Chapitre 3

ETUDE DE CAS :Exemples d' application dela méthode de
conception d’'un superviseur de controéle pour un processus

de production distribué

Dans le chapitre précédent, une méthode de modélisation et de vérification des processus
de production en vue de concevoir un superviseur de contrble a été présentée. Pour montrer
comment cette méthode est utilisée, nous proposons dans ce chapitre une application de cette
méthode sur deux exemples de processus de production .Le premier est une chaine d’ emballage
des produits et le deuxiéme est une chaine d’ embouteillage. La structure physique de chague
chaine, ains que les caractéristiques des éléments physiques, sont présentées. Ensuite, leur
modélisation et vérification sont réalisées a l'aide des outils nécessaires présentés dans le
chapitre précédent.

Pour chaque exemple, nous essayons de donner deux variantes pour comparer les résultats

obtenus.

3.1 Exemplel : Chaine d’emballage de produits

3.1.1 Présentation

La Figure suivante (Figure 3.1) illustre une ligne d’ emballage de produits simple, composée
de quatre composants: une ceinture (belt), un dévidoir de feuilles d’emballage (Film), un
appareil de collage de feuilles (welder) et un coupoir (cutter). Un produit & emballer (ou un
JOB) et lafeuille d emballage qui a une éiquette imprimée (ou TAG) sont identifiés par leurs
supports c'est-a-dire la ceinture et le dévidoir de feuilles, respectivement. Le produit (JOB) et
I’ étiquette (TAG) sont disposés suivant la ceinture et le dévidoir Chacun de ces modules peut
étre contrélé séparément. Par exemple, la ceinture est mise en marche par un moteur [Bordbar,
2000].
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Figure 3.1 Exemple d’une chaine d’emballage [Bordbar, 2000].

3.1.2 Moddlisation avec UML

3.1.2.1 Diagramme de casd’ utilisation

Le fonctionnement de la chaine d’ emballage de la Figure 3.1 est décrit comme suit :

Quand un produit arrive (new JOB) sur son support (belt), I'état de I'étiquette (TAG) est
évalué. Si I'éiquette est sur son support (film), I'opération d'emballage peut avoir lieu.
Cependant, si I'étiquette est hors la zone d'emballage, le JOB s arrétera et prend |’ état d’ attente,
en atendant I'étiquette de parvenir a son support. Quand I'éiquette arrive (new TAG), le JOB se
repris pour étre dans la zone d emballage. Quand le produit et I'éiquette sont tout les deux dans
la zone d emballage, la feuille d'emballage prend la forme d’ un tube, via un entonnoir et un
appareil de soudure colle les deux bords de lafeuille. Un fer a souder latéral soude le tube entre
les différents paguets et le produit emballé sort de la zone d'emballage. Les produits scellés sont
ensuite séparés par le coupoir pour produire des produits individuellement emballés [Bordbar,
2000]. Et tout le cycle recommence.

A partir de ce texte qui présente le scénario de fonctionnement de cette ligne d’ emballage,
nous pouvons distinguer les acteurs de ce diagramme qui sont : la ceinture (belt), le dévidoir de
film d’emballage (Film), |’ appareil de soudure (welder) et le coupoir (cutter).

La synchronisation entre ces acteurs s effectue deux a deux, entre la ceinture et le dévidoir de
film d’emballage, entre le dévidoir de film d’emballage et I’appareil de soudure et entre le
dévidoir de film d’ emballage et le coupoir.

3.1.2.1 Diagramme de classes

Dés que le diagramme de cas d’ utilisation pour la ligne d’emballage a quatre acteurs,

alors nous avons quatre classes dans le diagramme de classes comme le montre la Figure 3.2.

Les relations entre ces classes sont des associations entre chaque deux classes, présentant
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Film

Film_dp :boolean
Film_wait :boolean
Film_out :boolean
Film_work :boolean

Film_new()
ilm_ab()
ilm_go()
ilm_start()
ilm exit()

A

la synchronisation entre chaque deux acteurs du diagramme de cas d’ utilisation.

Cutter

welder

Belt

Cutter_dp :boolean
Cutter_wait :boolean
Cutter_out :boolean
Cutter  work :boolean

welder_dp :boolean
welder_wait :boolean
welder_out :boolean
welder work :boolean

Belt_dp :boolean

Belt_wait :boolean
Belt_out :boolean
Belt work :boolean

Cutter _new()
Cutter _ab()
Cutter _go()
Cutter _start()
Cutter exit()

welder_new()
welder_ab()
welder_go()
welder_start()
welder exit()

Belt_new()
Belt_ah()
Belt_go()
Belt_start()
Belt exit()

Figure 3.2 Diagramme de classes pour la chaine d’emballage.
3.1.2.3 Moddisation automatique de |’ exemple

Suivant le méa-modele présenté dans la Figure 2.11 du chapitre précédent et avec I’ outil
de modélisation généré par ATOM?, le diagramme de classes de la Figure 3.2 et modélisé dans

cet outil comme suit :

AToM3 v0.3 using: ManufactProcess META

IanufactProcess_META

Edit| Help| ManulComponent| Maruilink

film

belt welder cutter

g | 2

Figure 3.3 Diagramme de classes pour la chaine d’emballage dans ATOM?.

Pour chaque classe, nous pouvons saisir les valeurs de ses attributs, chague attribut coché
indique qu'elle est égale a vrai, par conséquent dans le réseau de Petri équivalant, la place
correspondante a cet attribut est marquée par un jeton.

Les méhodes des classes sont sans code puisque ce qui nous intéresse c'est la

synchronisation entre leurs exécutions et pas comment elles sont implémentées.
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Pour cet exemple, nous allons éudier deux variantes. Dans la premiéere, nous laissons

I’exempletel quil est, e dans le deuxiéme nous modifions I’ état initial de laligne d’ emballage.

a. Varianten°l

Dans cette variante nous cochons I’ attribut out pour toutes les classes pour indiquer que

dans |’ état initial, toutes les machines sont hors la zone d’ emballage.

Figure 3.4 Saisie des valeurs des attributs des classes pour la variante 1.

IanufactProcess_META
ﬂl Help| ManuComporent | MaruiLink

belt

welder

cutter

4

|

2

Edling " uringmodel_ MDL py’ (ol modified)

[Edfing transi Nonamed' (not modifiad) n fle Nonamed

b. Variante n°2

Dans cette variante nous cochons un attribut différent pour chaque classe, par exemple

I’attribut dp pour la classe Film et out pour la classe Belt, pour indiquer que dans I’ éat initial,

chaque machine est dans un état différent de I’ autre.

(L AToM3 0.3 using:

RAP_META + ManufaciProcess_META aE

RdP_META

ManufactPracess META

ﬂl Hel| AFPlace| FePTiasion| Covto \NAl ] Hel| ManusCamponen| Mandtink

X

RdP_META

ManufactProcess META

m o] FePPlce] AePTramii Convto \NAl I e — anuﬂ.lnk

Belt

Film

Editing ManufComponent @
e

J;J
oK Cancel

Cutter

Belt

Film

Cutter

K|

|

I

«

2

[Editing 'Manamed' {modified)

‘Edmng transf. Monamed' (not modified) in file Nonamed'

Editing Monamed' (modified)

‘Edmng transf. Monamed' (not modified) in file Nonamed'

Figure 3.5 Saisie des valeurs des attributs des classes pour la variante 2.
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3.1.3 Transformation du diagramme de classes versles réseaux de Petri

Pour obtenir Un modeéle réseau de Petri équivalent au diagramme de classes de la Figure

3.3, nous avons appligué notre grammaire qui est composée de dix régles .L’application de la

grammaire s effectue en trois étapes :

§ Chargement des deux méta-modéles pour les réseaux de Petri et le diagramme de classes.

=

A
Tt

I',f.’
e}

AToM3 v0.3 using: RdP_META + ManufactProcess META

RdP_META

ManufactProcess_META

7 _Ei\l| Hep RdPP\acel RdPTransilion‘l LCany toINAI‘@JM Manuftumponenll Manuleki

a

N

Figure 3.6 Chargement des méta-modeles.

§ Ouverture du modele de diagramme de classes de lafigure 3.3 qui a été sauvegardé.

AToM3 v0.3 using: ManufactProcess META + RdP_META

belt

ManufactProcess META

RdP_META

ﬂ] ﬂ ManuCompanent| MeniLink @J @J RdPPlsce| RdPTranstion| Conva A

film

/

wielder

cliter

m

A

Editing ... uringrodel MDL.py' (not modified)

\ManufacturmngcessGGiGGimd\ by

Figure 3.7 Ouverture du diagramme de classes.

§ Chargement de la grammaire de transformation.
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ManufactProcess_META RdP_META

ﬂ] ﬂ‘ ManufComponent| ManuiLink ﬂ ﬂ] RdPPlace| RdPTranstion| Convto IN&

diting GraphGrammarEd
VYARNING: Name raust use Python variable syntax

Name  [ManufachiingGG

Intalbction | ¥ Enabled?

New [ClasetoRdpFide -
IceniipéssaciatonFile 2
Rules Edt |4 opRule 3
Placessp] ke 4 5

Finakietion | ¥ Enatlsd?

F
Load GG

Save GG

Generate latex document fiom GG

Generate GG cads

Execute GO code

Ok Cancel

K] | 2

Editing *..uringmadel_MOL.py' (not modified) |ManufacturmngcessGGﬁGGﬁmd\ By

Figure 3.8 Chargement dela grammaire de transfor mation.

§ Exécution de la grammaire en lancant son fichier exécutable.

AToM3 v0.3 using: ManufactProcess_META + RdP_META

‘ ManufactProcess_META ‘ RilP_META

_m ﬂ] ManuComporent| MeruLink ﬂ] ﬂl RdPPlscs| RdPTransiion| Convt s

 Eiting ATOM3File. (X p
filshlame [ManufacturingG6_GG_e:

Directory |D:/user area/User Fomal

Browsz

0K Cancel

LeiEniitieshove |
Arimate ]
& Sequeniial Random

Execution " Sequential Manual
i
bel Fackl cutter

0K Cancel

] | |

[Editing ' uringmodel_MOL py' (not modifie) ‘ManufanturmngcassGG_GG_mtﬂ By

Figure 3.9 Ouverturedu fichier exécutable dela grammaire.

AToM3 v0.3 using: ManufactProcess_META + RdP_META + GenericGraph

ManufactProcess_META RdP_META GenaricGraph
ﬂ] Help | ManufComponent| MarutLink ﬂ] Help| RoPPlace | RdPTransiion| Convto INA
e

belt CLitter

J=

] |

Editing .. uringrodel MDL py’ (ot modified) ‘ManufatturmngcassGG_GG_md\ py

Figure 3.10 Lancement de la grammaire.
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Pour une raison de la taille du modele réseau de Petri généré, nous présentonsici le réseau
de Petri qui concerne la synchronisation entre le Belt et le Film pour I'exemple du processus

d’ emballage. Les résultats de latransformation sont illustrés dans les Figures suivantes :

a. Varianten°l

AT o83 g P LT ¢ Aot Ponima BiTTA

Figure 3.11 Réseau de Petri généré pour la variante n°2.

b. Variante n°2

AToM3 v0.3 using: ManufactProcess META +

RAP_META + GenericGraph FEH
ManufactProcess_META I RdP_META GenericGraph

E{Jﬂ MarufComponent | ManufLink A@]Jﬂ“ HdPP\acer RdPTranstion | Car. ln\NA‘ .
e
,, — = 14

K] | 2l

Editing .. manuf_MDL py' (not modified) |ManufamunnngwssGGﬁGimd\ py

Figure 3.12 Réseau de Petri généré pour la variante n°2.
3.1.4 Vérification des propriétés du réseau de Petri généré
Comme nous avons mentionné dans le chapitre précedent, que la vérification des propriétés
comportementales du processus de production est réalisée en utilisant |’ outil de vérification INA,
adapté pour les réseaux de Petri.
Nous avons intégré I'outil INA dans ATOM? de telle sorte que nous pouvons obtenir un
fichier texte qui est une description du modéle réseau de Petri généré. Les étapes permettant la
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réalisation de cette procédure sont :
§ Génération du fichier texte d’ extension .pnt décrivant le réseau de Petri généré a partir de

ATOM?, en cliquant sur le bouton Conv to INA, comme le montre la Figure suivante :

AToM3 V0.3 using; ManufactProcess_META + R&P_META LEH
i @ -4 4 IanufactProcess_META RdP_META
e #7s | P
Edit| Help] ManufC t| ManufLink | Edit| Help| RdPPL RdPTranstion{ Carve.to INA
et 6] Help| MenstCemporert| Merndtink | Ech| Hep| RaPPlace| RgPTranstion| Convto
0 §p2 PS5
helt_dp
it & beft g0 B
Lh
0
) 0
I Al it flm_stert
I bt sttt DIt
f A 0 0 1
L | o
Editing *..|_MDL py' (modified) (3) Explorateur Windows |Editing transf. Nonamed' (nat madified) in file Honamed"

Figure 3.13 Obtention du fichier d’entrée pour I’ outil INA.
Apres, le fichier texte correspondant a ce modéele est généré, sous la forme présentée dans
le chapitre précédent. Les Figures suivantes présentent le contenu de ce fichier :

a. Varianten°l

P M PRE,POST NETZ 1:

0 0 0, 12

1 0 2, 3

2 0 13,4

3 1 45,05

4 0 6, 75

5 0 5, 8

6 0 78,9

7 1 92,62

8 1 90,087

9 1 46,631

100 87,4

11 0 13,9

120 0, 78

130 6, 13

@

placenr. Name capacity time
0: belt_dp 00 0
1: belt_ wait 00 0
2: belt_ wrap 00 0
3: belt out 00 0
4: film_dp 00 0
5 film_wait 00 0
6: film_wrap 00 0
7: film_out 00 0
8 SPL 00 0
9: SP3 00 0
10: SP6 00 0
11: SP4 00 0
12: SpP2 00 0
13: SP5 00 0

@

transnr. name priority time
0: belt_new 0 0
1: belt_go 0 0
2: belt_ab 0 0
3: belt_start 0 0
4: belt_exit 0 0
5: film_ab 0 0
6: film_new 0 0
7: film_go 0 0
8: film_start 0 0
9: film_exit 0 0

@

Figure 3.14 Fichier d’entrée pour I’outil INA pour la variante n°1.
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b. Variante n°2

P M PRE,POST NETZ L
01 0, 12
10 2, 3
2 0 13,4
3 0 45,05
4 1 6, 75
50 5, 8
6 0 78,9
7 1 92,62
8 1 90,087
9 1 46,631
10 0 87,4
1 0 13,9
2 0 0, 78
130 6, 13
@
placenr. Name capacity time
0: film_dp 00 0
1 film_wait 00 0
2: film_wrap 00 0
3 film_out 00 0
4: belt_dp 00 0
5: belt_wait 00 0
6: belt_wrap 00 0
7 belt_out 00 0
8: SP1 00 0
9: SP3 00 0
10: SP6 00 0
11 SP4 00 0
12: SP2 00 0
13 SP5 00 0
@
transnr. name priority time
0: film_new 0 0
1 film_ 0
2: film_ab 0 0
3 film_start 0 0
4: film_exit 0 0
5. belt_ab 0 0
6: belt_new 0 0
7 belt_go 0 0
8 belt_start 0 0
9: belt_exit 0 0
@

Figure 3.15 Fichier d’entrée pour I'outil INA pour la variante n°2.

§ Lancement de I'outil INA et I'opération de vérification, en tapant le caractére A et en

gpécifiant le nom du fichier d’ entrée :

ocs Du magister 200T\Chaouilspe

>>>>>33>>3>> Melcome to the Integrated Net Analyzer!? <<K{<<CLLCCKK
Ue: n 2.2 Jul 31 2883 Peter Starke, Berlin

Current net options ave:
token type: black (for Place/Iransition nets}
time option: no times
£i normal

t to bhe used
tegy ngle transitions
line length:

Do You want t
fire ?
analyse ? .
reduce 7

ion peport 7
?

E
F
[}
R
H
]
]
Q

choice > A

Netfiles:

lalthit  ampel dinner  ININEI reduce_a reduce b reduce ¢ reduce f
reduce_m reduce_u reduce_v reduce_w red_simp stateeq terminal Example
xample2 INA_Descr

[Petri net input file » INA_Description.pnt_

Figure 3.16 Lancement de |’ outil INA.
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Un menu d’analyse est affiché ensuite, nous devons spécifier le type d’analyse que nous
voulons faire et comme, nNous NOUs somMmMes iNtéressés aux propriétés comportementales du

modéele, nous avons choisis les caractéres B,R ensuite L.

free choice.
extended free choice.
axtended simple.
arked.
ot marked with exactly one token.
ot a marked gmraph.
a non—hlocking multiplicity.
nonenpty clean trap.

Vithout post-tean

trongly connected.
NBM PUR CSU SCF CON SC Ft®@ tFB Fp@ pF@ MG SM FC EFC ES
¥ H N N N H N

¥ H H N ¥
SMD SMA CPI CTI B 8B REU DSt BSt DI DCF L LU L&S
i 3 7 T 7 7 #F 2 2 2 4 1 3 2

1 houndedns
a partial narking
of the ne

shortest path Fron the initial state to a target marking
minimal path fronm the initial state to satisfy a predicate
veachability graph

coverability graph to decide houndedn

for all P/T-invariants [non-reachabilit

for all semipositive P/T-[sub,
itten to INUARI.HLP earlie

Test place— or transition-vectors for invariant propertie

[Check the deadlock-t - SHD-. SHA-propertie:
[Conpute all components [check SMD-.SMA-proper
[Decide state machine coverahility [Ffor boundedn

choice >

Figure 3.17 Choix du type d’analyse.
a. Varianten®°l

Les résultats obtenus pour la variante 1 sont illustrés dans les Figures suivantes

e * D:\Docs Du magister 200T\Chaouilspecif-verif-sys-distrlNAwin32\NAwin32.exe
7 ? 7 7 1 7 1 2 17 1 71
Iy test the reachability/coverability of a marking .
Y 1

the Swabteies.af the nst convert a set of states to a predicate .

shortest path Fron the initial state to a tawget marking.. define an enahledness predicate
minimal path from the initia ate to satisfy a predicate =
e path fron, check a CTl-fornula
coverability graph to d nded 2 . conpute distances
for all P/T-invariants [non-reachability ¢ . conpute circuits .
3 ive P w1 . check liveness properties
Test place— ans — e i 5 conpute strongly connected comyone

Check the deadlock—trap—, SHD—, coperti i check dunanic conflicts
rt

write the computed graph (states and arcs)

write all arcs ...

write all states .

write all states satisfying a yredicate
lus Tosukdnuapiants. write a trace to a state .

cuuele(l hy ive place sub—invariants.

Press a key inspect a result file ....

Computing the strongly connected conponents

The net is live.

The net is live, if dead transitions are ignored.
The net is live and safe.

The net is covered hy semipositive T-invariants.
Press a key!

Figure 3.18 Analyse comportementale du modele pour la variante n°1.

D’apres le résultat d’ analyse nous observons que le modele est vivant et borné et n’a

aucune transition bloguante.
b. Variante n°2

Les résultats obtenus pour lavariante 2 sont les suivants :
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 D:\Docs Du magister 2001\Chaouilspecif-verif-sys-distrNAwin32\NAwin32.exe
IDTP SMC SMD SMA CPI CTI $B REVU DSt BSt DTe DCF
7 7 7 17 1 ?

or all semipositive P/T-[subssupl-invar
s written to INUARL.HLP earlier
est place- or transition-vectors for invariant properti

Check the deadlock-trap—, SMD-, SMA-properties [houndedness. live
[Compute all components [check SHD-.SMA-propertiesl......

Conpute a basis for all P/T- Decide state machine coverability [for houndednessl.....

Conpute a basis for all semipositive P/T
Format lines written to INUARI.HLP earli
Test place— or transition—vectors for inuvar » PERRE S s e ichoice > R
Current analysis options are:

no synmetrical reduction

no stubborn peduction

no depth pestriction

do not use a 'had’ predicate
..................................... Reset options? Y/N N
omputation of the reachability graph
tates generated: 5

Write the state nunbers of the dead states? Y/N ¥

Check the deadlock-trap—, SHD—, SMA-properties

ural boundedness

1y bounded.
proper semipositive T-surinvariants.

s covered by senipositive place sub—invariants.

he net has dead reachable states.

he net is not live.

he net is not live and safe.

The net is not veversihle (resetahle).

The deadlock-trap-property is not valid.

he net is not safe.

The net has dead transitions at the initial marking.

Press a key!

2) owthor

Figure 3.19 Analyse comportementale du modéle pour la variante n°2.

D’aprées le résultat d’ analyse nous observons que le modéle est borné mais non vivant

et adestransitions bloguantes.

§ Génération du graphe des états désirables. Comme nous avons mentionné dans le chapitre
précédent que ce graphe est équivalent au graphe de marquages, ce graphe permet de
produire un enchainement des activités du processus de production en évitant les cas du

fonctionnement anormal du processus.

L’ outil INA nous a permis de générer ce graphe a partir du fichier texte d’entrés. Le
résultat est un autre fichier texte d’extension ‘“*.gra’’. La procédure est réalisée en tapant dans

INA le caractére R ensuite W. Apreés, le fichier texte correspondant a ce graphe est généré.
a. Varianten°l

Le GDS pour la variante 1 est calculé par I'outil INA car d’aprés I’ analyse nous avons
trouvé gque le modéle réseau de Petri de cette variante est borné et vivant. Les résultats sont
illustrés dans les Figures 3.20 et 3.21
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==t6=>s12
Staenr. 2
Pnr: 012
toks: 10 0
==t2=>s3
==t6=>s10
Staenr. 3
Pnr: 012
tokss 010
==t6=>4
Staenr. 4
Pnr: 012
tokss 010
==t3=>s5
==t7=>s9
Staenr. 5
Pnr: 012
toks: 0 0 1
==t7=>s6
Staenr. 6
Pnr: 012
toks: 0 0 1
==t4=>s7
==t9=>s8
Staenr. 7
Pnr: 0123
tokss 000 1
==t9=>sl
Staenr. 8
Pnr: 012
toks: 0 0 1
==t4=>sl
Staenr. 9
Pnr: 012
tokss 010
==t3=> 6
Statenr. 10
Pnr: 012
tokss 100
==t1=>s5
==t7=>sl1
Statenr. 11
P.nr: 012
toks 1 00
==tl=>%6
Statenr. 12
Pnr: 0123
tokss 000 1
==t0=>s10
==t5=>s13
Statenr. 13
Pnr: 0123
tokss 000 1
==t0=>sl4
Statenr. 14
Pnr: 0123
tokss 1000
==t1=>gl5
==t8=>sl1
Statenr. 15
Pnr: 012
toks: 0 0 1
==t8=> 6

o w

o w

10111213

89
001100

10111213

6
1 0100

789
001

910111213
01000

oo

8
1

o w

Figure 3.20 Fichier du graphe de marquage généré par |'outil INA pour la variante n°1.

Pour mieux comprendre le GDS généré, nous avons illustré le contenu du fichier par un

graphe de marquages, comme le montre la Figure suivante :
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> | Bat out, F out, SPLSP3 |

Belt_zy w_na‘m

| Bt do.F o, L2538 | | Balt out, F dp, L Pa.5P5 |
Belt_: Film_new Belt_new lFi Im_ab
| Belt wait, F out, PLSP2.5P3 |\ /| Belt out, F wait, P, sPa.sps |
Bet_new | Belt dp, F dp, SPL, SP2.SP3.SPS | Film_new

Belt_go Film_go

| et wait, F do.sPLSP25P3SP5 |/ | [ Belt do,F wait, sPLSP2, 573 |
Film_go Belt_start Film_go Belt_go
A\ 4 \4
| Bat wrep, F do.SPL.5P2.5P4 | [ Belt d, F wrap, SP3.55, 7% |
Belt_go! ilm_go
A4 A4
| Belt wait, F wrap, SP3SP5.SP6 | | Belt wrap, F wait, SPLSP2.5P4 |

Bdm‘ /{m_ start

Belt wrap, F wrap,SP4,SP6

Belt_aV \Film_exit .
Film_exit Belt_exi

| Bet out Fwiap,SP3,SP4 | | Belt wrap, F out, SPL SP2

Figure 3.21 GDS généré par I'outil INA pour la variante n°1.
b. Varianten°©2

Le GDS pour la variante 2 est non calculé par I’outil INA car le réseau de Petri généré
pour cette variante et borné mais n' est pas vivant. Le résultat obtenu est illustré dans la Figure

sulvante
Staenr. 1
Pnr: 012345678910111213
toks: 10001001110000
==t2=><2
==t6=>s5
Staenr. 2
Pnr: 012345678910111213
toks: 01001001110000
==t6=>s3
Staenr. 3
Pnr: 012345678910111213
toks: 01002000110001
==t3=>
Staenr. 4
Pnr: 012345678910111213
toks: 00102000100100
dead state
Staenr. 5
Pnr: 012345678910111213
toks: 10002000110001
==tl=>«

Figure 3.22 Fichier du graphe de marquage généré par I’outil INA pour la variante n°2.
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3.2 Exemple2 : Chaine d’embouteillage
3.2.1 Présentation
Notre deuxieme exemple concerne une chaine d embouteillage d'eau. Une chaine

d'embouteillage est constituée de machines en série (Figure 3.23). Ces machines sont : un

dépalettiseur, un convoyeur, une rinceuse, et un remplisseur.

fooder Washer

™ Rl | -

| Conveyor |

Figure 3.23 Exemple d’une ligne d’embouteillage [Adry, 1995].

§ Le dépalettiseur (Feeder) : sa fonction est de déverser des couches de 360 bouteilles
vides sur le convoyeur & accumulation situé en aval. Il a un fonctionnement asynchrone
(il dépose une couche de 360 bouteilles uniguement sil y a la place suffisante sur le
convoyeur en aval).

§ Leconvoyeur (conveyor): son role est de transporter les bouteilles vides.

§ La rinceuse (washer) : Pour assurer une parfaite hygiéne avant le remplissage, les
bouteilles doivent étre nettoyées. C'est la fonction de la rinceuse, constituée d'un tunnel
incliné et fermé a la poussiére extérieure. Sa capacité est de 80 boites.

§ Leremplisseur (Filler): Lafonction du remplisseur est alafois le remplissage d’ eau et
le sertissage (pose des couvercles). Sa cadence maximale est de 48000 boites par heure
[Adry, 1995].

3.2.2 M odélisation avec UM L
3.2.2.1 Diagramme de cas d’ utilisation

Quand le dépalettiseur commence a fournir les bouteilles vides, si le convoyeur a des
places vides, les bouteilles sont évacuées au convoyeur et le transport des bouteilles peut avoir
lieu aux vitesses de 1 ou 2 metres/seconde. La quantité de bouteilles sur le convoyeur reste entre
les limites détectées par des capteurs d'accumulation. Cependant, si le convoyeur est inactif, le
dépalettiseur s arrétera, attendant le convoyeur soit actif. Quand le convoyeur reprend son

fonctionnement, le dépalettiseur est remis en marche. Quand les deux machines sont dans I'état
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de fonctionnement, les bouteilles peuvent étre accumulées vers la sortie du convoyeur. Si la
sortie est fermée, la rinceuse commence a laver. Si le remplisseur est prét alors il met une
guantité constante de I'eau dans chague bouteille. Pour faire cela, les bouteilles doivent étre
toujours remplies a la méme vitesse. Ainsi, quand le remplisseur est de sarréter, les bouteilles
qui sont intérieur doivent étre évacuées et ne peuvent pas saccumuler. Ceci est fait par la
fermeture de I'entrée du remplisseur. Les bouteilles remplies sortent de la zone d’embouteillage.

Ensuite elles seront stockées. Et tout le cycle d’ embouteillage recommence.

Depuis le texte, les acteurs de ce diagramme sont : |le dépalettiseur (Feeder), le convoyeur
(conveyor), la rinceur (washer) et le remplisseur (filler). La synchronisation entre ces acteurs

S effectue deux a deux.
3.2.2.2 Diagramme de classes

Le diagramme de classes pour cet exemple est composé de quatre classes comme le
montre la Figure 3.24. Les relations entre ces classes sont des associations entre chaque deux
classes, présentant la synchronisation entre chague deux acteurs du diagramme de cas
d utilisation.

Feeder Conveyor Washer
Feeder_dp :boolean Conveyor_dp :boolean Washer_dp :boolean
Feeder_wait :boolean Conveyor_wait :boolean Washer_wait :boolean
Feeder_out :boolean Conveyor _out :boolean Washer_out :boolean
Feeder_work :boolean » Conveyor_work :boolean P Washer_work :boolean
Feeder_new() Conveyor_new() Washer _new()
Feeder_ab() Conveyor_ab() Washer_ab()
Feeder_go() Conveyor_go() Washer_go()
Feeder_start() Conveyor_start() Washer_start()
Feeder_exit() Conveyor_exit() Washer _exit()

Filler
Filler_dp :boolean
Filler_wait :boolean
Filler_out :boolean
Filler_work :boolean <
Filler_new()
Filler_ab()
Filler_go()
Filler_start()
Filler_exit()

Figure 3.24 Diagramme de classes pour la chaine d’embouteillage.

3.2.2.3 Moddisation automatique de |’ exemple

a. Varianten® 1

Dans cette variante de I’exemple, le diagramme de classes est modélisé de telle sorte que le
washer prend en charge aussi le role du Filler. Donc il y aura une synchronisation entre le

Feeder et le conveyor et entre ce dernier et le washer.
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AToM3 v0.3 using: ManufactProcess_META

b 6 -4 4 ManufactProcess META
1§ 1.
Edit| Help| ManufC: t| MaruiLink
(Tt i Help| ManuCorperent] Mo
Coveyor
Feeder -
Weasher/Filler

Qi | |
Editing Monarmed (modified) ‘Edmng trarisf Nonarried' (not madified) in file Nonamed'

Figure 3.25 Diagramme de classes pour la variante n°1.
b. Varianten® 2

Dans La variante 2, le diagramme de classes modélise la chaine d’ embouteillage telle
gu’'elle est en mettant quatre classes comme le montre la Figure 3.26

AToM3 v0.3 using: RdP_META + ManufactProcess_META

I RdF_META MarufactProcess_META

] Help| PaPPlace| AdPTranston| Convio s | Ect| Hela| MeruiComponert| ManuiLink

L

Conveyor

|
Feeder N washer

Filler

Figure 3.26 Diagramme de classes pour la variante n°2.

3.2.3 Transformation du diagramme de classes versles réseaux de Petri
a. Varianten® 1

Le réseau de Petri équivalent au diagramme de classes de la Figure 3.25, aprés|’ application
de notre grammaire de transformation est illustré dans la Figure 3.27. Ainsi, nous présentons le
réseau de Petri qui concerne la synchronisation entre le conveyor et le Feeder et entre le
conveyor et le washer.
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AToM3 0.3 using; RAP_WCTA « ManufactProcess_METh + GonericGraph

MirahePracess META Genegh
ﬁ@# e e I e e m

Figure 3.27 Réseau de Petri généré pour la variante n°1.
b. Varianten® 2

Pour la variante 2 le réseau de Petri équivalent au diagramme de classe de la Figure 3.26
est présenté dans la Figure suivante, et toujours a cause de la taille de ce réseau de Petri généré,

nous présentons une partie qui concerne la synchronisation entre le conveyor et le feeder :

AToM3 v0.3 using; RdP_META + ManufactProcess META

9 Ri>_ META ManufactProcess META

<] Mok | RePtace| RePTiansior | Conutonia| £ct] Helo] manComporert| Maniti |

b

Figure 3.28 Réseau de Petri généré pour la variante n°2.
3.2.4 Vérification des propriétés du réseau de Petri généré
a. Varianten®°l
Le fichier d’entrée pour I'outil INA est généré aprés |’ application de la grammaire,

comme le montre la Figure suivante :
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P M PRE, POST NETZL:
01 o, 12
10 2, 3
2 0 13, 4
3 0 45, 05
4 1 6, 75
5 0 5, 8
6 0 78, 9
7 0 9210, 6210
8 1 11, 1210
9 0 10, 13
10 0 1213, 14
11 0 145, 115
12 1 90, 087
13 1 46, 631
14 0 87, 4
15 0 13, 9
16 0 O, 78
17 0 6, 13
18 1 146, 61312
19 1 911, 1187
20 0 1312, 9
21 0 78, 14
2 0 6, 1213
230 11, 78
@
placenr. name capacity time
0: Feeder_dp 00 0
: Feeder_wait 00 O
2 Feeder_wrap 00 O
3 Feeder_out 00 0
4: Conveyor_dp 00 0
5: Conveyor_wait 00 0
6: Conveyor_wrap 00 O
6 Conveyor_out 00 0
8: washer/Filler_dp 00 0
9 washer/Filler_wa 00 O
10: washer/Filler_wr 00 0
11 washer/Filler_ou 00 0
12: SP1 00 0
13 SP3 00 0
14: SP6 00 0
15: SP4 00 0
16: SP2 00 0
17 SP5 00 0
18 SP1 00 O
19 SP3 00 0
20: SP6 00 0
21 SP4 00 0
22 SP2 00 0
23 SP5 00 0
@
transnr. name priority time
0: Feeder_new 0 0
1 Feeder_ 0 0
2: Feeder_ab 0 0
3 Feeder_start 0 0
4: Feeder_exit 0 0
5 Conveyor_ab 0 0
6: Conveyor_new 0 0
T Conveyor_go 0 0
8: Conveyor_start 0 0
9: Conveyor_exit 0 0
10: washer/Filler_ab 0 0
11 washer/Filler_ne 0 0
12: washer/Filler_go 0 0
13: washer/Filler_st 0 0
14 washer/Filler_ex 0 0
@

Figure 3.29 Fichier d’entrée del’outil INA généré pour la variante n°1.

L’ analyse avec I’ outil adonné les résultats suivants :
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D:\Docs Du magister 2007\Cha My Lbrary - Click bo browse: Veda Uhrary e
fnalysis menu:
Decide structural houndedness
on-reachability test of a partial marking using the state equation
the synmetries of the net

Compute

onpute
Conpute
Conpute
Compute

Compute
Compute

Check the deadlock-trap-, SMD-, SMA-properties [houndedness, liveness]
onpute all components [check SMD-,SHA-properties].
Decide state machine coverahility [for houndednes

hoice > B
Deciding structural houndedness
elininated columns: 2
The net is structurally hounded.
he net is hounded.
here are no proper semipogitive T-surinvariants.
he net is covered by semipositive place sub-invariants.
vess a key!

a shortest path from the initial state to a target marking....
a nininal path from the initial state to satisfy a predicate..
a reachahility graph

a coverahility graph to decide houndedness and coverahility

a hasis for all P/T-invariants [non-reachahility testl...
a hasis for all semipositive P/T-[sub/suel-invariants
ornat lines written to INVART.HLP earlier i

est place- or transition-vectors for invariant properties

choice > R

[Current analysis options are:
symnetrical reduction
stuhborn reduction
depth restriction
not uge a 'had’ predicate

Computation of the reachability graph
[States generated: i

initial state is dead!

net has dead reachahle states.

net is not live.

net is not live and safe.

net is not reversible (resetahle).

net is safe.

flGraph analysis menue

D:\Docs Du magister 2007\Chaouilspecif-verif-

Check the deadlock-trap-, SMD-, SMA-properties [houndedness.
Conpute all components [check SHD-,SMA-properties].
Decide state machine coverability [for houndedness]

Reset options? Y/M N

deadlock-trap-property is not valid.

net has dead transitions at the initial marking.
ORD HOM NBM PUR CSU SCP CON SC Ft® tF@ Fp@ pF@ MG SM FC EFC ES

Y Yy N N H Y ? HNNMNWNNHNIHNKN
DIP SHC SMD SMA CPI CTI B S$B REV DSt BSt DI» DCF L IV L&S
N Ty Y NY P Y FNTON

liveness]

Figure 3.30 Analyse comportementale du modéle pour la variante n°1.

D’apreés les deux écrans d' INA, nous observons que le modéle est non vivant et borné et Il a

des transitions mortes dés le marquage initial et le graphe des éats désirables ne peut pas étre

calculé. Le fichier d’extension *’.gra’’ est illustré dans la Figure suivante :

Statenr. 1

Pnr: 012345678910111213141516171819202122
123

toks 100010001000110000121000
;0

dead state

Figure 3.31 Fichier du graphe de marquage généré par |’outil INA pour la variante n°1.

b. Variante n°2

Lefichier d’ entrée

P ™M PRE, POST  METZ 1:
o1 o, 12
10 2, 3
2 0 13 ., 4
30 45 , 05
4 1 6 , 75
5 O 5, 8
a0 8, 9
Fa 9oz, 6 2
8 1 9 0, 087
9 1 4 6 , 6 3 1
10 o 87, 4
11 13z, 9
12 o o, 7 &
13 O & , 1 3
L=}
place nr. name capacity time
0: Feeder_dp oo 4]
1: rFeeder_wait oo o}
2: Feader_wrap oo o]
3: Feeder_out oo o}
4: Conveyor_dp o0 4]
5@ Cornveyor_wait oo o]
6 COmweywor_wrap oo o}
71 Conmwveyor_out oo o}
B: sPL [o]s] o]
G SP3 [e]¢] o]
1lo: sSP& [s]e] o]
11l: =rP4 [e]e] Q
12: spP2 [o]s] o]
13: =SPS5 []¢] o]}

"
5
w
)
w0
3
]

name priority time
: Feeder_new [} o}
Feeder_go
Feeder_ah
Feedar_start
Feeder_exit
Corveyor_ab
COnEYOr _new
ConEyor_go
Cormveyar_start
CDHVEyDr‘_EX'It

(v R BN ] o]
Ccoooooooo
CooOoOoooD0D

pour I'outil INA est généré, comme le montre la Figure suivante

Figure 3.32 Fichier d’entrée del’outil INA généré pour la variante n°2.

98



Chapitre 3

L’ analyse avec I’ outil adonné les résultats suivants:

ents and Settings\admin\BureaulINAwin32\INAwi ‘\Documents and Settingstadmin\BureaulNAwind2\INAwin32.exe

Print the static conflicts? YN N
not statically conflict-free. test the peachability/coverability of a marking ..
not pure. convert a set of states to a peedicate
ordinary. define an enabledness predicate
honagenaus . check a CIL-fornula .
not conservative. conpute distances .
not suhconservative. compute circuits ..
not a state machine. check liveness properties ..
not free choice. conpute strongly connected components .
not extended free choice. check dynanic conflicts
not extended simple.
narked. write the computed graph {(states and arcs)
not marked with exactly one token. write all avcs ..
not a marked graph. write all states ..
net has a non-hlocking multiplicity. e all states satisfying
net has no nonempty clean trap. unite a trace to a state ...
net has no transitions without pre-place. inspect a result file
net has no trangitions without post-place. choice? L
net has ne places without pre-transition. Livenesstest:
net }llas no places without post-transition. Conputing the strengly connected components
net is connected.
net iz strongly connected. fr: Tdup. 4 wanh Fories ae S
ORD HOM NEN BUR CSU SCP CON SC Ft@ P Fpd pFd MG SN BC EFC ES i ns 45 Line, 48 Qant Spanedcins are Lanared.
by v NN Y Y NN NN NN NN The net is covered hy semipositive T-invariants.
9

Figure 3.33 Analyse comportementale du modéle pour la variante n°2.
D’ apres | es résultats obtenus, nous observons que le modele est vivant et borné, donc le
graphe des états désirables peut étre calcul é.

Statenr.

Statenr. 6
Pnr: 0123 678910111213
toks 0010 10001100

==t4=>sl

Statenr. 11

Pnr: 012345678910111213
toks 10000010011001
==t1=>s6

Statenr. 12

Pnr: 012345678910111213
toks 00011000110001
==t0=>s10

==t5=>s13

Statenr. 13

Pnr: 0123 678910111213
toks: 00 0 1 00110001
==t0=>sl4

Statenr. 14

Pnr: 012345678910111213
toks 10000100110011
==t1=>s15

==t8=>sll

Statenr. 15
Pnr:012345678910111213
toks 00100100100110
==t8=>s6

Figure 3.34 Fichier du graphe de marquage généré par I’outil INA pour la variante n°2.
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Le format graphique correspondante a ce fichier texte est la suivante::

Feeder_wait, conveyor_out, SP1,SP3 P‘
Feeder_new l l Conveyor_new
| Feeder_dp, conveyor _out, SP1,5P2,SP3 | | Feeder_out, conveyor_dp, SP1,SP3,SP5 |
Feeder_ab l Covoyer_new Feeder_new Conveyor_ab
| Feeder_wait, Conveyor_out, SP1,SP2,SP3 | | Feeder_out, Conveyor_wait, SP1, SP3SP5 |
A
Feeder_new | Feeder_dp, F_dp, SPL, SP2,5P3,SP5 | Covoyer_new
Covoyer_go Feeder_go v
) | Feeder_wait, F_dp, SP1,SP2,SP3,SP5 | | Feeder_dp, F_wait, SP1,SP2, SP3 | X
Feeder_exit Covoyer_exit
Covoyer_go lFeedeLaan Covoyer_go Feeder start
| Reeder_wrap,Convoyer_dp, SP1,SP2,SP4 | | Reeder_dp,Convoyer_wrap, SP3,SP5,SP6 |
Feeder_go Covoyer_go
v v
| Reeder_wait,Convoyer_wrap, SP3,SP5,5P6 | | Reeder_wrap,Convoyer_wait, SP1,SP2,SP4 |
Feede(isanl f v l Convoyer_start
| Feeder_wrap, Convoyer_wrap,SP4,SP6 |
Feeda;e»(itl l Covoyer_exit
Feeder_out, F_wrap, SP3, SP4 | | Feeder_wrap, F_out, SP1, SP2 |

Figure 3.35 GDS généré par I'outil INA.
3.3 Conclusion

A partir d'une chaine d'embouteillage et une autre d’ emballage de produits, deux exemples ont
€té proposés pour la raison qu'ils sont traités de maniere manuelle dans un travail précédent
[Bordbar, 2000], donnant la possibilité de valider nos résultats. Ces deux exemples nous ont
permis d'appliquer notre méthode de conception d'un superviseur de contréle. Les deux
exemples ont suivi les différentes étapes menant a la modélisation d'un processus de production
distribué, et la vérification de ses propriétés en vue de sa supervision.

Nous avons éudié deux variantes pour chague exemple. Dans le premier exemple concernant
la chaine d’ emballage nous avons modélisé le processus tel qu il est dans la premiére variante,
ensuite nous avons modifié I état initial des machines composant la chaine et nous avons trouvé

gue le processus risgue d’ étre dans un état de blocage. .

Dans le deuxieme exemple, Nous avons essayé de modifier la synchronisation entre les
machines composant la chaine d’embouteillage, aprés la vérification des propriétés, nous avons
obtenu que le modele est non vivant et le graphe des états désirables ne peut pas étre calculé,
indiquant qu’ il y aun probléeme de blocage dans le processus d’ embouteillage.
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