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Résumeé

Un modéle générique pour I'acquisition de données
Méthodes connexionnistes de traitement de I’information

Jacques EHRLICH

Liévolution technologique a conduit 3 une sophistication croissante des systémes numériques et plus particuliére-
ment de leur partie logicielle. Dans le domaine de l'acquisition de données, les constructeurs 1'ont bien compris
et ont été conduits 4 élargir leur offre en proposant des logiciels spécialisés ou de véritables générateurs de
systémes.

La premiere partie de cette thése est une contribution & cet effort. Le modeéle qui est proposé, EDDAKS, est un
génératewr de systeme d'acquisiion de données plus particuliérement destiné au contrdle de la qualité des
produits élaborés dans les procédés industriels de fabrication. Plus généralement, il est capable d'acquérir des
informations sur des systémes 4 événements discrets en se sychronisant sur ceux-ci par le jeu des événements.

EDDAKS est constitué d'objets, les EdObject, formant une hiérarchie. Ces objets réagissent aux événements, Jes
EdEvent, et effectuent des traitements sur des messages. La hiérarchie des Edobject est constituée (du bas vers
le haut) par le Capteur, la Phase, I'Extracteur, le Tablew Dynamique et EDDAKS lui-méme. Les trois premiers
niveaux contribuent 4 construire la représentation interne : un vecteur d'état caractérisant un produit en cours
de fabrication. Le niveau suivant, le Tableur Dynamique, est une structure de traitement paramétrable permettant
d'effectuer des calculs sur un ensemble de repésentations internes afin de délivrer a I'utilisateur la représenta-
tion externe.

Un systéme, destiné au contrdle de la qualité des produits délivrés par les centrales de fabrication de béton, a
été généré par EDDAKS et a permis de valider en laboratoire les concepts résumeés ci-dessus.

La montée en puissance des systemes numeériques a rendu possible I'intégration, dans les systémes d'acquisition
de données, de modeéles qui expliquent ou prédisent le procédé observé. Les réseaux de neurones peuvent
étre utilisés pour construire des modéles adaptatifs par apprentissage.

Dans la seconde partie de cette thése, on s'est intéressé aux méthodes de traitement utilisant le modéle du
Perceptron Multicouche. Deux contributions visant & améliorer les performances de ce réseau sont d'abord pro-
posées.

La premiére consiste a implanter une méthode de gradient conjugué. Lefficacité de cette méthode repose sur
la détermination d'un pas optimal du gradient qui est calculé de fagon efficace par une recherche linéaire utilisant
un algorithme de la sécante. :

La seconde a pour objectif de réduire la connectivité du réseau en l'adaptant au probléme a résoudre. Elle
consiste a identifier des liaisons dont I'activité est faible ou nulle, puis & les détruire. Cette activité est obtenue
en évaluant la covariance entre chacune des entrées d'une cellule et sa sortie.

Enfin, une expérience de prédiction non linéaire appliquée a un probléme du génie civil est décrite. Sa mise en
ceuvre est délicate, elle nécessite de nombreuses simulations et les résultats obtenus doivent étre observés avec
un regard critique.

Mots clés: systéme d'acquisition de données, événement, procédé industriel de production, programmation
orientée objet, réseaux de neurones, perceptron multicouche, gradient conjugué, connectivité, prédiction.



Abstract

A generic model for data acquisition
Connectionist methods for data processing

Jacques EHRLICH

Technological progress has led to growing sophistication of digital systems, in particular their software part. In
the field of data acquisition. manufacturers have clearly understood this and have been led to broaden their
product line to include dedicated software or veritable system generators.

The first part of this thesis is a contribution to this effort. The model proposed, EDDAKS, is a data acquisition
system generator intended more particularly for the quality control of products created in industrial production
processes. More generally, it is capable of acquiring information about discrete-event systems by synchronizing
to themn via the events.

EDDAKS consists of objects, the EdObjects, forming a hierarchy. These objects react to events, the EdEvents,
and perform processing operations on messages. The hierarchy of Edobjects consists (from bottom up) of the
Sensor, the Phase, the Extracter, the Dynamic Spreadsheet, and EDDAKS itself. The first three levels contribute
to building the internal representation: a state vector characterizing a product in the course of production. The
next level, the Dynamic Spreadsheet, is a processing structure that can be parameterized, used to perform
calculations on a set of internal representations in order to deliver the external representation to the user.

A system intended for quality control of the products delivered by a concrete production plant has been gene-
rated by EDDAKS and used to validate, in the laboratory, the concepts summarized above.

The growing power of digital systems has made possible the incorporation, in data acquisition systems, of models
that explain or predict the observed process. Neutral networks can be used to build models that adapt by leamn-

ing.

The second part of this thesis considers processing methods using the Multilayer Perceptron model. Two contri-
butions aimed at improving the performance of this network are first proposed.

One consists of implanting a conjugate gradient method. The effectiveness of this method depends on the deter-
mination of an optimum gradient step that is efficiently calculated by a linear search using a secant algorithm.

The other is intended to reduce the connectivity of the network by adapting it to the problem to be solved. It
consists of identifying links having little or no activity and destroying them. This activity is determined by evaluat-
ing the covanance between each of the inputs of a cell and its output.

Finally, an experiment in which nonlinear prediction is applied to a civil engineering problem is described.
Its implementation is tricky; it requires many simulations and the resuits obtained must be regarded with a
critical eye.



INTRODUCTION

Les systtmes numériques ont connu au cours des vingt dernieres années une
transformation profonde directement liée aux progres technologiques.
L'apparition des microprocesseurs a constitué une véritable révolution en offrant
aux concepteurs de systémes une puissance de traitement élevée dans un volume
réduit pour un faible cofit.

Au Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, depuis prés de vingt ans, nous
consacrons l'essentiel de nos activités au développement de systémes
d'acquisition de données pour des applications de génie civil et, a ce titre, nous
avons pu "mesurer”, dans ce domaine, les effets de cette évolution. Les
microprocesseurs en alliant la puissance de calcul a la versatilité ont créé de
nouveaux besoins qui se sont traduits par des réalisations de plus en plus
complexes.

Dans le domaine des systémes d'acquisition de données, cette complexité a
touché plus particulierement le logiciel : elle concerne essentiellement les
modalités de prélévement des informations sur le processus externe et les
traitements en temps réel qui leur sont ensuite appliqués.

Ce travail s'intéresse a l'acquisition et au traitement des données : il est constitué
de deux parties indépendantes.

La premiere partie (chapitres 1 a 6 et annexe A) décrit un travail de recherche et
de développement d'un modéle générique pour l'acquisition de données. Il s'agit
d'un noyau logiciel nommé EDDAKS (Event Driven Data Acquisition Kernel
System) chargé d'extraire des informations sur un processus extérieur. EDDAKS
est plus particulierement destiné a contréler la qualité des produits délivrés par
les procédés industriels de fabrication. Sa principale caractéristique est d'étre
entierement dirigée par des signaux émis par le processus lui-méme, les
événements. A l'aide d'un langage de configuration, l'utilisateur peut construire
un systéme dédié a sa propre application ; celui-ci est ensuite entiérement
contrdlé par le processus physique externe et réagit en synchronisme avec lui.

Parmi les domaines d'application visés figure le contréle des produits délivrés
par les procédés de fabrication de béton.

Dans la deuxiéme partie (chapitre 7 2 10 et annexe B), nous nous sommes
intéressés aux méthodes de traitement numériques par réseaux de neurones. Ces
techniques peuvent étre utilisées pour modéliser par apprentissage une fonction
multidimensionnelle non linéaire. Elles trouvent leurs applications dans de
nombreux domaines notamment la classification et la prédiction des
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phénomeénes non linéaires pour lesquels on ne posséde pas de modéle analytique
ou statistique.

Les bases du connexionnisme sont examinées, les principaux modeles de réseaux
sont analysés et plus particulierement le modeéle du Perceptron Multicouches
pour lequel on propose deux méthodes visant & améliorer les performances : la
méthode du gradient conjugué qui permet d'améliorer la vitesse d'apprentissage,
et une technique de minimisation de la connectivité, permettant d'optimiser le
temps de calcul en phase de reconnaissance.

Enfin, une expérience de prédiction non linéaire est menée sur une application
pour le génie civil.

Contenu de la theése

Dans le chapitre 1, aprés avoir examiné les caractéristigues principales des
systémes d’acquisition de données, et montré leur évolution en regard de
I'évolution technologique, nous analysons les besoins qui existent dans le
réseau des Laboratoires des Ponts et Chaussées. Puis nous dressons un état
de l'art et exposons le cheminement nous ayant conduit a 1'élaboration
d'un modele générique.

Le chapitre 2 pose la problématique des systémes d'acquisition de données
dirigés par événements en s'intéressant plus particulierement aux
processus industriels de fabrication. On y décrit également un cadre pour la
conception : la programmation orientée objet et l'on montre l'apport de la
méthode pour le développement de ce projet. On termine en posant les
bases du modele présenté au chapitre suivant.

Le modéle conceptuel est exposé dans le chapitre 3.
Un modéle d’implémentation est présenté au chapitre 4.

Le chapitre 5 décrit une application réalisée en laboratoire avec la maquette
de ce modéle.

Le chapitre 6 est consacré @ la mesure et a l'analyse des performances.

Annexée a cette premiére partie on trouvera la référence des classes
constitutives de ce logiciel.

On expose dans le chapitre 7 les bases de l'approche connexionniste. Pour
mieux comprendre les techniques neuromimétiques, on commence par
décrire le fonctionnement du neurone physiologiqgue et du systéme
nerveux humain. Le fonctionnement du neurone formel est ensuite décrit.

Dans le chapitre 8, on s’est attaché a présenter les principaux modéles de
réseaux de neurones: le modele de Hopfield, le Perceptron Multicouches,
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les modeéles de Kohonen et de Fukushima et le modéle & interactions
locales de Daniel Alkon.

Dans le chapitre 9 on présente deux méthodes visant a4 améliorer les
performances du Perceptron Multicouches : la méthode du gradient
conjugué, qui accélére la convergence de l'algorithme d’apprentissage, et
une méthode de réduction de la connectivité en phase d'utilisation.

Enfin , une expérience de modélisation non linéaire est décrite dans le
chapitre 10.

Annexée @ cette seconde partie on trouvera la notice de présentation et
d'utilisation d'un simulateur de réseaux de neurones qui a été réalisé dans
le cadre de cette étude. Il s’agit d'un outil pour l’étude du Perceptron
Multicouches.

9
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Chapitre 1 L'ACQUISITION DE DONNEES

1. CARACTERISTIQUES DES SYSTEMES D'ACQUISITION DE DONNEES

On peut définir un systéme d'acquisition de données (SAD) comme l'ensemble
des ressources matérielles et logicielles destinées a fournir a I'utilisateur une
représentation pertinente d'un processus physique. Cette représentation visible
de l'extérieur du systéme par un utilisateur sera aussi appelée représentation
externe. ’

Représentation
externe

Processus
physique

S.AD.

fig. I-1 Systéme d'acquisition de données

Celle-ci sera construite a partir d'informations prélevées sur le processus par
l'intermédiaire de capteurs.

La représentation externe peut revétir des aspects trés variés en fonction des
besoins:

- présentation de l'information brute directement extraite des capteurs,
- représentation graphique,

- présentation d'une information de haut niveau calculée a l'aide d'un modele
mathématique de comportement,

- forme concentrée (de type booléenne) permettant des prises de décisions (critere
de rejet dans un contréle de production),

- représentations moins "lisibles" pouvant constituer la commande de boucles de
réactions destinées a réagir sur le processus.

Ces systémes comportent un certain nombre de caractéristiques communes
fonctionnelles ou technologiques que nous décrivons ci-dessous.

L.1. Fonctions d'un systéme d'acquisition de données

Un systéme d'acquisition de données peut étre examiné sous des points de vue
trées divers. On peut considérer qu'il remplit vis & vis du milieu extérieur un
certain nombre de fonctions dont la liste suivante n'est pas exhaustive :
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1.1.1. Extraction des informations

Le systéme doit étre capable de prélever les informations sur le processus au
moment ol elles sont disponibles. Celles-ci peuvent I'étre en permanence ou
bien a des instants bien identifiés signalés par le processus lui-méme: dans le
second cas il doit donc pouvoir répondre a des événements extérieurs.

1.1.2. Conservation des informations

Les informations prélevées doivent pouvoir étre conservées autant que
nécessaire. Elles pourront ainsi étre modifiées ou enrichies par de nouveaux
événements ou bien pourront constituer la mémoire du systéme, nécessaire 2 la
construction de la représentation externe.

1.1.3. Traitement des informations

Le systéme doit pouvoir effectuer un traitement plus ou moins sophistiqué sur
l'ensemble des informations qu'il a conservé afin de fournir la représentation
externe.

1.1.4. Réaction

En fonction du résultat du traitement, le systéme doit pouvoir effectuer certaines
actions pouvant prendre des formes trés variées:

- émission de messages d'alarmes,
- stockages de données,

- changement de comportement: modification dans les algorithmes de
traitements,

- modification sur le mode de prélevement des informations: changement de
sensibilité des capteurs, modifications des fréquences d'échantillonnage, etc.,

- réaction sur le processus lui-méme : on quitte le cadre de la simple acquisition
de données pour entrer dans le domaine de I'asservissement.

1.2. Caractéristiques communes

1.2.1. Systémes numériques

La plupart des réalisations actuelles de S.A.D. entrent dans la catégorie des
systémes numeériques pour lesquels on peut distinguer une partie matérielle et
une partie logicielle.

Partie matérielle

Elle se décompose en une partie analogique ou numérique destinée a prélever
l'information sur les capteurs et une partie numérique plus particulierement
dédiée au traitement. Ce traitement est généralement programmable et est
assuré par un ou plusieurs microprocesseurs couplés a la partie analogique par
des circuits d'interfaces .
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Partie logicielle
La fonctionnalité du systéme est en majeure partie obtenue par le logiciel, le
matériel étant le support d'exécution.

L'efficacité d'un systéme repose sur un bon équilibre entre toutes les parties et
nécessite des compétences dans les domaines de l'électronique analogique et
numérique ainsi que dans l'informatique.

1.2.2. Systémes temps réel

Un systeme d'acquisition de données est couplé & un environnement qui lui
impose des contraintes temporelles. Un systéme est de type temps réel s'il peut
effectuer toutes ses activités en respectant les contraintes de temps, parfois
séveres et de natures diverses [CALVEZ, 91]. 1l s'agit de respecter :

- une fréquence imposée pour les sollicitations en provenance de
I'environnement: fréquence d'événement, débit de données, etc.,

- une fréquence imposée pour les actions & entreprendre auprés de
I'environnement (dans le cas de systtmes de commande d'un procédé),

- une limite maximale pour le temps de réaction entre l'instant d'apparition
d'une sollicitation et l'instant d'achévement de l'action conséquente.

Pour respecter ces contraintes le systéme doit en général étre capable de remplir
les fonctions suivantes:

Gérer des interruptions

Le systéme doit répondre rapidement a un événement extérieur. En cas de
conflit (arrivée simultanée de plusieurs événements) il doit pouvoir procéder
a des arbitrages. Enfin ses performances ne doivent pas étre affectées par la
charge de travail (quantité d'événements a traiter pendant un temps donné).

Gérer des processus

Le systéme est chargé de contrdler I'exécution de différents travaux pouvant
s'exécuter parallelement (par exemple, le stockage d'informations sur une
mémoire de masse et simultanément la prise d'une mesure sur un capteur).

Il faut remarquer que cette seconde fonction s'appuie sur l'existence d'un
mécanisme d'interruption. On peut donc considérer que la capacité du systéme
informatique 4 prendre en compte les interruptions est une caractéristique
minimale nécessaire pour implanter un systéme temps réel.

2. L'ACQUISITION DE DONNEES ET L'EVOLUTION TECHNOLOGIQUE

L'histoire de l'acquisition de données est étroitement liée a celle des automates et
des systémes numériques. Elle a traversé et subi les effets de diverses évolutions
technologiques. La plus importante est due a la naissance des composants
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électroniques intégrés VLSI (Very Large Scale Integration) dont la conséquence la
plus marquante est l'apparition des microprocesseurs.

2.1. L'impact des microprocesseurs

Jusqu'a l'apparition des premiers microprocesseurs, les systémes d'acquisition de
données étaient essentiellement des automates ciblés.

Pourtant, dans les années 70, des systémes faisant usage de mini-ordinateurs (PDP
8/11, T1600, Solar, Micral, etc.) existaient déja, mais leur cofit relativement élevé
en faisaient des systémes réservés a des projets bénéficiant d'un support financier
important (plusieurs centaines de kF).

D'autre part, leur encombrement, leur puissance électrique consommeée et les
strictes conditions d'environnement garantissant leur fiabilité de
fonctionnement en faisaient des systémes difficiles a implanter sur site et donc
essentiellement réservés aux applications en laboratoire ou dans l'industrie.

L'apparition des microprocesseurs (1974) provoqua un véritable bouleversement.
Si les premieres architectures de processeurs n'avaient rien de particuliérement
originales, en revanche leurs coits (quelques dizaines de kF), leur puissance
consommée, leur encombrement et leurs conditions de fonctionnement étaient
fondamentalement nouveaux.

D'autre part, parallelement au développement des microprocesseurs, c'était
I'ensemble des composants qui leur sont associés - mémoires, interfaces avec la
périphérie - qui étaient touchés par cette réduction d'échelle.

Des lors, des systémes d'acquisition de données programmables, installés sur site,
dans des environnements difficiles , devenaient accessibles a tous les budgets et
de nombreux laboratoires ou PME pouvaient en étre dotés.

2.2, L'éclosion des systémes programmsés

En France, dans les années 1975, forts de cette avancée technologique, ingénieurs
et chercheurs se lanceérent dans des réalisations tous azimuts : libérée de la
contrainte du séquencement céblé, la tendance était de favoriser le tout
programmeé.

L'absence d'expérience (les premiers systémes étaient souvent réalisés par des
électroniciens), de méthodologie de conception, de spécifications précises, d'outils
de développement et de langages adaptés, conduisaient a des réalisations plus ou
moins efficaces et fortement dédiées a une application particuliere.

Le temps passé au développement du logiciel était en général trés supérieur a
celui passé pour concevoir le matériel. Cette tendance était parfois aggravée par
de mauvais choix dans I'équilibre entre la part du programmé et celle du cablé.
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2.3. La recherche de solutions plus économiques

Ainsi, le bénéfice que l'on pouvait attendre d'une baisse des composants
électroniques s'est vu fortement entamé par des coflits de développements
logiciels prohibitifs.

Si des entreprises de grande taille, possédant des bureaux d'études importants,
pouvaient continuer a développer des systémes pour leurs besoins propres, il
n'en alla pas de méme pour les PME ou les laboratoires de recherche.

En particulier, ces derniers souhaitaient utiliser leurs ingénieurs dans une
recherche plus amont dans laquelle le systéme d'acquisition de données n'était
qu'un outil d'investigation et non une fin en soi.

2.4. Des réponses plus ou moins satisfaisantes

On se retourna alors vers un marché ol les systtmes clefs en mains étaient
nombreux. Ils avaient cependant l'inconvénient d'étre relativement peu souples
ce qui pouvait sembler paradoxal pour des systémes programmables.

Ce manque de souplesse constitua un handicap, plus particuliérement dans les
organismes de recherche ol dans le cadre de recherches exploratoires, les besoins
en systémes d'acquisition de données étaient souvent trés mal spécifiés et
susceptibles de modifications importantes 8 mesure de I'évolution des travaux.

Par ailleurs, les expériences menées étaient souvent limitées dans le temps et les
utilisateurs devenaient soucieux de rentabiliser des investissements en matériels
et logiciels en les réutilisant dans des applications nouvelles : le besoin en
systtmes configurables par l'utilisateur se faisait alors clairement sentir.

2.5. Vers des systémes évolutifs

Cette nouvelle demande, que nous situons dans les années 1985, fut rendue
possible par I'évolution d'outils logiciels et des machines qui les supportaient.

En particulier de tels systéemes requieraient des interfaces homme/machine de
haut niveau pour pouvoir étre configurés aisément. Ces interfaces étaient
consommatrices de puissance de calcul élevée, mémoire importante, supports de
stockage rapides : autant de caractéristiques jusqu'alors réservées a des machines
et des terminaux graphiques cofiteux.

Une fois de plus, c'est 'évolution des composants VLSI qui a ouvert la voie vers
des solutions; elle a rendu financiérement accessible des machines de puissance
de calcul suffisante pour recevoir ces interfaces.

3. L'ACQUISITION DE DONNEES AU LCPC: ANALYSE DES BESOINS

Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées (LCPC) et son réseau de
Laboratoires Régionaux (LR) est un grand consommateur de moyens de mesures
mais aussi un grand producteur de résultats.
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Les services de physique et d'informatique du LCPC, les sections Electronique de
certains LR ainsi que les Centres d'Etudes et de Conception de Prototypes sont
donc fréquemment sollicités pour répondre a des demandes importantes.

Celles-ci proviennent essentiellement des deux sources suivantes :

- les chercheurs en phase de recherche expérimentale,
- les équipes opérationnelles dont la mission est le contrdle ou la surveillance.

Les uns ou les autres formulent leurs besoins en fonction de quelques grandes
classes d'application que nous décrivons ci-dessous.

3.1. La validation des modéles de comportement

Il s'agit pour le chercheur de valider des modeles théoriques de comportement
des corps d'épreuves, de fonctionnement de structures, ouvrages ou systémes
complexes [ARISTAGUES, 87], [PIAU, 88].

Leur demande est parfois mal formulée car leurs modeéles sont trés souvent
encore a l'état de prototype. Leurs besoins sont donc susceptibles d'évoluer au fur
et a mesure de I'avancement de leur recherche.

La souplesse d'adaptation du systéme de mesure peut étre pour eux un critére
important tant sur le plan matériel (décision d'ajouter tel ou tel capteur qui
n'avait pas été prévu au départ) que logiciel (modification dans le traitement en
temps réel ou dans les criteres de stockage de l'information).

Les traitements a appliquer aux données acquises étant souvent mal définis,
I'exploitation des données en temps réel est en général assez simple ; des
traitements plus lourds, qui évolueront avec la compréhension des phénomenes
observés, sont effectués en temps différé sur des machines de forte puissance.

En revanche, les besoins en capacité et vitesse de stockage peuvent étre
importants car ce sont les résultats bruts sans perte d'informations qui sont
recherchés.

3.2. La surveillance des ouvrages pour I'étude ou la détection de la pathologie

La demande peut provenir aussi bien des chercheurs que des équipes
opérationnelles. 1l s'agit d'étudier puis de modéliser la réponse d'un ouvrage aux
sollicitations extérieures. La surveillance permanente permet ensuite de détecter
une rupture du modele liée a l'apparition ou a I'évolution de défauts
pathologiques [EYMARD, 90].

Ces systémes sont le plus souvent caractérisés par un haut débit des mesures et
une exploitation des résultats en temps réel complexe [EYMARD, 87]. Ceci
demande une puissance de traitement élevée (dépendant de la complexité du
modele) justifiant parfois des architectures multiprocesseurs [EHRLICH, 87].
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3.3. La télésurveilance des ouvrages et sites

La sensibilisation croissante de l'opinion et des pouvoirs publics et leur refus
d'accepter la fatalité dans l'occurrence d'événements catastrophiques naturels ou
technologiques ont conduit les Maitres d'ouvrages publics ou para-publics a
engager des actions de surveillance des infrastructures ou des sites [FOLLACCI,
87], [ANTOINE, 871.

Ces actions se décomposent en deux grandes phases distinctes qui sont, d'une
part, I'étude préalable permettant de caractériser 1'état de l'ouvrage ou du site et
de comprendre les processus d'évolution probables et, d'autre part, la
surveillance stricto sensu qui devrait déboucher dans le temps, sur des avis, des
alertes et (ou) des alarmes graduées selon les circonstances [GUYET, 92].

Ces deux phases nécessitent en général la mise en place de systémes d'acquisition
de données pouvant étre contrdlés a distance et devant étre capables de prendre
des décisions (déclenchement d'alarmes, interdiction d'acces, affichage sur
panneaux lumineux, etc.), selon des critéres programmables.

Ces systémes sont caractérisés par des architectures réparties de type client-
serveur. Les systemes serveurs sont placés sur le site et réalisent l'acquisition, le
traitement et le stockage des informations. Les systémes clients se situent dans
des centres de surveillance et permettent d'observer ou de configurer les serveurs
et de récupérer les données acquises.

Les puissances de calcul requises sont en général assez faibles compte tenu de la
lenteur d'évolution des phénomenes observés.

3.4. L'amélioration de la qualité par le contréle des procédés de fabrication

Il s'agit d'une demande formulée par les sections opérationnelles a la demande
des maitres d'ceuvre désireux d'avoir des garanties sur la qualité des matériaux
fabriqués ou de leur mise en place.

Ces systémes peuvent étres complexes a tous les niveaux:
- extractions des informations de bas niveau,
- nature et volume des traitements en temps réel,

- fiabilité des décisions a prendre.

Le temps réel est ici critique et peut parfois justifier des calculateurs de forte
puissance puisque l'on est tout a fait esclave du systéme instrumenté.

Ces systémes peuvent étre spatialement centralisés ou répartis.

Enfin, il leur est parfois demandé de réagir sur le systéme contrdlé afin de rétablir
un fonctionnement correct : ce sont alors des systémes de commande de
processus .
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Cette classe de problémes conduit a définir des systémes d'acquisition dont la
caractéristique est d'étre dirigée par événements. Ceux-ci font l'objet de notre
étude dont la problématique est exposée au chapitre suivant.

3.5. La conduite automatique des essais

Cette demande provient le plus souvent des chercheurs effectuant des essais en
laboratoire. Parmi de nombreuses applications nous pouvons citer le pilotage
d'un banc de mesures pour le relevé des franges d'interférences en
photoélasticité [SANTINI, 85], l'asservissement d'une presse pendant un essai de
fluage [KLIMIS, 89], ou un systéme de suivi d'une salle de presses pour
éprouvettes de béton [EHRLICH, 92].

Il s'agit 12 d'une extension de la simple notion d'acquisition de données vers
celle de pilotage puisqu'il peut y avoir parfois une réaction sur le processus sous
controéle.

Les besoins sont trés variés tant par la puissance de traitement, que par la
répartition spatiale ou la complexité des algorithmes de réaction.

4. BASES MATERIELLES ET LOGICIELLES POUR LA REALISATION

Devant la variété des problémes qui se posent, I'éventail des réponses proposées
se situe a différents niveaux d'intervention:

- conseil dans le choix d'un produit existant,

- aide a I'élaboration d'un cahier des charges en vue d'une sous-traitance
extérieure,

- réalisation compléete d'un systéme livré clefs en mains.

Quel que soit le niveau d'intervention retenu, les contraintes imposées par le
cahier des charges conduisent a faire des choix d'architectures, de machines et
d'outils de développement.

Ceux-ci peuvent étre guidés par les performances , la topologie du systéme
(réparti ou centralisé), I'environnement d'exécution (systéme d'exploitation,
noyau multi-tiches) ou de développement. Nous décrivons dans les paragraphes
suivants les éléments qui nous semblent devoir étre pris en compte pour
effectuer ces choix.

4.1. Systemes spatialement centralisés ou répartis

Les problemes d'acquisition de données rencontrés dans le domaine du génie
civil peuvent conduire a concevoir des architectures matérielles spatialement
centralisées ou réparties.
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4.1.1. Systéme centralisé

Le systéme centralisé correspond a un modele de systéme numérique dans lequel
le lien entre l'unité centrale de traitement et les dispositifs d'interfaces avec les
capteurs se fait via des bus a haut débit et faible longueur (quelques centimetres).
C'est probablement l'architecture la plus répandue qui convient pour la majorité
des problémes d'instrumentations en laboratoire ou sur chantier.

La plupart des micro-ordinateurs s'appuient sur ce modele ; ils sont constitués
d'une carte mere contenant le processeur, sa mémoire et sa logique de contrdle et
un certain nombre de connecteurs reliés aux bus d'échanges, sur lesquels on peut
insérer des cartes d'interfaces.

Reposant sur ce type d'architecture on trouve, également, les systémes mono-
cartes, qui regroupent sur un circuit imprimé unique le processeur de calcul, la
mémoire, la logique de contréle ainsi que l'ensemble des circuits d'interfagage
utiles a une application spécifique. Cette solution, qui a l'avantage d'étre tres
compacte, présente l'inconvénient d'étre figée ; elle est particulierement bien
adaptée aux systemes embarqués.

4.1.2. Systéme réparti

Le systéme spatialement réparti correspond & un modele de systeme a capteur
intelligent [AFCET, 87).

On dispose de sites de mesures multi-capteurs spatialement éloignés les uns des
autres (quelques dizaines de metres a quelques centaines de metres) gérés
localement par un micro-systtme numérique centralisé - le capteur intelligent -
pouvant communiquer avec des sites voisins ou un controleur général.

Les différents capteurs intelligents ainsi que le contréleur général (un micro
ordinateur) forment un réseau permettant l'échange d'informations par des
liaisons mono-fils a débit relativement faible (quelques Koctets/s dans les
réalisations les plus courantes).

Ce type d'architecture est bien adapté a l'instrumentation de grands ouvrages
(ponts, chaussées, etc.), de certaines machines de fabrication ou de mise en ceuvre
de matériaux (machines de répandage, compacteurs, etc.) ou a l'instrumentation
de salles a essais multiples et indépendants.

4.2. Performances

Un systéme d'acquisition de données est un systéme temps réel qui doit donc étre
capable d'effectuer l'ensemble des activités qui lui sont demandées en respectant
les contraintes de temps imposées par le processus instrumenté.

Le niveau de performance requis est lié a la vitesse d'évolution du processus
d'une part et au volume de traitement demandé d'autre part.

Ainsi, indépendamment des contraintes spatiales évoquées plus haut, les
contraintes de performances peuvent conduire & une répartition des traitements
qui se concrétise le plus souvent par une séparation plus ou moins nette entre
une partie acquisition et une partie traitement et exploitation.
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Cette séparation peut s'envisager dans des architectures centralisées (cartes
intelligentes connectées a un bus, systémes multiprocesseurs, etc.) ou réparties
(capteurs intelligents décrits plus haut).

Quelle que soit la solution retenue, la difficulté réside dans la recherche du
meilleur équilibre entre les puissances de calcul des différentes parties.

4.3. Environnement d'exécution

Qu'il soit mono ou multiprocesseurs, centralisé ou réparti, un systéme temps
réel posséde un certain nombre de ressources qui devront pouvoir étre gérées par
un programme. On trouve le plus souvent:

- les périphériques de communication homme/machine,

- les dispositifs de stockage d'informations,

- les ports de communications,

- les cartes d'interfaces,

- les processeurs et leur allocation aux processus dans le cas de systémes multi-
taches.

Pour contrdler ces ressources, diverses solutions s'offrent aux développeurs leur
facilitant plus ou moins la tache:

- partir de rien et tout construire,
- utiliser une ou plusieurs couches logicielles existantes offrant un certain
nombre de primitives de gestion des ressources [EHRLICH, 84].

4.3.1. Partir de rien

A une époque ou l'offre commerciale en outils ou langages d'aide au
développement était pauvre, ce fut sans doute la méthode la plus performante
car parfaitement adaptée au probléme. Mais c'est aussi la méthode la plus lourde
a mettre en ceuvre: elle demande un important savoir-faire dans de nombreux
domaines et entraine des délais et des cofits de développement élevés.

Il faut pourtant souligner que dans des cas spécifiques oi1 les contraintes sont
nombreuses (temps de réponses critiques, support de mémorisation de petite
capacité, souhait d'indépendance vis a vis de produits commerciaux, systémes
embarqués) cette méthode continue d'étre employée.

4.3.2. Utiliser un environnement d’exécution

Il s'agit d'une couche logicielle pouvant prendre diverses formes:

Exécutifs temps réel

Lorsque I'on admet la possibilité d'exécution en parallele de certaines phases
de travail, on introduit un degré de liberté supplémentaire qui est la
décomposition en processus (ou tache). L'écriture de programmes se
déroulant en paralléle ou quasi-parallélisme est grandement facilitée par
I'usage d'un exécutif temps réel (ou noyau gestionnaire de taches).
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L'exécutif est un processus particulier sollicité par toutes les autres tiches de
I'application a travers de multiples points d'entrée: les primitives du noyau
[CALVEZ, 91]. 1l gére l'ordonnancement des différentes taches en fonction de
leur priorité, d'événements externes et d'attente lors d'échanges
d'informations [MOTOROLA, 80],IMOTOROLA, 81].

Systéme d'exploitation

Si les exécutifs temps réel se présentent comme des solutions efficaces pour la
gestion des processus, ils offrent en revanche des services restreints pour ce
qui concerne la gestion des autres ressources. Celle-ci peut étre prise en charge
par le systeme d'exploitation de la machine.

Il assure au moins la gestion des ressources standard de la machine: disque
dur (pour lequel il offre en général un systéme de fichier), écran, clavier, ports
de communications, etc.

Un tel systéme doit étre ouvert et donc pouvoir facilement étre enrichi par des
pilotes (ou drivers) écrits par le développeur. Ceux-ci ont pour role d'assurer
une interface logicielle entre toute nouvelle ressource matérielle et un
programme utilisateur qui pourra y accéder a travers des primitives standard
du systéeme.

Le systeme d'exploitation peut étre multi-tdches: dans ce cas, comme un
exécutif temps réel, il offre aux programmes utilisateurs un certain nombre de
primitives de gestion de processus.

Exécutifs temps réel et systémes d'exploitation se présentent comme des outils
généraux non directement liés a l'application. En revanche leur efficacité
mesurée essentiellement dans les temps de commutation des tiches est trés
variable.

Mis a part quelques grands standards (UNIX, VMS) pas toujours trés efficaces
dans la gestion d'application temps réel, la plupart des environnements
d'exécution sont fortement liés a des machines spécifiques (OS9 sur les machines
680x0, VRTX sur les machines 80x86, etc.) : le choix de 1'un impose le choix de
l'autre.

4.4. Interface utilisateur

Parallélement au développement de l'informatique individuelle on a assisté a
une évolution considérable des interfaces hommes/machines. La notion de
convivialité est devenue un critere de choix dans I'équipement logiciel d'une
machine.

Cette évolution s'est limitée dans une premiére période aux applications
bureautiques puis a atteint tous les domaines de l'informatique y compris celui
des systémes temps réels et de l'informatique industrielle.

Aujourd'hui un logiciel d'acquisition de données, si performant soit-il, ne peut
étre diffusé s'il ne satisfait pas les standards communément admis de
convivialité et d'esthétique [APPLE, 87, 2].
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Menus déroulants, boites de dialogues, affichage multi-fenétres, éditeurs de
textes, sont les éléments de base sur lesquels doit s'appuyer toute interface digne
de ce nom.

La conception de telles interfaces tend a occuper une part de plus en plus
importante du temps de développement total du logiciel.

Mais l'usage de diverses couches logicielles offrant des outils de constructions
d'interfaces graphiques permet de réduire fortement les temps et les cofits de
développement. Plusieurs niveaux peuvent exister:

4.4.1. Noyau logiciel pour interfaces graphiques

Ils offrent un certain nombre de primitives permettant de gérer des objets de base
tels que menus, fenétres, boite de dialogue, etc. Ils sont en général d'un usage
complexe et demandent un savoir-faire important (exemple: Microsoft
WINDOW, X-WINDOW, Apple Toolbox sur Macintosh).

4.4.2. Bibliothéques de fonctions

Il s'agit d'une bibliothéque liée & une implémentation particuliére d'un langage
de programmation. Celle-ci offre des fonctions d'un usage relativement simple
qui font elles-mémes appel aux primitives d'une couche de niveau inférieur du
type de celle décrite au paragraphe précédent (exemple: Aida de Ilog,
ObjectWindow pour C++ de Borland).

4.4.3. Générateurs d’interfaces graphiques

Ce sont des logiciels générateurs de code. Le développeur décrit sous forme
graphique l'interface qu'il souhaite créer et le générateur produit du code dans
un langage de programmation. Ce code fait appel a des fonctions d'une
bibliothéque ou a des primitives d'un noyau logiciel de niveau inférieur
(exemple: Masai (société Ilog) produit du code Le-Lisp faisant appel a des
primitives graphiques de la bibliotheque Aida).

Les outils pour la construction d'interfaces graphiques sont en général de gros
consommateurs en puissance de calcul et sont trés souvent liés & des machines
particuliéres. Ici encore les choix qui seront faits pourront restreindre 1'éventail
de machines possibles.

4.5. Environnement de développement

Parmi les criteres qui peuvent influencer les choix de matériels, on doit citer
l'environnement de développement. La panoplie des outils pouvant étre mise a
la disposition des développeurs est trés variée selon les machines et peut
considérablement influencer les temps d'élaboration d'un produit.

4.5.1. Développement et exécution sur des machines différentes

La conception de systémes mono-cartes, a base de micro-controleurs, nécessite en
général des outils de développement croisés : le logiciel est congu sur une
machine dédiée au développement qui est différente du systéme cible.
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La machine de développement met a la disposition du développeur un ensemble
de ressources matérielles (terminal écran-clavier, mémoire de masse, etc.) ou
logicielles (assembleurs et compilateurs croisés, débogueurs etc.) de nature a
faciliter la phase de développement.

Cette méthode de développement nécessite au moment de la mise au point de
disposer d'un logiciel de simulation (ou émulateur) de la machine cible. En
pratique, ce logiciel est rarement disponible ; on est donc conduit a effectuer la
mise au point directement sur la machine cible ce qui alourdit considérablement
la méthode.

4.5.2. Développement sur la machine cible

Les systémes mono-cartes décrits plus haut ne sont employés que dans des cas ou
il existe des contraintes particuliéres : systémes embarqués dans des espaces de
petit volume, systémes a faible consommation, systémes installés en
environnement difficile, etc.

La baisse des colits des micros-ordinateurs et le large éventail de cartes
électroniques d'interfaces disponibles sur le marché conduisent de plus en plus a
implanter les systémes d'acquisition de données sur ces machines.

Celles-ci possédent aujourd’hui la puissance de traitement et de stockage
suffisante pour contenir tous les outils de développement nécessaires. Ainsi la
méme machine sert de support au développement, a la mise au point et a
I'exécution du systéme.

Aujourd'hui, la majorité des systémes d'informatique industrielle sont
développés pour des micros-ordinateurs et 20 % d'entre eux s'exécutent sur des
machines de type IBM-PC ou compatibles (sous systéme MS-DOS).

Sur ce dernier type de machine, les outils de développement sont nombreux :
assembleurs et compilateurs pour les langages les plus courants (Pascal, C, C++,
Ada), débogueurs, outils d'évaluation des performances, bibliothéques de
primitives pour la conception des interfaces utilisateurs, générateurs d'interfaces
utilisateurs, etc.

Cette panoplie d'outils est trés souvent intégrée dans un environnement de
développement destiné a faciliter leur utilisation.

5. ETAT DE L'ART ET EXPERIENCES

5.1. L'offre commerciale

Dans les paragraphes suivants nous proposons une classification plus précise de
ces produits diffusés dans le commerce et indiquons les principaux constructeurs
concernés. Les systémes proposés sont généralement des systémes d'acquisition
par scrutation des voies d'entrées (numériques, analogiques, de comptage, etc.).

Certains systémes dépassent le cadre strict de l'acquisition pour entrer dans le
domaine de la conduite de processus (ou contrdle-commande) : ils disposent
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pour cela d'une partie contréle programmable destinée a piloter des actionneurs
par l'intermédiare de sorties logiques ou analogiques. Nous ne les avons pas pris
en compte dans cette étude.

5.1.1. Le matériel

On peut distinguer dans les matériels proposés les catégories suivantes:
- centrales d'acquisition autonomes,

- bacs d'expansion pilotés par ordinateurs,

- systémes d'acquisition commandés par contrdleur d'instrumentation,

- systémes répartis.

Les centrales d'acquisition autonomes
Ce sont des systemes fermés effectuant la scrutation sur des voies de mesures
de tout type (analogique, logique, comptage, etc.).

La fonction d'acquisition et celle de traitement sont étroitement liées dans la
mesure ou il n'existe pas a proprement parler d'organe de pilotage autonome.

La programmation se fait par un clavier situé sur la face avant ou par un
micro-ordinateur connecté a la centrale par une liaison RS-232 ou IEEE-488.

Celle-ci, limitée sur les premiers modeéles apparus sur le marché, est de plus
en plus sophistiquée (chez le constructeur Helwett Packard notamment).

Les résultats bruts de l'acquisition sont stockés dans une mémoire interne
volatile (RAM) ou non volatile (disque interne visible ou invisible pour
l'utilisateur). Ils peuvent étre récupérés par un micro-ordinateur a l'aide des
liaisons citées ci-dessus.

Le tableau suivant indique les caractéristiques de quelques produits connus
sur le marché.

Constructeur Réf. du produit Nb.voies Vit. scrut.
FLUKE Série 200 100 65 v/sec
WAWETEK Datalogger 52A 161 12 v/sec
ENERTEC OrionAetB | 2002 600 v/sec
ENERTEC Orion Delta3 200 600 v/sec
HELWETT PACKARD Model 3497A 100 variable4

IPouvant étre étendu & 260 voies moyennant un chéssis d'expansion Model 53
2Pouvant étre étendu a 600 voies.

3Mémes performances que Orion A et B mais programmable en BASIC

4De 300 & 4000 voies par secondes selon les interfaces
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Bacs d'expansion pilotés par ordinateur

Il s'agit de bacs capables de recevoir des cartes enfichables. Chacune de ces
cartes réalise une fonction de conditionnement et/ou d'acquisition de signaux
externes.

Certaines de ces cartes agissent comme interfaces de sortie pour permettre la
réaction sur le processus.

La liaison avec I'ordinateur hoéte se fait au moyen d'un céble et d'une interface
spéciale placée sur la carte mere de 1'ordinateur.

Chacune des cartes occupe un certain espace mémoire dans l'espace
d'adressage de l'ordinateur héte. C'est dans cet espace mémoire que se font les
échanges d'informations entre interface et ordinateur.

Dans ce type d'architecture les cartes ont peu ou pas d'intelligence locale. Le
traitement est donc reporté sur la machine héte.

Ce sont donc des architectures ou l'interaction entre 'organe d'acquisition et
l'organe de contrdle est forte et donc la quantité d'information échangée
élevée. Le lien de communication entre les deux parties peut donc constituer
un goulot d'étranglement limitant les performances.

Sur le plan des performances il faut faire la distinction entre la performance
des cartes d'interfaces ( > 10000 v/s) et celle du logiciel de récupération des
informations (< 10000 v/s).

La société KEITHLEY propose la Série 500 basée sur ce principe. L'ordinateur
hoéte est un compatible IBM-PC.

Un éventail de logiciels est proposé allant du logiciel spécialisé développé par
(ou pour) KEITHLEY aux environnements de développement ouverts.

Centrales d'acquisition commandées par contrdleur d'instrumentation

Ce sont des systémes plus ouverts qui reposent sur un bon équilibre entre la
puissance de traitement de l'organe d'acquisition et celle de l'organe de
controle.

La centrale d'acquisition peut présenter la forme d'un rack constitué
d'interfaces capteurs enfichables reliées par un bus interne a une unité
centrale (microprocesseur) programmable dans un langage évolué.

Elle est capable d'effectuer localement des traitements élaborés qui permettent
de décharger l'organe de controdle.

Le contrbleur d'instrumentation est un micro-ordinateur spécifique ou un
standard du commerce (en général un compatible IBM-PC). Son réle est de
fournir un environnement de travail permettant le développement et le
téléchargement du logiciel de la centrale, la conception de programmes
d'exploitation des données (en temps réel ou en temps différé), etc.

On trouvera dans le tableau ci-dessous les références de quelques produits du
marché.
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Constructeur Réf centrale Réf contréleur
FLUKE 2400 B 1722 A
Wandel & Goltermann IMSS-2000 IBM AT
Helwett Packard 3852 A HP Vectra PC!

Systémes répartis a bus d'instrumentation IEEE 488

Le bus IEEE 488 [ANSI, 75], [EHRLICH, 82], permet l'interconnexion d'appareils
capables d'interpréter des messages de commande (de configuration ou
d'interrogation). Il est géré par un ou plusieurs contrdleurs constitués en
général par un ordinateur doté d'une interface IEEE 488.

C'est une architecture ouverte nécessitant de la part de I'utilisateur de bonnes
connaissances en programmation. Les problémes de partage du bus peuvent
devenir critiques lorsque le nombre d'appareils connectés est important.

Bien que le débit d'information circulant sur le bus puisse étre élevé (1 Mo par
seconde) celui-ci est rarement utilisé au mieux de ses possibilités car les
instruments de mesures raccordés sont en général assez lents.

Les systémes répartis a capteurs intelligents

Ils sont constitués par des boftiers, les capteurs intelligents, reliés par des
liaisons courtes (quelques dizaines de centimétres au maximum) a un ou
plusieurs capteurs. Les capteurs intelligents constituent un réseau : ils
peuvent échanger des informations entre eux ou bien avec un ordinateur
central (qui généralement joue le rdle de maitre dans l'organisation des
échanges). Chaque capteur intelligent peut étre assimilé a8 un microsysteme
qui effectue les fonctions suivantes :

- conditionnement des signaux issus des capteurs,

- échantillonnage des informations délivrées par ces capteurs,

- traitements numériques sur ces informations,

- gestion des communications avec les autres capteurs intelligents.

Chaque boitier contient donc un microprocesseur capable d'effectuer un
traitement local dont la nature est liée au type des capteurs qui lui sont
connectés. Ce traitement est généralement assez simple et souvent figé.

Le débit d'information circulant sur le réseau est faible car les liaisons utilisées
sont le plus souvent des liaisons asynchrones basse vitesse. Les distances entre
boitiers peuvent étre de plusieurs centaines de metres.

La seule réalisation commerciale dont nous ayons connaissance est celle du
systéeme IMP de Schlumberger pouvant recevoir jusqu'a 30 boitiers reliés par
un réseau S-Net et gérés par le logiciel IMPULSE [SCHLUMBERGER, 89].

ICette centrale peut fonctionner aussi de fagon autonome.
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5.1.2. Le logiciel

On trouve sur le marché un vaste choix de logiciels orientés vers l'acquisition de
données. La majorité d'entre eux sont développés par des constructeurs de
systémes (KEYTHLEY, HELWETT-PACKARD), d'appareils de mesure (PHILIPS,
FLUKE) ou de carte (NATIONAL INSTRUMENT) et en conséquence sont
attachés a un produit ou a une ligne de produits particuliére.

Leur degré de complexité et le niveau du service rendu sont trés variables. D'un
cOté on trouve les logiciels dédiés a un produit, ce sont des logiciels fermés qui
s'intégrent dans des systémes livrés clefs en main ne nécessitant pas de
connaissance en programmation de la part de l'utilisateur. A 'opposé se situent
les environnements d'aide au développement, généralement congus par des
sociétés plus ou moins indépendantes des constructeurs. Ce sont des boites a
outils fournissant des procédures primitives a partir desquels l'utilisateur peut
élaborer des applications beaucoup plus completes. Elles réclament de la part de
l'utilisateur des connaissances en programmation et en électronique.

Entre ces deux tendances extrémes on trouve des produits configurables
permettant a un utilisateur non-spécialiste de développer son propre systéme.
Parmi ces logiciels, certains remportent un succés important grace a leur grande
convivialité et 2 une vaste bibliothéque de traitements ; les références en la
matiere sont les générateurs LabView pour micro-ordinateur Macintosh et
LabWindow pour micro-ordinateur IBM-PC développés par la société National
Instrument.

Le générateur LabView

Avec LabView [NATIONAL, 90] le concepteur de systéme construit son
application par composition d'entité de haut niveau : les instruments et les
instruments virtuels.

Les instruments sont des appareils de mesure, des générateurs ou des systémes
de commutation de signaux, des alimentations, etc. Ce sont des dispositifs
physiques (instruments ou cartes) qui posseédent une représentation graphique
dans LabView. Celle-ci est une image de la face avant de I'appareil et permet
une manipulation directe par l'utilisateur. L'appareil doit pouvoir
communiquer avec l'ordinateur par une interface IEEE 488 ou RS-232 s'il
s'agit d'un instrument externe ou par son bus interne s'il s'agit d'une carte.

Les instruments virtuels sont des constructions purement logicielles qui
possédent les caractéristiques externes des instruments physiques. Comme ces
derniers, ils possédent une image graphique de leur face avant (celle-ci est
congue par l'utilisateur). En revanche, leur comportement ne repose sur
aucune base matérielle mais est décrit par un programme. Enfin les
instruments virtuels possédent une interface leur permettant de
communiquer avec d'autres instruments virtuels.

LabView est certainement le générateur de SAD le plus performant et le plus
ergonomique existant actuellement. Un nombre croissant d'utilisateur en a
rapidement fait le produit leader sur le marché. Cette hégémonie s'est vue
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renforcée par la création de sociétés de développement d'instruments virtuels
et de clubs d'utilisateurs/développeurs.

Ce produit présente cependant les inconvénients suivants :

- il est essentiellement orienté flot de données continu : les sources
génératrices d'informations (instruments ou instruments virtuels)
fonctionnent par scrutation sur horloge interne et produisent un flot de
données acheminé par divers chemins vers des cibles (instruments virtuels)
dotées de fonctions de traitement ; la synchronisation sur un phénomeéne
externe discontinu est mal aisée;

- il est fortement lié & un constructeur de cartes (National Instrument) pour
lequel une importante bibliotheque de pilotes (drivers) a été écrite;

- il n'est disponible que dans l'environnement Macintosh! et s'adresse donc a
une catégorie de machines qui ne constitue pas la majorité du parc
d'ordinateurs dans le monde de l'industrie ou du temps réel ; d'autre part les
cartes d'acquisition pour ce type de machine sont colteuses, relativement
difficiles a concevoir et la programmation de leur pilote est complexe.

Le générateur LabWindow

Le concept de base sur lequel s'appuie LabWindow est le pilote (ou driver)
d'instrument ; en effet ce logiciel est plus particuliérement destiné & concevoir
des systémes a réseaux d'instruments de mesures, interconnectés par bus IEEE-
488.

Le pilote d'instrument fournit un ensemble de primitives permettant la
configuration d'un instrument, son utilisation et la récupération des données
émises et posséde une représentation graphique destinée a faciliter son emploi
(en général fort éloignée de l'aspect réel de la face avant de l'appareil).

Ainsi pour sélectionner la vitesse de balayage d'un oscilloscope, le
développeur positionne le commutateur graphique sur la valeur désirée et en
conséquence, LabWindow produit le code d'appel vers le pilote associé a
I'instrument ; la forme de cet appel dépend du langage qui a été choisi (Basic
ou O).

LabWindow fournit également des outils de visualisation des résultats de
calculs sous forme graphiques (pilotes d'affichage).

Mais le cceur du programme, le séquencement des opérations, les traitements,
les stockages restent a la charge du développeur. C'est la raison pour laquelle,
contrairement 3 LabView, nous aurions tendance a situer LabWindow dans la
catégorie des outils d'aide a la conception de logiciels d'acquisition de
données.

ICette restriction a été levée tout récemment puisqu'une version de LabView pour IBM-PC vient de
faire son apparition sur le marché (Septembre 1992).
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5.2. Les réalisations des Laboratoires des Ponts et Chaussées

Les réalisations des Laboratoires des Ponts et chaussées (LPC) sont généralement
des systemes congus a la demande pour répondre a un probléme spécifique.

Selon la nature du probléme posé et l'offre du marché elles peuvent prendre les
formes suivantes:

- assemblage d'appareillages existants par utilisation d'une liaison de
communication (bus IEEE 488 en général) contr6lé par un micro-ordinateur pour
lequel a été développé un logiciel spécifique,

- intégration dans des systémes ouverts (IBM-PC, Bus VME, etc.) de cartes
d'acquisition et écriture d'un logiciel spécifique,

- réalisation complete, matérielle et logicielle, d'un systéme a base de
microprocesseur.

5.2.1. Acquisition de données centralisée

Ce sont généralement des systémes d'acquisition par scrutation réalisés par
intégration de cartes dans des micro-ordinateurs.

Les architectures  matérielles sont donc le plus souvent assez simples: systéme
monoprocesseur avec liaison vers les interfaces par bus de données et bus
d'adresses.

Certaines réalisations font usage de cartes d'interfaces rapides gérées par un
microprocesseur local et constitue une forme déguisée d'architecture
multiprocesseurs.

Leur originalité réside souvent dans les logiciels de traitement en temps réel,
l'utilisation de lignes d'interruption ou de techniques de transfert en DMA.

Les systemes d'acquisition effectuant la saisie sur événement sont plus rares
(systeme d'acquisition pour centrales de fabrication de béton ou d'enrobé en
discontinu).

5.2.2. Acquisition de données répartie

A notre connaissance, la section Instrumentation du LCPC Centre de Nantes est
la seule a proposer un systéme d'instrumentation répartie [RUMIANO, 89].

Il s'agit d'une architecture a base de capteurs intelligents reliés entre eux et vers
un ordinateur de contréle par une liaison série RS485 (fonctionnant
actuellement a 9600 bauds).

Les capteurs intelligents sont des boitiers de conditionnement de capteurs
contrdlés par un microcontréleur (68HC11) qui assure les fonctions suivantes:

- prétraitement des signaux issus du capteur: linéarisation, moyennage, mise a
1'échelle,

- gestion des communications avec les autres capteurs et l'ordinateur hoéte,
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- réaction sur le capteur (changement de gamme) en fonction d'ordres provenant
des autres capteurs ou de l'ordinateur central.

Chacun des capteurs peut étre interrogé par l'ordinateur hote mais les capteurs
peuvent également eux-mémes demander a transmettre des informations vers
cet ordinateur sur apparition d'un événement particulier.

Les boitiers sont programmables et peuvent étre adaptés a différents types de
capteurs et d'application. Ils sont actuellement utilisés pour le controdle
acoustique des cables de ponts suspendus et pour l'instrumentation des machines
de répandage.

5.2.3. Systémes d'instrumentation multifonction

Le besoin s'est fait sentir récemment de regrouper des systémes d'acquisition
différents, réalisés au sein du réseau des Laboratoires des Ponts et Chaussées, en
un systéme unique, sans nuire a l'autonomie de chacun d'eux.

C'est le principe de systéme multifonction qui consiste a faire de chacun de ces
systémes autonomes une unité satellite reliée & un superviseur de controle et de
collecte des résultats.

La liaison, qui doit étre rapide en raison de la grande quantité d'informations a
transmettre vers I'ordinateur de contréle, est assurée par un lien Ethernet.

5.2.4. Systémes de télésurveillance

Depuis une dizaine d'années on assiste a une forte émergence des besoins en
télésurveillance.

D'abord réservé a la surveillance de sites a risques ou d'acces difficile I'emploi de
ces systémes tend a se généraliser [EVRARD, 90], [EHRLICH, 92]. On les utilise a
présent dans le suivi a distance des processus de production de matériaux pour la
construction (enrobés, bétons), ou la supervision des réseaux d'assainissements
[JOANNIS, 92],

Tous ces systémes s'appuient sur une architecture client-serveur reliée par un
systtme de communication (réseau téléphonique commuté, systéme de balises
ARGOS, lignes spécialisées, communication par faisceaux hertziens, etc.). Ils
peuvent étre configurés a distance a partir de centres de surveillance ou bien eux-
mémes appeler ces centres pour leur transmettre des messages d'alarmes.

6. CONCLUSION

Aprés avoir situé l'acquisition de données dans un cadre général, puis dans le
contexte spécifique du génie civil, nous avons montré comment les
performances, la topologie, l'environnement d'exécution et l'environnement de
développement peuvent influencer les choix d'architectures ou de machines.

Pour la réalisation, nous avons vu l'éventail des solutions possibles allant de
produits commerciaux plus ou moins ouverts, aux systémes clefs en mains
réalisés dans nos propres laboratoires.
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Cette derniére solution demande des efforts importants en moyens matériels ou
humains ; il s'agit de mener a bien le cycle d'élaboration d'un systéme
informatique : définition d'un cahier des charges, spécifications externes,
spécifications fonctionnelles, réalisations matérielle et logicielle, tests et mise au
point.

Actuellement, cet effort doit étre réitéré a chaque nouvelle réalisation soit parce
que l'on n'a pas fait l'effort de capitalisation du travail effectué dans des
réalisations antérieures, soit parce que ces réalisations sont l'ccuvre d'équipes
dispersées.

Des produits logiciels plus ou moins liés aux constructeurs peuvent faciliter la
tiche des développeurs. Ce peut étre des logiciels dédiés ou bien de véritables
générateurs de systémes. Dans ce dernier cas, ce sont des logiciels orientés flot de
données dont le role principal est d'effectuer l'acquisition par échantillonnage
sur horloge interne.

Il existe cependant une classe de processus physiques pour lesquels les produits
proposés actuellement sur le marché n'offrent pas de réponse satisfaisante : il
s'agit des processus discontinus ou discrets pour lesquels les techniques
d'acquisition par scrutation asynchrone ne sont pas adaptées.

Notre travail a consisté a proposer et a réaliser un modele générique orienté vers
cette catégorie de processus : sa caractéristique principale est d'étre dirigée par des
événements émis par le processus lui-méme. Le chapitre suivant permet de
mijeux comprendre le domaine d'application de ce systéme et les techniques de
réalisation employées.




Chapitre 2 PROBLEMATIQUE D'UN MODELE ORIENTE OBJETS

Dans ce chapitre nous allons poser les bases d'un modéle générique dirigé par
événements ; il s'agit d'un générateur de systéme orienté vers le contrdle de la
qualité des produits délivrés par les procédés industriels de fabrication sans
réaction sur le procédé lui-méme.

Ces procédés sont des processus discontinus pour lesquels la plupart des systemes
existants s'appuyant sur un mécanisme d'acquisition asynchrone ne sont pas
adaptés ; le modéle que nous proposons est un modéle synchrone dirigé par des
événements émis par le processus lui-méme. La premiére partie de ce chapitre
sera donc consacrée a définir le domaine et le vocabulaire du probléme :
processus discontinus, produits fabriqués, événements, etc.

Un modele générique est constitué d'un ensemble d'objets de base ayant un
certain nombre de traits communs mais aussi un certain nombre de
caractéristiques spécifiques. L'utilisateur joue le réle d'un architecte qui, en
assemblant ces objets selon ses propres besoins, peut construire le systéme dédié a
son application.

La programmation orientée objets permet de modéliser de fagon efficace de tels
objets ; leurs propriétés communes seront décrites dans des classes de bases alors
- que leurs caractéristiques spécifiques seront modélisées par les classes dérivées
héritants des propriétés de ces classes de bases. La seconde partie de ce chapitre
montre donc l'apport de la méthodologie orientée objets dans la conception de
modeles génériques.

1. PROBLEMATIQUE DES SYSTEMES D'ACQUISITION DE DONNEES

Comme nous l'avons défini au chapitre précédent, un systéme d'acquisition de
données est destiné a fournir une représentation pertinente d'un processus
physique.

Les processus sont de nature extrémement variés ; parmi ceux auxquels nous
avons été confrontés nous pouvons citer : un essai de rupture d'une éprouvette
de roche, la houle sur une digue, un glissement de terrain, le passage de
véhicules sur un pont, un processus industriel de fabrication, etc.

Dans le cas d'un essai de rupture d'une éprouvette de roche, I'application d'une
contrainte détermine des déformations évolutives pouvant conduire a la
rupture.

La houle arrivant sur une digue est un phénomene naturel dont les effets
méritent d'étre mesurés car ils peuvent aider les spécialistes 2 mieux comprendre
le comportement des structures. Ces effets peuvent étre observés par la mesure de
la pression au sein du corps d'épreuve et doivent étre reliés en permanence a
une mesure de I'amplitude et de la direction de la houle incidente.

Les mouvements d'un terrain peuvent étre mesurés au moyen de capteurs de
déplacements, pendules inverses, inclinometres, mais doivent étre mis en
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relation avec les phénomenes qui ont pu les engendrer (pression interstitielle de
'eau dans le sol).

Dans un processus industriel de fabrication on peut vouloir s'assurer de la
qualité des produits qui ont été élaborés : ceux-ci sont caractérisés par un certain
nombre d'indicateurs qui qualifient leurs divers composants.

Parmi ces exemples certains mettent en évidence l'existence d'une relation de
cause a effet que l'utilisateur cherche en général a modéliser ; ainsi, & un instant
donné, le processus physique peut étre caractérisé par un ensemble de variables
d'état que l'on peut obtenir par une mesure des causes et des effets.

Le systéme d’acquisition de données est un dispositif destiné @ rendre compte de
I'état d’'un phénoméne matériel en mesurant 1'ensemble de variables d’état qui
le caractérise puis en appliquant sur cet ensemble un traitement destiné & fournir
a l'utilisateur une représentation compréhensible du phénoméne.

1.1. Phénomeéne continu ou discontinu

La fonction premiére d'un systéme d'acquisition de données est donc de prélever
I'ensemble des variables d'état caractérisant un phénoméne matériel. Nous
pouvons étre renseignés sur la valeur d'une variable d'état par un traitement
effectué sur le signal délivré par un ou plusieurs capteurs. Ces capteurs délivrent
en permanence un signal continu qui sera numérisé dans le systéme
d'acquisition de données pour étre ensuite soumis a divers traitements.

Nous devons alors nous intéresser a la pertinence de l'information délivrée par
ces capteurs et pour cela, nous sommes amenés a considérer deux catégories de
phénomenes.

1.1.1. Phénomeénes continus

Dans un phénomeéne continu, l'information délivrée par le capteur est
pertinente a tout moment.

Ainsi, les capteurs de déplacements disposés sur une éprouvette de roche
soumise a contrainte, renseignent de fagon continue sur les déformations subies
par cette éprouvette. Toutefois, la période d'observation du phénomeéne est
limitée dans le temps et mérite d'étre prise en compte ; c'est celle allant de la
mise en charge jusqu'a la rupture.

Les capteurs de tension interstitielle disposés dans le corps d'une digue indiquent
avec pertinence et de fagon continue la valeur de la pression de I'eau.

1.1.2. Phénomeénes discontinus ou discrets

Dans un processus discontinu, l'information délivrée par les capteurs n'est
observable qu'a des instants bien identifiés par le processus extérieur lui-méme.
En dehors de ces instants le signal délivré par le capteur n'est pas pertinent.

Ainsi, dans un processus de fabrication de béton, la valeur délivrée par le capteur
de poids d'une bascule de pesage de granulats n'est pertiente que avant ou apres
le chargement de cette bascule.
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Les systémes capables de prendre en compte les informations issues de
phénomeénes discontinus sont en interaction permanente avec leur
environnement & un rythme déterminé par ce dernier : ils font partie de la classe
des systémes réactifs synchrones pour lesquels des langages de programmation
spécifiques ont été développés [BERRY, 87], [HALBWACS, 89], [HAREL, 85].

1.2. Acquisition de données asynchrone ou synchrone

Les catégories de processus décrits ci-dessus induisent deux méthodes de
prélevement d'information.

Dans le cas de phénomenes continus ou l'information délivrée par les capteurs
est toujours pertinente, les instants d'échantillonnage peuvent étre signalés par
une horloge asynchrone vis a vis du phénomene extérieur ; toutefois, sa
fréquence doit respecter les régles du traitement de signal concernant
I'échantillonnage (critere de Nyquist). Cette méthode de prélevement des
informations définit donc des systémes d'acquisition de données asynchrone sans
interaction avec le systéme extérieur.

Dans le cas de phénomeénes discrets, les instants d'échantillonnage doivent étre
identifiés par des signaux émis par le processus lui-méme : les événements. Le
systéme d'acquisition de données ne posseéde pas de séquencement propre ; il
entretient une relation permanente avec le monde extérieur et doit étre capable
de réagir dans un délai compatible avec la vitesse d'évolution du phénomene
observé. Cette méthode de préleévement de l'information définit les systémes
d'acquisition de données synchrone dirigés par événements.

En pratique, il n'est pas rare d'étre confrontés a des phénomenes complexes
faisant intervenir les deux méthodes de prélévement de l'information. Un
systéme dirigé par événements doit donc pouvoir étre également utilisé pour
effectuer de l'acquisition asynchrone ; cela peut étre résolu simplement en
constatant que l'acquisition asynchrone n'est qu'un cas particulier d'acquisition
synchrone pour lequel les événements sont produits périodiquement par des
horloges internes du systeme.

1.3. Evénements

Les événements sont donc des signaux de contréle dont nous avons vu déja deux
origines possibles. :

Les premiers sont émis par le milieu extérieur sous forme de signaux électriques
et permettent la synchronisation du systéme sur celui-ci. En pratique, ces
événements peuvent étre des transitions d'état sur des lignes a états logiques, des
impulsions, des franchissements de seuils sur des lignes analogiques, etc.

Les seconds sont d'origine interne et sont créés par l'horloge interne de
l'ordinateur ou par des horloges additionnelles rapportées sous forme de cartes
électroniques spécialisées.

Le prélevement d'une information sur un capteur n'est évidemment pas une fin
en soi ; il suppose l'existence d'algorithmes de traitement sous-jacents qui, en



Chapitre2 Modele de systéme temps réel orienté objets 36

général, devront étre exécutés peu apres ce prélevement. Ainsi, dans un systéme
synchrone, les événements n'ont pas pour seul role de déterminer les instants
d'échantillonnage de capteurs mais plus généralement de contrdler l'exécution
d'algorithmes de traitement en synchronisme avec le phénomene extérieur.

Un événement constitue donc une information dont les effets peuvent étre
multiples ; cela justifie la mise en place dans le systtme de fonctions permettant
sa représentation, sa conservation et sa manipulation.

Ainsi le systéme doit étre capable de créer une représentation informatique de
I'événement, la conserver le temps nécessaire a son exploitation et enfin la
détruire. Ce mécanisme de gestion doit pouvoir s'appliquer a tout événement
quelle que soit son origine (interne ou externe).

2. LES PROCESSUS INDUSTRIELS DE FABRICATION

Nous avons présenté deux catégories de phénomenes : les phénomenes continus
et les phénomenes discrets ; sur ces derniers il est possible d'effectuer des mesures
a l'aide de systémes d'acquisition synchrone. Nous décrivons dans les
paragraphes suivants une catégorie particuliére de phénomenes discontinus : les
processus industriels de fabrication (ou ateliers automatisés).

Un processus industriel de fabrication peut étre défini comme un ensemble de
machines qui concourent a la fabrication d'un produit .

Les processus industriels de fabrication font 1'objet de nombreux travaux de
recherches couvrant les domaines suivants :

- conception préalable : modélisation, validation, simulation comme étapes
d'aide a la conception et au dimensionnement d'ateliers automatisés
[ZERHOUNI, 90], [DESCOTES, 90],

- réalisation des parties opératives et contrdles des processus automatisés
[MERCIER, 88],

- surveillance de fonctionnement pour la détection, le diagnostic et le traitement
des pannes [LAPRIE, 85] , [GELENBE, 80], [ROUX, 90].

Dans tous les cas il s'agit de qualifier a priori (modélisation) ou a posteriori
(surveillance) le comportement du systéme, ce qui conduit toujours 2 modéliser
par différentes méthodes 1'évolution des états des machines et leurs interactions ;
il s'agit d'une approche que nous qualifions d’orientée machine.

Notre démarche est différente car elle s'appuie sur un point de vue de client (par
exemple le maitre d'ceuvre d'un chantier de travaux public) qui ne posseéde pas la
maitrise du fonctionnement du processus de fabrication, mais dont le soucis est
de qualifier a priori le produit délivré ; nous qualifions cette approche d'orientée
produit.

Le modele que nous proposons a pour principal objectif de recueillir les
informations permettant de qualifier la qualité du produit délivré par un
processus industriel de fabrication.
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2.1. Produit, milieu extérieur

Globalement, le processus industriel peut étre vu comme un systéme recevant
du milieu extérieur des matiéres premiéres et délivrant & celui-ci un produit fini
(figure 1). On peut aussi imaginer un processus industriel recevant en entrée un
produit & un certain stade de fabrication et le restituant a un niveau d'élaboration
supérieure. Ce niveau d'élaboration constitue ['état du produit et peut étre
représenté par un ensemble de variables d'état notées s; ; I'état i du produit est
lui-méme représenté par un vecteur! S; regroupant ces variables d'état. Il y a
changement d'état si une variable d'état au moins a été modifiée.

Procédé industri
de fabrication

Milieu extérieur

fig. II-1 Processus de fabrication et milieu extérieur

L'état initial du produit est le stade matiéres premiéres pour lequel les variables
d'état sont non définies et 1'état final représente un produit fini pour lequel la
totalité des variables d'état est définie : nous noterons ces deux états Sg et 5;
respectivement.

2.2. Les composants d'un processus industriel de fabrication

Dans un processus industriel, chacune des machines effectue une transformation
sur un produit ou une partie du produit ce qui définit une opération de
fabrication. Par transformations successives, I'ensemble des opérations contribue
a l'élaboration du produit fini. Ainsi, pour participer de fagon collective a la
fabrication d'un produit, les machines doivent former un réseau dont la
topologie est dépendante du probléme a résoudre.

Ceci nous conduit & définir trois composants de bases d'un atelier automatisé :
- la machine qui effectue des opérations sur un produit,

- le stock (ou tampon) situé en amont d'une ou plusieurs machines. Il agit en
régulateur du flot des produits circulant dans le réseau ; c'est une file d'attente de
produits de type PAPS (Premier Arrivé, Premier Servi) dont les serveurs sont les
machines situées en aval,

- le convoyeur qui véhicule les produits entre la sortie d'une machine et I'entrée
d'une autre machine ou d'un stock.

111 s'agit d'un vecteur au sens couramment admis en informatique. Ne nous situant dans aucun espace
vectoriel, nous ne définissons a priori aucune opération sur ces vecteurs au sens de l'algebre.
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Une station, un ensemble composé d'une ou plusieurs machines ayant la méme
fonction et de leur stock amont correspondant. Dans la suite de l'exposé on
désigne également par machine une station composée d'une seule machine.

Tampon Machine
M1:X

SR ‘;é

Convoyeur Produit

(machine M1 effectuant
le traitement X)
Station
(" )
M1:X

J

fig. II-2. Les composants d'un processus industriel de fabrication

\—

2.3. Ordonnancement

L'existence de machines pouvant travailler parallelement conduit a définir un
ordonnancement dans le déroulement des opérations de fabrication. Une
opération de fabrication X se déroule sur un intervalle de temps délimité par sa
date (ou son événement) de début X, et sa date (ou son événement) de fin X. J.F.
Allen [ALLEN, 81] montre que sept relations situationnelles et leurs inverses
suffisent pour décrire toutes les possibilités d'un intervalle par rapport aux
autres. Ce sont : précéde, égal, rencontre, chevauche, durant, commence, termine
et leurs réciproques (figure II-2).

Relation Relation réciproque Expression graphique

1 X précade Y Y précédé par X ; X | | Y
——
2 X égalY Y égal X v
1 X i Y ]
3 Xrencontre Y Y rencontré par X I ) |
x

4 X chevauche Y Y chevauché par X I l Y
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| X I
5 X durant Y Y contient X . Y |
I ]
x
6 X commence Y Y commencsé par X |I Y I |
I 1
x
7 X termine Y Y terminé par X . I Y !
1 1

tableau II-1 Différentes relations entre 2 intervalles (d'aprés [ROUX, 90])

2.4. Organisation des machines

Du point de vue des produits nous sommes amenés a classer ces relations
situationnelles selon deux groupes :

- le groupe 1 des relations exclusives : Y se déroule [immédiatement] apres X. Ce
groupe contient les relations 1, 3 et leur réciproque.

- le groupe 2 des relations avec recouvrement : X se déroule [en partie] pendant
que se déroule Y. Ce groupe contient toutes les autres relations.

Les relations du premier groupe décrivent des situations de traitements
correspondants a une organisation séquentielle des machines (figure II-2). Un
produit doit d'abord subir la transformation appliquée par l'opération X avant de
subir la transformation appliquée par l'opération Y. Lorsque les opérations X et Y
s'exécutent en parallele, alors celles-ci s'appliquent obligatoirement a des
produits différents circulant en méme temps dans le systéme.

Cette organisation séquentielle des traitements répond a deux objectifs :

- effectuer une partition logique du travail en opérations pouvant étre confiées a
des machines spécialisées et de complexité limitée,

- autoriser une organisation "a la chaine" de la fabrication : si n opérations de
durée ¢ sont réalisées par une seule machine, un produit sera délivré toutes les nt
unités de temps. En revanche, si ces n opérations sont distribuées sur n
machines, alors un produit sera délivré toutes les ¢ unités de temps. Notons qu'a
tout instant on peut observer dans le processus n produits a différents stades
d'élaboration.

M1:X M2:Y

fig. II-3 Traitement séquentiel
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Les relations du second groupe décrivent des situations de traitements paralléles
de deux types.

Dans la premilre situation deux machines effectuent en recouvrement (partiel
ou total) les opérations X et Y respectivement sur des parties A et B d'un méme
produit ; le nouvel état du produit est une composition de ces deux opérations
(figure II-4) réalisée dans une troisiéme machine.

M1:X

Produit: partie A

M3:2

fig. II-4 Traitements paralléles sur deux parties d'un méme produit

Dans la seconde situation, deux machines effectuent en parallele des opérations
identiques sur des machines différentes. Cette organisation des machines se
rencontre lorsque I'on désire réaliser en un temps ¢ une opération nécessitant un
temps nt : on affecte alors n machines vers lesquels les produits sortant de l'étape
de fabrication précédente sont distribués (figure II-5).

M2:Y

M1:X

113 X

Produit

Produit

fig. II-5 Traitements paralleles sur la méme partie de produits différents

2.5. Phases

Pour un systéme d'acquisition de données destiné a rendre compte de la qualité
d'un produit, 'organisation des machines qui a été décrite met en évidence
l'existence de phases de fabrication. Le role d'une phase est donc de modifier
I'état du produit : ainsi par modifications successives 1'état final sera atteint.
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Ces phases peuvent étre chainées séquentiellement ou parallélement ou toute
autre forme d'organisation combinant ces deux modes.

La figure II-6 montre une organisation séquentielle (ou linéaire) d'un procédé de
fabrication a p phases.

Dans ce schéma, la phase 1 regoit du milieu extérieur un produit dans l'état S et
délivre un produit a I'état S; qui constitue I'entrée de la phase 2 et ainsi de suite.
La phase p regoit un produit a I'état S, ; et délivre au milieu extérieur un
produit dans l'état S¢

Phase 1 Phase 2 Phase p

S S,

i

Etat initial Etat final

fig. II-6 Phases et états des produits

2.6. Vecteur d'état ou représentation interne

L'existence de p phases effectuant leurs opérations de fagon parallele impose au
systtme d'acquisition d'étre capable de conserver et maintenir simultanément p
vecteurs d'état associées a p produits que nous notons :

k_, k k
Si =(511 see ;Sn)
et qui représente l'état du produit k a la sortie de la phase i. Dans un processus
constitué de p phases le systéme doit donc étre capable de gérer simultanément p
vecteurs de ce type.

Cette représentation d'un produit par son vecteur d'état est exhaustive du point
de vue des informations qu'elle contient mais n'est pas pour autant la forme la
plus adaptée a une exploitation humaine ou automatique. Nous l'appellerons
aussi représentation interne : sa construction est nécessaire pour l'élaboration
d'une représentation d'un niveau supérieur a usage externe.

2.7. Représentation externe et vecteur de caractéristiques

Parmi les éléments pouvant étre pris en compte pour qualifier un produit
figurent bien sdr les variables d'état. Dans le cas d'une piece mécanique on peut
tout a fait concevoir que I'ensemble des cotes de fabrication traduisent assez bien
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I'état de cette piece a la sortie de la chaine de fabrication ; la comparaison de ces
cOtes avec des fourchettes de tolérances constitue un critére de qualification de la
piece. Dans ce cas, la représentation interne contient l'information nécessaire
pour que l'utilisateur puisse prendre facilement une décision vis a vis du produit
fabriqué.

Il existe toutefois des produits de nature plus complexe pour lesquels
l'exploitation immédiate du vecteur d'état n'est pas satisfaisante.

Dans le cas de processus de fabrication de béton, le produit fabriqué est une gichée
de béton ; c'est un produit composite constitué de composants tels que granulats,
ciments, eau, additifs (retardateurs de prise, entraineur d'air, etc). Les proportions
relatives des différents constituants sont fixées dans le cahier des charges ; elles
ont une répercussion directe sur les caractéristiques du matériau : résistance en
compression, maniabilité a la mise en place, etc.

Le vecteur d'état attaché au produit contient une représentation de la
composition d'une gachée et pour qualifier le produit on peut se limiter (c'est la
pratique la plus courante) a une comparaison du vecteur d'état a des valeurs de
consigne. Un critére de rejet serait donc le franchissement d'un seuil de tolérance
de l'une des variables d'état.

Une méthode plus efficace consiste a se doter d'un modele prédictif des
caractéristiques du matériau a partir des variables explicatives contenues dans le
vecteur d'état. Une fonction f appliquée au vecteur d'état délivre un nouveau
vecteur que nous appelons Q¥, vecteur de caractéristiques attaché au produit k ou
encore représentation externe :

Q=15 5", .. 57

La formule ci-dessus a un caractére plus général que la définition qui précede : les
caractéristiques attachées au produit k peuvent prendre en compte le vecteur
d'état de ce méme produit, mais aussi ceux attachés aux p-1 produits antérieurs.
Le nombre p représente la mémoire du systeme.

La qualité du produit est appréciée non plus sur le vecteur d'état mais sur sa
représentation externe.

Le principal probléme réside dans la connaissance de la fonction f. Dans certains
cas, on dispose d'un modele physique sous une forme analytique qui, sous
réserve d'un bon calage des parametres, peut étre appliqué. Dans d'autres cas, on
ne dispose pas de modele ou bien celui-ci est trop complexe & mettre en ceuvre ;
on est donc amené a utiliser d'autres méthodes.

Nous nous sommes intéressés aux méthodes par apprentissage faisant usage des
réseaux de neurones. Celles-ci font l'objet d'une étude dans la seconde partie de
ce mémoire.

2.8. Conclusion

Le cadre de cette étude a donc été posé : il s'agit de concevoir un modele
générique de systeme d'acquisition de données pour processus discontinus. Plus
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particuliérement, nous cherchons a rendre compte de la qualité des produits
délivrés par les processus industriels de fabrication. Nous verrons dans le
chapitre 5 (Applications), que ce cadre ne restreint pas le domaine d'utilisation
bien au contraire. La représentation interne peut étre utilisée pour rendre compte
de toute autre chose que de I'état d'un produit : de fagcon plus générale elle décrit
I'état d'un systéme, d'une expérience. Quant a I'échantillonnage des
phénomenes continus, il est comme nous l'avons vu, un cas particulier
d'échantillonnage synchrone.

3. DEMARCHE DE CONCEPTION ORIENTEE OBJETS

Selon Brooks "la complexité des logiciels est une caractéristique innée et non
une propriété accidentelle" [BROOKS, 87].

L'histoire et I'évolution des langages et des méthodes semblent étre étroitement
liées a la perpétuelle nécessité de vaincre cette complexité.

3.1. Les systemes complexes

Grady Booch [BOOCH, 91], [BOOCH, 92] suggere que cette complexité provient de
quatre éléments :

3.1.1. La complexité des problémes a résoudre

Celle-ci provient des nombreuses exigences fonctionnelles décrites dans les
spécifications externes auxquelles viennent s'ajouter implicitement des exigences
non fonctionnelles (convivialité, colt, robustesse, fiabilité, etc.). Cette complexité
est souvent aggravée par une incompréhension entre utilisateurs et
développeurs qui évoluent dans des domaines d'expertise différents : les
premiers s'expriment habituellement au moyen d'un énorme volume de texte
difficilement exploitable et qui peut étre sujet a diverses interprétations de la part
des seconds.

3.1.2. La difficulté de contréler le processus de développement

La complexité évoquée plus haut conduit a des réalisations dont le volume est
trés important (plusieurs centaines de milliers de lignes de code). Le besoin d'une
décomposition intelligente s'est alors fait ressentir pour diverses raisons : elle est
le seul moyen d'appréhender la complexité du probleéme, elle permet la
réutilisation de parties de code et enfin elle autorise la répartition du travail sur
une équipe. Ce dernier point introduit de nouvelles difficultés liées au controle
et & la coordination des membres de 1'équipe ; la difficulté la plus importante est
d'assurer l'unité et l'intégrité de l'architecture du systeme.

3.1.3. La versatilité des logiciels

Dans les divers domaines d'activité techniques le développeur n'a pas en général
la maitrise complete des différents niveaux d'abstraction qu'il manipule : ainsi,
un concepteur de carte électronique se positionne au niveau d'abstraction du
composant (boitiers LSI ou VLSI, composants discrets) et ne cherche pas a créer
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un nouveau composant (il n'en a d'ailleurs pas la possibilité). De méme, le
constructeur d'édifices en charpentes métalliques ne cherche pas a fagonner lui-
méme les divers profilés d'acier composant l'ouvrage en cours de construction. Il
se sert plutét d'un large éventail de produits standard congus par d'autres
industriels pour répondre a ses besoins.

Ces comportements sont rendus possibles par l'existence de normes qui
définissent clairement la forme de composants de bases sur lesquels peuvent
s'appuyer des développements complexes.

La technique de la programmation est semble-t-il la seule qui posséde la flexibilité
absolue. Le développeur a la possibilité de concevoir lui-méme tous les niveaux
d'abstraction ce qui fait que le développement des logiciels constitue une activité
laborieuse. Malheureusement, cette tendance est encouragée par le fait qu'il
n'existe pas de normes définissant des composants logiciels ; tout au plus trouve-
t-on des bibliotheques de fonctions normalisées (norme ANSI définissant la
bibliotheque standard du langage C). A cet égard, en introduisant le concept de
bibliothéques de classes, l'apport de la programmation orientée objet est
significatif et constitue certainement un premier pas vers une standardisation de
composants logiciels.

3.1.4. La caractérisation du comportement des systémes discrets

Dans une grosse application, il peut y avoir des centaines ou méme des milliers
de variables ainsi que de nombreuses tiches susceptibles de les manipuler. Ces
variables définissent l'état du systéme ; le nombre d'états qui en résulte est
considérable et difficilement maitrisable. Pratiquement, nous n'avons ni les
outils mathématiques efficaces, ni la capacité intellectuelle de modéliser le
comportement complet de grands systémes. Alors nous essayons de batir nos
systémes en sous-ensembles de complexités acceptables faiblement couplés. De ce
point de vue, I'utilisation de composants logiciels dont le fonctionnement est
éprouvé, est un élément qui contribue a augmenter le degré de confiance que
nous attribuons a nos réalisations.

3.2. La programmation des systémes complexes

Courtois [COURTOIS, 85] suggére qu'un systéme complexe posseéde les cing
attributs suivants :

«La complexité prend souvent la forme d'une hiérarchie dans laquelle un
systéme complexe est composé de sous-systémes reliés entre eux et ayant @ leur
tour leurs propres sous-systémes, et ainsi de suite jusqu'd atteindre le niveau le
plus bas des composants élémentaires».

«Le choix des composants primaires d'un systéme est relativement arbitraire et
dépend largement de l'observateur du systéme».

«Les liaisons intra-composants sont généralement plus fortes que les liaisons
inter-composants».
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«Les systémes hiérarchiques sont habituellement composés d'un petit nombre de
genres différents de sous-systémes qui forment des combinaisons et des
arrangements variés».

«Un systéme complexe qui fonctionne bien a toujours évolué & partir d'un
systéme simple qui a fonctionné».

Ainsi, la seule méthode que I'on connaisse pour réaliser des systtmes complexes
est commune a l'ensemble des domaines techniques : c'est la division. Il s'agit de
décomposer un gros systdéme en sous-systémes de complexité moindre et
d'appliquer ce méme processus récursivement jusqu'a obtenir des composants
d'une complexité matitrisable.

3.3. L'évolution des techniques de décomposition

L'évolution des langages de programmation est étroitement liée a celle des
méthodes de décomposition. Au cours des trente derniéres années, et au fur et a
mesure que s'accroissait la complexité des problémes a traiter, plusieurs
générations de langages ont vu le jour. Un rapide aperqu sur l'évolution des
langages est révélateur des préoccupations du moment et permet d'appréhender
les tendances du génie logiciel. Nous avons choisi d'analyser ces tendances a
travers 1'évolution des entités de décomposition des programmes : les sous-
programmes, les modules, les objets.

3.3.1. Le sous-programme en tant qu'outil d’'économie de main d'cuvre

La premieére génération de langages (1954-1958: Fortran I, Algol 58) fut
principalement dédiée aux applications scientifiques. Les développeurs sont
essentiellement des scientifiques dont le travail porte sur les algorithmes qui a
cette époque constituent un domaine de recherche ou tout est a construire. Le
probléme de la structuration n'est pas a l'ordre du jour : la faible complexité des
applications ne justifie pas d'engager une réflexion dans cette direction.

Les programmes sont trés souvent écrits en ligne avec en téte un grand nombre
de variables globales accessibles en tout point du code. Le sous-programme n'est
vu que comme un moyen d'éviter la répétition d'une méme séquence de code ; il
s'agit donc d'un dispositif propre a économiser de la main d'ceuvre. La nécessité
d'un code compact (les mémoires sont limitées a cette époque) et rapide (les
machines sont cofiteuses) prime sur la protection des données (qui conduit
souvent 2 leur duplication) : les modes de transmission des parameétres aux
fonctions sont simples mais efficaces (passage par référence uniquement en
FORTRAN).

Rien ne permet dans ces langages de séparer différents genres de données pour en
contrdler les regles d'acceés. En conséquence, une erreur dans une partie du
programme peut avoir un effet dévastateur sur le reste du systéme car les
structures sont partagées par tous les sous-programmes de l'application.

3.3.2. Le sous-programme en tant qu’entité d'abstraction

Trés rapidement les sous-programmes furent considérés comme des abstractions
des fonctions d'un programme. Parallelement, les mécanismes de passage de
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parametres aux fonctions furent enrichis et des moyens de contrdler la portée et
la visibilité des variables furent mis en place. Il s'agit 124 d'un pas important
permettant de mieux maitriser le comportement d'une application. Néanmoins,
avec l'augmentation de la taille des programmes, un nombre important et
difficilement réductible de variables globales faisait son apparition (1959-1961:
Fortran II, Algol 60, Cobol).

3.3.3. Le typage et la structuration des données

Parallélement aux efforts portant sur la structuration du code sont apparus des
outils permettant de décrire avec plus de finesse la forme objets manipulés et de
mieux contrdler la validité des opérations qui leurs sont appliqués. Ainsi,
I'introduction des types permet de définir des gabarits abstraits pour les données.
D'autre part, l'utilisation de l'informatique dans des domaines autres que
scientifiques suscite le besoin de décrire des objets hétérogénes complexes : ceci
conduit a l'introduction des structures (1962-1970: PL/1, Algol 68, Simula, Pascal).

3.3.4. La décomposition en modules

Le développement de grands programmes a posé le probleme du fractionnement
du code et des données en entités pouvant étre manipulées séparément pour
éventuellement pouvoir étre confiées a différentes personnes. Les langages
autorisant les compilations séparées sont alors apparus. L'idée de composant
logiciel vu comme une boite noire est alors apparue. Un module est une entité
fonctionnelle pouvant étre compilée séparément. Il regroupe un ensemble de
sous-programmes participant collectivement a la réalisation de ses diverses
fonctions ; parmi ces fonctions certaines doivent pouvoir étre invoquées de
I'extérieur, d'autres pas. Pour son fonctionnement, le module entretient un
certain nombre de structures de données qui peuvent ou pas intéresser des
programmes extérieurs.

La définition des sous-programmes ou structures de données accessibles depuis
I'extérieur du module représente son interface. La définition de leur contenu
ainsi que de celui de toutes les autres fonctions ou structures de données a usage
interne constitue I'implémentation. Les langages fournissent des moyens plus ou
moins affirmés de distinguer l'interface de l'implémentation (Pascal, C, Ada).

3.3.5. La décomposition par objets

L'évolution des langages décrite plus haut est le résultat d'une évolution
progressive des méthodes de décomposition algorithmique dans lequel chaque
module marque une étape majeure dans le processus général.

Mais on peut concevoir une autre décomposition d'un probléme. En effet, la
complexité du monde physique a provoqué chez nous le besoin de répertorier les
objets en les situant dans diverses classes, catégories, types et autres abstractions.
Dans cette classification, les objets y sont décrits par leurs caractéristiques
intrinséques et leur comportement vis a vis de certains événements. Cette
classification est en général hiérarchique: au sommet on trouve la description la
plus générale d'un ensemble d'objets appartenant a une classe ainsi que quelques
comportements communs. La descente dans la hiérarchie permet par
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raffinements successifs d'ajouter des caractéristiques et des comportements
modélisant des objets de plus en plus spécifiques .

Ainsi, plutét que de décomposer un probléme en étape on peut identifier dans
un systéme une série d’agents autonomes qui collaborent pour réaliser un certain
comportement. La conception orientée objets est la méthode qui conduit i Ia
décomposition orientée objets.

Cette nouvelle approche constitue, a notre sens, une étape majeure dans
I'évolution des méthodes de décomposition en rupture avec les idées du passé.
Elle demande de la part des développeurs un effort conceptuel important, un
changement dans les habitudes et une certaine expérience avant de retrouver des
mécanismes quasi intuitifs équivalent & ceux que nous avions acquis par la
pratique de la programmation structurée.

3.4. La programmation orientée objets

La programmation orientée objets (POO) est un moyen d'implémentation de la
méthode de conception orientée objets qui peut étre défini comme suit [BOOCH,
91}, [BOOCH, 92] :

La programmation orientée objets est une méthode d'implémentation dans
laquelle les programmes sont organisés comme des ensembles coopérants
d’objets, chacun représentant une instance d'une certaine classe, et toutes les
classes sont des membres d'une hiérarchie de classes unifiées par des relations
d’héritages.

S'appuyant sur les travaux de Bobrow et Stefik [BOBROW, 87], Grady Booch
suggere qu'un modele a objets doit s'appuyer sur quatre éléments majeurs,
I'abstraction, l'encapsulation, la modularité, la hiérarchie et trois éléments
mineurs, le typage, la simultanéité et la persistance [BOOCH, 91, 92]. Un langage
qui ne prendrait pas en compte les quatre premiers éléments n'est pas orienté
objets. Nous exposons ce paradigme et montrons comment le langage C++ le
prend en compte.

3.5. Le langage C++ face au paradigme de 1a P.O.O.

Créé aux laboratoires Bell, le langage C++ est le successeur du langage C
[STOURSTRUP, 89]. C'est un sur-ensemble de ce dernier dont il posséde
l'efficience et la commodité d'écriture, tout en offrant les mécanismes de
programmation orientée objet.

Le concept clé de C++ est la classe. Une classe est un type défini par l'utilisateur.
Les classes fournissent l'encapsulation des données ainsi que la définition et
I'implémentation des opérations valides sur ces données. Les classes constituent
un gabarit pour les objets. Les objets eux-mémes sont créés (ou instanciés dans la
terminologie POO) aux moyens de déclarations.
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3.5.1. L'abstraction

Une abstraction est une vue simplifiée d'un objet qui met l'accent sur les détails
qui sont significatifs au niveau d'observation o I'on se place. Elle doit cacher a
I'observateur les détails sans importance et permettre de séparer le
comportement essentiel d'un objet de son implémentation. L'abstraction est un
moyen de modéliser les objets du monde réel. Par le concept de classe, le langage
C++ fournit le moyen de représenter 1'état et le comportement d'un objet. L'état
est représenté par un certain nombre de variables (ou champs) de classes! et
variables d'instances ; le comportement est décrit par des méthodes: ce sont des
fonctions encapsulées a l'intérieur des classes.

Le langage permet aussi de séparer clairement la déclaration des classes (dans
laquelle on trouve la déclaration de prototypes de fonctions sans leur corps) de
leur implémentation (dans laquelle on trouve la définition des fonctions avec
leur corps).

3.5.2. L’encapsulation

L'encapsulation est le mécanisme par lequel il est possible de contrdler l'accés aux
éléments (champs et méthodes) de l'objet. Il doit permettre d'occulter les détails
de l'implémentation et fixe ainsi des barriéres explicites entre les abstractions. Le
langage C++ fournit un mécanisme fin de contréle en définissant trois espaces de
visibilité des objets définis par les parties publique, privée et protégée d'une
classe.

3.5.3. La modularité

La modularité est la possibilité qu'offre le langage de diviser le programme en
entités compilées séparément. En C++ un module est lui-méme composé de
deux parties que l'on place généralement dans des fichiers distincts. Les fichiers .k
contiennent la déclaration des classes : déclaration des champs et des méthodes.
Les fichiers .cpp contiennent leur définition : définition des méthodes par
implémentation de leurs algorithmes. Pour étre compilé, un module utilisateur
d'un autre module n'a besoin d'en connaitre que sa déclaration : ceci se fait en
insérant le fichier .h du module utilisé en téte dans le fichier .» du module
utilisateur.

3.5.4. La hiérarchie

La hiérarchie est un ordonnancement des abstractions. Elle s'appuie sur le fait
qu'il est souvent possible de décrire les objets par raffinements successifs. Dés
lors, & un niveau de description donné, un objet pére apparait comme un cas
général de l'objet fils situé juste en dessous. Un objet fils particulier est alors
obtenu par héritage des propriétés générales de son objet pére auxquelles on
vient ajouter de nouvelles propriétés qui lui donnent des caractéristiques
spécifiques. Le langage C++ offre cette possibilité de composition hiérarchique par

1Une variable (ou champ) de classe est une variable commune 2 toutes les instances de classe qui peut
étre partagée par celles-ci. Une variable d'instance est une variable propre a chaque objet (instance
d'une classe). Sa forme est décrite dans la définition de la classe.
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le jeu de I'héritage simple (un objet hérite des propriétés d'un seul objet pere) ou
multiple (un objet hérite des propriétés de plusieurs objets pere).

3.5.5. Le typage

«Le typage est le fait d’imposer une classe @ un objet, de fagon que des objets de
types différents ne puissent pas étre intervertis, ou plus généralement, qu'ils ne
puissent étre intervertis que de facon trés restrictive».

Le mécanisme de cohérence du contréle des types garantit que l'on n'applique
pas n'importe quelle opération sur n'importe quel objet. Le langage C++ permet
cependant de définir au sein d'une méme classe des méthodes homonymes ne se
distinguant que par le type et le nombre de parameétres (la signature de la
fonction). Ainsi, si I'on souhaite définir 1'addition sur la classe des complexes, il
faudra prévoir le cas de l'addition de deux complexes, d'un complexe avec un
réel, d'un réel avec un complexe, etc. On pourrait alors trouver les définitions de
méthodes suivantes :

COMPLEX add(COMPLEX x, COMPLEX y); //c+c =->c

COMPLEX add(COMPLEX x, float y); //c+r =>c
COMPLEX add(float x, COMPLEX y); //rx+c ->c
etc...

- C'est au moment de la compilation que le choix de la méthode est effectué
compte tenu du type des opérandes figurant en arguments d'appel.

On peut également souhaiter définir une opération identique sur des objets de
types différents mais héritant d'une classe meére commune. Par exemple
l'opérateur draw appliqué a des objets graphiques doit provoquer leur affichage
sur un écran quelle que soit la nature de l'objet (rectangle, cercle, etc...). Bien
entendu, l'algorithme de dessin sous-jacent n'est pas le méme selon qu'il s'agit
d'un cercle ou d'un rectangle ; il est décrit dans la méthode draw propre a la
classe de l'objet. Ces différents objets graphiques héritent tous cependant d'une
méme classe meére qui regroupe un certain nombre de caractéristiques ou de
comportements communs.

Alors, l'invocation de la méthode de dessin doit provoquer l'activation de la
fonction draw propre a cet objet : cette particularité appelée polymorphisme
consiste & donner un méme nom a une action qui est ensuite partagée a plusieurs
niveaux d'une méme hiérarchie de classes, chaque classe dans la hiérarchie
exécutant cette action d'une maniére qui lui est propre. Le langage C++ permet de
définir de telles fonctions polymorphes.

3.5.6. La simultanéité

La simultanéité est la possibilité de décrire de fagon abstraite les relations
temporelles entre des processus se déroulant de fagon parallele. Nous n'avons
trouvé dans le langage C++ aucune construction syntaxique permettant d'initier
ou synchroniser des processus.



A moins d'invoquer des fonctions de bibliotheques dont les effets sont loin d'étre
standardisés! le seul moyen d'implémenter du parallélisme est d'introduire des
fonctions de gestion d'interruptions. Dans ce cas, la plus petite entité
parallélisable se situe alors au niveau de la fonction et non de 1'objet.

3.5.7. La persistance

Au sein d'un programme, un objet posséde une certaine durée de vie. Dans la
plupart des langages cette durée de vie est définie comme le temps pendant
lequel un emplacement mémoire est réservé pour l'objet ; c'est aussi le temps
pendant lequel 1'objet peut conserver une valeur. Ainsi en Pascal, la durée de vie
est le temps pendant lequel le bloc de programme (programme principal,
procédure ou fonction) ol cette variable est déclarée est actif. Les langages C et
C++ offrent de meilleures possibilités de contréle en définissant des classes
d'allocation pour les variables : statique et automatique. Un objet statique existe
pendant toute la durée d'exécution du programme alors qu'un objet automatique
n'existe que pendant le temps d'activation du bloc de programme au sein duquel
il est déclaré.

On peut cependant souhaiter créer des objets capables de conserver leur valeur
entre deux exécutions du programme en la stockant de maniére automatique sur
un support de mémoire de masse. Le langage C++ ne possede pas cette propriété
mais on peut néanmoins donner une illusion de persistance en invoquant
respectivement dans les constructeur? et destructeur3 des objets, des fonctions
d'enregistrement et de lecture de leur état.

3.6. Conception orientée objets et programmation des systémes temps réel

Des principes énoncés plus haut nous pouvons extraire ce qui constitue a nos
yeux un apport dans la conception des systémes temps réel.

3.6.1. Représentation des objets par les classes

Une méthode de suivi ou de contrdle d'un procédé complexe consiste a en
construire une image informatique ayant des caractéristiques et des
comportements calqués sur le processus réel.

L'analyse du fonctionnement du procédé conduit a le découper en sous-
ensembles bien identifiés entre lesquels il existe des couplages relativement
laches. ‘

Chacun de ces sous-ensembles est défini par des caractéristiques et des
comportements et du point de vue informatique, forme un tout regroupant des

1La fonction fork provoque sur les machines UNIX la création d'un processus fils ; elle est sans effet
sur le systéme MS-DOS.

2Le constructeur est une fonction définie par le programmeur pour chaque classe d'objet, qui est
appelée automatiquement au moment de I'instanciation de I'objet : elle permet d'effectuer certaines
initialisations ou allocations.

3Le destructeur est une fonction définie par le programmeur pour chaque classe d'objet, qui est
appelée automatiquement a la fin de la vie de l'objet : elle peut étre utilisée pour libérer des espaces
alloués par le constructeur.
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variables (les caractéristiques) et des procédures (les comportements) qui trouvent
une expression naturelle a travers la notion d'objet.

La formalisation a l'avantage de la clarté, mais aussi de la robustesse grace aux
mécanismes d'encapsulation fourni par les langages orientés objets.

3.6.2. Description collective et minimisation des redondances

L'apparente diversité des objets coopérant dans un systéme temps réel conduit a
une prolifération de code dont les effets sont souvent trés voisins.

La démarche par les objets, qui contraint fortement le concepteur a batir une
hiérarchie, fait apparaitre des caractéristiques communes, qui dans d'autres
approches n'auraient pas toujours été mises en évidence.

La modélisation par raffinements successifs conduit & un meilleur partage de
code entre les objets situés au sein d'une méme hiérarchie et a la suppression des
redondances ; a un niveau donné de la hiérarchie, on bénéficie griace aux
propriétés d'héritage, de l'apport des niveaux supérieurs et l'on n'ajoute que le
code spécifique a ce niveau.

3.6.3. Le polymorphisme et la gestion des événements

L'événement est une notion trés utilisée dans la spécification des applications
temps réel. Il est I'élément moteur du modele EDDAKS que nous décrivons dans
les chapitres suivants. Un événement posséde une caractéristique temporelle
intrinséque - son moment d'occurrence - qui permet de déclencher dans un
systéme des actions en synchronisme avec un phénomeéne extérieur. C'est parfois
aussi un support d'information capable de véhiculer un message dans le systéme.

Un événement peut donc étre modélisé par un objet informatique créé au
moment de son activation (par le processus extérieur) et circulant dans le systeme
ou il rencontrera des objets chez lesquels il déclenchera des actions.

Un événement posséde un nom (ou un identificateur) et facultativement peut
étre le porteur d'un message. Le nom détermine le type d'action a effectuer au
sein de l'objet cible ; ainsi, un méme événement déclenchera des actions
différentes sur des objets différents.

Les fonctions polymorphes, offertes par les langages orientés objets, permettent
d'implanter de fagon élégante un tel mécanisme. On pourra par exemple définir
la méthode process_event sur I'ensemble des objets devant reag1r a l'arrivée
d'un événement. Cette méthode sera activée chaque fois qu'un événement
atteindra l'objet mais déclenchera des actions différentes selon sa classe
d'appartenance. Enfin, le message dont l'événement est éventuellement le
porteur peut constituer le (ou les) parametre(s) de I'action a entreprendre.

4. LES BASES D'UN MODELE GENERIQUE ORIENTE OBJETS

Le plus gros probléme que pose la conception d'un systéme générique réside dans
le choix des mécanismes de base & mettre en place pour minimiser le travail de
l'utilisateur.
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Trop simples, ils ont la puissance de la généralité, mais l'inconvénient d'offrir
des services si restreints que le travail de configuration est presque aussi lourd
que le travail de conception d'un systéme spécifique.

Trop élaborés, ils ont l'avantage de simplifier le travail de configuration mais
l'inconvénient d'offrir un éventail d'applications restreint du fait de choix faits a
priori.

Entre ces deux extrémes tous les compromis sont possibles et peuvent trouver
leur justification.

Le modeéle que nous proposons se nomme EDDAKS ce qui signifie Event Driven
Data Acquisition Kernel System ce que nous pourrions traduire par Noyau pour
I'acquisition de données dirigé par événements. En fait EDDAKS ne posséde pas
un caracteére de généralité absolue puisque comme nous l'avons souligné, il est
orienté vers le controle de la qualité des produits délivrés par les processus
industriels de fabrication. EDDAKS repose sur deux grands principes que nous
exposons ci-dessous.

4.1. Décomposition en une hiérarchie d'automates

La conception d'un systéme temps réel passe par la description d'un automate.
Divers supports de description peuvent étre utilisés: table état-transition, graphes,
langage algorithmique, etc. Ils permettent de décrire un nouvel état du systéme
en fonction de l'état antérieur et d'événements exercant une action sur le
systeme.

Théoriquement une description centralisée de l'automate prenant en compte
I'ensemble des événements externes ou internes est suffisante pour spécifier le
comportement du systéme.

En pratique, dés que la complexité des problémes traités est importante, ces
moyens de description ne peuvent pas étre utilisés sans un découpage préalable
en sous-problémes de complexité moindre. Ce découpage conduit a la description
de sous-automates entre lesquels existent des liens de synchronisation.

Il existe de nombreuses méthodes d'analyse permettant d'obtenir une bonne
partition d'un probléme mais le découpage optimum constitue toujours une
forme d'art de 'analyse et de la programmation des systémes.

Elle doit cependant faire apparaitre des entités au sein desquels les objets sont
fortement liés et ol, au contraire, les couplages entre entités voisines sont laches.

Dans le cas d'un modele générique, le probléme est plus complexe puisqu'on ne
connait pas a priori la nature de l'application finale. Si ce modele s'applique a
une classe de problemes bien identifiés on peut alors tenter de dégager un
découpage adapté a cette classe.

Ce découpage devient alors pour l'utilisateur final une contrainte simplificatrice:
il constitue un cadre relativement rigide qui doit conduire de fagon naturelle a
I'écriture d'une solution.
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Le modéle EDDAKS repose donc sur un découpage en entités standards,
organisées selon une hiérarchie stricte. Chacune des entités posséde un automate
élémentaire dont le réle est d'agir directement ou indirectement (par
I'intermédiaire d'une entité de niveau supérieur) sur une image du produit en
cours de fabrication.

Ces entités, représentées par des classes du langage C++, sont donc dotées d'un
comportement de base pouvant étre modifié par l'utilisateur au moyen d'un
script attaché a l'objet, écrit dans un langage spécialement développé a cet effet, le
langage DAPL (Data Acquisition Programming Langage).

Les objets standards sont le Capteur, la Phase, I’Extracteur, le Tableur Dynamique
et Eddaks. Leur role et leurs caractéristiques seront développés dans le chapitre
suivant (figure II-7).

Eddaks
< ) Tableur dynamique
Cheminement d'un
événement
Extracteur
Evénement Phase
Capteurs

fig. II-7 EDDAKS : automates élémentaires et cheminement des événements

4.2. Contrainte de cheminement des événements

Les couplages entre les objets se déduisent de leur organisation hiérarchique. Un
objet de niveau n est prestataire de service pour un objet de niveau
immédiatement supérieur n+1 et bénéficie lui-méme des services des objets du
niveau n-1 immédiatement inférieur.

Le service rendu est supporté par l'exécution d'une méthode associée a l'objet
(une fonction du langage C++) activée par l'arrivée d'un événement sur l'objet.
Les événements peuvent étre d'origines interne ou externe. Dans le second cas ils
constituent un moyen de synchroniser le comportement des objets sur le
processus extérieur.

Les couplages inter-objets impliquent donc une régle de cheminement des
événements dans la hiérarchie que nous définissons ainsi :



Chapitre2 Modéle de systéme temps réel orienté objets 54

Un événement appliqué a un objet de niveau n déclenche dans cet objet un
comportement dépendant de la nature de 1'événement et peut ensuite étre
propagé vers l'objet de niveau immédiatement supérieur.

Cette régle a l'avantage d'introduire un ordonnancement implicite des taches
tout en garantissant la maitrise et la non-prolifération des événements.

4.2.1. L'ordonnancement implicite

La contrainte de cheminement vers le haut (de la hiérarchie) implique que les
taches affectées a un objet de niveau n sont toujours effectuées avant celles
affectées a un objet situé au niveau immédiatement supérieur n+1. Cet
ordonnancement s'inscrit dans la logique des interactions entre objets qui veut
que les objets de niveaux supérieurs bénéficient des traitements effectués par ceux
des niveaux inférieurs.

4.2.2. La non-prolifération des événements

Le cheminement vers le haut dans une structure arborescente fait que les
événements n'ont jamais besoin d'étre dupliqués pour étre dirigés
simultanément vers plusieurs objets. Les conséquences sont de deux natures :

- suppression de tout probleme de conflit donc d'arbitrage qui aurait été laissé a la
charge de l'utilisateur et aurait augmenté considérablement la complexité de sa
démarche;

- simplification de la gestion des événements pour le noyau du systéme : le
nombre maximum d'événements circulant dans le systéme est connu a priori.

4.3, Conclusion

Le réle du noyau EDDAKS est donc de fournir a l'utilisateur une collection
d'objets standardisés permettant de décrire une hiérarchie de traitements ainsi
qu'un mécanisme d'exécution sous contrdle d'événements externes. Associée a
une regle de cheminement des événements, cette hiérarchie permet d'introduire
un séquencement des traitements implicite.

Dans le chapitre suivant nous présentons un modéle conceptuel, pour le contrdle
des procédés industriels de fabrication, reposant sur ces bases. La programmation
orientée objets se préte particuliétrement bien a son implémentation : les objets
d'EDDAKS seront modélisés par les classes, leur comportement le seront par les
méthodes. Un modele d'implémentation orienté objet est décrit au chapitre 4.




Chapifre 3 EDDAKS : MODELE CONCEPTUEL

1. GENERALITES

EDDAKS est un noyau logiciel destiné a contréler la qualité des produits élaborés
dans des procédés industriels de fabrication. Un produit est représenté par un
ensemble de variables caractéristiques ; le rdle d'EDDAKS est de prélever dans le
processus de fabrication ces variables caractéristiques, d'en fournir une
représentation pertinente pour l'utilisateur et éventuellement de déclencher des
actions sans interactions avec le processus (alarmes, messages, stockages, etc.).

Nous présentons figure III-1 un schéma synoptique d'EDDAKS faisant apparaitre
ses trois couches de traitement.

Représentation
externe

EDDAKS!

{ | TABLEUR DYNAMIQUE

(7p]
g E
AA AR 8 2
EXTRACTEUR a %
2 £
AMAAMA 5 :
: | INTERFACE CAPTEURS = “

Capteurs

Y,

Processus industriel de fabrication )

fig. IlI-1 Eddaks dans un processus industriel de fabrication

La couche de bas niveau, l'interface avec les capteurs, offre une interface unifiée
entre la couche supérieure et les cartes d'acquisition du systéme.

Au-dessus se trouve l'extracteur (composé lui-méme d'une hiérarchie d'objets ;
Capteur, Phase, Extracteur) dont le role est d'extraire les informations dans le
processus de fabrication et de les stocker dans une représentation des produits, les
EdProduits.

Au niveau supérieur se trouve le Tableur dynamique, une structure de
traitement d'information paramétrable. Ces trois niveaux, réagissent a des
- événements : le moteur d'Eddaks a pour tache de les acquérir, puis de les diriger
sur les diverses couches.
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Dans le paragraphe suivant nous décrivons les composants de base du systéme:
les EdProduits qui permettent de représenter les vecteurs-produits et les
EdObjects qui constituent le modele générique des objets d’acquisition.

Les autres sections de ce chapitre décrivent les différentes couches de traitement
du modeéle.

2. LES COMPOSANTS DE BASE DU SYSTEME

2.1. Les EdProduits

Les produits en circulation dans EDDAKS sont représentés par un vecteur d'état
appelé vecteur-produit. Il ne s'agit pas d'un vecteur au sens de l'algébre : les
composantes de ce vecteur peuvent étre de types différents parmi les types
suivants : nombres entiers, flottant, date, heure, caractéres ou tableaux des types
précités.

Il n'existe donc pas d'opérations vectorielles sur les vecteurs-produits : ce sont de
simples tableaux mono-dimensionnels qui constituent un moyen commode de
manipuler comme un tout un ensemble de variables avec la possibilité d'y
accéder par un index.

Le type des différentes composantes d'un vecteur d'état n'est pas connu a priori ;
il est dépendant de l'application : ceci nous a conduit & définir le vecteur-produit
comme un tableau d'objets de la classe Hetero. Cette classe décrit des objets dont
le type est défini dynamiquement : au moment de leur instanciation ou bien par
le résultat renvoyé lors de 1'évaluation des expressions du langage DAPL. Pour
cela, une arithmétique générique a été également définie dans la classe Hetero.

Un vecteur-produit est donc un vecteur d’Hetero dont la taille est fixée au
moment de sa création. Cette structure de représentation ainsi que les opérations
qu'elle accepte sont décrites dans la classe EdProduit.

2.2. Les Heteros et I'arithmétique générique d'EDDAKS

S'il n'existe pas d'opérations vectorielles sur les vecteurs-produits, il existe en
revanche des opérateurs sur les objets de la classe des Heteros dont l'effet est lié
au type effectif de I'objet qui peut n'étre connu qu'a I'exécution.

Par exemple l'opérateur + sur un Hetero de type scalaire entier ou réel est une
addition arithmétique classique ; ce méme opérateur appliqué au type chaine de
caractéres est une concaténation. L'opérateur * appliqué au type tableau de
scalaires est un produit scalaire ; cet opérateur appliqué a un tableau de chaines de
caractéres n'est pas défini.

Le sous-systtme d'EDDAKS capable d'assurer dynamiquement la gestion des
opérateurs sur les Heteros constitue l'artihmétique générique d'EDDAKS.
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2.3. Les EdObjects

L’EdObject est un concept fondamental du systtme EDDAKS. L'ensemble des
EdObjects permet de modéliser le fonctionnement du processus et son action sur
les produits.

L'EdObject est le prototype du concept d’objet d'acquisition dont il existe
plusieurs dérivations qui seront décrites plus loin. Son réle est d'effectuer une
transformation sur une information. Cette derniére lui parvient sous forme de
messages qui lui sont transmis par d'autres objets a travers des ports de
communication et des liaisons inter-objets. La transformation est effectuée en
synchronisme avec un événement émis par le processus physique externe. Le
message résultant peut a son tour étre émis vers un autre objet d'acquisition.

Ainsi, I'EdObject est le lieu de passage de deux types d'informations :

- les messages qui véhiculent l'information manipulée par EDDAKS pour
construire la représentation interne : ce sont des objets de type Hetero ou
EdProduits (tableaux d'Heteros) ;

- les événements qui jouent le role de contrfles destinés a synchroniser l'image
du processus construite par EDDAKS avec le processus réel.

Messages et événements empruntent des voies de circulation différentes : les
premiers suivent un chemin relativement libre déterminé par Il'utilisateur ; la
voie empruntée par les seconds est fixée par la hiérarchie des objets qui est décrite
plus loin.

Les objets d'acquisition sont décrits par la classe EdObject qui est une classe
virtuelle ; cela signifie qu'elle n'est pas destinée a étre instancée car elle ne fait
que fournir les caractéristiques minimales de ses classes dérivées. Ces
caractéristiques sont décrites ci-dessous.

Attachement A un script

Tout EdObject doit pouvoir s'attacher un script: il s'agit d'une procédure
écrite dans le langage DAPL capable d'appeler diverses méthodes de l'objet. Ce
script est lui méme activé par la méthode process_event que posséde tout
EdObject.

Attachement & un espace des variables locales rémanentes

Un méme script peut étre attaché a plusieurs instances d'objets et peut
posséder des déclarations de variables locales rémanentes ; il s'agit de variables
dont le contenu est conservé entre deux appels successifs de ce script pour le
compte du méme objet. L'espace réservé a ces variables locales est donc
forcément attaché a l'objet et non au script. Ces variables locales sont
représentatives de 1'état de l'objet et peuvent étre utilisées pour
I'implantation d'un automate local géré par le script.

A l'intérieur d'un script deux variables sont toujours accessibles: une
référence sur l'objet ayant activé le script et une référence sur I'événement
ayant atteint l'objet.
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Ainsi, sur réception d'un événement l'objet est capable d'activer un certain
nombre de taches (les méthodes) qui lui sont propres et d'actualiser un
nouvel état de l'objet ; ce dernier est une fonction de I'état antérieur et de la
nature de l'événement requ.

Evénements
Lien vers
i i ?I’objet pére
Ports l \

d'entrée Port de

UI 2 sortie
Messages > { I —] Messages >
I varlables
locales

Evénements

fig. I1I-2 L'EAObject

Emission et réception de messages

Un EdObject doit pouvoir transmettre de l'information vers d'autres
EdObjects. Pour cela les EdObjects peuvent étre dotés de ports d'entrée et de
sortie par lesquels circulent les messages. Les ports d'entrée contiennent une
file d'attente de messages ce qui permet la régulation du flot des informations
entrantes.

Liaison hiérarchique avec d'autres EdObjects

Un EdObject est un élément d'une arborescence. Tout EdObject posséde une
méthode nommée propage_event permettant de propager 1'événement recu
vers I’'EdObject pere ; pour cela I'EdObject doit contenir une référence vers son
pére.

Il existe plusieurs dérivations de la classe EdObject: le Capteur, la Phase,
I'Extracteur, Eddaks, le Tableur dynamique (EdTabl) et les cellules du Tableur
dynamique (EdCell). Ils constituent les éléments de base permettant de
construire un EDDAKS et sont organisés selon une hiérarchie (figure III-3).

Pour les événements, la hiérarchie définit un chemin de propagation : un
événement rencontre un objet & un certain niveau de la hiérarchie et ne peut
se propager que vers son objet pere. Ce mécanisme permet une utilisation
multiple d'un méme événement par plusieurs objets tout en assurant un
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ordonnancement de leurs effets dans le temps : les objets du bas de la
hiérarchie sont activés avant ceux situés aux niveaux supérieurs.

Les trois niveaux inférieurs constituent l'extracteur. Ils ont pour réle de
calculer la représentation interne du produit sous la forme d'un vecteur-
produit. Au-dessus se trouve le Tableur dynamique dont le réle est de calculer
la représentation externe. Extracteur et Tableur dynamique modélisent un
processus industriel.
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fig. IMI-3 La hiérarchie des EdObjets

Enfin, au niveau supérieur, se trouve Eddaks qui constitue le point d'ancrage de
plusieurs processus indépendants.

Gréce aux caractéristiques minimales décrites plus haut, chaque objet effectue un
traitement relativement simple et indépendant des objets d'un méme niveau
dans la hiérarchie.

Les caractéristiques spécifiques des différentes variantes d’EdObject sont décrites
dans les paragraphes 5.1, 5.2 et 5.3.

3. L'INTERFACE AVEC LES CAPTEURS

L'interface unifiée avec le matériel a pour objectif de faire apparaitre, pour les
couches supérieures d'/EDDAKS, toute carte d'acquisition sous une forme unique:
un ensemble de canaux de mesures, chacun étant relié a un capteur.

Les cartes sont donc représentées par une hiérarchie de classes dont le sommet est
I'EdCard qui constitue le modele générique d'un pilote (ou driver) pour tous
types de cartes.
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Les opérations principales réalisables sur une EdCard sont les suivantes:

- sauvegarde et restauration de sa configuration dans un fichier,
- consultation et modification de la configuration,
- échantillonnage (ou lecture) de la valeur d'un canal.

En utilisant les propriétés d'héritage des classes dérivées, on a créé une
représentation pour différents types de cartes plus spécifiques.

Un premier niveau de dérivation permet de définir des catégories de cartes par
fonctionnalités:

- cartes analogiques/numériques décrites par la classe AtoNCard,
- cartes compteur d'impulsions décrites par la classe TimerCard, etc.

Un dernier niveau de dérivation permet de décrire des cartes réelles proposées
sur le marché par les constructeurs. C'est dans ce niveau que se trouve le code de
contrdle de I'électronique de la carte.

4. LES EVENEMENTS

Les événements permettent de contrdler le fonctionnement du systéme. Ils
peuvent provenir des quatre sources:

- externe: événement provoqué par un changement d'état sur une ligne
électrique a niveaux logiques (passage de 1'état 0 (0 volt) a I'état 1 (5 volts) ou
I'inverse);

- horloge : événements générés par des bases de temps internes a une fréquence
constante;

- utilisateur: événement provoqué par l'action de l'utilisateur sur le clavier de
l'ordinateur;

- logiciel: événement engendré par un résultat d'une séquence programmée.

Quelle que soit son origine, un événement est transformé par le moteur
d'EDDAKS en un objet informatique, I'EdEvent , qui nait au moment ol
I'événement se produit, chemine dans les diverses couches ' EDDAKS, puis finit
par mourir lorsqu'il atteint le niveau supérieur de la hiérarchie.

Tout événement, au moment ou il est créé, est affecté d'informations qu'il va
véhiculer a travers le systéme. Ce sont:

- son type: externe, horloge, utilisateur, logiciel ;

- son origine : une variable entiére permettant d'identifier la cause qui lui a
donné naissance (n° de la ligne d'interruption, identification de la base de temps,
etc.);
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- sa date d'arrivée dans le systéme : une variable entiére contenant le nombre de
secondes écoulées depuis le 1/1/1970 et le moment de sa création (systéme de
datation d'UNIX) ;

- sa valeur: il s'agit de la valeur lue sur la voie de mesure dont I'événement
provoque l'échantillonnage. Cette lecture se fait a travers l'interface unifiée.

5. LE MOTEUR D'EDDAKS

Le moteur d'EDDAKS a pour fonction de détecter les événements, de les trans-
former en une représentation informatique et de les diriger vers les objets cibles.

Il est supporté par une partie matérielle, une interface électronique appelée
générateur d’interruptions et une partie logicielle composée d'un pilote de cette
carte et d'un serveur d'événements.

5.1. Le générateur d'interruptions

Le générateur d'interruptions est constitué d'une carte électronique et d'un pilote
logiciel.

5.1.1. La carte génératrice d’interruptions

1l s'agit d'une carte munie de 32 entrées logiques dont le role est de générer une
interruption vers le microprocesseur de l'ordinateur dés qu'un changement
d'état apparait sur l'une de ses entrées.

Cette carte peut étre configurée ou interrogée a l'aide de quatre registres:

- le registre de validation, qui permet de rendre virtuellement
inactive une entrée quelconque;

- le registre de sélection de front, qui permet de choisir pour chacune
des entrées la transition qui doit déclencher une interruption:
front montant ou descendant;

- le registre de masque, qui permet d'interdire ou d'autoriser la
génération d'une interruption par une entrée quelconque;

- le registre d'interruptions, qui permet d'identifier la ligne ayant
déclenché l'interruption et d'acquitter celle-ci.

5.1.2. Le pilote

Pour assurer la gestion logicielle de cette carte on a écrit un pilote: celui-ci est
décrit par la classe ItgenCard dérivée de la classe EdCard.

Il contient un gestionnaire dont le rdle est d'identifier, d'acquitter les
interruptions puis d'en construire une représentation informatique sous forme
d'un EdEvent.

Le réle du pilote est aussi d'affecter a l’EdEvent, qu'il vient de créer, les
informations qu'il devra véhiculer a travers les différentes couches d'EDDAKS.
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Ceci fait, le pilote place I'EdEvent dans une file d'attente: celui-ci sera pris en
charge par le serveur d'événements que nous décrivons ci-dessous.

5.2. Le serveur d'événements

Le serveur d'événements a pour rdle de diriger les événements sur les EdObjects
cibles. Ceux-ci sont définis par l'utilisateur au moment de la génération d'un
EDDAKS particulier a 'aide d'une directive de configuration du langage DAPL.

Le serveur a donc pour tache d'extraire les événements de la file d'attente et de
les envoyer sur les EdObjects (cf. § 4).

L'arrivée d'un événement sur un EdObject provoque l'exécution du script DAPL
associé. Dans ce script peut figurer facultativement une instruction Pass dont
I'effet est de propager I'événement vers l'objet pére dans la hiérarchie. Ainsi, les
événements peuvent remonter la hiérarchie pour parvenir au sommet ou ils
seront détruits ; tout au long de cette ascension, ils auront activé les scripts
attachés aux objets qu'ils auront rencontrés.

~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~
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fig. III-4 Un procédé de fabrication et son image dans I'Extracteur
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6. L'EXTRACTEUR

L'Extracteur est construit par l'utilisateur a l'aide des objets de base du systéme:
les Capteurs , les Phases, et I' Extracteur dont le réle spécifique est décrit dans les
paragraphes suivants.

Il permet de reconstituer une image des différentes phases du processus, des
produits qui y transitent et des mouvements qu'ils effectuent d'une Phase a
l'autre. Ces mouvements sont synchronisés sur les mouvements réels par des
signaux émis par le processus : les événements (figure III-4).

Chaque fois que la fabrication d'un nouveau produit est commencée dans le
processus, un nouveau vecteur-produit, dont les composantes sont vides, est créé
dans [’Extracteur.

Ce vecteur est ensuite transmis vers la premiere Phase de la chaine. 1 circule
ensuite d'une Phase & l'autre au méme rythme que le produit réel et ses
composantes se remplissent 2 mesure que le produit s'élabore. La derniére Phase
de la chaine renvoie un vecteur-produit complet vers l'objet Extracteur qui le
transmet au Tableur dynamique.

6.1. Le Capteur

Dans Eddaks, l'échantillonnage des canaux de mesures (donc des capteurs
physiques) se fait sur réception des événements. Ainsi, le méme capteur peut
produire, a des instants différents, des valeurs qui caractérisent différentes
variables d'état du produit.

L'objet Capteur peut étre défini comme un capteur logique dont le réle est de
calculer une fonction quelconque d'échantillons délivrés par un unique capteur
physique a des instants différents (figure MI-5).

€4

8;---

1

tig. III-5 L'objet Capteur

Soit c(t) la valeur continue d'un signal délivré par un capteur physique et e, ...
et,, une suite d'événements se produisant aux instants ¢ ... f,, respectivement.
On note ¢; = c (t;) la valeur de c échantillonnée par ey;.
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Le Capteur logique calcule les :
Ci= Gilcy, ., Cry) (1

et transmet ces valeurs a l'objet Phase auquel il est attaché. Les G; sont des
fonctions séquentielles que l'utilisateur place dans le script de l'objet Capteur.

Par exemple, un Capteur peut étre utilisé pour effectuer des fonctions de filtrage
numérique et de détection de créte sur le capteur physique auquel il est attaché :
les ¢; sont des échantillons prélevés sur événements et le capteur logique calcule
les fonctions CI et C2 définies par :

1 1
Ct+1 =k.Ct + Ct+1

et

2 2
Cte1 =max(Cy , ¢ q)

Pratiquement, toutes les valeurs de Ci ne sont pas transmises vers la Phase ; elles
peuvent étre conservées dans l'espace des variables locales du Capteur pour un
traitement ultérieur.

6.2. La Phase

Dans le processus de fabrication, une phase représente une station dans laquelle
transite le produit et ou il subit une transformation. Dans EDDAKS, une Phase
contient un vecteur-produit qui est une représentation de l'état du produit dans
le processus physique (figure III-6).

Les Capteurs ignorent tout des produits en mouvement dans le systeme. Ils
calculent une information de bas niveau et la transmettent a leur objet Phase de
rattachement.

La premiere tiche qui incombe a l'objet Phase est de calculer une fonction
quelconque des valeurs provenant de plusieurs Capteurs et d'assigner le résultat
a sa bonne place dans le vecteur-produit.

Soit un objet Phase auquel est connecté n objets Capteurs et
C§ C;} des valeurs en provenance du Capteur i,

et soit s; la variable d'état de rang k dans le vecteur d'état en transit dans cette
Phase,

le script attaché a la Phase aura pour rdle de calculer un ou plusieurs

s=Gy(CL..Cl,...,Ch..CL) )

A titre d'exemple, G pourrait étre un opérateur de moyennage sur des
informations provenant de trois Capteurs
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fig. III-6 L'objet Phase

L'autre fonction assurée par les Phases est le contrdle des mouvements des
vecteurs-produits dans le systéme ; sur réception d'un événement, elles déposent
le vecteur-produit courant dans leur port de sortie, et le remplacent par un
nouveau vecteur qu'elles extraient de leur port d'entrée.

La figure III-4 montre un schéma linéaire de l'organisation des machines (donc
des Phases) : dans la Phase de rang 1, le vecteur entrant est un vecteur vide dont
toutes les composantes sont non affectées. Au fur et a mesure de son évolution
dans le systéme, ce vecteur voit ses composantes se remplir. La derniére Phase de
la chaine délivre un vecteur entiérement rempli qui constitue la représentation
interne du produit.

Nous avons vu (chapitre 2, § 2.4) qu'il peut exister dans les procédés industriels
de fabrication, des relations inter-machines plus complexes ( chapitre 2, figures II-
4-a et II-4-b).

La figure IlII-7-a montre l'image dans EDDAKS d'un schéma d'organisation ol
deux machines exécutent parallelement des traitements différents sur des parties
d'un méme produit.
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fig. IlI-7-a Traitements paralleles différents sur des parties d'un méme produit

De la méme fagon on peut représenter un schéma d'organisation ol deux
machines exécutent en paralleles des traitements identiques sur des produits
différents (figure III-7-b).

fig. III-7-b Traitements paralléles identiques sur des produits différents

6.3. L'objet Extracteur

L'objet Extracteur modélise le milieu extérieur ; c'est lui qui crée puis transmet
un nouveau vecteur a la premiére Phase de la chaine et recueille en provenance
de la derniere Phase, un vecteur représentatif de 1'état final du produit.

Si ce vecteur doit étre soumis a des traitements en vue du calcul de la
représentation externe, il est transmis au Tableur dynamique lequel, aprés usage
en assurera la destruction ; dans le cas contraire il est détruit par I'Extracteur lui-
méme (figure III-8).
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fig. III-8 L'objet Extracteur

Compte tenu de sa situation dans l'arborescence des EdObjects, l’Extracteur
recueille I'ensemble des événements émis par le processus a condition qu'ils
aient été propagés par les objets des niveaux inférieurs de la hiérarchie.

7. LE TABLEUR DYNAMIQUE

L'extracteur délivre donc périodiquement une image du produit. Celui-ci est
représenté par un vecteur composé de variables d'état, le vecteur-produit,
correspondant a ce que nous appelons la représentation interne. Celle-ci ne
correspond pas forcément a la représentation souhaitée par l'utilisateur.

Ce vecteur-produit est alors soumis a un traitement en vue de fournir ce que
nous appelons la représentation externe ou encore le vecteur des caractéristiques
attachées au produit.

Ce traitement, qui doit étre paramétrable par l'utilisateur, est effectué dans la
troisieme couche d'EDDAKS, le Tableur dynamique.

La représentation externe attachée au produit k peut étre une fonction de la
représentation interne de ce méme produit mais aussi des produits délivrés
antérieurement k-1, k-2, k-p. Cela signifie que la structure de calcul doit posséder
une mémoire des p derniers produits déja fabriqués.

7.1. Description

Le Tableur dynamique est formé d'un ensemble constitué d'une matrice S(n,p)
de cellules et d'un vecteur de sortie Q(x) de cellules (figure III-9).

Les vecteurs colonnes, qui constituent la matrice S, sont des vecteurs-produits de
dimension n délivrés par I'Extracteur. Le nombre de colonnes de cette matrice,
c'est a dire le nombre de vecteurs d'état qu'elle contient, est fixé par l'utilisateur
au moment de la création du tableur : il dépend du probléme a résoudre et
représente la mémoire du systéme.
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fig. III-9 Le Tableur dynamigue

Le vecteur Q est le résultat d'un calcul: il contient autant de cellules que de
variables caractéristiques souhaitées (notées q; a g4y). Chaque cellule posséde une

valeur et un algorithme de calcul de cette valeur. Cet algorithme constitue le
script de la cellule. Le script, attaché a la cellule de rang i, exprime une fonction
quelconque %, des valeurs antérieures (dans le temps) de la matrice et du vecteur
de sortie lui-méme :

t+1 ..
qi+ =H{S11) o s Sk q§, e Q) ;iSi<x 3

7.2, Evaluation des valeurs de sorties

Sur réception d'événements, le script attaché au tableur est exécuté ; dans ce script
peut étre invoqué l'ordre eval qui provoque l'évaluation des valeurs des cellules
du vecteur de sortie (que nous appelons l'évaluation du tableur). Celle-ci se
décompose de la fagon suivante :

- sur réception d'événements, l'ensemble des vecteurs colonnes de la matrice est
décalé vers la gauche, puis un nouveau vecteur-produit est introduit dans la
colonne la plus a droite et enfin les scripts des cellules du vecteur de sortie sont
exécutés.

Le script attaché A une cellule décrit un algorithme de calcul d'une fonction 7 ; ce
calcul peut prendre en compte les valeurs des cellules de la matrice (désignées par
leurs coordonnées) mais aussi celles du vecteur de sortie (désignées par leur
rang).

Or, I'évaluation des cellules se fait en parallele ou plus exactement de facon
pseudo-parallele puisque la machine supportant I'exécution est mono-tache. On
ne peut donc formuler aucune hypothese sur l'ordre d'évaluation des cellules du
vecteur de sortie ; c'est la raison pour laquelle, la valeur des cellules de sortie qui
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est prise en compte au cours de 1'évaluation est celle qui résulte de la précédente
évaluation.

7.3. Mécanisme de sélection des traitements

L'affectation des scripts lors de la configuration du systéme peut s'avérer trop
rigide dans certaines applications. Par exemple, dans certains systémes dotés de
capacité d'apprentissage, l'algorithme de calcul des valeurs de sortie est
susceptible d'évoluer lorsqu'une condition particuliére est satisfaite.

Il doit donc étre possible, sur apparition d'un événement, de modifier le
comportement du tableur ; ceci a été rendu possible par l'introduction d'un
mécanisme de sélection de scripts. Pour le comprendre, nous devons décrire le
mécanisme de propagation des événements dans le tableur.

Nous avons vu que les cellules du vecteur de sortie sont des EdObjects qui
possédent leurs propres scripts. Or ces cellules sont internes au tableur et
n'appartiennent donc pas a la hiérarchie des objets. Elles ne peuvent donc
bénéficier du mécanisme naturel de propagation qui veut que tout événement
entrant 3 un niveau peut étre renvoyé vers le niveau supérieur.

Ceci nous a conduit a introduire le principe de propagation local suivant :
lorsqu'un événement atteint le tableur, il est reproduit autant de fois que
nécessaire pour étre dirigé (quasi) simultanément sur l'ensemble des cellules du
vecteur de sortie. En atteignant celles-ci, il provoque I'exécution du script qui leur
est attaché. Les événements issus de cette reproduction sont ensuite détruits ; seul
I'événement original peut étre propagé selon le schéma classique.

On a vu précédemment (cf § 2.2.) que l'identité de I'événement ayant atteint un
objet est accessible dans le script qui lui est attaché : il sera donc possible de
sélectionner différents traitements au sein d'un script au moyen d'une
instruction de sélection qui, selon l'identité de 1'événement, exécute différentes
séquences d'instruction.

8. EDDAKS : LE SOMMET DE LA HIERARCHIE

Un processus de fabrication est donc modélisé par un ensemble formé de
I'Extracteur (et ses sous-objets) et du Tableur dynamique ; appelons cet ensemble
un Processus.

Le niveau supérieur de la hiérarchie des objets, Eddaks constitue le point
d'ancrage de plusieurs Processus (figure III-10). II est donc possible de suivre
I'évolution de différents produits en cours de fabrication dans des processus de
fabrication indépendants et ceci avec un systéme unique.
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fig. IMI-10 Un ensemble de processus connecté a un objet Eddaks

Eddaks est un objet dont il n'existe qu'une seule instance: c'est vers lui que
finissent par arriver les événements émis par les différents processus et c'est lui
.qui effectue leurs destructions.
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Dans le chapitre précédent nous avons présenté un modele conceptuel. Cela
constitue une description de ce que nous voulons faire c'est-a-dire une forme de
spécification du modele ainsi qu'une définition du vocabulaire utilisé dans le
domaine du probléme.

Ce chapitre présente le modele d'implémentation: on y décrit les mécanismes qui
ont été mis en place pour la réalisation. Ceux-ci sont modélisés par les classes qui
contiennent la définition des structures de données et des opérations associées.

Dans la démarche classique de développement d'un projet, deux documents sont
produits: I'un présente le modele logique et I'autre le modele d'implémentation.

Agissant dans le cadre d'un projet recherche, notre démarche a été légérement
différente ; elle fut marquée par de nombreux allers-retours entre conception
logique et implémentation au cours desquels les concepts ont été affinés.

Cette démarche empéche de distinguer clairement les deux étapes de la
conception et nous place devant la difficulté de produire deux documents
distincts. Aussi, avons nous choisi de faire une présentation globale qui, nous
l'espérons, permettra de comprendre la logique et la réalisation.

Le lecteur désireux d'entrer avec plus de finesse dans les détails
d'implémentation pourra consulter I’Annexe A qui contient la référence des
classes.

1. LA NOTATION

Nous utilisons la notation proposée dans [Booch, 92] (fig. IV-1). Elle permet de
définir des entités logiques ou fonctionnelles qui constitueront les éléments de
base des diagrammes de classes, objets, modules ou sous-systémes. Elle codifie
également la nature des relations entre ces entités.

1.1. Les entités

- objet: un objet a un état, un comportement et une identité ; la structure et le
comportement d'objets similaires sont définis dans leur classe commune ; les
termes instances et objets sont interchangeables;

- classe: une classe est un ensemble d'objets qui partagent une structure
commune et un comportement commaun;

-_utilitaires de classes: représentent soit un sous-programme libre unique soit une
série de sous-programmes libres. Nous considérons les gestionnaires d'inter-
ruptions comme des utilitaires de classes;

- module: regroupement lors de l'implémentation d'un ensemble de classes au
sein d'une méme unité de compilation (un fichier en C++);
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- catégorie: regroupement logique, pour simplifier la compréhension, d'un
ensemble de classes;

- sous-systéme: regroupement logique, pour simplifier la compréhension, d'un
ensemble de modules.

. . - o .
M £ d
oo’ Phalll RN \

- ™ . o N\ x Etiquette y
.* Nom de classe. - Nom d'cbjet »" Utilitaire o————
]
™ \ x Etiquette y
o
: .. e 'l :
Nom module Programme principal

Sous-systeme ) Catégorie
(regroupement K (regroupement
de modules) de classes)

fig. IV-1 Principales icones de la notation utilisée par Grady BOOCH.

1.2. Les relations

1.2.1. Classes

- héritage: une fleche allant d'une classe A vers une classe B indique que la classe
B hérite de la classe A;

- usage: un double trait reliant une classe A a une classe B indique une relation
d'usage. Un cercle a I'une des extrémités de la liaison sur la classe A précise que
la classe A utilise des ressources de la classe B.

1.2.2. Modules

Une fléche allant d'un module A vers un module B indique que le module B est
visible par A. On définit 1a une dépendance a la compilation ; si l'interface d'une
des classes contenue dans B est modifiée, alors A et B doivent étre recompilés.!

1 Les relations de dépendances sont souvent suffisamment complexes pour justifier I'automatisation
du processus de recompilation des modules par un gestionnaire de projet tel que I'utilitaire make
disponible sur la plupart des machines.
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Pratiquement, un module C++ est constitué de deux fichiers: un fichier de suffixe
.hpp qui contient la définition des classes et un fichier .cpp qui contient leur
implémentation.

2. STRUCTURE DE L'APPLICATION

Nous présentons fig. IV-2 le diagramme des catégories de l'application.

Objets d'acquisition
d' Eddaks
A rit'hmétique Moteur d'événements Evénements
generique (producteur-consommateur)
globale globale

Interfaces avec
'environnement externe

fig. IV-2 Diagramme des catégories

Le cceur du systéme est constitué par le moteur d'événements dont la ressource
principale est un ensemble de files d'attente des événements.

Chacune de ces files est dédiée a un type particulier d'événements. Actuellement,
deux files sont implémentées: 1'une pour les événements externes, l'autre pour
les événements horloge.

La gestion de ces files d'attente est basée sur un modéle producteur-
consommateur. Chacune d'elles possede un processus producteur qui lui est
propre: il s'agit du gestionnaire d'interruptions attaché a l'une des sources
possibles d'interruptions (externe ou horloge).

Outre la création et la mise en attente des événements, le gestionnaire
d'interruption doit effectuer 1'échantillonnage du canal de mesure associé a
I'événement source de l'interruption. Cet échantillonnage ne peut se faire qu'a
travers le sous-systéme des interfaces ce qui justifie le lien relationnel de la figure
IV-2.

A T'autre extrémité des diverses files d'attente, un processus serveur a pour role
d'extraire les événements et de les diriger vers les objets cibles. EDDAKS n'étant
pas un systéme multi-tdches, seuls les gestionnaires d'interruptions introduisent
un parallélisme de courte durée et parfaitement maitrisé.
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En conséquence l'extraction, puis la projection des événements sur les objets sont
réalisés par un unique processus et s'effectuent donc de fagon séquentielle : un
événement est extrait, projeté sur le premier objet cible dont le script est exécuté,
puis éventuellement propagé vers l'objet pére et ainsi de suite. Ce n'est que
lorsque l'événement a été entierement propagé que le serveur peut extraire
I'événement suivant de l'une des files d'attente.

3. LES EVENEMENTS

L'événement est un concept clef du systtme EDDAKS. Pour le milieu extérieur
(processus ou utilisateur) il est le repére temporel marquant l'occurrence d'un
changement d'état.

Pour le systétme EDDAKS, il joue le réle de signal de contréle qui déclenche
I'échantillonnage d'un canal de mesure et l'activation du script attaché a 1'objet
qu'il rencontre.

3.1. Création, durée de vie et destruction

L'événement est créé par le gestionnaire d'interruptions attaché a la source
physique génératrice d'interruptions.

Lors de sa création, I'échantillonnage d'un canal de mesure est effectué, et la
valeur obtenue est stockée dans un champ de l'événement lui-méme. D'autres
champs seront ensuite affectés par diverses informations. Enfin 1'événement est
introduit dans une file d'attente. La création et l'affectation sont donc réalisées
sous interruption et de fagon prioritaire.

La vie de I'événement se déroule ensuite de fagon non prioritaire. Comme nous
I'avons décrit plus haut, 1'événement est pris en charge par le serveur
d'événement et dirigé vers le premier objet cible.

Eventuellement, il peut se propager et aprés avoir atteint le dernier objet de la
hiérarchie il finit par étre détruit.

3.2. Les différents types d'événements

On distingue quatre types d'événements dont deux sont implémentés
actuellement.

3.2.1. Evénements externes

Ils sont émis par le processus physique externe et ont été créés dans le systeéme a la
suite d'une interruption provenant des cartes génératrices d'interruptions.
Chaque carte est une interface possédant 32 entrées logique qui pouvant
déclencher une interruption sur un changement d'état.

3.2.2. Evénements utilisateurs

Ils sont le résultat d'une action de l'utilisateur sur le systéme (clavier, souris).
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3.2.3. Evénements horloge (timer)

Les Timers sont des objets du systteme EDDAKS que l'utilisateur peut créer a sa
convenance. Ce sont des bases de temps qui produisent des événements a des
instants calculables (toutes les n unités de temps, ou bien & la date x). Les
événements horloge permettent d'implémenter 1'échantillonnage asynchrone
vis & vis du processus externe.

3.2.4. Evénements logiciels
Les événements logiciels sont produits par le résultat de calculs effectués dans les
scripts des objets EDDAKS.

3.3. La classe EdEvent
La classe EdEvent modélise l'objet événement.

3.3.1. Structures de données

Le quadruplet événement
Un événement est un quadruplet contenant les informations suivantes:

- identificateur de type: une valeur parmi externe, logiciel, timer,
utilisateur; actuellement, seuls les événements externes et timers sont
implémentés;

- date d'occurrence: un nombre entier long qui contient le nombre de
secondes écoulées depuis le ler janvier 1970;

- origine: identifiée par un nombre entier. Les valeurs 0 & 255 sont réservées
aux événements externes (lignes d'interruption 0 a 255) ; les valeurs 256 a 271
sont réservées aux 16 générateurs internes d'événements (timers);

- valeur: un objet de type Hetero (cf. la section Arithmétique générique de ce
chapitre) qui contient la valeur du signal échantillonné sur la voie de mesure
associé A l'événement.

La table de redirection

On a vu que lors de sa création, un canal de mesure doit étre échantillonné.
Une unique table de redirection, commune a toutes les instances d'objets
événements, permet d'établir la correspondance origine <-> canal. Chaque
entrée de cette table posséde un couple formé d'un pointeur sur un pilote de
carte (de type EdCard*) et d'un numéro de canal dans cette carte (de type int).
Cette table est indexée par l'indicateur d'origine de 1'événement (fig. IV-3).
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Code int EdCard*

origine

k.» N° voie —

Pilote
de carte

fig. IV-3 Table de correspondance

3.3.2. Méthodes

La classe est dotée des méthodes de consultation et de modification des
différentes informations du quadruplet et d'une méthode de modification des
entrées de la table.

Enfin, la méthode sampleSensor provoque I'échantillonnage du canal associé a
I'événement.

La figure IV-4 montre la classe et les objets EdEvent ainsi qu'une vue simplifiée
de ses relations avec les autres classes en tant qu‘acteursl. Ceci explique qu'il
n'existe aucun lien relationnel montrant l'appel d'une méthode d'un objet
EdEvent. En réalité, la classe EdEvent est un agent qui fournit des services a des
objets d'autres classes. Ces relations seront explicitées plus loin.

La figure fait apparaitre des relations avec les classes EdCard et EdTime. La
relation vers la classe EdCard autorise l'invocation de l'opérateur [ ] sur une
instance d'objet EdCard. Cet opérateur a été, comme le permet le langage C++,
surdéfini comme opérateur d'échantillonnage. Ainsi l'appel [x] , ot x est une
variable de type entier, renvoie la valeur du canal x de l'objet EdCard pour
laquelle cette méthode a été invoquée.

Ainsi lorsque un objet événement est créé (par le gestionnaire d'interruptions
décrit plus loin), ses champs sont assignés de la fagon suivante :

- origine : recoit le numéro de la ligne ayant provoqué l'interruption,

- valeur : la consultation de la table de correspondance (fig. IV-3) fournit un
couple (EdCard *p, int ChannelNb) qui identifie une voie de mesure ;
I'appel de la méthode p->[ChannelNb] délivre la valeur de cette voie,

- date d'occurrence : obtenue par invocation de la méthode gettime de I'objet
EddaksTime (unique instance de la classe EdTime).

1Terme emprunté a la notation de Grady Booch qui situe le role d'un objet dans l'une des trois
catégories:

- acteur: un objet qui peut agir sur d'autres mais sur lequel les autres ne peuvent agir,

- serveur: un objet qui n'agit jamais sur d'autres objets; les autres objets agissent sur lui,

- agent: un objet qui peut agir sur d'autres objets et sur lequel d'autres objets peuvent agir.
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fig. IV-4 Diagramme des classes et des objets pour les événements

4. LE GENERATEUR ET LE SERVEUR D'EVENEMENTS

La figure IV-5 montre l'organisation des classes a l'intérieur du sous-systéme
serveur d'événements.

La classe EdQueue constitue le modele des files d'attente d'événements ; les
objets instances de cette classe sont des ressources partagées par les gestionnaires
d'interruption et le serveur d'événements.

Des processus producteurs, les gestionnaires d'interruption, qui apparaissent sur
ce diagramme comme des sous-programmes libres, introduisent les nouveaux
événements. Le programme principal, joue le role du serveur et extrait les
événements en attente dans ces différentes files.
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Une table de correspondance, encapsulée dans la classe EdObject, fournit une
correspondance <origine événement> <---> <objet cible>.Elle est
accessible par le moteur d'événement qui obtient ainsi un pointeur sur cet objet.
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N o (main)
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fig. IV-5 Diagramme de classes du serveur d'événements

Il lui est alors possible d'activer le script attaché a 1'objet par invocation de sa
méthode process_event

La figure IV-6 montre les relations entre les divers objets.

Deux gestionnaires d'interruptions apparaissent. comme des sous-programimes
libres ; l'un est affecté aux interruptions externes, l'autre aux interruptions
d'horloge.

Leur réle est de créer un événement, d'initialiser ses divers champs par appel des
méthodes set XXX puis d'introduire les événements, par invocation de la
méthode put, dans leur file d'attente respective.

L'unique instance de la classe EdMotor extrait les événements de ces deux files
d'attente et, aprés consultation de la table de correspondance appelle la méthode
process_event de l'un des objets cible.
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un EdEvent

P P P

setTime
setType
setWhen
setValue

EdMotor

put (main) put
ge get
EdQueue hEQ
(externe) P (horloge)
process_event process_even process_event process_event
P P p
P
un EdObject un EdObject un EdObject un EdObject

fig. IV-6 Diagramme d'objets du serveur d'événements

5. L'INTERFACE AVEC LE MATERIEL
Le role de ce sous-systéme est de fournir, vis a vis du reste du systeme, un
ensemble de primitives indépendantes du matériel.

Trois niveaux de descriptions permettent, par dérivations successives, de définir
les objets de l'interface (fig. IV-7) :

- I’ensemble des cartes supportées par une classe virtuelle par laquelle passent
toutes les invocations de méthodes,
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fig. IV-7 Diagramme des classes de l'interface avec le matériel

- les catégories de cartes supportées par des classes contenant les descripteurs et
méthodes spécifiques a la catégorie: catégorie des cartes de conversion
analogiques/numériques, des cartes de comptage d'impulsions, etc.,

- le gestionnaire de la carte physique, attaché a un type de carte particulier qui
contient les descripteurs spécifiques ainsi que les primitives d'initialisation,
terminaison et échantillonnage (opérateur [ ]).

Catégorie des convertisseurs Catégorie
analogiques/numériques des compteurs
d'impulsions

Générateur
d'interruptions

EDADC16 une Carte une Carte

non implémentée
actuellement

: un EdEvent

un EdEvent

fig. IV-8 Diagramme d'objet de l'interface avec le matériel
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Le diagramme d'objet (fig. IV-8) montre les relations entre la catégorie des classes
de l'interface et le reste du systeme. Celle-ci s'établit par l'intermédiaire des
événements.

Chaque fois qu'il est activé, le gestionnaire d'interruptions crée un nouvel
événement chez lequel il invoque la méthode SampleSensor. L'objet
événement, qui joue ici le role d’agent, répercute cet appel vers les interfaces de
la fagon suivante:

- par consultation de la table de correspondance, il obtient un couple <PEdCard
(pointeur sur une EdCard), ChannelNumber (entier numéro de la voie dans la
carte>,

- il appelle la fonction d'échantillonnage de I'objet:

*PEdCard. [ChannelNumber] (l'opérateur [ ] a été surdéfini)

6. LES OBJETS D'ACQUISITION
Dans le chapitre précédent nous avons décrit le role et les fonctionnalités des
objets d'acquisition que nous rappelons briévement ici.

Un objet d'acquisition est une instance de classe dérivée de la classe mere
EdObject (fig. IV-9).
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fig. IV-9 Diagramme de classe pour les EdObjects
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Il posséde un script (actuellement une procédure C++) qui est activé sur réception
d'un événement. Un EdObject est le lieu de passage de deux types
d'informations: les événements qui jouent le réle de signaux de contrdle et les
messages qui véhiculent des informations sur lesquelles 1'objet effectue une
transformation.

Un EdObject est un élément d'une hiérarchie : il posséde un objet pére et zéro, un
ou plusieurs objets fils. Cette hiérarchie définit un chemin pour les événements.
Un objet peut propager l'événement recu ; dans ce cas, celui-ci est implicitement
transmis vers l'objet pere.

Un objet d'acquisition communique avec des objets voisins en échangeant des
messages par des ports d'entrées et de sorties ; ces messages empruntent des voies
de communications établies au moment de la configuration du systéme..

6.1. Les EdObjects

La liste IV- 1 que nous commentons ci-dessous constitue une version légérement
simplifiée de la classe EdObject.

Les principaux champs

- pere: un pointeur vers I'EdObject pere: c'est le lien hiérarchique qui définit
le chemin de propagation des événements;

-Successor: une table de liens vers les EdObject fils: cette table,
dimensionnée 8 MAX_FILS (constante de génération du systéme), est utilisée
pour permettre une descente dans l'arborescence des objets lors de la
vérification des régles de connexions ou lors de la destruction des objets avant
arrét de l'application;

- Script: un pointeur vers une fonction script qui sera exécutée sur réception
des événements;

- in et out: un tableau de ports d'entrée et un tableau de ports de sortie;

-LocalDataPointer: un pointeur sur un espace destiné a contenir les
variables locales rémanentes attachées a l'objet ; ces variables doivent étre
accéssibles par le script de l'objet;

- Event20bject: une unique table (commune a toutes les instances d'objets)
qui établit la correspondance entre l'origine de I'événement et 1'objet cible.

Principales méthodes

setScript: assigne un script a un objet. Cette fonction recopie simplement le
pointeur passé en parameétre dans la variable Script.

process_event: exécute le script attaché a l'objet. Ceci consiste a lancer
I'exécution de la fonction pointée par la variable Script.

propage_event: propage I'événement vers l'objet pere. Ceci consiste a lancer
I'exécution de la méthode process_event de l'objet pointé par la variable
pere.
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getTargetOfEvent: fonction de consultation de la table Event20bject. Elle
recoit un entier identificateur d'événement qui sert d'index a cette table et
délivre un pointeur sur l'objet cible.

send: transmet un message vers un autre objet par le port de sortie spécifié en
parametre.

receive: lit un message sur le port d'entrée désigné en parametre.

link: établit un lien entre deux objets par les ports de sorties et d'entrées
spécifiés en parametres.

6.1.1. Ports

Les ports permettent la transmission et la réception des messages entre les objets.

Ports de sortie et émission des messages

Un port de sortie est un simple pointeur vers l'objet destinataire ; ce pointeur
est mis a jour par la méthode 1ink qui établit les liaisons inter-objets. L'objet
émetteur transmet un message en activant la méthode receive de l'objet
destinataire (pointé par le port de sortie).
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class EdObject({

// table des aigquillages des evenements sur les objets

static EdObject *Event20bject [NB_EVENT];

// table des successeurs de l'objet (utile pour la destruction des objets)
EdObject *Successor [NB_SUCC]; int SuccIndex;

// taille de la zone des variables locales attachees au script
int LocalDataSize;

// pointeur sur la zone des variables locales attachees au script
void *LocalDataPointer;

// Script: pointeur sur une fonction script

Hetero (*Script) (EdObjecté&, EdEvents )

// Type de l'objet

char ObjType(31];

// Entrees

EdIn *in; int NblInput;

//Sorties

EdOut *out; int NbOutput;

// renvoie l'object cible de l'evenement passe en parametre
static EdObject *getTargetOfEvent (EdEvents e)
{
return EdObject::Event20bject [e.getFrom()];
)

protected:

// Pointeur sur l'objet pére
EdObject *pere;
// Nome de 1l‘'objet
char Name[31];
// traite un evenement
Hetero process_event (EdEvents e)
{
Hetero temp = (*Script) (*this, e); return temp;
}

public:

// Constructeur / destructeur

EdObject (EdObject *p, char *Nom, char* Type, int NbIn , int NbOut = 1);
~EdObject () ;

// Assigne un script a un objet

void setScript (Hetero (*script) (EdObject&, EdEvent& )):

// Passe un evenement au niveau superieur de la hierarchie

void propage_event (EdEvent &e) {if(pere != NULL) pere->process_event (e);}
// Alloue et attache a l'objet un espace memoire pour les variables remanentes
void *newRemanente(int size, void *ini);

// Envoie un message par le port de sortie numero OutputNumber

void send(PProduit Msg, int OutputNumber = 0);

// Insere un message dans la file d'entree du port numero InputNumber
void put (PProduit Msg, int InputNumber);

// Prend un message dans la file d'entree du port numero InputNumber
PProduit receive (int InputNumber):;

// Relie la sortie de l'objet a l'entree d'un autre objet

void link (EdObject *Target, int TargetInputNumber, int MyOutputNumber=0);

Liste IV-1. La classe EdObject en C++

Ports d'entrée et réception des messages

Un port d'entrée est constitué par une file d'attente de messages. Ceci garantit
qu'aucun message n'est perdu dans le cas ol l'objet destinataire ne peut traiter
les messages requs des leur réception. La méthode receive recoit en
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parameétre un message et un numéro de port d'entrée et inseére ce message
dans la file d'attente associée au port désigné en parametre.

6.1.2. Espace des variables locales rémanentes

Un EdObject constitue un automate de faible complexité destiné a effectuer une
transformation sur une information (le message regu). Pour cela il doit pouvoir
conserver un ensemble de variables représentatives de son état. Celles-ci
pourront étre modifiées a chaque activation du script attaché a cet objet.

C'est l'utilisateur qui définit 1'état d'un objet et déclare au sein de son script les
variables d'état nécessaires. Un espace mémoire sera alloué lors de la premiere
activation du script et 'adresse de début de cet espace automatiquement affecté a
la variable LocalDataPointer.

6.1.3. Scripts

Un script est une fonction C++ autonome (ce n'est pas une méthode attachée a
une classe). Elle recoit deux parameétres: une référence vers l'objet l'ayant activé
et une référence sur l'événement ayant provoqué cette activation. Ceci rend
possible l'invocation de toutes les méthodes attachées a ces deux entités
(émission ou réception de messages, accés a la zone des variables locales
rémanentes de l'objet, accés aux informations attachées a I'événement, etc.).

Un script délivre une valeur du type Hetero dont l'utilisation n'a de sens que
dans les scripts attachés aux cellules du tableur dynamique (cf § 5.3.2).

6.2. Objets dérivés

La figure IV-10 montre un exemple de diagramme d'objets. Celui-ci est lié au
processus dont on souhaite effectuer la surveillance. Il est donc construit par
l'utilisateur au moyen des directives de configuration (voir I'exemple décrit dans
le chapitre 5).

6.2.1. Capteur

La classe Capteur modélise le concept de capteur logique décrit au chapitre 3.
Dérivée de la classe EdObject, elle en posséde, par héritage, toutes ses propriétés.

Ses caractéristiques spécifiques sont décrites ci-dessous.

Un objet de la classe Capteur posséde une valeur: c'est une variable de la classe
Hetero qui est automatiquement affectée par le contenu du champ value de
I'événement dont le Capteur est la cible. Ainsi chaque fois qu'un événement
atteint un objet Capteur, sa valeur s'en trouve modifiée. Le Capteur est le seul
objet dans le systtme EDDAKS qui recoit une information véhiculée par les
événements ; c'est la raison pour laquelle il ne posséde aucun port d'entrée.

Le script attaché a I'objet peut accéder a cette valeur par invocation de la méthode
getValue pour s'en procurer une copie et y effectuer les traitements nécessaires.
Eventuellement, le résultat de ce traitement peut étre transmis vers l'unique
objet Phase auquel le Capteur est attaché ; pour cela, un Capteur posséde un et un
seul port de sortie.
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Scriptee
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une Phase

un Capteur

un Capteur

fig. IV-10 Un diagramme d'objets pour les EdObjects

6.2.2. Phase

86

La Phase modélise le concept d'étape de fabrication dans un processus industriel.
Elle est détentrice d'une instance de vecteur-produit qui caractérise 1'état du

produit a cette étape.

Outre les propriétés de tout EdObject obtenues par héritage, I'objet de type Phase
contient un champ pointant sur le vecteur produit (une instance de la classe

EdProd cf. § x.y) en transit dans la phase.

Ce vecteur, en provenance d'une phase voisine, ou bien de I'Extracteur a été lu

sur le port d'entrée de 'objet Phase.
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Eventuellement il peut étre modifié par le script attaché a l'objet. On dispose
pour cela de méthodes de consultation et de modification de la valeur d'une
composante de ce vecteur:

- la méthode Hetero& getProduit (int i) délivre par référence le contenu de
la cellule de rang i;

- la méthode void assignProduit (Hetero& h, int i) affecte la cellule de
rang i par la valeur h passée par référence.

Le vecteur ainsi modifié peut alors étre transmis vers un autre objet Phase par le
port de sortie.

Les objets Phase possédent donc un unique port d'entrée et un unique port de
sortie. Ceci n'autorise donc qu'un chainage linéraire entre Phases : une Phase ne
peut recevoir de message que d'un seul prédécesseur et ne peut le transmettre
que vers un seul successeur.

Les extensions futures du systéme permettront un chainage non linéaire par
adjonction d'une nouvelle classe d'objets jouant le role d'aiguilleur de messages.

6.2.3. Extracteur

L' Extracteur modélise le milieu extérieur. Il crée un nouveau vecteur-produit
vide qu'il transmet vers le premier objet Phase de la chaine et regoit le vecteur-
produit représentatif d'un produit fini en provenance de la derniére Phase de la
chaine.

Si le systéme est doté d'un Tableur dynamique (ce qui est facultatif), le message
requ est renvoyé vers lui; dans le cas contraire, il doit étre détruit.

Deux méthodes accessibles a partir du script attaché a l'objet permettent
d'effectuer ces opérations:

-newProduit crée un vecteur dont la taille est donnée en parametre et le
transmet par un port de sortie & la premiere phase de la chaine,

- delProduit détruit le vecteur se trouvant dans le port d'entrée de l'objet.

6.3. Le Tableur dynamique

Le Tableur dynamique est défini par la classe EdTabl dérivée de EdObject. Il
contient une matrice constituée par un ensemble de vecteurs-produits et un
vecteur de sortie constitué d'un ensemble de cellules.

Chaque cellule du vecteur de sortie posséde une valeur et un script d'évaluation
de cette valeur. Ce script calcule une fonction quelconque des cellules de la
matrice ainsi que des valeurs antérieures des cellules du vecteur de sortie (voir
chapitre 3).

Par héritage, le Tableur dynamique posséde donc toutes les propriétés des
EdObjects, notamment celles de s'attacher un script dans lequel peut étre
invoquée la principale méthode du tableur, eval, qui provoque son évaluation.
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6.3.1. La Matrice

La matrice représente la mémoire du systéme : a un instant donné, seuls les n
derniers vecteurs-produits y sont conservés.

Du point de vue de I'Extracteur, qui transmet les vecteurs vers le tableur, la
matrice peut &tre considérée comme une file d'attente de vecteurs-produits de
longueur n .

Ainsi l'introduction d'un nouveau vecteur entraine les opérations suivantes:

- 'ensemble des n vecteurs est décalé ce qui provoque la perte du vecteur situé en
queue de la file et libére une place en téte,

- le nouveau vecteur est déposé a la place laissée libre en téte de file.

En pratique, dans le souci d'améliorer les performances, les vecteurs ne sont pas
physiquement décalés ; on réalise un décalage virtuel par une simple correction
des index de colonne.

La figure IV-11 montre le détail d'implémentation du mécanisme de décalage
virtuel. L'accés aux vecteurs colonnes de la matrice se fait a travers une table de
pointeurs. Soit NbCol le nombre de colonnes de la matrice ; supposons que l'on
souhaite atteindre la cellule de coordonnées i et j o i représente l'index de
ligne et j celui de colonne.

L'index de ligne est conservé tel quel ; en revanche, un nouvel index de colonne,
icol, est calculé de la fagon suivante :

if (ShiftIndex < j)

icol = NbCol + ShiftIndex - Jj;
else

icol = ShiftIndex - j;

La variable icol constitue un index dans TablMat et permet d'obtenir un
pointeur sur le vecteur-produit. L'accés a la cellule s'obtient alors par :

*TablMat [icol] + i;
La variable ShiftIndex est l'index de décalage mis a jour par :

// En C, % est 1l'opérateur modulo
ShiftIndex = (ShiftIndex + 1) % NbCol;
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Shiftindex

Index colonne
TablMat
| N | . LN | IS ]

fig. IV-11 Détail d'implémentation de la matrice

6.3.2. Le Vecteur de sortie

Le vecteur de sortie est constitué de cellules auxquelles doit étre rattaché un script
de calcul. Il était donc naturel de concevoir ces cellules comme des instances
d'une classe dérivée de la classe EdObject.

Ainsi, comme tout EdObject, une cellule du tableur exécutera son script sur
réception d'un événement. Ce script, qui a pour role de calculer la valeur de la
cellule, doit pouvoir accéder au contenu des cellules de la matrice ainsi qu'a celui
des cellules du vecteur de sortie (y compris son propre contenu). Pour cela, deux
fonctions d'acces (méthodes de la classe EdTabl) sont disponibles :

Hetero getCellValue (int i, int j) et

Hetero getCellValue (int i)

délivrent respectivement la valeur de la cellule de coordonnées i, j de la matrice
et la valeur de rang i du vecteur de sortie.

Nous avons vu (§ 5.1.2) que tout script est une fonction qui délivre un objet de la
classe Hetero : c'est cet objet qui constitue la nouvelle valeur de la cellule.

Dans le Tableur dynamique, le mécanisme de propagation des événements déja
décrit ne peut pas étre appliqué ; en effet, les cellules du tableur ne se situent pas
dans l'arborescence des objets puisqu'elles sont inclues dans un objet.
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Cette structuration nécessite, dans cette partie du systéme, un traitement
particulier des événements que nous décrivons dans le paragraphe suivant.

6.3.3. Evaluation du tableur

Lorsque le tableur regoit un événement, son script est activé. Si, dans ce script, la
méthode eval est invoquée, les opérations suivantes sont exécutées :

- la matrice est décalée comme nous l'avons indiqué plus haut (§ 5.3.1),

- un vecteur est lu sur le port d'entrée du tableur et appliqué a la place laissée
libre dans la matrice,

- 1'événement recu est transmis successivement d toutes les cellules du vecteur
de sortie ce qui provoque l'activation de leur script respectif (§ 5.3.2).

Afin d'éviter une multiplication d'événements dans le systéme, une cellule du
vecteur de sortie ne peut jamais propager 1'événement qu'elle a requ ; cette
possibilité n'est laissée qu'au script global attaché au tableur.

Comme tout script, les scripts des cellules du vecteur de sortie regoivent en
parametre une référence sur l'événement qui l'a activé. L'identité de
I'événement ayant atteint la cellule peut alors étre obtenue et utilisée pour
sélectionner différents algorithmes d'évaluation au sein d'un méme script.

Cette capacité d’'adopter différents comportements en fonction de 1'événement
recu est @ notre sens ce qui constitue la puissance d'un Tableur dynamique dirigé
par événements.

6.4. Eddaks, racine de l'arbre des EdObjects

Le systtme EDDAKS autorise le controle de plusieurs processus indépendants :
I'objet _Eddaks, unique instance de la classe Eddaks, en est le point d'ancrage.

Situé au sommet de la hiérarchie des objets il constitue la racine de l'arbre des
EdObjects et peut donc étre utilisé comme point de départ d'une descente dans
cette arborescence.

A ce titre, deux fonctions lui sont dévolues : la vérification des régles de
connexion et la désallocation des EdObjects

6.4.1. Le vérificateur des régles de connexion

La méthode vrc est lancée automatiquement au démarrage d'une application
EDDAKS. Elle vérifie la cohérence des connexions entre les EdObjects situés dans
I'arbre. Cette vérification porte sur les points suivants:

- ports de sortie : chaque port de sortie d'un EdObject doit étre connecté a un et un
seul port d'entrée d'un autre EdObject,

- ports d'entrée : chaque port d'entrée d'un E4Object doit étre connecté & un et un
seul port de sortie d'un autre EdObject.
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6.4.2. Le désallocateur

Au moment de quitter l'application EDDAKS, les EdObjects qui avaient été
dynamiquement créés doivent étre détruits pour libérer l'espace mémoire
occupé. L'exécutif C++ ne se charge pas automatiquement de cette tache.

En revanche, le destructeur de l'objet _Eddaks, unique instance de la classe
Eddaks déclarée comme variable globale, sera invoqué implicitement par
l'exécutif C++.

L'une des tiches de ce destructeur est donc d'effectuer un parcours complet de
I'arbre des objets pour activer explicitement leur destructeur respectif et ainsi
assurer la libération des espaces mémoires qu'ils occupent.

7. ARITHMETIQUE GENERIQUE ET LES PRODUITS

Nous avons a plusieurs occasions décrit le produit comme un vecteur d'état. Les
principaux avantages d'une telle représentation résident dans la simplicité
d'acces a une variable d'état par spécification de son index et dans la possibilité de
dimensionnement dynamique (au moment de l'exécution) du vecteur.

Ces possibilités sont, nous l'avons vu, largement utilisées dans les Phases ainsi
que dans le Tableur dynamique.

La plupart des langages de programmation (Pascal, Ada, C, C++, etc.) n'autorisent
que la création de vecteurs homogénes dont les composantes sont de mémes
types. Seules les structures permettent de regrouper sous un nom unique des
objets hétérogénes mais elles ne supportent ni l'accés indexé, ni le
dimensionnement dynamique.

Or, un vecteur d'état est constitué de variables pouvant étre de type différent. On
pourra trouver des entiers, réels, dates, heures, caractéres et chaines de caracteres.

Mais nous pouvons méme aller plus loin et considérer qu'une variable d'état ne
doit pas se limiter & un scalaire mais peut elle-méme étre un vecteur de variables
de types identiques (un vecteur au sens habituel des langages de programmation).

Cela serait particuliérement utile pour prendre en compte des cartes d'acquisition
qui, lors d'un échantillonnage, délivrent non pas une valeur unique mais un
ensemble de valeurs. :

Ced nous a conduit & définir un type universel supporté par la classe Hetero qui
regroupe les types scalaires cités ci-dessus, mais aussi tout vecteur homogene béti
sur ces scalaires et dimensionné dynamiquement.

Sur cette classe sont également définis les opérateurs arithmétiques classiques : +,
-, *, / etc. ainsi que les opérateurs relationnels : <, <=, >=, >, == (égalité), !=
(différence). L'ensemble de ces opérateurs constitue ce que nous appelons
I'arithmétique générique.
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7.1. La classe des Heteros

Nous avons recherché une représentation des Heteros qui soit la plus
économique possible (en occupation mémoire) pour les types les plus
fréquemment employés: entiers et réels.

La liste IV- 2 montre une forme simplifiée de cette classe.

7.1.1. Cas des scalaires

La variable taille, si elle vaut zéro indique que I’'Hetero est un scalaire dont le
type est codé par l'une des valeurs de 1'énuméré Htype. Ce code est conservé
dans la variable type.

Dans ce cas, la valeur de 1'Hetero est placée dans I'un des champs de l'union (c,
1, d, t_d) enaccord avec son type.

L'espace mémoire occupé par 1'Hetero est alors celui de la plus grande des
variables de I'union, le double, soit 8 octets (auquel viennent s'ajouter les tailles
des autres champs de la classe).

class Hetero {

enum Htype { Hchar, Hlong, Hdouble, Htime, Hdate};
enum Htype type;

union Hu{
char c¢; // pour les caractéres
long 1; // pour les entiers long (32 bits)
double d; // pour les réels doubles (64 bits)
size_t t_d; // pour heure ou date
void* p; // pour tableaux des types ci-dessus

}:

int taille;

public:
// les nombreux constructeurs
Hetero(...):

// le destructeur
~Hetero () ;
// les nombreux opérateurs

Liste IV-2 La classe Hetero

7.1.2. Cas des vecteurs

Si la variable taille est différente de 0 elle indique la dimension d'un vecteur
dont le type est spécifié par la variable type. Ce vecteur pointé par la variable p,
occupe un espace mémoire alloué au moment de la déclaration de 1'Hetero.

Dans ce cas l'espace mémoire occupé par la variable Hetero est celui des scalaires
augmenté de la taille du tableau alloué dynamiquement (n*8 octets dans le pire
cas, pour un tableau de n réels double précision).
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7.2. Les produits

Muni de la classe Hetero et de I'arithmétique générique, la représentation des
produits ne pose plus de probléme.

Un vecteur-produit, supporté par la classe EdProduit, est tout simplement un
tableau d'objets de type Hetero alloué dynamiquement.




Chapitre 5 EDDAKS : UNE APPLICATION

Dans ce chapitre nous décrivons un exemple d'application du systéme EDDAKS :
il s'agit de contréler la qualité des produits délivrés par les procédés industriels de
fabrication de béton. La problématique des contrdles de chantier est d'abord
exposée ; le procédé de fabrication est ensuite décrit ; puis nous montrons
comment construire son image dans EDDAKS ; enfin les scripts des différents
objets qui constituent cette image sont présentés.

1. PROBLEMATIQUE DU CONTROLE

1.1. Les contrdles de chantier

Le contrdle de la qualité des produits délivrés par les centrales de fabrication de
bétons est une mission qui incombe depuis de nombreuses années au réseau des
Laboratoires des Ponts et Chaussées.

Il s'agit pour le maitre d'ceuvre de s'assurer que les matériaux, mis en place dans
la construction d'un ouvrage, correspondent aux spécifications du cahier des
charges.

Ce cahier des charges fixe une formulation, c'est a dire des proportions relatives
des différentes composantes du béton, ce qui en principe, définit des
caractéristiques de comportement du matériau (résistance, maniabilité, etc.).

Des parameétres non liés a la formulation peuvent également influencer ces
caractéristiques. On peut citer le temps de malaxage, la température du ciment, la
qualité des matériaux (agrégats ou ciment), etc.

Deux types de contrdles coexistent sur les chantiers.

1.1.1. Le contréle a postériori

Il consiste & effectuer différents essais sur des échantillons prélevés en sortie de la
centrale de fabrication. Ces essais peuvent se faire sur le béton frais (test de
maniabilité, de mesure d'air occlus, etc.) ou sur le béton durdi (résistance a 7 ou 28
jours).

Ils fournissent des renseignements précis sur les caractéristiques des matériaux,
mais de fagon souvent trop tardive : ceux-ci sont déja mis en place quand les
résultats d'essais sont connus, et en cas de non-conformité, une destruction
d'une partie de I'ouvrage en cours de construction peut étre nécessaire. Il s'agit 1a
d'une solution cotteuse que l'on cherche a éviter.

Enfin, ces essais sont lourds a mettre en ceuvre ; la mise en place d'un laboratoire
d'analyse est indispensable et la présence pendant toute la durée du chantier de
personnel qualifié est nécessaire.
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1.1.2. Le contréle a priori

Dans la mesure ol les caractéristiques des matériaux sont assez bien couplées a sa
formulation, un contrdle de cette derniére peut constituer une bonne garantie de
conformité.

Ce contrdle, effectué sur le procédé de fabrication lui-méme, peut alors étre
automatisé. On utilise pour cela un systéme d'acquisition de données dont le rdle
est de restituer au surveillant de chantier la composition des matériaux en cours
de fabrication.

En pratique, ce type de contréle ne se substitue pas totalement au contrdle a
posteriori, mais contribue a l'alléger considérablement.

Les avantages de la méthode sont nombreux:

- résultats immédiats permettant I'élimination d'une fabrication hors norme
avant sa mise en place sur l'ouvrage;

- simplicité de mise en ceuvre donc allégement des moyens et des équipes affectés
au controle;

- constitution de bases de données des résultats d'acquisition, dont I'exploitation
en temps différé peut intéresser divers intervenants (entreprise, maitre d'ceuvre,
chercheurs, etc.);

- possibilité de télésurveillance a travers le réseau téléphonique commuté a partir
de laboratoires éloignés du chantier.

1.2. Bref historique

Depuis plus de vingt ans, le LCPC ou les équipes d'instrumentation des
Laboratoires Régionaux s'emploient a réaliser des systémes de contrdles de
qualité pour les procédés de fabrication de bétons. Leurs caractéristiques ont
fortement évoluées avec le développement des technologies.

Les premiers systémes a composants discrets ou LSI étaient des automates cablés
au comportement figé. Congus pour une centrale particuliére, ils devenaient
relativement vite obsolétes face a la grande variété de centrales de fabrication
utilisées par les entreprises des travaux publics.

Dans les année 80, les progrés technologiques et en particulier l'arrivée des
microprocesseurs ont permis de modifier considérablement les prestations
offertes par ces systémes. D'abord pergus comme des "mouchards”, ils sont
devenus de véritables outils d'aide a la fabrication ; les informations acquises
sont présentées en temps réel sous une forme exploitable par le conducteur de la
centrale qui peut, si nécessaire, agir pour corriger sa production.

Cependant, le probléme de la versatilité, c'est & dire la capacité du systéme a
s'adapter aux nombreuses variantes de procédés existantes, a été résolu cas par
cas. Profitant du fait que I'on disposait enfin de systémes programmables on a, &
plusieurs reprises, simplement réécrit une partie du noyau d'acquisition pour
s'adapter avec plus ou moins de succeés aux diverses variantes.
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Cette solution n'est pas trés satisfaisante car elle impose aux développeurs une
veille technologique permanente sur le matériel de fabrication et d'incessantes
modifications sur les logiciels.

Le noyau EDDAKS se veut étre une premiere réponse a ce probléme: la versatilité
n'est plus un probleme de conception mais d'utilisation. Au moment de la
configuration du systéme, l'utilisateur dispose des objets d'acquisition nécessaires
pour construire 1' image exacte du procédé a instrumenter.

1.3. Nature du probleme a résoudre

On s'intéresse donc au contrdle de qualité des matériaux délivrés par les centrales
de fabrications de béton discontinues. Dans ce type de centrale le produit est
identifié sous la forme d'une gachée de béton hydraulique ou bitumineux.

Dans le cas de bétons hydrauliques le produit est, en général, caractérisé par les
variables d'état suivantes:

- poids ou volumes des différents constituants: granulats, ciment,
eau, additifs (entraineurs d'air, retardateur de prise, etc.);

- parametres de fabrication: puissance dissipée au cours du
malaxage, temps de malaxage.

Dans le cas de centrales de béton bitumineux (appelés aussi enrobés), les variables
d'états peuvent étre:

- les poids ou volumes des différents constituants: granulats, fines
d'apport, fines de récupération et bitume,

- des parametres de fabrication tels que: température du bitume,
temps de malaxage a sec (avant introduction du bitume dans le
malaxeur) et temps de malaxage humide (apres introduction du
bitume) humide.

Le rbéle du systéme d'acquisition est de délivrer, pour chaque gachée, sa
composition au moment ou celle-ci sort du malaxeur pour étre déversée dans un
camion ou acheminée vers une trémie de stockage.

Quel que soit le type de matériaux fabriqués (bétons hydrauliques ou enrobés) les
procédés de fabrication discontinus ont un certain nombre de caractéristiques
communes que nous décrivons dans le paragraphe suivant.

2. DESCRIPTION DU PROCEDE DE FABRICATION

Indépendamment des nombreuses variantes qui peuvent exister, on distingue au
moins deux phases dans les procédés de fabrication discontinus: la phase de
dosage pendant laquelle les différents constituants sont dosés par mesure
pondérale ou volumétrique et la phase malaxage qui en réalise le mélange.

Pour accélérer le débit de production ces deux phases sont exécutées
parallélement: lorsque la gachée n est en cours de malaxage, la gachée n-1 est en
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cours de dosage. Cela signifie donc qu'a un instant donné, deux produits sont en
cours d'évolution dans le systéme.

La figure VI-1 montre un exemple de centrale de fabrication ol les granulats sont
pesés selon le mode cumulé.

GRANULATS CIMENTS

’ /// N N
- Reserved'eau__ TA %
______________
AR
2
AC1 AC2
TPC /L@
TT ()

PMX
VMX

fig. V-1 Procédé de fabrication du béton!

2.1. Dosage

Les matériaux sont conservés dans des trémies d'approvisionnement TA 2 la
base desquelles se trouve une trappe d'admission (AG1,.., AE,..., AC2) permettant
de les déverser dans une bascule peseuse (TPG,TPC ou BE) située juste au-
dessous.

Dans le cas d'un pesage cumulé des granulats, les différentes trappes d'admission
vont étre ouvertes en séquence (2 priori l'ordre n'est pas connu). L'automatisme
de la centrale est informé sur l'évolution du poids de constituants se trouvant
dans la bascule grace & un capteur (PG) ; il contréle la durée d'ouverture des
trappes d'admission de maniére a respecter la consigne.

La méme opération est effectuée simultanément pour l'eau et le ciment dans
leur bascule respective. Dans le cas du ciment, s'il existe plusieurs qualités de
ciment dans les différentes trémies d'approvisionnement, seule une qualité est
dosée pour chaque giachée (il n'y a jamais de mélange de ciments de nature
différente au sein d'une méme gachée).

ID'apres J.P. Calvez - Spécification et conception de systémes: une méthodologie - Masson
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Lorsque le dosage des constituants est terminé, 'automatisme de la centrale
déclenche l'ouverture des trappes de vidange des bascules (VG, VC, VE). Les
matériaux sont acheminés par gravité ou par tapis transporteurs! (TT) vers le
malaxeur.

2.2. Malaxage

Le malaxage est une opération de mélange sensible & deux parametres: la
puissance dissipée par le moteur d'entrainement du malaxeur et le temps de
malaxage.

Lorsque cette puissance a atteint un palier de stabilisation et lorsqu'un temps de
malaxage minimal s'est écoulé, I'automatisme de la centrale peut déclencher
I'ouverture de la trappe de vidange du malaxeur: le produit fini est alors délivré
au milieu extérieur.

C'est a cet instant que le conducteur de la centrale de fabrication doit étre informé
sur la qualité du produit fabriquée. Cela peut se faire par l'affichage du vecteur
d'état associé ou de toutes autres informations de haut niveau que l'on pourrait
extraire de ce vecteur d'état (voir la deuxidme partie de ce mémoire consacré a la
modélisation en temps réel par réseaux de neurones).

3. NATURE DES INFORMATIONS DISPONIBLES

Le procédé qui a été décrit est une illustration typique de processus discontinu.
L'entité fabriquée est la gachée dont la création, 1'évolution et 'achévement sont
liés & des événements survenant dans le procédé a des instants bien identifiés.

A cet égard, le dosage pondéral des matériaux dans les bascules est exemplaire:
une mesure asynchrone par échantillonnage répétitif du capteur de poids serait
inadaptée car ce poids n'est significatif qu'a I'achévement de la pesée ; la mesure
doit donc étre effectuée en synchronisme avec une information de validation
délivrée par le processus lui-méme.

Deux types d'informations doivent étres transmises au systéme:

- informations liées a la qualité des transformations délivrées par des capteurs
sous forme de signaux électriques analogiques, logiques ou impulsionnels;

- information sur l'occurrence des transformations, délivrées par le procédé sous
forme de changement d'état sur des signaux logiques.

10n a symbolisé sur la figure cet acheminement par un tapis transporteur TT. En réalité, ce moyen
n'est jamais employé pour des matériaux pulvérulents tel$ que ciment ou fines pour lesquels on utilise
plutdt des systeémes a vis sans fin.
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3.1. Les capteurs

3.1.1. Mesure de poids

Trois capteurs renseignent sur 1'évolution des poids dans les bascules attachées
aux trois constituants.

Deux techniques peuvent étre utilisées:

- recopie de la position angulaire de l'aiguille de la téte de bascule a l'aide d' un
simple potentiometre monté sur l'axe de l'aiguille,

- mesure sur des pesons placés sous la bascule: ceux-ci sont dotés de jauges
d'extensométrie dont la valeur de déformation est obtenue par mesure du
déséquilibre d'un pont de Wheatstone.

Ces deux méthodes permettent de produire, aprés mise en forme, des signaux
électriques analogiques, qui seront numérisés dans le systéme d'acquisition par
une carte de conversion analogique-numérique.

3.1.2. Mesure de volume

Les constituants fluides (eau, bitume, additifs au béton) sont parfois dosés de
fagon volumétrique: dans ce cas le capteur est un émetteur d'impulsions
(I'i'mpulsion représente I'unité de mesure) dont la mesure sera effectuée dans le
systéme d'acquisition par une carte munie de compteurs d'impulsions.

3.1.3. Mesure de la puissance de malaxage

Celle-ci est obtenue a l'aide d'un wattmeétre qui préléve ses informations sur
I'alimentation électrique du moteur du malaxeur. Il délivre un signal analogique
qui sera numérisé comme décrit au § 3.1.1

3.2. Les événements

3.2.1. Dosage

Ce sont les instants d'ouverture ou de fermeture de trappes des trémies
d'approvisionnement (AGI..., AE,... AC2) ou de pesage (VG,VE,VC) qui
renseignent sur les occurrences des transformations.

Celles-ci peuvent étre directement prélevées, sous forme de signal électrique ou
de contact électromécanique, dans la partie contréle de 'automate du procédé ou
bien sur un contact de fin de course disposé sur la mécanique du systéme.

La premiére solution est une simple recopie de la consigne. La seconde solution
lui est préférable car elle renseigne sur l'exécution effective de la commande.

3.2.2. Malaxage

Les instants d'introduction dans le malaxeur (IMX), et de vidange du malaxeur
(VMX) sont les informations nécessaires et suffisantes pour déterminer le début
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et la fin de la phase de malaxage et pour effectuer les mesures de puissance et de
temps de malaxage.

4. MESURE SUR UNE BASCULE A PESAGE CUMULE

Il nous semble utile d'étudier de plus prés le principe du dosage par pesage
cumulé, car il montre bien comment un méme capteur peut, a3 des instants
différents, qualifier différentes variables d'état d'un méme produit.

poids A

pg3+
pgl+
pa2

pgi+
pg2

Pg2

tare

ag2 ag1 g3 vg temps

fig. V-2 Evolution du poids en fonction du temps

La figure V-2 montre comment 1'évolution des poids dans la bascule est liée aux
instants d'ouverture des trappes d'admission des constituants.

On remarque sur cette courbe une oscillation amortie survenant en fin de pesée
de chacun des constituants. Cette instabilité, dont la durée n'est pas connue,
impose de prendre en compte le poids cumulé des matériaux déja pesés au
moment de l'ouverture de la trappe d'admission du constituant suivant.

Selon ce principe de mesure:

- la premiére ouverture de trappe permet de prendre en compte la tare de la
bascule, ‘

- les ouvertures successives des différentes trappes d'approvisionnement
permettent la prise en compte des matériaux précédemment dosés (y compris la
tare),

- enfin, I'ouverture de la trémie peseuse (VG) synchronise la prise de mesure du
poids total pesé ainsi que celui de la tare.
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5. MESURE DE LA PUISSANCE DE MALAXAGE

La figure V-3 montre un exemple d'évolution de la puissance de malaxage en
fonction du temps. Apreés introduction des constituants, cette puissance atteint
un maximum, puis se stabilise sur un palier qui traduit I'homogénéisation du
mélange. Le processus de malaxage dure entre 45 et 90 secondes.

watt 4

'
oy *
L

: -
Introduction Palier Vidange Temps

fig. V-3 Puissance de malaxage en fonction du temps

La vidange du malaxeur ne doit survenir qu'aprés que ce palier ait été maintenu
un certain temps.

La méthode de mesure, qui est employée, consiste a effectuer un échantillonnage
(2 la fréquence de 1 Hz) de ce signal et de calculer une moyenne glissante sur n
échantillons. Cet échantillonnage ne doit commencer qu'au moment de
I'introduction des constituants dans le malaxeur et doit cesser au moment de sa
vidange.

On obtient ainsi un indicateur de la puissance dissipée lors des n derniéres
secondes du malaxage.

Notons que cet indicateur pourrait étre amélioré par le calcul d'un écart-type
glissant qui permettrait de contrdler le respect du temps de palier.

La technique de mesure employée ici fait donc appel a de I'échantillonnage
asynchrone sur une fenétre temporelle délimitée par des événements externes.
La base de temps d'échantillonnage sera obtenue par un générateur
d'événements internes a fréquence constante.

6. CONSTRUCTION D'UNE IMAGE PAR EDDAKS

6.1. Vecteur produit

Les dix variables d'état du vecteur produit sont les suivantes: tares des trois
bascules, poids des trois granulats, du ciment et de l'eau, temps et puissance de
malaxage.
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6.2. Extracteur

La figure V-4 montre l'image dans EDDAKS du processus que nous avons décrit
au § 2.

Tableur dynamique

Celluie de tableur

I

T1 8

Extracteur 1

Phase (dosage) Phase (malaxage)

(‘pat

Capteur
Puissance

NN XN

Admission A1,A2,A3, Admission C1,C2, Admission Eau,

Introduction malaxeur,
Vidange TPA Vidange TPC Vidange BE

Vidange malaxeur

fig. V-4 Un EDDAKS pour le processus décrit au § 2.

Les fleches représentent les événements appliqués sur leur cible. Ils peuvent
ensuite remonter dans la hiérarchie des objets, mais nous n'avons pas fait
apparaitre ce cheminement pour alléger le dessin.
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Les lignes grisées représentent les chemins de données qui véhiculent des
Heteros (de Capteurs vers Phases) ou bien des EdProduits (entre Phases, Phase et
Extracteur, Extracteur et Tableur Dynamique).

MonEddaks
// Le Tableur dynamique
// 11 lignes, 7 colonnes, 4 cellules de sortie
CreerTableur(T1l, "Le Tableur®, 11, 7, 4)

// L'extracteur, ses phases et ses capteurs
// Extracteur pour produit composé de 11 variables d'état
CreerExtracteur (E1, "Centrale a beton™, NULL, 11);

// La phase Dosage et ses capteurs
// 4 ports d'entrée et un port de sortie
CreerPhase (Pdl, "Dosage', El, 4, 1);

//Capteur Granulats
CreerCapteur (Cgl, "Granulats", Pdl);

// Capteur Ciment
CreerCapteur (Ccl, "Ciment", Pdl):;

//Capteur Eau
CreerCapteur (Cel, "Eau", Pdl):;

// La phase Malaxage
// 1 port d'entrée et un port de sortie
CreerPhase (Pml, "Malaxage", E1l, 2, 1):

//Capteur de puissance
CreerCapteur (Cpl, "Watt", Pml);

// Liaisons

//Extracteur a phase dosage
Relier(El, Pdl, 0, 3);

// Phase malaxage a extracteur
Relier(Pml, El1, 0, 0);

// Phase dosage a phase malaxage
Relier(Pdil, Pml, 0, 0);

// Capteurs a phase dosage
Relier(Cgl, Pdl, 0 , 0);
Relier(Ccl, Pdl, 0, 1);
Relier(Cel, Pdl, 0, 2);

// Capteur a phase malaxage
Relier(Cpl, Pml, 0, 1);

FinEddaks

Liste V-1 Mise en place et liaisons entre les objets

Cette image est obtenue au moyen de directives du langage DAPL dont la syntaxe
est décrite dans la section 9 de ce chapitre. Ces directives permettent de créer les
EdObjects puis d'établir entre eux des chemins véhiculant les messages.

Pour une meilleure compréhension, on a décomposé le processus de
construction de cet EDDAKS en une succession d'étapes illustrées par les listes de
programmes correspondantes.

L'ensemble des directives de configuration est regroupé dans la procédure
MonEddaks activée automatiquement au démarrage de l'application.
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La Liste V-1 montre comment créer et lier les objets. L'ordre de création des objets
est hiérarchisé ; un objet fils ne peut étre créé que si le pere auquel il est attaché a
déja été créé.

L'unique instance de l'objet Eddaks est prédéfinie dans le systéme et le tableur
dynamique ou l'extracteur (lorsqu'il n'y a pas de tableur dynamique) lui est
implicitement attaché.

6.3. Installation d'un pilote de carte et échantillonnage des voies

Dans la liste V-2 on a ajouté une directive d'installation d'un gestionnaire de
carte analogique numérique 16 voies, ainsi que les directives permettant de
diriger des événements sur des capteurs physiques. Rappelons qu'un capteur
physique est identifié par un couple <nom de carte, numéro de voie dans la
carte>.

MonEddaks

{
// Une carte conversion a/n 16 voies a l'adresse 0x330
CarteProgetec (Analogique_ Numerique, 0x330, 16, "Progetec");

// Declarer quels evenements servent a echantillonner quelles voies
SurEvenement (AdmG2) Echantillonner (Analogique_Numerique, 0);
SurEvenement (AdmG3) Echantillonner (Analogique_ Numerique, 0);
SurEvenement (AdmG4) Echantillonner (Analogique Numerique, 0);
SurEvenement (VidG) Echantillonner (Analogique_Numerique, 0);
SurEvenement (AdmCl) Echantillonner (Analogique Numerique, 1);
SurEvenement (AdmC2) Echantillonner (Analogique_Numerique, 1):
SurEvenement (VidC) Echantillonner (Analogique_ Numerique, 1)/
SurEvenement (AdmEau) Echantillonner (Analogique_Numerique, 2);
SurEvenement (VidEau) Echantillonner (Analogique_Numerique, 2);

// Declarer un timer (période 1 sec)
CreerTimer (10, EvWatt);

// la suite comme sur liste V-1 ....

Liste V-2 Installation d'un pilote et échantillonnage

Le nom des événements est un simple mnémonique auquel est associé un
nombre entier qui lui est substitué a la compilation.

6.4. Création d'une base de temps pour échantillonnage asynchrone

Comme nous l'avons vu (§ 5), la mesure de la puissance de malaxage fait appel a
une technique classique d'échantillonnage. Nous qualifions cet échantillonnage
d'asynchrone car il est effectué par un générateur d'événements non lié au
processus.

En effet, le systtme EDDAKS est doté de bases de temps interne (ou timers) dont
le r6le est de produire des événements a une cadence répétitive dont la fréquence
est choisie par I'utilisateur.
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Les événements générés par ces bases de temps ont exactement les mémes
propriétés que ceux issus de signaux extérieurs et produisent les mémes effets sur
les objets qu'ils rencontrent.

La création d'un générateur interne d'événements s'obtient par la directive

CreerTimer (Période, Identificateur d'événement)

La liste V-2 montre comment créer un générateur d'événements de période 1
seconde (soit 10 pas de temps de 0.1 seconde) produisant un événement d'identité
EvWatt. L'identificateur d'événement est un nombre entier compris entre 256 et
271.

6.5. Attachement des scripts aux objets

Lorsqu'un événement atteint un objet il active le script attaché a l'objet. La
définition des scripts se fait en dehors de la procédure MonEddaks ; elle est
décrite dans la section 7 de ce chapitre.

MonEddaks

// voir liste V-2...

// Le Tableur dynamique

CreerTableur (T1l, "Le Tableur", 11, 7, 4):;

ScriptDe (T1l) Est (ScriptTableur);

// Script des cellules du tableur
ScriptDe (T1l) Cellule(0) Est (Cell0):

ScriptDe (T1l) Cellule(l) Est (Celll);

ScriptDe (T1l) Cellule(2) Est (Cell2);

ScriptDe (T1l) Cellule(3) Est (Cell3);

// L'extracteur, ses phases et ses capteurs
CreerExtracteur (El, "Centrale a beton®, NULL, 11):
ScriptDe (El) Est (ScriptExtracteur);

// La phase Dosage et ses capteurs
CreerPhase (Pdl, "Dosage", E1, 4, 1);
Activer (Pdl) Par (DebutDosage);
ScriptDe (Pdl) Est (ScriptDosage);

//Capteur Granulats
CreerCapteur (Cgl, "Granulats", Pdl);
ScriptDe (Cgl) Est (ScriptCapteurGranulats):
// Capteur Ciment
CreerCapteur (Ccl, "Ciment", Pdl):; )
ScriptDe (Ccl) Est (ScriptCapteurCiment);

// .. etc ...

FinEddaks

Liste V-3 Attachement des scripts

En revanche, comme le montre la liste V-3, I'attachement de ce script a 1'objet est
réalisé dans cette procédure au moyen de la directive ScriptDe figurant apres la
création de l'objet.



Chapitre5 Application _ 106

Notons que les directives d'attachement peuvent apparaitre dans le texte source
dans un ordre quelconque, mais obligatoirement apreés la directive de création de
I'objet auquel elle se référe.

6.6. Activation des objets par les événements

Pour compléter la procédure de description d'EDDAKS, il ne reste plus qu'a
fournir les directives permettant de diriger les événements sur les objets cibles.

On utilise pour cela la directive Activer qui peut étre placée n'importe out dans
le fichier source apres que l'objet auquel elle se réfere ait été créé (liste V-4).

Notons qu'un événement ne peut étre dirigé que sur un seul objet.

7. PROGRAMMATION DES SCRIPTS

Les scripts contiennent une succession d'instructions DAPL qui décrivent le
comportement d'un objet. Ils doivent étre placés dans le fichier source de
configuration, en dehors de la procédure MonEddaks, mais avant celle-ci.

Un script est sensiblement équivalent a une fonction du langage C ; il posséde un
nom qui sert de référence a la directive d'attachement a l'objet (cf. § 6.4) et délivre
une valeur du type Hetero. La valeur délivrée n'est utilisée que pour les scripts
attachés aux cellules du tableur dynamique.

MonEddaks

/7.

// La phase Dosage et ses capteurs
CreerPhase (Pdl, "“Dosage", El, 4, 1);
Activer (Pdl) Par (DebutDosage);
ScriptDe (Pdl) Est (ScriptDosage);

//Capteur Granulats

CreerCapteur (Cgl, “Granulats", Pdl);

Activer (Cgl) Par (AdmG2);

Activer (Cgl) Par (AdmG3):

Activer (Cgl) Par (AdmG4);

Activer (Cgl) Par (VidG);

ScriptDe (Cgl) Est (ScriptCapteurGranulats);

// Capteur Ciment

CreerCapteur(Ccl, “Ciment", Pdl);

Activer (Ccl) Par (AdmCl);

Activer (Ccl) Par (AdmC2);

Activer (Ccl) Par (VidC):

ScriptDe (Ccl) Est (ScriptCapteurCiment);

/...
Fin Eddaks

Liste V-4 Activation des objets par les événements

A Tl'intérieur de tout script, les variables prédéfinies suivantes sont accessibles:
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- CetEvenement : identifie I'événement,

- OrigineEvenement: identifie la source ayant produit I'événement,

- ValeurEvenement: valeur du canal de mesure échantillonné par I'événement,
- DateEvenement: date de création de I'événement dans le systéme,

- CetObjet: objet pour le compte duquel le script est exécuté,

- ScriptvVal: variable locale du type Hetero qui sera la valeur renvoyée par le
script,

En plus des variables précitées, on trouve dans les scripts des cellules du vecteur
de sortie du tableur dynamique les variables prédéfinies suivantes:

-mat (i, 3j): valeur de la cellule de coordonnées i, j de la matrice du tableur,
- vec(1i): valeur de la cellule de rang i dans le vecteur de sortie ; il s'agit de la
valeur résultant de la précédente évaluation,

- Moi: valeur de la cellule attachée au script en cours d'exécution.

Nous ne décrivons dans les paragraphes suivants que quelques scripts
significatifs.

7.1. Script de capteurs

7.1.1. Script du capteur granulats

Le processus de pesée exposé au § 4 impose de conserver entre deux activations
du script la valeur du dernier poids cumulé échantillonné.

Ceci est possible en déclarant dans le script une variable locale rémanente ; il
s'agit d'une déclaration de variable précédée du mot clé Conserver qui signifie
que la valeur de cette variable doit étre conservée entre deux appels de ce script.

Chaque fois que le script associé au capteur est exécuté, un nouvel échantillon du
signal de pesée délivré par le capteur physique est disponible dans la variable
prédéfinie valeur. Par simple soustraction avec le précédent cumul, il est alors
possible d'obtenir le poids décumulé du dernier constituant pesé.

C'est cette valeur qui sera ensuite transmise vers I'objet phase auquel le capteur
est attaché.

L'instruction de sélection du langage DAPL

Sur (identificateur d'événement)
<instruction>

<instruction>
Rus;

permet d'exécuter une suite d'instructions encadrées par les mots clés Sur et Rus
si I'événement d'origine spécifiée par <identificateur d'événement> a été
regu.
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La liste V-5 montre le script d'un capteur granulats.

ScriptCapteur (ScriptCapteurGranulat)

// Conserver le poids cumulé
Conserver Entier Cumul = 0;

Sur (AdmG1)
Rus;

Sur (AdmG2)
Rus;

// etc...
// Vidange granulats
Sur (VidG)
Cumul = 0;
Rus;

FinScript

Liste V-5 Script du capteur granulats

7.1.2. Script du capteur de puissance

Comme nous l'avons décrit au § 5, la mesure de puissance nécessite un
échantillonnage asynchrone par événements internes sur une fenétre temporelle
délimitée par deux événements externes (introduction dans le malaxeur et
vidange malaxeur).

La puissance est une moyenne glissante des échantillons calculée sur cet
intervalle de temps. La liste V-6 montre comment ce calcul peut étre réalisé.

ScriptCapteur (ScriptCapteurWatt)

Conserver Reel Puissance = 0;
Conserver Entier Malaxage En_Cours = 0

// Sur vidange malaxeur faire...

Sur (VidM)
Envoyer (Puissance) Sur (1)
Puissance = 0;
Malaxage_En_Cours = 0;

Rus;

// Sur introduction dans le malaxeur faire...
Sur (Intro)

Malaxage_En_Cours = 1;
Rus;

// Sur horloge période 1 seconde faire...
Sur (EvWatt)
Si(Malaxage_En_Cours)
Puissance = 0.9*Puissance + Valeur;
Rus;

FinScript

Liste V-7 Script du capteur de puissance
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7.2. Scripts du tableur dynamique

7.2.1. Script du tableur

On rappelle que I'évaluation de l'objet tableur dynamique se fait par invocation
de sa méthode eval . L'effet de cette méthode est de dupliquer 1'événement requ e
de le distribuer en quasi-parallelisme sur l'ensemble des cellules du vecteur de
sortie.

Sur la liste V-8, le ScriptTableur a deux effets :

- il lance l'évaluation du tableur en transmettant a la méthode eval 1'événement
recu (CetEvenement),

- il affiche le contenu du tableur aprés évaluation.

//******i************************************************************
// Scripts du Tableur
ScriptTableur (ScriptTableur)
Executer (eval) Avec (CetEvenement):;
Afficher << CetObjet;
FinScript

ScriptCellule (Cell0)
// Calcul du poids total des Granulats
Scriptval = (Mat(G2,0) + Mat (G3,0)+ Mat (G4,0));
FinScript

ScriptCellule (Celll)
// Calcul du poids total des Fillers
ScriptVal = (Mat(Fl1,0) + Mat(F2,0));
FinScript

ScriptCellule (Cell2)
// Calcul du poids moyen de Fillerl sur les gachees n, n-3, n-6
ScriptVal = ((Mat(Fl,6) + Mat(F1,3) + Mat(Fl,0)) / 3);
FinScript

ScriptCellule (Cell3)
// Commutation de script sur la cellule 3
Sur (VidMal)
ScriptvVal = (Moi * 0.9 + (0.1 * Mat(G2,0)));
Rus;

Sur (Intro)
Scriptval
Rus;
FinScript

0:

Liste V-8 Scripts du Tableur dynamique

7.2.2. Script d'une cellule du tableur

Au cours de l'évaluation du tableur, chaque objet cellule est activé par
I'événement émis par eval. Comme tout EdObject il exécute le script qui lui est
associé. Les cellules du vecteur de sortie possedent un nom prédéfini ; Cell0 pour
la cellule n° 0, Celll pour la cellule n° 1, etc.
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Les cellules de la matrice des vecteurs-produits peuvent étre référencées par leurs
coordonnées a l'aide de la Mat.Mat (i, j) fait référence a la cellule de
coordonnées ij et peut figurer comme variable a droite ou a gauche d'une
expression d'affectation. De méme, les cellules du vecteur de sortie peuvent étre
référencées a travers la méthode Vvect (i) et utilisées de la méme fagon. Enfin,
la cellule courante peut étre référencée directement sans avoir a fournir d'index
par utilisation de l'identificateur Moi.

On trouve dans la liste V-8 un exemple d'utilisation de ces possibilités. Le script
de la cellule 3 effectue un calcul de moyenne glissante sur le contenu d'une
cellule de la matrice.

Enfin, il convient de remarquer que le mécanisme de sélection des traitements
évoqués au chapitre 3 (§ 7.3) est utilisé dans ce méme script. L'instruction de
sélection Sur permet de modifier le comportement de cette cellule selon le type
de I'événement qui a été recu. Ici une remise a zéro du contenu de la cellule est
effectuée.

8. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré a la lumiére d'un exemple, comment
modéliser le fonctionnement d'un processus industriel sous EDDAKS.

Cette modélisation se fait en deux étapes :

- construction d'une image du processus et des produits a l'aide d'objets abstraits,
- affectation aux objets constitutifs de cette image de comportements spécifiques.

Un langage, le DAPL, permet au moyen de directives ou d'instruction de décrire
cette architecture et ces comportements.

Actuellement, le langage DAPL est un pseudo-langage destiné a occulter le
langage C++ sous-jacent. Il est simplement réalisé au moyen de macro-
instructions du préprocesseur de langage C++.

L'annexe A fournit la référence du DAPL et montre quelques techniques de
macro substitution que nous avons utilisé.

Ce pseudo DAPL ne peut éire que provisoire car il présente les inconvénients
suivants :

- certaines constructions syntaxiques du langage sont impossibles a concevoir a
l'aide de macros-instructions,

- le diagnostic des erreurs est effectué par le compilateur C++ : les messages
d'erreurs délivrés peuvent sembler ésotériques pour un non-spécialiste de la
programmation dans ce langage.

Pour palier a ces inconvénients, un véritable traducteur de langage DAPL
produisant un texte source dans le langage C++ sera prochainement développé.
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Parallelement, une interface utilisateur, dont le développement est en cours
occultera complétement le langage de directives : l'utilisateur sera amené a
manipuler des objets graphiques. Le DAPL ne sera utilisé que pour I'écriture des
scripts. :




Chapitre 6 MESURE ET ANALYSE DES PERFORMANCES

Un systéme temps réel doit effectuer toutes ses activités en respectant des
contraintes de temps imposées par le milieu extérieur (chapitre 1, § 1.2.2). Dans le
cas d'un modéle générique, ces contraintes ne peuvent étre exprimées clairement
puisque l'application cible n'est pas connue a priori. Ainsi, nous ne pouvons pas
évaluer les temps d'exécution des traitements inscrits dans les scripts attachés aux
objets puisque ceux-ci sont dépendants de l'application.

En revanche, nous pouvons construire un systéme minimal qui constituera un
meilleur cas sur lequel nous pouvons effectuer des mesures : les résultats
obtenus fourniront un majorant des performances du systéme.

Nous proposons dans ce chapitre un certain nombre d'indicateurs permettant
d'évaluer ces performances. Pour chacun d'eux, nous décrivons la configuration
du systeme EDDAKS que nous avons utilisé pour en effectuer la mesure. Puis
une méthode de mesure garantissant la précision des résultats est proposée. Ces
derniers sont ensuite analysés par rapport a l'application décrite au chapitre
précédent.

1. INDICATEURS DE PERFORMANCES

Quatre indicateurs sont proposés : le temps d'acquittement et le temps de service
pour une interruption, le temps de réponse pour l'échantillonnage et enfin le
temps de réponse pour I'exécution d'un script.

1.1. Temps d'acquittement d'une interruption

1.1.1. La détection des interruptions par le matériel

L'émission d'un événement par le processus extérieur se traduit par l'activation
d'une ligne a états logiques (chapitre 3, § 5) : dans la version de base du systéme, il
existe 32 lignes de ce type. Celles-ci sont dirigées vers une carte d'interface dont le
role est d'activer une unique ligne d'interruption (IRQ) du processeur 80x86.
Pour réaliser cette fonction la carte posséde un circuit spécialisé qui réalise les
fonctions suivantes :

Mémorisation de l'activation des entrées :

Un registre de 32 bits permet de mémoriser de fagon indépendante l'activation
des 32 entrées : lorsque l'entrée n° i est activée (par une transition d'état de 1
vers 0 par exemple), le bit de rang i du registre de mémorisation est mis a 1.

Multiplexage des entrées :

Lorsqu'une ou plusieurs entrées parmi les 32 entrées sont activées (donc mé-
morisées), alors l'unique sortie (dirigée vers la ligne d'interruption IRQ du
microprocesseur) est activée (niveau logique 1).



Charitre 6 Analyse des_performances 113

Acquittement :

L'acquittement d'une interruption activée par la ligne i se fait en inscrivant
un 0 dans le bit de rang i du registre de mémorisation ; si tous les bits de ce re-
gistre sont a 0, alors I'unique sortie (IRQ) est inactive (niveau logique 0).

1.1.2. Arrivée rapprochée de deux événements

Si deux événements sont émis par le processus dans un laps de temps trés court,
le systéme doit garantir qu'ils seront pris en compte.

Arrivée rapprochée ou simultanée sur deux lignes distinctes

Lorsque les événements arrivent sur des lignes différentes, ils provoquent
l'activation de bits distincts du registre de mémorisation des interruptions. II
s'agit donc de phénomeénes totalement indépendants pris en compte par des
circuits électriques paralléles : en conséquence, les événements peuvent arri-
ver simultanément sans risque de perte d'information. En revanche, la prise
en compte des événements par le systéme est un processus logiciel séquentiel :
ainsi deux événements arrivés simultanément seront traités a des instants dif-
férents dépendants du temps t,, défini plus loin.

Arrivée rapprochée sur une méme ligne

Dans le cas ou deux événements sont émis de fagon rapprochée sur une
méme ligne i, la premiére occurrence positionne a 1 le bit de rang i du registre
de mémorisation ; la seconde occurrence ne peut étre prise en compte que si ce
bit a été remis a 0 par le logiciel. Dans le cas contraire la seconde occurrence
n'est pas vue par le systéme : elle est donc perdue.

Le temps nécessaire pour la remise a zéro d'un bit du registre de mémorisation
des interruptions constitue notre premier indicateur de performances. C'est ce
que nous appelons le temps d'acquittement d'une interruption ¢, : il représente
I'intervalle de temps minimum devant séparer deux occurrences d'événements
sur une méme ligne. Ce temps est lié a la durée d'exécution de quelques taches
que doit effectuer le programme a la réception d'un événement : identification,
mémorisation, acquittement.

1.2. Temps de service pour une interruption

Apres acquittement dans le registre d'interruption, le traitement de
interruption n'est pas pour autant terminé. Le gestionnaire d'interruption doit
effectuer quelques taches (créer un descripteur d'événements et l'introduire dans
une file d'attente) avant de pouvoir prendre en compte un nouvel événement.
Le temps total de traitement (temps d'acquittement inclus) constitue notre
second indicateur que nous appelons le temps de service .

1.3. Temps de réponse pour I'échantillonnage

Dans le systeme EDDAKS, un événement est un signal indicateur d'un change-
ment d'état survenant dans le processus extérieur. La mesure de ce changement
se fait généralement par échantillonnage d'un canal de mesure au moment de
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I'occurrence de 1'événement. Dans le cas de processus discontinu, le nouvel état
signalé par l'événement peut étre fugitif et il importe donc que le délai entre
l'occurrence de l'événement et l'occurrence de la mesure soit le plus faible
possible. C'est ce que nous appelons le temps de réponse pour l'échantillonnage
t,, qui constitue notre troisiéme indicateur de performances.

Ce temps est 1ié a la durée d'exécution de quelques taches que doit effectuer le
programme : identification de la voie de mesure associée a I'événement, activa-
tion du dispositif de mesure (carte électronique d'interface avec le capteur), mé-
morisation du résultat.

1.4. Temps de réponse pour I'exécution d'un script

Aprés l'acquittement et I'échantillonnage, les événements sont transformés en
objets logiciels qui vont circuler dans le systéme pour y rencontrer des objets
d'acquisition : pour cela ils sont introduits dans une file d'attente puis repris par
le moteur d'EDDAKS pour étre dirigés vers les objets dans lesquels ils provo-
quent l'exécution d'un script.

Nous cherchons a connaitre l'intervalle de temps qui sépare l'occurrence d'un
événement a l'occurrence d'exécution du script de l'objet sur lequel il est dirigé.
Nous devons pour cela considérer les cas suivants :

1.4.1. Activation d'un script par événement entrant

C'est le cas de tout script appartenant a un objet feuille dans 1'arborescence des ob-
jets : ce sont des objets directement activés par les événements extérieurs. Nous
définissons pour ces objets le temps de réponse t,,.

1.4.2. Activation d'un script par un événement propagé

Dans le cas d'un événement propagé, le processus d'identification d'interruption,
d'introduction dans une file d'attente puis d'extraction par le moteur d'EDDAKS
n'est pas réitéré. En effet, c'est 1'objet fils lui-méme qui lance 'exécution du script
de l'objet pére auquel il est attaché : de ce fait le délai d'activation sera plus court
que le délai d'activation d'un script sur événement entrant. Nous définissons
pour ces objets le temps de réponse t,,.

2. CONDITION DE REALISATION DES MESURES

Pour chacun des indicateurs que nous souhaitons mesurer nous devons nous
donner une configuration du systéeme EDDAKS appropriée : c'est ce que nous ap-
pelons les conditions de réalisation des mesures.

2.1. Mesure de ¢,

L'acquittement d'une interruption se fait au cours de l'exécution d'un ges-
tionnaire d'interruption. C'est une fonction qui peut interrompre toute autre
fonction du systtme EDDAKS mais qui est elle-méme non interruptible. En con-
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séquence le temps d'acquittement est indépendant de la charge qu'aurait a sup-
porter le systéme du fait d'une configuration particuliére.

Dans sa configuration minimale, le systéme ne posséde aucun objet : les événe-
ments entrant sont acquittés, introduits dans une file d'attente, puis extraits par
le moteur d'EDDAKS pour étre détruits. Cette configuration est suffisante pour
effectuer la mesure (liste VI-1).

// Un EDDAKS pour la mesure de Ta et Ts
MonEddaks
FinEddaks

Liste VI-1 Un EDDAKS minimal

2.2. Mesure de g4

La mesure du temps de service peut se faire dans la méme configuration du
systéme que précédemment. On provoquera une émission simultanée de deux
événements sur des lignes différentes et I'on cherchera a mesurer les instants de
leur prise en compte.

2.3. Mesure de £,,

Il en va de méme pour la mesure de ce troisiéme parametre : on rappelle qu'afin
d'optimiser ce temps, I'échantillonnage d'une voie de mesure est effectué par le
gestionnaire d'interruption lui-méme immédiatement aprés l'acquittement. La
configuration minimale décrite plus haut est suffisante pour effectuer la mesure.
Il y aura lieu cependant d'affecter une voie de mesure comme décrit au chapitre
6,§64.

// Un EDDAKS pour la mesure de Tre
MonEddaks

SurEvenement (X) Echantillonner (Analogique Numerique, Y):
FinEddaks

Liste VI-2 Eddaks minimal avec échantillonnage sur événement

Dans la liste VI-2, X et Y sont respectivement des numéros de ligne
d'interruption et de canal de mesure .

Nous effectuerons cette mesure dans diverses conditions d'occurrence des évé-
nements : arrivée isolée, arrivée simultanée de deux événements sur des lignes
distinctes et enfin arrivée rapprochée sur une méme ligne.
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2.4. Mesure de t,, et trsp

La mesure de ces indicateurs nécessite de construire une hiérarchie minimale
d'objets : Extracteur, Phase, Capteur (la présence d'un Tableur Dynamique est
facultative).

// Le script de l'objet Phase
ScriptPhase (Scp)
FinScript

// Le script de l'objet Capteur
ScriptCapteur{Scc)

Propager;
FinScript

// EDDAKS pour la mesure de Trse et Trsp
MonEddaks
// L'evenement X échantillonne la voie Y
SurEvenement (X) Echantillonner (Analogique_ Numerique, Y);

// L'extracteur, sa phase et son capteur
// Extracteur pour produit composé de 11 variables d'état
CreerExtracteur(E, "Extracteur", NULL, 11);

// La phase et son capteur

// 2 ports d'entrée et un port de sortie
CreerPhase (P, "Phase", E, 2, 1);
ScriptDe (P) Est (Scp)

//Capteur

CreerCapteur (C, "Capteur", P);
Activer (C) Par (X):
ScriptDe (C) Est (Scc)

// Liaisons

//Extracteur a phase
Relier(E, P, 0, 1):

// Phase a extracteur
Relier(P, E, 0, 0);

// Capteurs a phase dosage
Relier(C, P, 0, 0);

FinEddaks

Liste VI-3 Un EDDAKS avec un Capteur, une Phase et un Extracteur

Un événement est dirigé sur l'objet situé au bas de la hiérarchie, le Capteur, qui
le propage vers l'objet situé immédiatement au-dessus, la Phase (liste VI-3). Nous
devons mesurer les délais d'activation des scripts Scc (script du Capteur) et Scp
(script de la Phase) par rapport a l'arrivée de 1'événement X.
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3. METHODES DE MESURE

3.1. La mesure des performances sur les systémes temps réel

L'analyse des performances d'un programme doit répondre a deux critéres :
fournir une indication aussi précise que possible et ne pas influencer le
comportement du programme.

On dispose pour cela de différents outils ou méthodes. Les plus employés sont le
logiciel analyseur de performances et la modification des sources du programme.

3.1.1. L'analyseur de performances

Un analyseur de performances est un logiciel qui contréle le déroulement d'une
application pour y effectuer des chronométrages. Cela n'est possible que si
l'application est générée avec des options de compilations spéciales qui autorisent
lI'insertion dans le code exécutable d'informations complémentaires destinées a
l'analyseur. De son c6té, 'analyseur doit utiliser des interruptions pour contrdler
le déroulement du programme a analyser.

Les conséquences de ce mode de fonctionnement sont les suivantes :

- l'analyseur introduit un ralentissement dans l'exécution du programme. Cela
peut constituer un probléeme dans le cas de systémes temps réel en relation avec
un processus externe;

- 'analyse des performances dans les fonctions d'interruptions est en général
impossible a cause de conflit entre les interruptions utilisées par l'application et
I'analyseur lui-méme.

La premiere conséquence ne constitue pas un réel probléme dans notre cas : nos
mesures sont effectuées en laboratoire sur un processus industriel simulé par un
dispositif électronique

En revanche, la seconde conséquence est rédhibitoire et nous a conduit a
abandonner l'idée d'utiliser un logiciel d'analyse, pour évaluer les performances
de notre systéme.

3.1.2. Modification des sources du programme

La seconde méthode consiste 2 insérer dans le texte source du programme des
instructions de chronométrages. Ainsi, pour évaluer un délai séparant
I'exécution d'une instruction se trouvant en un point X de celle se trouvant en
un point Y, on inseére en chacun de ces points un appel & une fonction du systéme
qui délivre I'heure. Par une simple soustraction des valeurs obtenues on obtient
la valeur du délai recherché.

Le principal inconvénient de cette méthode réside dans son imprécision. Celle-ci
est liée a la résolution de l'horloge du systéme. Dans le cas des ordinateurs
compatibles PC, I'heure ne peut étre obtenue qu'a la seconde prés ce qui constitue
une précision tout a fait insuffisante. Enfin, en raison d'un probléme de ré-
entrance de code la fonction qui délivre l'heure ne peut étre appelée a partir
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d'une fonction d'interruption. Ces diverses raisons nous ont amené a
abandonner cette méthode de mesure.

3.2. Mesure par analyse des signaux sur les interfaces

La méthode que nous proposons ne fait appel a aucun outil logiciel particulier ;
seule une légére modification du code (dont l'effet est parfaitement mesurable)
est nécessaire pour les mesures de £, et t,g,. Le procédé employé est totalement
extérieur au systéme : il consiste & observer a I'aide d'un oscilloscope numérique,
I'évolution de signaux liés aux actions du programme et a effectuer des mesures
sur ceux-ci.

3.2.1. Mesure du temps d’acquittement

La mesure de t, se fait par l'observation de 1'état de la ligne d'interruption (IRQ)
du microprocesseur 80x86. Sur réception d'un événement externe (EVENT) celle-
ci passe au niveau logique 1 et reste dans cet état jusqu'a l'acquittement.

M intervalle
AT = 233 lJ.S{ de temps

entre les 2
marqueurs

—_
Sensibilite , |
des traces

supérieure
et \ * * Vitesse
inférieure —52—-*‘ de
en V/div ~A balayage
2v 2v 50 us ¢ .

en pS/div.

|
fig. VI-1 Oscillogramme des signaux EVENT et IRQ

La figure VI-1 montre l'oscillogramme obtenu ; les croix figurant en
superposition sur le signal sont des marqueurs entre lesquels l'instrument
calcule un délai.

3.2.2. Mesure du temps de service

Le méme mode d'observation est utilisé pour la mesure du temps de service.
Seules les conditions de l'expérience différent : on applique simultanément deux
événements sur deux entrées distinctes du systeme.
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fig. VI-2 Oscillogramme des signaux EVENT (en haut) et IRQ (en bas)

L'oscillogramme (figure VI-2) fait apparaitre un temps d'attente avant la prise en
compte de la seconde interruption pendant lequel la ligne IRQ est a 1'état bas.
C'est le délai de traitement de l'interruption apres I'acquittement. Le temps de
service est délimité par les 2 marqueurs sur la figure VI-2.

3.2.3. Mesure du temps de réponse pour l'échantillonnage t,,

Pour la mesure de cet indicateur nous devons observer deux signaux que nous
faisons apparaitre sur deux voies de I'oscilloscope (figure VI-2).

r———" ——1
AT = 884 1S

Il Edl
[l

2v 2v 100 ps
[

fig. VI-3 Oscillogramme des signaux IRQ (en haut) et S/H (en bas)

Nous utilisons la premiére voie (trace supérieure) pour observer l'état de la ligne
d'interruption (IRQ) et déclencher le balayage horizontal. Sur la seconde voie
nous cherchons a observer un signal synchrone avec le lancement de la lecture
du canal de mesure associé a 1'événement. Sachant que cette lecture est effectuée
a travers une carte électronique de conversion analogique/numérique nous
pouvons obtenir cette information en plagant la seconde sonde de l'oscilloscope
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(trace inférieure) sur le signal de commande de l'échantillonneur-bloqueur situé
sur cette carte (S/H).

3.2.4. Mesure du temps de réponse pour l'exécution d'un script

La mesure de ce parametre pose un probléme : il n'existe pas de signal identifiant
le début d'exécution d'un script qui soit facilement accessible. Il nous faut donc le
créer. Nous ajoutons pour cela une carte interface électronique permettant de
commander des sorties logiques a partir du logiciel. Nous modifions légérement
les scripts Scp et Scc (liste VI-4) en ajoutant deux instructions : la premiere
positionne une ligne de sortie a I'état 1, la seconde remet cette ligne a zéro :

ScriptPhase (Scp)
Ligne_logique_a_1;
Ligne_logique_a_0;

FinScript

ScriptCapteur (Scc)
Propager;
Ligne_logique_a 1;
Ligne_logique_a_0;

FinScript

Liste VI-5 Modification apportée aux scripts

L'effet de ces deux instructions est donc de créer un signal impulsionnel (SCR)
apparaissant au début de l'exécution du script. En observant simultanément sur
I'écran de l'oscilloscope les signaux IRQ et SCR nous pouvons obtenir une
mesure de t,,,. (figure VI-4).

T 1
] ] |
' " AT = 1779 1S

|
X

2v 2v 200 us
]

fig. VI-4 Oscillogramme des signaux IRQ (en haut) et SCR (en bas)

Une méthode de mesure similaire permet de mesurer le temps de réponse pour
I'exécution d'un script propagé.
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L'événement entrant est dirigé sur un objet Capteur auquel est attaché un script
(Scc). Celui-ci produit une impulsion sur la ligne SCR comme décrit plus haut
puis propage I'événement vers un objet Phase qui a son tour active la ligne SCR
de la méme fagon. La mesure du temps séparant les deux impulsions nous donne
le temps pris par l'opération de propagation d'un événement t,.

1
AT =56.8 uS

Il
L EE

2v 20 pis
|

fig. VI-5 Oscillogramme de la ligne SCR activée par deux scripts

Nous pouvons alors calculer le temps de réponse pour l'exécution d'un script
attaché a un objet de rang n dans la hiérarchie des objets (n = 0 pour un objet
feuille de l'arborescence) :

brsp = trset Moy (1

4. ANALYSE DES RESULTATS

Toutes les mesures ont été effectuées sur un micro-ordinateur compatible PC
doté d'une horloge interne de fréquence 16 MHz.

La derniére colonne du tableau VI-1 est un temps normalisé : c'est une grandeur
sans dimension qui présente l'intérét d'étre indépendante de la machine utilisée.
Pour obtenir une valeur d'indicateur sur une machine de fréquence d'horloge f
(en MHz) il suffit de diviser le nombre figurant dans cette colonne par f.
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Indicateur Nom us us.MHz
Temps d'acquittement ta 233 3728
Temps de service ts 357 5712
Temps de réponse pour I'échantillonnage tre 884 14144
Temps de réponse pour l'exécution d'un script sur | t.., 1779 28464
réception d'un événement externe

Temps de propagation pour I'exécution d'un script sur ts 56.8 909
réception d'un événement propagé ’

Tableau VI-1 Indicateurs de performances

4.1. Fréquence maximale d'arrivée des événements

Le temps de service et/ou le temps de réponse pour l'échantillonnage
déterminent la fréquence maximum des événements externes.

1
Celle-ci est donnée pary si I'événement n'est pas suivi d'un échantillonnage et
s

1
par ;— dans le cas contraire.

re
En pratique, on ne retiendra que cette seconde alternative car c'est celle qui est le
plus souvent rencontrée (dans EDDAKS, l'arrivée d'un événement est presque
toujours suivie d'un échantillonnage) et c'est celle qui constitue le pire cas.

Ainsi sur la machine utilisée cette fréquence est de 1/884.106 soit 1131 Hz.

4.2. Erreur d'échantillonnage

Le temps de réponse pour l'échantillonnage doit étre pris en compte pour
déterminer l'erreur qui peut exister sur une mesure de valeur de capteur (figure
VI-6). Cette erreur ne peut étre évaluée qu'en regard d'une application.

Dans l'exemple décrit au chapitre précédent nous pouvons effectuer cette
évaluation et décider si l'erreur est acceptable.

Considérons le dosage d'un constituant dans une bascule. Nous nous intéressons
a la vitesse d'évolution du poids au cours de I'opération de pesage sur la période
critique de la vidange pendant laquelle les matériaux s'évacuent rapidement par
gravité. Cette évacuation est particuliérement rapide pour les matériaux
pulvérulents ou liquides. Soit T le temps nécessaire a l'évacuation d'une
quantité Q de matériaux. Nous faisons I'hypotheése d'une évolution linéaire du
poids en fonction du temps ce qui nous donne une vitesse de pesée de Q/T.
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vy A Occurrence de I'échantilionnage
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fig. VI-6 Erreur d'échantillonnage

L'erreur relative sur la quantité dosée dans la bascule est alors

)

Avec Q = 1000 kg et T = 0,5 s. (pires cas) nous obtenons une erreur E = 0,00176 ou
1,7 %eo.

La précision exigée du systéme de dosage sur ce type de procédé de fabrication est
de 1 % ce qui nous permet de considérer que l'erreur introduite par le dispositif
d'acquisition est acceptable.

4.3. Fréquence moyenne d'exécution d'un script

Les indicateurs £, et ¢, permettent de calculer un majorant pour la fréquence
moyenne d'exécution d'un script £,

1

fes Tl vty

3)

ou n est le niveau de l'objet dans la hiérachie.

Il s'agit d'une valeur moyenne correspondant & un régime stationnaire d'arrivée
des événements. En réalité, l'effet régulateur des files d'attente permet d'accepter
des fréquences instantanées supérieures a condition de ne pas provoquer leur
débordement . Enfin, il convient de rappeler qu'il s'agit 1a d'un majorant puisque
les mesures de ¢, et t,, ont été faites avec des scripts ne possédant aucune
instruction.

Dans le cas d'un Extracteur (n = 2) nous obtenons :

1
fes = T779+(2%56,8))*106 = 0283 Hz
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5. CONCLUSION

Quatre indicateurs de performances ont été proposés. Une méthode de mesure
externe garantissant la fiabilité et la précision des résultats a été utilisée. Les
résultats obtenus s'avérent acceptables dans le cas de l'application décrite au
chapitre 6.

D'une maniére générale, on peut penser que ces performances satisferont la
plupart des applications concernant des procédés industriels lourds a forte inertie
car ce sont des processus intrinsequement lents.

Il n'en reste pas moins que ces indicateurs constituent des majorants devant étre
utilisés avec la plus grande prudence. On ne pourra donc échapper a une étude
plus fine sur l'application cible dés que celle-ci sera connue.
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Chapitre 7 LES BASES DES METHODES CONNEXIONNISTES

1. PRINCIPAUX OBJECTIFS DU TRAITEMENT DE L'INFORMATION

De fagon externe, on peut considérer un systéme de traitement de l'information
comme une boite noire recevant des données en entrée et délivrant en sortie une
autre représentation de ces informations, aprés application d'une fonction de
traitement.

En pratique, ces données peuvent étre des signaux continus ou discrets, mono ou
multidimensionnels et parvenir au systéme sous forme d'un flot continu ou par
paquets.

Tout systéme informatique ou électronique est intrinséquement un systéme
(programmé ou cablé) de traitement de l'information: en faire une énumération
exhaustive nous semble peu réaliste et probablement sans grand intérét.

Il nous semble pourtant important de classer les systtmes de traitement de
I'information en quelques grandes catégories d'appartenance.

Cette classification, qui n'a rien d'universelle, nous a été fortement dictée par les
principaux domaines d'application des réseaux de neurones. Nous avons donc
identifié trois objectifs principaux de traitement qui sont : la réduction, la
classification et la modélisation pour la prédiction.

1.1. La réduction
Les objectifs de ce type de traitement sont multiples.

1.1.1. Réduire pour transporter

Lorsqu'il faut transporter de l'information d'un point a un autre, le probleme
auquel on est confronté est celui du débit que permet d'écouler le support
d'échange. On peut donc étre conduit, pour adapter ce débit a celui de la source, a
transformer cette information pour en obtenir une forme réduite.

Dans certains cas cette réduction doit étre réversible, c'est 2 dire qu'il faut pouvoir
restituer l'information de départ sous sa forme originale: c'est le cas de la plupart
des systémes de télécommunications chargés de véhiculer des images ou des
sons.

Dans d'autres cas, au contraire, la restitution de l'information de départ n'est pas
recherchée: c'est le cas des systémes de traitements a architecture hiérarchisée:
partant de l'information brute, chaque niveau de la hiérarchie effectue un
traitement local, réducteur, dont le résultat est transmis vers le niveau suivant.
Ce type d'architecture est largement employé dans les systémes d'acquisition et de
traitement de données spatialement répartis utilisant des "capteurs intelligents".
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1.1.2. Réduire pour stocker

Le stockage d'information sur des supports de taille limitée pose forcément le
probleme de la réduction d'information. Les techniques de réduction sont
utilisées depuis longtemps pour l'archivages des signaux numérisés provenant
d'images ou de sons. Elles sont également largement utilisées pour la
conservation d'informations prélevées par des systémes d'acquisition de données
a grande autonomie.

1.1.3. Réduire pour transformer

Les systémes d'acquisition de données sont générateurs d'informations dites de
bas niveau. Celles-ci sont rarement exploitables sous leur forme primitive: trop
nombreuses elles ne peuvent étre interprétées rapidement par un étre humain.
Les utilisateurs de tels systémes sont demandeurs d'une représentation plus
pertinente du phénoméne matériel dont le systéme effectue le suivi: cette
représentation dite de haut niveau est donc généralement réductrice.

1.1.4. Caractéristiqgues communes des systémes réducteurs

La reconstitution de l'information d'origine, lorsqu'elle est exigée, est le
probléme principal des systémes réducteurs. Une reconstitution parfaite n'est pas
toujours possible : la réduction est accompagnée de perte d'information et le
signal reconstitué est entdché de distorsion. La distorsion admissible, qui
constitue un élément du cahier des charges, conduira & des compromis sur le
taux de réduction.

La puissance de calcul du systéme réducteur est un autre facteur devant conduire
a des compromis: les temps d'exécution des algorithmes de compression doivent
étre compatibles avec le débit de la chaine de traitement. Pour assurer cette
compatibilité les ressources de calculs adaptées devront étre affectées: processeurs
spécialisés cablés, systémes multiprocesseurs, co-processeurs, etc.

1.2. La classification

Un classifieur est un dispositif capable d'effectuer une partition d'un espace
multidimensionnel en un certain nombre de domaines puis d'identifier la classe
d'appartenance de certains points (c'est-a-dire de certains vecteurs) de cet espace
(au sens d'une certaine distance).

Le classifieur, pour étre efficace, doit effectuer le "pavage" de cet espace le plus
adapté, c'est-a-dire celui qui garantira un taux de vecteurs mal classés ou non
classés minimal.

Cette partition s'effectue en général au cours d'une période d'apprentissage et
utilise un sous-ensemble des vecteurs pris dans 'ensemble des vecteurs qui lui
seront soumis.

Le classifieur peut délivrer en sortie l'identification de la classe d'appartenance
(le numéro de cette classe par exemple) ou bien un vecteur associé a cette classe:
dans ce dernier cas le classifieur se comporte en mémoire associative.
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Les domaines d'application des classifieurs sont nombreux. Parmi eux figurent:

1.2.1. La reconnaissance de séquences numériques

Celles-ci peuvent étre porteuses d'images, de sons ou toutes autres informations.
Dans le cas de la reconnaissance d'image, le classifieur effectue une partition de
l'espace telle que chaque classe est représentative d'une image de référence. La
tache de reconnaissance consiste alors & identifier la classe d'appartenance de
toute nouvelle image: cette classe sera celle dont la "forme" de l'image de
référence est la plus proche de celle de I'image a classer.

1.2.2. Le diagnostic automatique

Le probleme du diagnostic automatique peut se poser de la fagon suivante:
l'utilisateur dispose d'un certain nombre de variables représentatives mesurées
sur des échantillons. Certaines configurations de ces variables représentent des
cas typiques pour lesquels on peut associer un état bien identifiable de
I'échantillon.

Produire un diagnostic c'est étre capable d'associer 2 un ensemble de variables
représentatives d'un nouvel échantillon un état parmi les états qui ont été
identifiés sur les cas typiques.

Si n est le nombre de variables représentatives et p représente le nombre d'états
typiques possibles, le diagnostic peut étre effectué par un classifieur effectuant
une partition en p classes dans un espace de dimension n. Chacune de ces classes
est représentante d'un diagnostic. Le role du classifieur sera de classer
correctement tout nouveau vecteur dans sa classe d'appartenance.

Des expériences de diagnostic automatique ont été menées dans le domaine
médical: les variables représentatives sont les symptomes mesurés sur des
patients dans des états typiques pour lesquels un diagnostic est clairement
identifié. Ces mesures sont effectuées sur un ensemble de patients pour lesquels
ces symptomes sont ressentis avec des intensités différentes afin de couvrir une
pathologie donnée. Le classifieur effectuera son apprentissage sur cet ensemble. I
devra ensuite étre capable de délivrer un diagnostic pour tout nouveau patient a
partir des symptdmes qui lui seront fournis.

On peut aussi considérer le diagnostic automatique comme I'affectation d'une
note qualifiant un produit a partir de mesures de variables représentatives
effectuées pendant ou apres la fabrication de ce produit. Des mesures effectuées
sur un ensemble de produits de référence sont associées a des indices de qualité
de ces produits et forment la base d'apprentissage du classifieur. Ensuite le
classifieur peut étre utilisé pour fournir une indication a priori sur la qualité de
produits nouvellement fabriqués a partir des mesures effectuées pendant sa
fabrication.

1.3. La modélisation pour l'interprétation des mesures et la prédiction

J.L Olié a posé la problématique de la modélisation ; nous nous y référons
largement dans ce paragraphe [OLIE, 81].
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La modélisation est un outil indispensable a l'interprétation des mesures et a la
prévision quantitative. Elle consiste a rechercher des relations quantitatives entre
des variables que l'on sait définir et parfois mesurer.

De fagon plus précise, si I'on forme les vecteurs S de m variables dont la
modélisation a pour objet d'analyser et de prédire les valeurs, et E de n variables
que l'on sait mesurer, la modélisation a pour objectif de déterminer la fonction F
telle que S = F(E).

On peut distinguer la modélisation analytique de la modélisation statistique. La
premiére repose sur une analyse physique des phénomenes en cause débouchant
sur une mise en équation. La seconde se contente de tirer le maximum
d'information de la mesure quasi simultanée de plusieurs variables caractérisant
un grand nombre d'événements.

1.3.1. Les modéles analytiques

Ces modeles reposent toujours sur une analyse physique et une mise en équation
a partir des lois de la mécanique, de la thermodynamique et de
l'électromagnétisme pour la plupart des cas. On peut distinguer trois niveaux
d'hypothése a la base de la modélisation analytique :

- les postulats de la physique. Ces postulats sont le plus souvent des principes de
conservation d'une grandeur physique et conduisent le plus souvent a des
équations aux dérivées partielles. Leur domaine de validité est en général tres
large, beaucoup plus vaste que celui ol le modéle sera utilisé dans la pratique;

- les hypotheéses sur la forme géométrique, I'homogénéité ou l'isotropie des
solides ou des milieux continus que l'on étudie;

- les relations empiriques ou semi-empiriques. Les équations de base dont il a été
fait mention plus haut font souvent apparaitre des grandeurs supplémentaires
inconnues telles que constantes diélectriques, coefficent de diffusion, etc., qui
jouent le role de parametres. On est donc parfois obligé d'introduire des relations
supplémentaires de nature empirique. Ces relations se caractérisent
généralement par un domaine de validité trés limité.

Apres formulation du probléme, il subsiste toujours des parametres qui peuvent
étre des constantes physiques ou des données géométriques qui ne sont pas
directement accessibles a la mesure. Il faut alors pour résoudre numériquement
le probleme, caler ces valeurs a partir de constatations expérimentales. Soit A le
vecteur des p parametres, la modélisation numérique sera alors symbolisée par
I'équation suivante :

$=F(E, A (VI-1)

1.3.2. Les Modéles statistiques

Le domaine d'application des modéles statistiques est bien différent de celui qui
vient d'étre décrit. On y a recours quand aucune analyse physique des
phénomenes n'est possible pour relier les variables auxquelles on s'intéresse par
des liens de causalité directe.
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L'analyse et la prévision ont alors pour support l'information que l'on peut
retirer de l'observation d'un grand nombre d'événements pour lesquels ont été
mesurés simultanément a la fois les variables dites explicatives, celles dont on
sait qu'elles seront toujours disponibles et la variable dite expliquée, celle dont on
cherche a prévoir les valeurs dans le futur.

Dans une premiére étape on procédera & un recueil des variables explicatives en
appliquant systématiquement et rigoureusement un plan d'expérience. Ces
variables peuvent étre quantitatives si elles font 1'objet d'une mesure ou bien 2
modalités si elles sont le résultat d'une détermination. Elles pourront ensuite
étre soumises a une étape d’analyse des données permettant d'isoler des
ensembles homogenes d'événements a l'intérieur desquels la variable expliquée
ne dépend plus que des variables quantitatives.

La recherche d'une relation statistique entre une variable expliquée et une ou
plusieurs variables explicatives se fait classiquement par une analyse de
corrélation simple ou multiple. Enfin, il faut noter que l'utilisation d'une
relation statistique a des fins de prévision doit s'accompagner d'un calcul des
marges d'incertitudes sur ces prévisions et d'un risque statistique de les dépasser
clairement énoncé.

2. METHODES TRADITIONNELLE OU CONNEXIONNISTE

Pour résoudre les différentes classes de problémes énoncés plus haut nous
distinguons deux approches que nous appellons traditionnelle (sans aucune
connotation péjorative) et connexionniste.

2.1. Méthode traditionnelle

Il s'agit typiquement des méthodes classiques de modélisation mentionnées plus
haut et qui consistent a établir une relation analytique ou statistique entre des
variables d'entrées et des variables de sorties. Le modele obtenu pourra étre décrit
ensuite sous forme d'une simple expression analytique ou au contraire une
succession complexe d'opérations.

Un algorithme devra donc étre implanté sur un systéme de traitement
d'information : ce pourra étre un dispositif électronique ou microélectronique ou
bien un calculateur programmable.

Pour les classes de traitement de l'information décrites ci-dessus il existe parfois
des technique connues qui ont fait l'objet de recherche dans différentes
directions : efficacité, robustesse, implémentations, etc. On peut citer les
techniques de compression ou classification par quantification vectorielle, les
méthodes de prédiction linéaire des processus aléatoires, les techniques
d'identification paramétrique linéaire pour la modélisation, etc.

Bien sfir, les différentes techniques de traitement ne sont pas totalement
disjointes : des recouvrements existent qui autorisent l'utilisation d'algorithmes
éprouvés pour l'une a une autre.
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Comme on le verra plus loin, un des grands apports des techniques neuronales
est une certaine unification des algorithmes autour de modéles de réseaux
applicables a différentes classes de traitement.

2.2. Approche connexionniste
Il existe cependant des limitations a I'approche traditionnelle.

2.2.1. On ne dispose pas de modéle

Dans certains cas on ne dispose pas de modele analytique établissant la relation
entre variables d'entrées et de sortie. On peut alors avoir recours a la
modélisation statistique mais celle-ci ne donne pas toujours de bons résultats
dans les domaines non linéaires.

2.2.2. On dispose d'un modéle mais...

Il est trop complexe & metire en ceuvre

Le modeéle posséde une grande quantité de parametres difficilement
identifiables. La difficulté d'ajuster ces parametres et leur multiplicité font
qu'en pratique le modele est inutilisable. D'autre part, les puissances de calculs
nécessaires peuvent étre incompatibles avec les débits de données a écouler.

Il constitue une solution approximative

Trop complexe, le modeéle a été simplifié et de ce fait ne délivre qu'une
approximation de la solution souhaitée: le modeéle manque de robustesse ou
bien l'espace des configurations d'entrées pour lequel il fonctionne bien est
trop restreint.

Moins performant et difficilement améliorable

Si la mise en ceuvre de la solution algorithmique nécessite une puissance de
calcul importante on cherchera a la répartir sur une multitude de ressources
de calculs effectuant les traitements en paralléle. L'algorithme devra donc
présenter des caractéristiques permettant une parallélisation efficace: taches
indépendantes clairement identifiées, faible échange de données entre ces
tiches, etc. Ces caractéristiques ne sont malheureusement pas toujours
présentes dans les modeles traditionnels.

Face & ces limitations, l'approche connexionniste offre une alternative pour la
résolution de certains problémes.

On ne cherche plus a exhiber a priori un modeéle mathématique (donc une
fonction) liant les entrées aux sorties.

L'approche connexionniste s'appuie sur la notion de réseaux de neurones dont
nous décrirons la structure et le fonctionnement plus loin. Extérieurement le
réseau est constitué d'un certain nombre d'entrées et de sorties. Sa caractéristique
principale réside dans sa capacité d'apprentissage: a l'issue d'une phase
d'apprentissage, le réseau sera capable de se construire son propre modele de
représentation de la fonction liant les sorties aux entrées.
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Différents modeles de réseaux ont été inventés ayant chacun leurs domaines
d'application. Une caractéristique qui nous semble importante est l'unicité
algorithmique attachée a chaque modele de réseau: pour un type de réseau il
existe en général un algorithme d'apprentissage et un algorithme d'utilisation.
Ces algorithmes sont uniqueslet s'appliquent donc a une classe assez large de
problémes pour lesquels l'approche programmative aurait nécessité des
algorithmes différents.

2.3. Comparaison entre les deux approches

L'analyse qui préceéde jette les bases de ce que pourraient étre les critéres de
comparaison entre les méthodes programmatives ou algorithmiques.

2.3.1. Puissance de calcul

Les puissances de calcul requises par les deux approches devront étre comparées.
L'opération de base effectuée dans un réseau de neurones est le produit scalaire
entre un vecteur de poids synaptigues et un vecteur d’entrée. Ce calcul se ramene
a une série d'opérations élémentaires : la multiplication-addition (ou
multiplication-accumulation). La plupart des algorithmes non connexionnistes
utilisent aussi comme opérateur principal la multiplication-accumulation. Un
élément qui pourrait étre pris en compte dans la comparaison des algorithmes
serait donc le nombre de multiplication-accumulation nécessaire pour obtenir un
résultat. Toutefois, ce critére de comparaison est insuffisant car le type des
opérateurs utilisés dans les calculs (entiers, réels virgule fixe ou réels virgule
flottante) influe fortement sur les temps de calculs.

2.3.2. Robustesse

La qualité de la solution fournie dans les différentes approches devra étre mise en
balance. Leur stabilité vis & vis de parametres globaux a ajuster ou de la précision
des calculs devra étre prise en compte.

2.3.3. Implémentation

Les performances des opérateurs neuronaux sont généralement spécifiées par la
vitesse. Cette vitesse, ou le nombre de connexions par seconde, peut varier de
105 pour une implémention logicielle a2 101! pour une implémentation
matérielle numérique.

Implémentation logicielle

C'est probablement la forme d'implémentation la plus répandue. Une
multitude de logiciels simulateurs ont été développés dans des laboratoires de
recherche ou des sociétés commerciales.

Les premiers sont des logiciels spécialisés développés par des chercheurs
désireux de posséder un outil d'investigation adapté a leur travail : ils
permettent de simuler un nombre limité de modeles mais offrent des

1En pratique il existe des variantes, souvent mineures, dans les algorithmes d'apprentissages.
Celles-ci sont destinées a améliorer les performances: rapidité et fiabilité.
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fonctions de trace trés précises permettant d'observer avec finesse le
comportement du modéle étudié. Ce sont des outils "maison" pouvant étre
modifiés & tout moment en fonction des besoins.

Les seconds sont des produits commercialisés d'usage plus général : ils
permettent de simuler un grand nombre de modeles, offrent une interface
évoluée et proposent un certain nombre de fonctions d'observation.

L'implémentation logicielle posséde l'indéniable avantage de la souplesse ce
qui est une qualité indispensable dans une phase de recherche ou de
validation de nouveaux algorithmes. En revanche, ses performances limitées
et fortement liées a la puissance de la machine sont un inconvénient.

Dans le cadre de notre travail sur le Perceptron Multicouches, nous avons été
amenés a développer un simulateur pour microordinateur IBM-PC. On
trouvera en annexe une notice descriptive de cet outil (annexe B).

Implantation sur circuits électroniques

Ceux-ci ont un double objectif : permettre de construire des simulateurs plus
puissants que les simulateurs logiciels, mais aussi explorer des architectures
innovantes, susceptibles d'étre a la base de machines spécialisées utilisables
dans des applications concrétes.

Deux grandes catégories de réalisation coexistent : analogiques ou numériques.
Les premiéres présentent l'avantage de la rapidité et de la compacité, mais ne
permettent pas d'implanter des poids synaptiques variables. Elles interdisent
donc toute possibilité d'apprentissage dans le circuit. Enfin le nombre de poids
synaptiques donc la taille des réseaux est limitée.

Les secondes s'appuient sur des techniques numériques variées : réseaux
systoliques, circuits &8 comptage d'impulsions, co-processeurs spécialisés
controlés par un processeur classique, etc. Elles permettent de représenter des
poids synaptiques variables et de précision suffisante pour autoriser
I'apprentissage dans le circuit lui-méme. Enfin, elles utilisent souvent des
mémoires externes pour la conservation de ces variables ce qui permet de
représenter des réseaux de taille importante.

3. HISTORIQUE

Les recherches sur les méthodes "neuronales" de traitement de l'information ne
sont pas récentes. Elles débuterent en 1943 quand Warren Mc Culloch et Walter
Pitts [McCULLOCH,43] étudiérent les opérations logiques effectuées par les
neurones. Puis dans les années 1960, Franck Rosenblatt [ROSENBLATT, 59] et
Bernard Widrow [WIDROW,60] réaliserent des "neurones adaptatifs” et des
réseaux simples capables d'apprentissage.

De 1960 aux années 1980 la recherche dans ce domaine connut un trés net
ralentissement au profit de l'Intelligence Artificielle par la programmation
logique.
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Il semblerait que la publication de John Hopfield [HOPFIELD,82] sur les réseaux
monocouches entiérement interconnectés puis, un peu plus tard, la découverte
d'un algorithme d'apprentissage supervisé pour le Perceptron Multicouches,
soient a l'origine du regain d'intérét pour le "connexionnisme".

Aujourd'’hui de nombreuses équipes de chercheurs s'efforcent dans le monde
entier de faire progresser les connaissances tant dans les domaines théoriques
(modélisations) que pratiques (applications, circuits).

Des tendances émergent autour de modeles de réseaux dont les plus connus sont
ceux de Hopfield, Kohonen, le Perceptron Multicouches, le néocognitron de
Fukushima, etc. Ceux-ci seront décrits dans le chapitre suivant.

4. LE SYSTEME NERVEUX ET LE NEURONE PHYSIOLOGIQUE

Le systeme nerveux humain est un assemblage extrémement complexe de
différents organes mis en relation au moyen de messages nerveux. Ces messages
sont véhiculés et modifiés par une cellule de base: le neurone.

Le fonctionnement de cette cellule élémentaire est relativement simple: pourtant
son assemblage en un gigantesque réseau, dont le cerveau est la partie maitresse,
détermine chez I'étre humain des comportements extrémement sophistiqués.

C'est probablement cette constatation qui a conduit les chercheurs a construire
des modeles formels calqués sur le modele physiologique.

Dans les modeles connexionnistes, la cellule élémentaire est le neurone formel.
Sa structure et sa loi de comportement présentent des similitudes avec le
neurone physiologique mais ses possibilités sont limitées.

On a donc été conduit a assembler ces neurones en réseaux dont la topologie, le
comportement et la loi d'évolution varient selon les modéles.

Il existe encore de nombreuses inconnues sur le fonctionnement du systéme
nerveux humain que les biologistes tentent actuellement de découvrir: la
prudence s'impose donc aux connexionnistes avant d'affirmer qu'un modeéle
formel est neuromimétique.

Aussi, nous semble-t-il indispensable, avant d'aborder l'analyse des modéles
existant, de tenter de comprendre dans ses grands principes le fonctionnement du
systeme nerveux humain.

4.1. La communication nerveuse

L'exécution d'un mouvement de la vie courante qui parait simple est en réalité
supporté par un mécanisme complexe [BODEN,89], [CHANGEUX,83]: il fait
intervenir un systéme de commande et de contréle qui ajuste en permanence
contractions et relachement musculaires afin de créer un mouvement précis.

C'est le systéme nerveux central, véritable organe de traitement de l'information,
qui assure l'exécution correcte d'un mouvement. A partir d'informations
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provenant de récepteurs sensoriels - les capteurs de l'organisme humain - il
élabore des commandes qu'il transmet vers divers muscles.

Le systéme nerveux de I'homme comme celui des autres vertébrés comprend:

- des centres nerveux: encéphale contenu dans la bofte crdnienne et moelle
épiniére logée dans le canal rachidien de la colonne vertébrale;

- des nerfs: 12 paires de nerfs craniens reliés a 1'encéphale et 31 paires de nerfs
rachidiens rattachés a la moelle épiniére.

L'analyse du réflexe myotatique par le réflexe achilléen permet de mettre en
évidence les structures impliquées dans la communication nerveuse: un coup sec
porté sur le tendon d'Achille & l'aide d'un marteau a réflexe entraine un
mouvement involontaire d'extension du pied.

Le mécanisme du réflexe d'étirement peut étre schématisé ainsi:

- la stimulation mécanique est a l'origine d'un message nerveux qui prend
naissance au niveau des récepteurs sensoriels sensibles a 1'étirement et localisés
dans le muscle;

- le message nerveux acheminé par des voies nerveuses afférentes atteint la
moelle épiniere;

- le centre nerveux, aprés traitement de l'information, produit un message
nerveux qui, véhiculé par les voies nerveuses efférentes, parvient aux muscles et
déclenche la contraction du muscle extenseur et le relichement du muscle
fléchisseur.

Le trajet suivi par le message nerveux s'appelle l'arc reflexe.

4.2, Les neurones

Afin de réaliser une étude plus fine de la transmission des messages nerveux, il
est nécessaire d'analyser la structure du systéme nerveux et en particulier de
celles de la moelle épiniére et du nerf rachidien.

Les neurones (figure VII-1) sont les cellules de base du systéme nerveux.
Pourtant seulement 10 % des cellules composant le tissu nerveux sont des
neurones. Le reste est constitué par les cellules de la névrologie dont le role est de
pourvoir aux besoins métaboliques des neurones.

Bien qu'il existe une grande diversité dans les aspects anatomiques des neurones
on retrouve comme caractéristiques communes trois parties essentielles

(JUTTEN, 87] :

- un arbre dendritique

- un corps cellulaire ou soma,

- un prolongement fin et long appelé axone. Ce prolongement est ramifié a son
extrémité et forme une arborisation terminale.
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Dendrites

Arborisafioh
terminale

fig. VII-1 Le neurone physiologique

Les neurones ne sont pas indépendants les uns des autres. Ils établissent entre
eux des liaisons et forment des réseaux.

Les points de contact entre prolongement ramifié d'un neurone et arbre
dendritique du neurone suivant sont appelés synapses.

Le systéme nerveux humain contient entre 1011 et 1012 neurones et 1014 a 1015
synapses avec en moyenne 10000 synapses par neurones. Il en existe une grande
diversité tant dans leur forme et leur dimensionnement que leurs propriétés
physiologiques. Les travaux effectués sur le cortex cérébral de certains animaux
tendent a prouver que les cellules sont organisées en unités fonctionnelles ayant
un réle relativement spécifique.

4.3. Les cablages simples: les neurones de I'arc réflexe

En reprenant l'exemple du réflexe achilléen, I'expérience permet de préciser le
chemin emprunté par le message nerveux.

Le message nerveux, qui prend naissance au niveau des récepteurs sensoriels
(localisés dans les muscles), est véhiculé par un neurone sensitif situé dans la
racine dorsale du nerf rachidien. Il est ensuite renvoyé sous forme d'un influx
émis par les neurones moteurs (ou motoneurones) situés dans la racine ventrale
du nerf rachidien, vers des muscles effecteurs qui réagissent.

Ce retour s'effectue en empruntant deux voies différentes:

- vers le muscle extenseur du pied par une liaison monosynaptique: elle établit
une relation directe entre neurone sensitif et motoneurones: le temps mis par le
message nerveux pour traverser la moelle est le temps de franchissement d'une
seule synapse;

- vers le muscle fléchisseur par une liaison polysynaptique par l'intermédiaire
d'un interneurone.



Chapitre? Bases des méthodes connexionnistes 137

4.4. Les neurones et le message nerveux

On a donc vu que l'organisme était le siege de multiples communications
nerveuses véhiculées par les neurones, cellules spécialisées dans la production, la
modification et la transmission du signal nerveux.

Ce signal se propage sous la forme d'un potentiel électrique observable au moyen
d'une micro-électrode et d'un oscilloscope par exemple.

4.4.1. Le potentiel de repos de membrane d’une fibre nerveuse

L'étude expérimentale d'une fibre nerveuse révele l'existence d'une différence
de potentiel entre parois interne et externe de la membrane de la fibre. Ce
potentiel de repos existe de fagon permanente en l'absence d'excitation de la fibre.
La différence de potentiel est d'environ 70 mV, la face interne étant polarisée
négativement par rapport a la face externe.

4.4.2. Le potentiel d’action

Lorsqu'une fibre nerveuse est stimulée électriquement, le passage d'un signal
nerveux se manifeste par une inversion temporaire de la polarisation de la
membrane, le potentiel de la face interne passant de -70 mV a +40 mV.

Ce potentiel appelé potentiel d'action constitue la réponse de la fibre. Il a toujours
la méme amplitude mais ne se manifeste que si l'intensité de la stimulation a
dépassé un certain seuil.

Bien que le potentiel d'action soit d'amplitude constante, la réponse de la fibre
renseigne sur l'intensité de la stimulation. Pour cela elle est codée en modulation
de fréquence : la fréquence est d'autant plus élevée que le potentiel stimulateur
est important.

4.4.3. Origine de la stimulation:excitation et modulation synaptique

Lors des expériences, l'excitation d'une fibre est provoquée par des
microélectrodes stimulatrices. En réalité, les potentiels d'action qui constituent le
message nerveux prennent naissance soit dans un récepteur sensoriel (rétine,
oreille, muqueuse olfactive, peau, etc.), soit dans un céne d'émergence de l'axone
d'un neurone, a travers une liaison synaptique: ainsi, la synapse agit en
modulateur du potentiel excitateur.

Les synapses peuvent se classer en deux catégories: inhibitrices ou excitatrices et
jouent le réle d'un modulateur du potentiel d'action d'un neurone afférent.
Elles effectuent donc une pondération positive (synapses excitatrices) ou négative
(synapses inhibitrices) de l'influx nerveux.

4.4.4. Fonctionnement simplifié du neurone
Le fonctionnement du neurone peut donc se résumer ainsi:

A tout instant sont collectés au niveau de l'arbre dendritique les messages
nerveux provenant des neurones voisins.
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Ceux-ci subissent des dépolarisations ou des hyperpolarisations imposées par les
synapses excitatrices ou inhibitrices.

Un potentiel global se forme au niveau du corps cellulaire égal a la somme
algébrique des potentiels modulés. En pratique, l'arrivée des potentiels d'action
provenant de différents neurones n'est pas forcément simultanée: le corps
cellulaire agit aussi en intégrateur temporel de ces messages.

Si cette somme dépasse un certain seuil, un signal (ou potentiel d'action) est émis
sous forme d'impulsions et transmis par l'axone vers les neurones voisins.

4.5. L' activité cérébrale

L'arc réflexe que nous avons décrit, s'il permet de mettre en évidence et
d'expliquer les mécanismes de la communication nerveuse, ne constitue en
réalité qu'une forme relativement simple d'activité, indépendante de la volonté,
dans laquelle les centres de contrdle supérieurs ne jouent qu'un faible rodle.

Les activités humaines volontaires font intervenir des mécanismes plus
complexes et encore en partie mal connus dans lesquels les centres nerveux
supérieurs et notamment le cerveau exercent un contrdle permanent.

Le cerveau, est formé de deux hémispheres cérébraux dont la partie supérieure,
constitue une substance grise d'environ 5 mm d'épaisseur qui s'appelle le cortex.

L'examen microscopique du cortex révele la présence d'une grande quantité de
neurones (au moins trente milliards) répartis en six couches.

Les différents travaux de recherches ont montré que le cortex présente des aires
corticales spécialisées:

- l'aire motrice, localisée dans la circonvolution frontale ascendante, est elle-
méme divisée en régions qui sont en relation avec des groupes musculaires trés
précis;

- l'aire de la sensibilité générale, située en arriere de l'aire motrice présente deux
parties: une aire de projection qui correspond aux points d'arrivée des messages
nerveux provenant de différentes régions du corps et une aire d'association
responsable de l'activité mentale permettant d'identifier ce qui a été perqu.

L'aire de la sensibilité générale est donc le gestionnaire d'un mécanisme
fondamental de l'activité cérébrale: l'association. C'est lui qui permet de relier
sensation et perception.

La sensation correspond seulement a l'arrivée d'un message nerveux dans
I'écorce cérébrale: le sujet a conscience d'une stimulation sans identification de
celle-ci.

La perception implique une activité permettant de reconnaitre et d'identifier
l'origine de la stimulation sensorielle.
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4.6. Ciblages complexes: la motricité volontaire

L'exécution volontaire d'un geste met en ceuvre des mécanismes beaucoup plus
complexes que ceux de l'arc réflexe. Les circuits neuronaux véhiculent des
messages nerveux entre récepteurs sensoriels, centres effecteurs mais aussi a
l'intérieur méme du cerveau notamment entre le cortex sensoriel et le cortex
moteur (figure VII-2).

Cortex cérébral
cortex cérébral d'association

cortex cortex
sensoriel > moteur

el 1 —

centres
cervelet sous

\ / corticaux

Moelle épiniere

afférences afférences
sensorielles motrices

fig. VII-2 Mécanismes nerveux intervenant dans
la réalisation et la coordination d'un geste

Ainsi, le cortex moteur regoit en permanence des informations en provenance
des différentes aires sensorielles et peut modifier le geste dés que celui-ci differe
de l'intention de départ.

4.7. Apprentissage et évolution

La caractéristique la plus marquante du systéme nerveux est sa faculté
d'évolution: elle peut étre de type topologique ou synaptique et intervient a
différents stades de développement d'une espeéce. La capacité d'apprentissage ou
de mémorisation est liée a cette évolution ou auto-organisation [ALKON, 89].
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L'organisation topologique c'est a dire la structure des réseaux se crée
essentiellement dans les premiers stades de 1'évolution.

L'organisation synaptique se poursuit tout au long de la vie: elle est liée aux
excitations de l'environnement extérieur.

Des recherches ont mis en évidence l'effet d'un apprentissage simple, le
conditionnement pavlovien, sur les propriétés chimiques et électriques des
neurones.

Initialement Pavlov avait appris a un chien a relier l'odeur de la viande et une
sonnerie électrique, puis il avait démontré que le chien associait les deux
phénomeénes: une sonnerie finissait par déclencher une réaction
comportementale spécifique, la salivation.

Le premier stimulus (I'odeur de la viande) est un stimulus inconditionné auquel
est associé une réaction de salivation. Le second stimulus (la sonnerie électrique),
est un stimulus conditionné qui, associé au stimulus inconditionné, va
provoquer une réaction identique.

Des expériences similaires effectuées sur l'escargot de mer Hermissenda ou le
lapin [ALKON, 88] ont permis de mettre en évidence les mécanismes
d'association entre stimulis conditionnés et inconditionnés: des lapins ont été
conditionnés afin qu'ils associent un son a un souffle d'air dirigé sur la surface de
I'eeil ce qui provoque un relichement de la membrane nicitante (sorte de
paupiere).

Les récents travaux des neuroscientifiques semblent prouver que le mécanisme
d'association progressive par apprentissage s'accompagne d'une modification des
cellules participant a la mémorisation. Cette modification peut étre structurelle et

synaptique.
4.8. Modification structurelle

Il semble que ce type d'évolution n'ait été mis en évidence que récemment par
Daniel Alkon qui a observé une modification des arbres dendritiques de certaines
cellules chez des animaux soumis a apprentissage.

Ainsi , il semblerait que les branches participant aux interactions synaptiques qui
déclenchent I'association récemment apprise soient conservées ou multipliées
alors que les branches provoquant d'autres réactions au stimulus soient
éliminées.

4.9. Modification synaptique

L'autre type d'évolution associée a l'apprentissage est la plasticité synaptique: les
synapses qui, rappelons le, agissent en modulateur du message nerveux peuvent
devenir sous certaines conditions de plus en plus excitatrices ou inhibitrices.

Donald Hebb fut le premier & proposer un mécanisme d'évolution synaptique.
Daniel Alkon propose aujourd'hui un autre modele de comportement
s'opposant partiellement au premier.
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4.9.1. La régle de Hebb

Donald Hebb [HEBB,49] a donc proposé il y a une quarantaine d'années une régle
de modification des modulateurs synaptiques qui a influencé de nombreux
modeles formels (parfois qualifiés de Hebbiens).

Selon Hebb, un neurone ne mémorise une association que si les signaux émis par
une source présynaptique se produisent en méme temps qu'une décharge dans
I'élément postsynaptique.

"When an axon of cell A is near enough to excite cell B and repeatedly or
persistently takes part in firing it, some growth process or metabolic change takes
place in one or both cells such that A’s efficiency, as one of cells firing B, is
increased”.

Cette regle, si elle a le mérite de décrire une loi de renforcement des synapses
excitatrices, a néanmoins le défaut de ne donner aucune loi d'inhibition. Les
synapses ne peuvent que renforcer le message ce qui conduirait rapidement a une
saturation de l'ensemble des cellules.

Diverses variantes ont donc été proposées pour palier a cet inconvénient, mais il
est difficile de dire si celles-ci correspondent a une réalité physiologique prouvée
expérimentalement.

4.9.2. Le modeéle des interactions locales de Daniel Alkon

Les observations faites par Daniel Alkon [ALKON, 89] sur I'Hermissanda ou le
lapin semblent prouver que le stockage d'associations entre stimulis
conditionnés et inconditionnés seraient localisés dans des compartiments
dendritiques - régions de l'arbre dendritique spécialisées- ol arriveraient des
signaux d'entrées appropriés.

Les messages associés aux stimulis inconditionnés seraient véhiculés par des
voies précablées figées, déclenchant des réactions comportementales
génétiquement déterminées.

Seuls les messages associés aux stimulis conditionnés seraient modifiés dans un
site récepteur par un modulateur synaptique.

Un renforcement synaptique n'intervient que lorsqu'un signal d'entrée
correspondant & un stimulus conditionné atteint un site récepteur en méme
temps qu'un signal inconditionné atteint un site adjacent.

Il s'agirait donc d'un mécanisme purement local contrairement au mécanisme
proposé par Hebb qui fait intervenir des neurones post et pré synaptiques.

5. LE NEURONE FORMEL

5.1. Principe

Un neurone formel peut étre décrit comme un dispositif doté de n entrées et une
sortie. Sur chaque entrée est appliqué un potentiel d'excitation noté x; (1 <i <n)
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nombre réel positif ou négatif et 2 chacune de ces entrées est attachée une
pondération (ou poids synaptique) notée w; nombre réel positif ou négatif (figure
VII-3).

Lorsque la somme des potentiels d'excitation, pondérés par les poids synaptiques,
dépasse un certain seuil 6 le neurone délivre en sortie un potentiel d'action dont
la valeur dépend de sa fonction d'activation.

>y

fig. VII-3 Le neurone formel

La sortie du neurone formel noté y est donnée par:

n
y=f( le,-x,- -6) (VII-2)
] -

ou @ est le seuil attaché au neurone et f sa fonction d'activation.

Les fonctions d'activation les plus couramment employées sont les fonctions
seuil, semi-linéaires ou sigmoidales (figure VII-4).

La valeur affectée aux différents poids synaptiques détermine la fonction calculée
par la cellule. L'apprentissage consiste a calculer la valeur de ces poids a I'aide
d'un algorithme d'adaptation de sorte que le neurone calcule bien la fonction
souhaitée. Ces algorithmes sont basés sur un principe de correction d'erreur.
Pour cela, on dispose d'un ensemble de vecteurs qui seront successivement
appliqués sur les entrées et pour lesquels on connait la sortie désirée ; la regle
d'adaptation consiste a corriger les poids de maniére & minimiser l'écart entre la
sortie obtenue et la sortie désirée.
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fA f fA

Seuil Semi-linéaire Sigmoide

fig. VII-4 Quelques fonctions d'activation

5.2. L'Elément linéaire a seuil (ELS)

C'est un neurone formel doté d'une fonctionnelle de sortie a seuil (figure VII-5).
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fig. VII-5 L'élément linéaire a seuil

L'ELS réalise une partition de son espace d'entrée en deux classes €+ et e~ pour
lesquelles il délivre les valeurs +1 et - 1 respectivement.

Dans un espace de dimension n cette partition s'effectue en deux régions séparées
par un hyperplan de dimension n-1 et d'équation:

ijxj =0 (VII-3)

5.3. Limitations : la séparabilité linéaire

Comme on vient de le voir I'ELS effectue une partition dans l'espace de ses
entrées selon une frontiére de décision qui est un hyperplan.
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Si 'on se limite 2 un ELS a deux entrées pouvant prendre les valeurs +1 ou -1,
I'espace des vecteurs d'entrées ainsi que les réponses associées peuvent étre
représentées sur un graphe a deux dimensions. La position de la droite
séparatrice d'équation (figure VII-6):

XqW1 + XW; - Wy ou wy = 6 (VII-4)

détermine la fonction calculée par I'ELS ( fonction "ET" dans l'exemple ci-
dessous).

sz

10 | _|_11

drolte d' équation W X = 0

avec W '= (1.5, 1, 1)

00 N\

fig. VII-6 Partition effectuée par un ELS : cas d'une fonction ET

Les valeurs affectées a w; et w, déterminent la position de la droite séparatrice et
donc la dichotomie effectuée dans l'espace des entrées. Parmi les 16 fonctions
booléennes de deux entrées, 2 fonctions ne peuvent étre calculées: le "ou
exclusif” (XOR) et "I'équivalence" (EQU) car l'ensemble des valeurs de l'espace

des entrées pour lesquelles la fonction donne une réponse €+ ne peut étre séparée

de I'ensemble des valeurs pour lesquelles la fonction donne une réponse &- par
une simple dichotomie (figure VII-7).

Ces deux fonctions sont dites non linéairement séparables. Cet exemple illustre
bien la limitation de I'ELS : il ne peut calculer que les fonctions linéairement
séparables.

Plus généralement - et si I'on se limite & un espace de configuration des entrées
booléen - on montre que le nombre de fonctions booléennes de n entrées est
donné par [JOSEPH, 60], [WINDER, 62], [CAMERON, 60] :

22"

Mais la proportion parmi elles de fonctions linéairement séparables décroit
exponentiellement avec n ce qui veut dire que dés que n est grand, pratiquement
aucune fonction booléenne de n entrées n'est calculable par un ELS.
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Pour dépasser cette limitation, on a donc été conduit & construire des structures
plus complexes combinant l'action de plusieurs cellules : ce sont les réseaux de
neurones (voir chapitre suivant).

x1

00 N o\

fig. VII-7 Partition de l'espace des entrées pour la réalisation du OU exclusif

5.4. Apprentissage : régle de calcul des poids

Lors de l'apprentissage, on dispose d'un ensemble de vecteurs dont la classe
d'appartenance est connue. On recherche donc une configuration des poids
permettant a la cellule de répondre +1 lorsqu'une forme de la classe e+ lui est
présentée et -1 dans le cas contraire.

Lorsqu'un vecteur est présenté a l'entrée, le neurone produit une sortie y qui
peut étre comparée a la sortie désirée d. Quatre cas peuvent se présenter et
éventuellement nécessiter une réaction sur les poids.
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Etat de Etat

sortie désiré Réaction sur les poids
+1 +1 Ne rien faire
-1 -1 Ne rien faire

Augmenter d'une petite quantité les poids dont I'entrée est
-1 +1 positive et diminuer d'une petite quantité les poids dont
I'entrée est négative

Diminuer d'une petite quantité les poids dont I'entrée est
+1 -1 positive et augmenter d'une petite quantité les poids dont
I'entrée est négative

C'est la régle du Perceptron de Rosenblatt [ROSENBLATT, 59] qui peut étre
exprimée par:

Wiy =wi+Ad -y % (VII-5)

et qui sera appliquée pour l'ensemble des vecteurs constituant la base d'exemples.
Chaque présentation d'un nouveau vecteur conduit donc a modifier légérement
les poids en application de cette régle ; ceux-ci tendent vers une limite (i.e.
I'algorithme converge sous certaines conditions). De nombreuses
démonstrations de convergence existent [ROSENBLATT, 60], [JOSEPH, 60],
[BLOCK, 62], [RIGWAY, 62] et permettent d'énoncer le théoréme de convergence
suivant [LE CUN, 87] :

- soient £ et £+ deux ensembles de vecteurs linéairement séparables,

- soit S une séquence de couples du type (E, d) ol :
-E,e e Ugt,
- chaque élément de & U &* apparait un nombre infini de fois,
-dyestdéfini par:d, =+1ssiE,e € et d,=&lssiE, € €.
- soit la suite Wy, Wy, ... construite a 1'aide de la formule de récurrence suivante :

1
Wi1=W, + 7 (dy, - s, ) Ej ou A est une constante positive et s;, est donné par:

Sy = +1 si WZ;IE;, >0, s, = -1 sinon.
Alors il existe un entier q tel que pour toutr > g
-W, =W,

-VEeeue,Ece ssiW <0etEe et ssi WE>0.
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6. CONCLUSION

Les méthodes connexionnistes constituent une solution alternative a divers
problémes de traitement de l'information. Ils trouvent leur place 1a ou l'on ne
dispose pas de modeles mathématiques pour résoudre un probléme par une
approche algorithmique classique ou bien lorsque ces modeles sont trop difficiles
a mettre en ceuvre ou peu robustes.

L'élément de base sur lequel reposent ces méthodes est le neurone formel dont
les caractéristiques s'inspirent du neurone physiologique. Son fonctionnement
peut étre simulé par des programmes informatiques ou par des circuits
électroniques spécialisés : ces derniers offrent des performances supérieures au
détriment d'une certaine souplesse dans I'utilisation.

Toutefois, le neurone formel est limité car il ne peut calculer que des fonctions
dites linéairement séparables ; c'est pour franchir cette limitation que l'on est
amené a construire des réseaux dans lesquels coopérent plusieurs neurones. Ces
réseaux dont il existe de nombreux modéles reposant sur des architectures
différentes sont présentés dans le chapitre suivant.




Chapitre 8 LES PRINCIPAUX MODELES DE RESEAUX

Un réseau de neurones est une structure dans laquelle la sortie d'une cellule peut
étre envoyée vers plusieurs autres cellules. A priori toutes les topologies de
réseau sont permises. Pratiquement on se limite a quelques modeles
d'organisation ayant chacun des propriétés et des domaines d'application
spécifiques.

1. LE MODELE DE HOPFIELD

1.1. Principe

C'est un réseau monocouche dans lequel chaque cellule est connectée a toutes les
autres sauf a elle-méme [HOPFIELD, 82] (figure VIII-1).

w2ilg 1 ‘J

2 ®
W32Q_.___
wi3 &
w23 é 3 e

fig. VIII-1 Réseau de Hopfield 2 3 entrées/sorties

On note wij le poids de la connexion reliant la sortie de la cellule j a I'entrée de la
cellule i. Par construction les wy; sont nuls.

L'état du réseau est caractérisé par I'état de ses sorties: pour un réseau a n cellules
c'est un vecteur X = (x1, X2, ..., Xp) .

L'état du réseau a l'instant t+1 s'obtient en évaluant chaque sortie a partir de
I'état a l'instant t par la formule:
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N +1six>0
{ .

x; (t+1) = sgn( Y wyix;(1) ) o sgn(x) =

. -1 sinon
j=1

Si I'on force les entrées en appliquant une certaine configuration puis que l'on
laisse évoluer librement le réseau celui-ci va tendre vers un état stable, pour
lequel X(t+1) = X(t), dépendant des valeurs des wj;.

Hopfield a montré que, sous certaines conditions, le systéme évolue de maniére a
faire décroitre une fonction d'énergie dont les minimums sont les états stables du
systeme:

N N
ED= - Y Y wixx; (VIII-2)

1.2. Démonstration

1.2.1. Quelques définitions

Interaction d'une unité i sur i:

C'est l'effet du potentiel d'action de l'unité j pondéré par le poids synaptique
reliant j a i
fij = Xj Wij

Action de l'ensemble des unités afférentes A i:

C'est la somme des actions de chacune de ces unités sur i:
N N

hi = Zal = Zx] w,-]-
=0 0

Remarque:
Le produit h;.x; est toujours positif : ceci est une conséquence évidente de la
relation (VII-1).

Energie du réseau:

Si les interactions sont symétriques (wj = wj; ) on peut définir une fonction
E() que I'on appelle I'énergie du systéme dans 'état I :

1 N 1 N N
E(I) = -E z hi xi= -E & z wijx]'xi (VHI’3)
=1 1= j:
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1.2.2. Propriété

Etant donné un état du réseau et son énergie pour cet état, le changement d'état
d'une cellule entraine une diminution d'énergie.

Soit une variation dx; de la cellule x; la variation d'énergie qui en résulte est:

1 N N 1 N
dEM =5 Y (Y wyx) dx;=-5 Y hdx; (VIII-4)
i=1 j=1 i=1

L'examen de tous les cas possibles montre que I'énergie ne peut que décroitre ou
rester constante (table VIII-1).

h, Avant Aprés dx, Energie

xji=+1 xi = +1 0 dE) =0

h;> 0 xi=-1 xi=+1 +2 dE(I) <0

xj=+1 xj=-1 -2 dE(D) <0

h;<0 xj=-1 xj=-1 0 dE() =0
Table VIII-1

1.3. Régles de calcul des poids

L'objectif de 'apprentissage est de trouver la configuration des poids qui fixent
les minimums de la fonction d'énergie pour les configurations X3,X, ,X, que l'on
souhaite mémoriser.

Notons X la configuration courante du systéme, supposons que les configurations
X1, X3, .., X, solent peu ou pas corrélées et considérons l'expression suivante de
I'énergie proportionnelle 4 la somme des corrélations de 1'état considéré avec les
configurations X;.

1 & 1
EX)= 3 (XTIXy) = ] XT. M. MT X avec M = [Xy, X, ..., X, (VIII-5)
k=1
La matrice des poids W s'obtient par identification des relations (VIII-4) et (VIII-5)
N
W = M.MT soit w;; = Y xixj pour i #j (VIII-6)

s=1
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N S 12 .
ou x; désigne la i-éme composante du vecteur X.

Un des inconvénients de ce modele est sa faible capacité de mémorisation.
Hopfield a proposé une loi empirique déterminée par des simulations : un réseau
de N cellules contenant donc N2 poids synaptiques est capable de mémoriser au
plus 0,15 N formes différentes non corrélées.

D'autre part en fixant les valeurs des w on crée aussi des minimums indésirés
dans la fonction d'énergie et il peut arriver que le réseau se stabilise dans une
valeur parasite.

Enfin, il n'y a aucune raison en pratique pour que les informations que l'on
désire mémoriser soient décorrélées.

Une autre régle d'apprentissage dite régle de la projection due a Personnaz
[PERSONNAZ, 86] leve partiellement ces limitations en permettant la
mémorisation de vecteurs corrélés et en portant la capacité de mémorisation a
une valeur supérieure a N [CHEN, 88].

1.4. Application

Le modéle de Hopfield se comporte comme une mémoire associative (ou
mémoire adressable par le contenu). On présente a l'entrée du réseau un vecteur
proche d'un vecteur mémorisé puis on laisse le réseau évoluer: celui-ci va se
stabiliser dans 1'état le plus proche du vecteur présenté. Les applications les plus
courantes sont :

- la reconnaissance de formes bruitées: on présente a l'entrée du systéme des
formes proches de celles qui ont été mémorisées, mais bruitées,

- la reconnaissance de formes incompleétes: on présente a l'entrée du réseau les
formes mémorisées mais amputées d'une certaine partie de l'information.

2. APPRENTISSAGE SUPERVISE OU NON SUPERVISE

Mis a part le modele de Hopfield , la plupart des réseaux peuvent donc étre vus
de I'extérieur comme une boite noire & m entrées et n sorties a valeurs positives
ou négatives. Le but de l'apprentissage est de déterminer une configuration des
poids permettant au réseau de calculer la fonction f, application de R™ dans R™ Cet
apprentissage peut étre supervisé ou non supervisé.

2.1. Apprentissage supervisé

Dans l'apprentissage supervisé on dispose d'une base d'apprentissage constituée
d'un sous-ensemble de vecteurs d'entrées (de dimension m) et d'un sous-
ensemble de vecteurs de sorties (de dimension n) associés, pris parmi l'ensemble
des couples de valeurs entrées- sorties possibles (figure VIII-2).
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Base d'exemples: sous
ensemble des couples de
vecteurs entrée - sortie

Ensemble des
vecteurs d'entrées —>»>
possibles

m Réseau n

fig. VIII-2 Apprentissage supervisé

Au départ les poids sont répartis aléatoirement dans le réseau. Un vecteur pris
dans la base d'exemples d'entrée est appliqué au réseau, propagé a travers celui-ci
pour produire un vecteur de sortie. Ce dernier est comparé au vecteur de sortie
désiré pris dans la base d'exemples de sortie.

L' algorithme de correction a pour but de modifier progressivement les poids de
maniére 2 minimiser I'écart entre la sortie obtenue et la sortie désirée et ceci pour
I'ensemble des vecteurs de la base d'exemples.

L'algorithme de correction des poids de I'ELS présenté ci-dessus est un exemple
d'apprentissage supervisé.

2.2. Apprentissage non supervisé

Dans I'apprentissage non supervisé la base d'exemple se limite au sous-ensemble
des vecteurs d'entrée. Il n'existe pas d'états désirés pour les sorties donc pas de
comparaison en vue d'appliquer une correction dans le comportement du
réseau.

L'algorithme d'apprentissage va modifier progressivement les poids de maniere
a amener chaque sortie du réseau 2 identifier une caractéristique particuliere de
l'information appliquée a I'entrée.

3. LE PERCEPTRON MULTICOUCHES

Le Perceptron Multicouches est un réseau a apprentissage supervisé dont
l'algorithme d'apprentissage, la rétropropagation du gradient, a été proposé en
France par Le Cun [LE CUN, 87] et aux Etats Unis par Rumelhart
[RUMELHART, 86]. Nous en présentons sommairement le principe ici ; une
étude plus approfondie est proposée au chapitre 9, comme préalable a la
présentation de notre travail sur ce modele de réseau.
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3.1. Principe

Ce réseau est constitué d'une succession de couches de cellules. Chaque cellule est
un neurone dont la fonctionnelle de sortie est sigmoidale.

Couche Couche 2
d'entrée Couche 1

_>O

Couche de sortie

fig. VIII-3 Le Perceptron Multicouches

Dans la plupart des cas, les liaisons n'existent qu'entre deux couches voisines. Il

n'y a jamais de liaisons de la sortie vers l'entrée. Les couches qui ne
correspondent ni a l'entrée ni a la sortie du réseau sont appelées couches
"cachées" (figure VIII-3).

3.2. Application en classification : la reconnaissance des caracteres

Le Perceptron trouve son utilisation dans des applications de classification
(reconnaissance d'images, de la parole, etc.) et de prédiction. Des exemples
d'utilisation en prédiction non linéaire sont décrits aux chapitres 9 et 10. Nous
présentons ci-dessous un exemple d'utilisation en reconnaissance de caracteres.

On cherche a identifier des caracteres définis dans une matrice 7x5 pixels. Chacun
des caracteéres constitue donc un vecteur & 35 composantes booléennes (pixel
allumé ou éteint).

Si l'on se limite aux chiffres, le réseau devra donc situer le vecteur qui lui est
présenté dans l'une des dix classes d'appartenance possibles.

Vu de l'extérieur ce réseau sera une boite noire a 35 entrées et 10 sorties et une ou
plusieurs couches cachées: une sortie parmi les dix devrait étre active lorsqu'un
chiffre est reconnu (figure VIII-4).
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Image

Réseau

©  Classes ©

Vecteur

fig. VIII-4 La reconnaissance des caracteres

La base d'exemple sera constituée par un ou plusieurs exemplaires plus ou moins
déformés de chacun des chiffres.

Apres apprentissage, on présente des exemplaires inconnus et 'on espere que le
réseau sera capable de les reconnaitre.

3.3. Apprentissage

L'algorithme d'apprentissage du Perceptron Multicouches, la rétropropagation
du gradient, fait I'objet d'une présentation détaillée au début du chapitre suivant.

4. LE MODELE DE KOHONEN

Le réseau a auto-organisation de Kohonen [KOHONEN, 84] (Self-organizing
feature map) est a apprentissage non supervisé. Des vecteurs sont présentés sur
les entrées du réseau mais aucune information n'est donnée a priori sur les états
désirés en sortie.

C'est le réseau qui va construire lui-méme une partition de I'espace des entrées
selon des caractéristiques permettant de définir des classes dans cet espace.

4.1. Principe

Le réseau est constitué d'une seule couche entiérement connectée aux entrées. De
plus chaque cellule est connectée a ses voisines a travers une pondération variant
avec l'éloignement selon une loi en "chapeau Mexicain" (figure VIII-5).

La sortie d'une cellule est donnée par:



Chapitre8 Les principaux modéles de résequx 155

. n r ,
Y1 =f( Ywiix; + Y4 i) (VIII-8)
j=1 j=-r

ol le premier membre de la somme entre parenthése représente l'effet des

connexions directes alors que le second représente l'effet des connexions latérales.
La fonction f est de type sigmoide.

p— pr— o prom— pr— p—n— — — pu— r—n
xl-l: ° - o119 @ @ o o
| o o o o o 5 o o o o o
! o—et—or—tot—tor—tot—tot+—ret+—reo
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Xn © o o ot—te o o ©
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| /'/\l\ l-x
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fig. VIII-5 Le modéle de Kohonen et la courbe
de répartition des connexions latérales

4.2. Apprentissage

Lorsqu'un vecteur est présenté sur 'entrée du réseau, la loi d'adaptation consiste
a modifier les poids de la cellule qui donne la plus forte réponse de maniére a
renforcer celle-ci.

D'autre part l'effet des liaisons latérales est de renforcer la sortie des cellules
voisines d'une cellule a fort niveau de sortie, et au contraire de diminuer celle
des cellules qui lui est éloignée.

Au fur et & mesure de I'évolution du systéme et du fait des limites de saturation
de la fonction de sortie, l'effet du couplage latéral est de produire une bulle
d'activité spatialement limitée et centrée autour de la cellule la plus active.

Par ailleurs, seules les cellules situées dans une bulle d'activité voient leurs poids
modifiés.
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En pratique on utilise 1'algorithme suivant:

Etape 0: répartir aléatoirement les poids,
Etape 1: présenter un vecteur d'entrée,
Etape 2: rechercher la cellule ¢ la plus active,
Etape 3: modifier les poids:

t+1

W:

t
t t t .
;i =w;+a(x -w;)pourie N,

t+1 t .
w; =w;pourie N_

ol N¢ est la taille de la bulle centrée sur la cellule c.

Etape 4: retour en 2 avec un autre vecteur jusqu' a ce que la convergence soit
atteinte,

Remarque: o et N¢ sont des parametres que l'on fait décroitre lentement dans
le temps.

4.3. Application

Kohonen a mené d'importants travaux de recherche utilisant le modele d'auto-
organisation pour la reconnaissance des phonémes [KOHONEN, 88].

Une transformée de Fourier appliquée sur chaque phonéme permet d'obtenir
une décomposition spectrale selon 15 fréquences qui constituent les composantes
des vecteurs d'entrées. Chaque phonéme occupe donc une région dans un espace
de dimension 15 et pour le reconnaitre on doit étre capable de le situer dans sa
région d'appartenance.

En réalité, il existe un recouvrement dans les densités spectrales des différents
phonémes qui rend impossible une classification avec 100 % de succes.

X2

fig. VIII-6 Partition optimale d'un espace a deux dimensions
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On cherche donc a diviser l'espace des entrées selon des régions dont les contours
sont optimisés de maniére a minimiser le taux de vecteurs mal classés.

Une définition analytique de tels contours serait trés complexe alors que le réseau
a auto-organisation est capable de la trouver avec efficacité.

La figure VII-6 montre une partition effectuée dans un espace de dimension 2.
Chaque région posséde un vecteur de référence (symbolisé par les points de la
figure) qui est le plus semblable de tout vecteur situé dans la méme région.

Une telle partition munie de vecteur de référence est une forme de quantification
vectorielle.

Le processus d'auto-organisation conduit donc le réseau a effectuer une division
optimale de l'espace des entrées. Chaque cellule modifie ses poids de manieére a
les approcher du vecteur de référence qui lui est automatiquement assigné.

Lorsqu'un vecteur inconnu est présenté sur les entrées, la cellule identifiant la
zone d'appartenance de ce vecteur fournira la réponse la plus forte.

5. LE MODELE DE FUKUSHIMA

Le modele de Fukushima [FUKUSHIMA, 75] est un modele & apprentissage non
supervisé. Il est basé sur un principe d'extraction hiérachisée de caractéristiques.
Sa principale utilisation est la classification de formes (expérimentée
actuellement sur les caracteres) et sa propriété la plus importante est une bonne
robustesse vis a vis de certaines distorsions: rotation, translation, etc.

5.1. Principes généraux

Le réseau est formé d'une succession de couches bi-dimensionnelles (ou plans)
dont la taille va en décroissant de l'entrée vers la sortie (figure VIII-7).
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fig. VIII-7 Architecture générale du réseau de Fukushima
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Chaque couche a pour role d'extraire des caractéristiques particuliéres d'une
image appliquée sur la couche d’entrée.

5.1.1. Extraction invariante

Au sein de chaque couche cette extraction s'effectue de fagon invariante vis a vis
de certaines distorsions. Pour cela les couches sont en réalité elles-mémes
constituées de deux plans consécutifs:

- un plan S, constitué de cellules S, responsables de I'extraction de
caractéristiques,

- un plan C, constitué de cellules C, dont le role est de rendre cette extraction
invariante vis a vis des distorsions.

5.1.2. Extraction hiérarchisée

Le réseau construit une représentation hiérarchisée de 1'image. Une couche
particuliere dans le réseau effectue une extraction de caractéristiques sur la
couche précédente.

Ainsi la couche la plus proche de la couche d'entrée réalisera une extraction de
bas niveau (éléments de lettres: présence d'une barre horizontale, d'un angle
caractéristique entre deux barres, etc.).

Les couches proches de la couche de sortie dite couche de décision effectueront
une extraction de haut niveau (arrangement particulier de caractéristiques de bas
niveau).

5.1.3. Classification

Cette extraction hiérarchisée conduit naturellement a la couche de décision qui
ne contient qu'une cellule par classe: chaque cellule identifie la classe
d'appartenance de la forme appliquée en entrée, ce qui correspond a l'extraction
de caractéristiques du plus haut niveau qui soit.

5.2. Topologie du réseau

Le réseau est donc constitué d'une succession de plans S et C.

Quels que soient leurs plans d'appartenance les cellules S ou C ont une zone de
couverture limitée et spatialement localisée sur le plan qui précéde.

Le réseau est donc a interconnexion partielle.
5.2.1. Les plans S

Role des cellules S
Seuls les poids des cellules S sont modifiés par 'apprentissage.
Les cellules du premier plan S regoivent leurs informations de la couche

d'entrée alors que les cellules des autres plans P prennent leurs valeurs
d'entrée sur les sorties des cellules du plan C qui précede.
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Le role d'une cellule S se limite a reconnaitre une forme élémentaire
particuliere dans sa zone de couverture: pour cela la cellule posséde une
configuration des poids obtenue par apprentissage qui maximise sa valeur de
sortie lorsque la forme qu'elle a la charge d'identifier est présente sur ses
entrées.

Les plans cellulaires (figure VIII-8

Une couche S est partagée en zones, les plans cellulaires, regroupant des
cellules ayant pour tiche d'extraire la méme caractéristique dans différentes
régions de la couche précédente: les connexions des cellules d'un méme plan
ont donc la méme distribution spatiale, celles-ci sont simplement décalées
dans l'espace.

00000000000
0000000000
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Les cellules d'un plan cellulaire ont pour role d'extraire la méme caractéristique dans
des régions voisines: par exemple la forme I. Sur la figure la cellule en grisé a détecté
cette forme en un lieu particulier du plan précédent

fig. VIII-8 Le plan cellulaire
5.2.2. Les plans C

Chaque plan cellulaire S est donc capable de signaler la présence d'une
caractéristique particuliére en une ou plusieurs régions du plan précédent ce qui
rend active une ou plusieurs cellules S actives simultanément.

Les cellules C, dont les poids sont figés, ont pour réle de signaler qu'il existe au
moins une cellule S de leur zone de couverture qui est active.

Ainsi, la réponse d'une cellule C est invariante vis a vis de petites translations
des cellules S situées dans la zone de couverture.

Les cellules C, qui surveillent les cellules S d'un méme plan cellulaire, forment
elles-mémes un plan cellulaire C.
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L'ensemble des cellules C d'une couche constitue une représentation de niveau
supérieur de l'image a classer, représentation qui va étre soumise au méme
traitement par la paire de couches S-C suivante.

5.2.3. Connectique
La figure VIII-9 montre les interconnections entre couches.

Les ellipses représentent la zone de couverture possible, mais pas forcément la
zone effective.

Dans le cas de cellules S l'effet de l'apprentissage est de renforcer certaines
liaisons et d'en supprimer d'autres.

Remarquons enfin que la taille de la zone de couverture d'une cellule augmente
avec le rang de la couche dans le réseau et que la densité de cellules par plans
cellulaires diminue.

Ainsi la couche C de sortie ne contient plus qu'une cellule par "plan” cellulaire et
chacune de ces cellules a pour zone de couverture l'ensemble des cellules du plan
cellulaire S situé en vis a vis. '
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tig. VIII-9 Schéma d'interconnection inter-couches
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5.3. La cellule élémentaire

5.3.1. Description d'une cellule de type S

La figure VIII-10 montre la constitution d'un premier type de cellules: celles
formant les plans S, les cellules du second type (C) étant des variantes des
premieres.

L'entrée e est donnée par:

N
e=Yapu (VIII-9)
k=1
w
1 X w = ¢(x)
1 > —
1+h
> X
b
V—e-
fig. VIII-10 La cellule élémentaire de type S
L'entrée h est donnée par:
N o2
h =b. Cr-Uk (VII-10)

Quel que soit le type de cellules les c¢; sont figés

5.3.2. Description d'une cellule de type C

Dans les cellules de type C, les poids a et b sont figés et la fonction de sortie est
remplacée par:

six20
w= 4 a+x (VIII-11)

0 sinon
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5.3.3. Comportement d'une cellule S ou C

L 'entrée e agit en source excitatrice de la cellule et se comporte en extracteur de
caractéristique vis a vis des entrées u;. Le réle de l'apprentissage sera donc de
fixer une valeur du vecteur des poids A maximisant le produit scalaire AT.U
pour la forme a extraire.

L'entrée h a pour valeur la moyenne quadratique de ces mémes entrées. Elle agit
en source inhibitrice de la cellule. Son réle est d'accroitre la sélectivité de celle-ci.

Lorsque une forme ne correspondant pas a celle que doit extraire la cellule est
présentée sur ses entrées, l'action inhibitrice de I'entrée h 1'emporte sur l'action
excitatrice de I'entrée e forgant ainsi le potentiel de sortie de la cellule a zéro.

5.4. Apprentissage

Le role de l'apprentissage est de spécialiser chaque plan cellulaire des couches S
dans l'extraction d'une caractéristique inconnue a priori.

L'apprentissage n'est pas supervisé: c'est donc le réseau qui va "découvrir" de
facon autonome ces caractéristiques (ou du moins les plus importantes).

Seuls les poids des coefficients attachés aux cellules S sont modifiés par
I'apprentissage. La loi d'adaptation étant trés complexe nous n'en décrirons que
les principes généraux.

5.4.1. Etat initial

Les synapses excitatrices des cellules S recoivent de petites valeurs positives
destinées a donner la méme sélectivité floue a toutes les cellules d'un méme
plan cellulaire S.

Chaque plan cellulaire est donc vaguement dédié a une caractéristique différente
fixée a priori.

5.4.2. Présentation de formes sur l'entrée du réseau

Les formes sont présentées de maniere répétitive sur la couche d'entrée.

A chaque présentation certaines cellules des couches S vont réagir plus
fortement que d'autres mais seule une cellule par plan cellulaire sera
sélectionnée.

5.4.3. Procédure de sélection de cellules représentatives

Considérons un ensemble de cellules S situées dans une méme couche et ayant
sensiblement la méme zone de couverture sur la couche qui précéde.
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~ Colonnes S

- plan celiutair S

fig. VIII-11 Colonnes dans une couche S

Ces cellules ne font donc pas partie du méme plan cellulaire car elles extraient
des caractéristiques différentes sur une méme région.

“Si I'on représente ces cellules dans leur plan d'appartenance comme indiqué sur
la figure VIII-11 on peut définir une S-colonne: une S-colonne contient les
cellules de tous les plans cellulaires S qui extraient des caractéristiques différentes
dans une méme région.

A chaque présentation d'une forme, on choisit dans chaque S-colonne la cellule
délivrant la plus forte sortie comme cellule candidate. Plusieurs cellules
candidates peuvent apparaitre dans un méme plan cellulaire et on choisira
comme cellule représentative de ce plan, celle qui est la plus forte.

Ainsi chaque plan cellulaire va se spécialiser dans une caractéristique et il n'y a
aucun risque de redondance (deux plans cellulaires distincts ne peuvent extraire
la méme caractéristique).

5.4.4. Modification des liaisons synaptiques

Seules sont modifiées les liaisons des cellules appartenant a un plan cellulaire
pour lequel une cellule a été sélectionnée. Toutes les liaisons dans un méme plan
sont renforcées de la méme fagon.

5.5. Application

Le modeéle de Fukushima est utilisé essentiellement en reconnaissance de
caracteres. Sa qualité principale réside dans sa robustesse vis & vis des divers types
de distorsions pouvant affecter les formes a reconnaitre : rotation, superposition,
bruitage, etc. Ce modele fait actuellement l'objet de nombreuses recherches
visant a l'utiliser en reconnaissance automatique de caractéres manuscrits (projet
Neuroscript) [TROTIN, 91], [DARBEL, 92], [IDAN, 92].
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6. LE MODELE FORMEL A INTERACTIONS LOCALES

6.1. Base physiologique du modéle DYSTAL

DYSTAL (pour DYnamically STable Associative Learning) est un modele formel,
dérivé du modele physiologique a interactions locales proposé par une équipe de
neurophysiologistes du National Institute of Neurological Disorders and Stroke
sous la direction de Daniel L. Alkon.

A notre connaissance, il s'agit du premier modele théorique développé
conjointement par des neurophysiologistes et des neuromiméticiens.

Dans le chapitre 7 (§ 4.7et § 4.9.2) ont été exposées les bases physiologiques du
modeéle a interactions locales que nous rappelons brievement ici :

Les observations faites par Daniel Alkon sur I'Hermissanda ou le lapin
semblent prouver que le stockage d'associations entre stimulis conditionnés
(CS : conditionned stimuli) et inconditionnés (UCS : unconditionned stimuli)
serait localisé dans des compartiments dendritiques - régions de l'arbre
dendritique spécialisées- ol arriveraient des signaux d'entrées appropriés.

Les messages associés aux stimulis inconditionnés seraient véhiculés par des
voies précdblées figées, déclenchant des réactions comportementales
génétiquement déterminées.

Seuls les messages associés aux stimulis conditionnés seraient modifiés dans
un site récepteur par un modulateur synaptique.

Un renforcement synaptique n'intervient que lorsqu'un signal d'entrée
correspondant a un stimulus conditionné atteint un site récepteur en méme
temps qu'un signal inconditionné atteint un site adjacent.

Le modele de Daniel Alkon s'oppose au modele de Hebb au moins sur deux
points :

- le mécanisme d'apprentissage est purement local: il ne fait intervenir que des
stimulis afférents localement a un site récepteur sans prendre en compte 1'état de
sortie du neurone. En revanche, le modele Hebbien fait intervenir des neurones
post et pré-synaptiques : la modification synaptique d'une entrée est un
mécanisme dans lequel le neurone (donc I'ensemble des autres entrées) participe
dans sa globalité,

- en conséquence, un neurone est capable de mémoriser plusieurs associations
(au mieux, une par site récepteur, s'il n'existe aucune intersection entre les
diverses associations) contrairement au modele Hebbien qui n'en mémorise
qu'une (celle pour lequel le produit scalaire du vecteur de poids par le vecteur
d'entrée est maximal).

Le mécanisme d'apprentissage de ce modele est basé sur un principe
d'associations répétitives : le réseau augmente sa sélectivité des qu'il détecte la
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présence simultanée de stimulis conditionnés et inconditionnés deux fois
consécutives. Plusieurs dérivations du modéle physiologique ont été
développées ; nous présentons ici le modele de base qui fut proposée dans
[ALKON, 89].

6.2. Le modele DYSTAL

6.1.1. Les cellules de base
Il existe deux types de cellules dans le réseau DYSTAL:

- les cellules de type a (figure VIII-12.a) possédant une liaison a flot traversant! (ff)
prenant son entrée sur une cellule de type a située dans la couche précédente et
entourée des liaisons collatérales prenant leurs entrées sur des cellules de type b;

- les cellules de type b (figure VIII-12.b) ne possédant que des liaisons collatérales
(col) mais pouvant prendre leurs entrées sur plusieurs cellules de type a ou b.

Sur la figure VIII-12, les cellules de type a sont représentées par des cercles noir,
alors que celles de type b apparaissent en grisé.

Cellule type a Cellule type b

fig.VIII-12 Cellules de base du modeéle DYSTAL
On utilise dans la suite de 1'exposé les notations suivantes:
- X; 1+ (t)est la sortie de la cellule j de la couche k+1 a l'instant ¢,

- RF(jk+1) est la zone de couverture (sur la couche k) de la cellule j située dans la
couche k+1,

ltraduction de l'expression flow through
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- w;;(t) est le poids a l'instant ¢ affectant la liaison collatérale de la cellule i de la
couche k vers la cellule j de la couche k+1,

- gy est le poids affectant la liaison 2 flot traversant de la cellule f (cellule située
au centre de la zone de couverture) de la couche k vers la cellule j de la couche
k+1.

6.1.2. Fonctionnement des cellules

Le role des liaisons A flot traversant est de véhiculer les stimulis inconditionnés,
celui des liaisons collatérales est de véhiculer les stimulis conditionnés.

La valeur de sortie des cellules est donnée par:
xj,k+ I(t) = g(Z(t))
ol

z(t) = 2 w‘-jk(t) x,-k(t) (VIII-12)
RF(j,K+1)

La fonction de transfert d'une cellule est de type linéaire par morceaux (figure
VIII-13).

>«

Xmin

> Z

0]

®

fig. VIII-13 Fonction de transfert des cellules
Ainsi:
8(z) = x,,,, siz2>2,
gZ)=m(z-0)+x,, siO<z<d,

g(Z) = Xmin siz<@
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ol m est une constante positive, xmax et Xxmin sont les valeurs maximale et
minimale du signal de sortie fixées en général a 1 et 0 respectivement.

6.1.3. Apprentissage

Seules les liaisons col initialement fixées a une valeur trés faible sont modifiées
par l'apprentissage. Les liaisons ff recoivent une valeur fixe élevée.

Le poids d'une liaison collatérale ij d'une cellule j de la couche k+1 peut étre
augmenté, diminué ou laissé inchangé en accord avec les régles décrites ci-
dessous:

- si la valeur de sortie du neurone i de la couche k afférente a cette liaison et
simultanément la valeur de sortie de l'ensemble cellules de type a afférentes a j
sont actives a deux instants consécutifs alors le poids de la liaison ij est augmenté
(figure VIII-14-a);

- si la valeur de sortie du neurone i de la couche k afférent a cette liaison est actif
a deux instants consécutifs sans que toutes les cellules de type a le soient aussi
simultanément, alors le poids de la liaison ij est laissé inchangé (figure VIII-14-b);

- dans tous les autres cas le poids de la liaison ij est diminué (figure VIII-14-c).

Q Cellule active () Cellule inactive

Le seul cas d'augmentation de poids

fig. VIII-14-a
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Un cas de non modification de poids

VIII-14-b

Un cas de diminution de poids

wt+1) =w(t)-B  w(i)

VIII-14-c

fig. VIII-14 Modification synaptique

Ces régles peuvent s'exprimer par la formulation suivante:
wijk(t) = wl]k(t - 5t) + &vljk(t) (VIH-13)

ou
&Dl]k(t) = a/ wmax - wl]k(t - 5t)/,
si [ X;(t) > © et x; (t - At) > @]et

si, Vfe RF(jk+1) N FT,

[xfk( t)> Oet xfk( t-At) > 6] (VIII-14)
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si [x,-k(t) >6Oet xik(t - At) > 6]et
si, June f e RF(jk+1) N FT,

3[xa(t) > O et xp(t - A1) > O] (VIII-15)

dwyi(t) = -b / Wi(t - 8t) / dans tous les autres cas (VIII-16)

FT est I'ensemble des cellules de type a sur la couche précédente, wp, est le poids
maximum autorisé, et a et b sont des constantes positives représentant le pas
d'incrémentation ou de décrémentation.

Muni de ces lois de modification des poids, on montre que pour un ordre donné
dans la présentation des formes d'entrée, les poids fluctuent entre deux limites
w; et w, ne dépendant que de parametres globaux et pouvant étre calculées a
priori.

Dans le cas particulier (mais en pratique le plus souvent rencontré) de deux

présentations successives (aux temps ¢-at et t) d'une paire de stimulis CS et UCS
suivie par deux autres, etc., ces deux limites sont données par:

[Whae a (1-1)2]
YT -a-02(1-0)]

(VII-17)

et

[wmax 8]
YT h-a-wra-a]

(VIII-18)

6.1.4. Topologie du réseau

On dispose de peu d'informations sur l'architecture d'un réseau DYSTAL de
premieére génération. L'auteur laisse comprendre que les cellules sont organisées
en couches et que la connectivité inter ou intra couche est trés ouverte: les
liaisons en sens direct, inverse ou latérale semblent permises bien qu'on n'en
voit pas forcément I'utilité. Rien n'est dit sur la répartition des cellules de type a
ou b ou sur le role spécifique qui pourrait leur étre assigné.

Quoi qu'il en soit, dans le cas o1 I'on se restreint a un réseau a liaisons en sens
direct, on peut supposer que la couche d'entrée ne contient que des cellules de
type a (figure VIII-15).

Ensuite les couches des niveaux supérieurs ne pourraient contenir que des
cellules de type a ou b prenant leurs entrées soit sur des cellules de type a ou b des
niveaux inférieurs soit directement sur les entrées.
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fig. VIII-15 Une architecture d'un réseau DYSTAL de premiere génération

6.3. Application

On peut trouver dans [VOGL, 89] une architecture tres simple destinée a résoudre
le probleme T-C [ZINK, 88], [ZINK, 89]. Il s'agit d'identifier un ensemble de
caracteres T ou C ayant subi deux types de distorsions : un bruitage et un
changement de position (pour la lettre C uniquement). :

Le réseau proposé posséde une couche d'entrée et une couche de sortie
constituées de 3x3 pixels ainsi que deux couches cachées de 7x7 pixels (figure VIII-
16).

Sur cette figure, seules ont été représentées les liaisons traversantes. Chaque
cellule posséde une couverture de 3 pixels x 3 pixels sur la couche qui précéde. Les
auteurs de l'article cité plus haut omettent toutefois de décrire la structure des
liaisons entre la couche d'entrée et la premiére couche cachée (!).

L'apprentissage est effectué sur un ensemble de 30 formes ; les tests sont réalisés
sur un ensemble de 3000 caracteres. Les performances comparées a celles obtenues
avec le Perceptron Multicouches sont résumées dans le tableau ci-dessous :

DYSTAL Perceptron
Nombre de présentation pendant I'apprentissage 270 6000
Pourcentage d'exemplaires correctement 93 88
identifié si rapport S/B=3
Pourcentage d'exemplaires correctement 59 55
identifié si rapport $/B=1.5
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Premiére
couche
cachée

Couche
d'entrée - @

fig. VIII-16 DYSTAL appliqué a I'identification de caracteres (test T-C)

7. CONCLUSION

Nous avons tenté de décrire, dans ce chapitre, les caractéristiques principales de
quelques modeles de réseaux. Ce tour d'horizon n'a pas la prétention d'étre
exhaustif : ainsi n'avons nous pas présenté le réseau ART (Adaptative
Resonnance Theory) de GROSSBERG et CARPENTER dont la structure et le
mode de fonctionnement sont trés complexes [CARPENTER, 87].

Les modeles ou leurs variantes sont nombreux, leur mécanisme de
fonctionnement parfois complexe et leur mise en ceuvre souvent délicate.
Chacun d'eux posséde un domaine d'application relativement spécialisé et ne se
suffisent pas toujours a eux-mémes.

Par exemple, le Perceptron Multicouches, qui est largement utilisé dans les
problémes de reconnaissance de forme manque de robustesse vis a vis de
certaines distorsions (rotation ou translation) et peut difficilement é&tre utilisé
sans traitement préalable sur les informations d'entrées.
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Ces modeles doivent donc étre considérés comme des outils a manipuler avec
précautions et les résultats obtenus devront si possible étre comparés avec ceux
qu'auraient donné des méthodes traditionnelles.
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1. INTRODUCTION

Parmi les modeles que nous avons décrit, le perceptron multicouche mobilise
une grande partie des efforts de recherche. De nombreux domaines sont ouverts :
construction et dimensionnement, apprentissage, application, implantation
électronique, etc.

Nous nous sommes intéressés au probléme de l'amélioration des performances
(en termes de vitesse d'exécution) pour lesquelles nous devons distinguer deux

aspects :

- les performances en phase d'apprentissage : celles-ci sont liées a la vitesse de
convergence de la méthode du gradient qui est utilisée pour minimiser la
fonction de cofit. Nous proposons d'implémenter la méthode du gradient
conjugué et pour cela, décrivons un algorithme de rétropropagation modifié;

- les performances en phase d'utilisation : elles sont liées a la connectivité du
réseau. Nous avons cherché une méthode de réduction a posteriori de cette
connectivité.

Toute recherche dans le domaine des réseaux de neurones s'appuie sur de
nombreuses étapes de tests et validations. Celles-ci se font par simulation
informatique et nécessitent de posséder un outil adapté. Nous avons donc été
amené a concevoir notre propre outil de travail. Il s'agit d'un logiciel de
simulation s'exécutant sur ordinateur IBM-PC doté de nombreuses possibilités
d'observation de 1'évolution du réseau. Ce simulateur est décrit dans I'annexe B
de ce document.

Notations

Dans la suite de ce chapitre les mots cellule et neurone ont le méme
sens et sont utilisés indifféremment.

n nombre de couches dans le réseau,

N, nombre de cellules dans la couche k,

x;‘ valeur de sortie de la cellule i dans la couche k,

w’fj poids de la liaison reliant la sortie de la cellule j dans la couche

k-1 @ l'entrée de la cellule i dans la couche k,

wfo offset de la cellule i dans la couche k,

Ny
ko ok
af entrée totale de la cellule i dans la couche k : a’f = 2 w,-j.x;-c 1,
=
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E vecteur d’entrée (de dimensions Ny ),
S vecteur des sorties désirées (de dimension N, ),
0 vecteur des sorties obtenues (de dimension N, ),
M nombre de vecteurs de la base d’apprentissage
[*] matrice de terme général *,

M
C fonction de codt : C = ) 115m-0m | 12,

m=1
k
i gradient attaché a la cellule i de la couche k,

gk,-,- gradient attaché & la liaison reliant la sortie de la cellule j dans
la couche k-1 a I'entrée de la cellule i dans la couche k,

dk,-- direction de descente attachée a la liaison reliant la sortie de la
cellule j dans la couche k-1 & l’entrée de la cellule i dans la couche k.

2. LE PERCEPTRON MULTICOUCHE ET L'ALGORITHME DE
RETROPROPAGATION

Avant de présenter la méthode du gradient conjugué, nous devons décrire
l'algorithme d'apprentissage le plus classique du Perceptron Multicouche. Nous
exposons les principaux résultats (sans en refaire la démonstration) et leurs
aspects algorithmiques et pour cela nous nous référons principalement aux
travaux de [LE CUN, 86].

2.1. L'apprentissage par la méthode du gradient

L'algorithme d'apprentissage du Perceptron Multicouche, la rétropropagation du
gradient, est un algorithme d'apprentissage supervisé. Son principe est d'obtenir
un ajustement des poids synaptiques du réseau par minimisation d'une fonction
de coft : l'erreur quadratique moyenne en sortie, calculée sur l'ensemble des
sorties et I'ensemble des vecteurs de la base d'apprentissage.

Cette minimisation s'obtient par application d'un algorithme de gradient dont
nous rappelons le principe. Soit f une fonction différentiable de rR” dans R. On
veut résoudre le probléeme de minimisation sans contraintes :

trouver X € R" tel que (X) =inff(Y) ;Y € R".
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La méthode du gradient est définie de la maniére suivante :

Choisir ¢ >0,s> 0

Choisir X € R*

Tant que | VAX) | > s, faire
X<—X-a.lwxl

Fin Tant que

Exprimer X comme solution approchée du probléme.

Liste IX-1 L'algorithme du gradient

2.2, Evaluation des sorties du Perceptron Multicouche

Un Perceptron Multicouche se présente comme une succession de n couches de
cellules ; la couche de rang k posséde Nk neurones.

Une cellule i de la couche k est liée aux sorties des cellules de la couche
précédente par des poids synaptiques (figure IX-1). Le poids, qui relie la sortie de la

cellule j de la couche k-1 a la cellule i de la couche k, est noté wf,

Couche k+1

fig. IX-1 Structure interne du perceptron multicouche

Le niveau de sortie de cette cellule i est noté x? et s'obtient par :

2 =f (@), (IX-1)
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oul f est une fonction de type sigmoide et l'entrée totale af est calculée par :

=
ai = 2 WijXi + Wio (IX-2)

=1
Le coefficient wfo représente un décalage attaché a la cellule, assimilable a un
neurone délivrant en permanence le niveau 1.

L'évaluation du réseau consiste a appliquer sur la couche d'entrée un vecteur E
de dimension N, et a calculer la fonction qui relie le niveau d'activation des
entrées du réseau a celui des sorties. On obtient ainsi un vecteur O de dimension
N,, relié aux entrées par :

O =F(E, [wi]) (IX-3)

Lorsqu'on applique un vecteur sur les entrées, les cellules de la premiére couche
peuvent étre évaluées par (IX-1) et fournissent les niveaux d'activation de la
couche suivante. Les calculs sont propagés de la méme fagon par évaluation des
couches successives jusqu'a atteindre la couche de sortie. Le niveau d'activation
délivré par les cellules de cette derniére couche constitue les composantes du
vecteur O.

2.3. Erreur quadratique en sortie

On se donne un ensemble de vecteurs d'apprentissage ; il s'agit d'un ensemble de
M couples de vecteurs d'entrées et de vecteurs de sorties désirés défini par:

A={(E™,S") e RNox RNn,m=1, .... M} (IX-4)

Apres application de l'ensemble des vecteurs EP, p =1, ... M et évaluation des
sorties du réseau on peut définir une erreur entre les sorties obtenues et les
sorties désirées:

M
Cllwi) =3 11 Sm-F(E™ [wh]) |12 (IX-5)

m=1

Le probleme de I'apprentissage se pose alors de la maniére suivante :

trouver [wf,-] minimisant C( [w?,-]) (IX-6)

2.4, L'algorithme de rétropropagation

La rétropropagation est un algorithme qui implémente la méthode du gradient
sur le Perceptron Multicouche dans le but de minimiser l'erreur de sortie définie
par (5).
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L'ajustement des poids se fera par :

t
C( [whl)

[w?,- < [wf,-]‘ -a { ok J (t est le numéro d’itération) (IX-7)
if

Le probléme est donc de calculer les dérivées partielles de la fonction de coft.

2.4.1. Calcul des dérivées partielles de la fonction de coit

L'intérét de l'architecture de ce réseau se trouve dans la constatation suivante : les
valeurs d'un neurone de la couche kj ne sont pas affectées par celles des

. . k .1
coefficients wj; des couches d'indice k > k.

Ceci peut alors étre exploité, pour calculer la dérivée partielle de C( [w?,'] ), par
rapport a wf, Posons :

Cm([wf])=118m-F(E™ [w§]) |12 (IX-8)

Cette fonction, qui représente l'erreur de sortie sur présentation d'un seul

vecteur, ne dépend de [ wf, ] que par l'intermédiaire des grandeurs aj (entrée
totale). Nous noterons toujours, par abus de notation, cette fonction C,,, quand

N . k
elle sera considérée fonction de a; .

Nous définissons le gradient attaché a une cellule :

aC
k m

= — (IX-9
Yi 3 f )
Appliquée a la couche de sortie, la relation (IX-9) s'exprime par :

yr=2. (- sP)f@h), pouri=1, .. N, (IX-10)
et aux autres couches par :
Ni,1

f(ax) ; k+1 k+1 (D(-ll)

Les dérivées partielles de la fonction de coﬁt attachées a un poids synaptique se
calculent alors par :

g,, = x, y, ,pourj=1,..N; (IX-12)

La relation (11) fait apparaitre une dépendance de chaque couche par rapport a
celle qui suit, et non celle qui précéde comme dans 1'évaluation des sorties. On
commence par évaluer les gradients attachés aux cellules de sorties (couche n)
puis ceux des cellules de la couche qui précéde (couche n-1) et ainsi de suite.
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Gradient attaché aux neurones de la couche de sortie:

Répéter pour tous les neurones i de 1 @ N, (couche n)
Calculer yi (IX-10)
Répéter pour toutes les synapses j de 1 @ N, ;
Calculer gjj (IX-12)
Fin Répéter
Fin Répéter

Gradient attaché aux autres couches :
Répéter pour toutes les couches k de n-1 a 1
Répéter pour tous les neurones i de 1 @ Ny
Calculer y; (IX-11)
Répéter pour toutes les synapses j de 1 @ Ny 4
Calculer gj; (IX-12)
Fin Répéter
Fin Répéter
Fin Répéter

Liste IX-2 Rétropropagation pour le calcul des gradients
2.4.2. Mise 2 jour des poids

L'algorithme décrit ci-dessus permet par une phase de propagation puis de
rétropropagation de calculer les gradients de neurones ou de synapses aprés
application d'un vecteur sur les entrées. Ce processus doit étre réitéré pour
chaque vecteur de la base d'apprentissage. La mise 2 jour des poids peut alors
s'effectuer par application de (IX-7) :

(wg-)‘*l = (w:-}) ‘- a (gg-)‘ (t est le numéro d'itération) (IX-13)
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Nous pouvons alors donner le schéma d'exécution de l'algorithme général de la
rétropropagation (liste IX-3).

Rétropropagation compléte :
Répartir aléatoirement les poids
Répéter
Répéter pour tous les vecteurs v de 1 @ M
Evaluer les sorties (propagation)
Calculer les gradients (rétropropagation)
Fin Répéter
Mettre a jour les poids ( 13)
Tant que C( W) > s (5)

Liste IX-3 Apprentissage : méthode du gradient

2.5. Utilisation du réseau a I'issue de la phase d' apprentissage

Lorsque la phase d'apprentissage est terminée, le réseau peut étre utilisé par
simple application d'un vecteur sur les entrées et évaluation des sorties comme
nous l'avons décrit au § 2.2.

2.6. Conclusion

L'algorithme de rétropropagation a largement contribué a la relance de l'intérét
pour les systémes neuromimétiques. Sa qualité premiére, bien évidemment, est
de conduire presque toujours vers une solution. D'autre part il posséde la
propriété intéressante de respecter le principe de localité : les calculs a mettre en
ceuvre en un point du réseau ne font intervenir que les cellules de la couche
précédente et de la couche suivante. Cette propriété lui confére une aptitude a
I'implémentation sous forme de circuits électroniques car elle réduit les échanges
d'information, donc la quantité de liaisons entre les opérateurs cablés.

En revanche, le Perceptron Multicouche présente les désavantages suivants :

- une vitesse d'apprentissage lente directement liée a la vitesse de convergence de
la méthode du gradient utilisée pour minimiser la fonction de cofit;

- une connectivité excessive qui se traduit par une quantité de calcul importante
aussi bien en phase d'apprentissage qu'en phase d'utilisation. Ceci provient du
fait qu'on ne possede pas de moyen rigoureux de dimensionnement du réseau ;
on ne sait fixer ni le nombre de couches, ni la taille de ces couches autrement que
par des méthodes empiriques .

Dans les sections suivantes nous présentons des solutions pour répondre a ces
deux problémes : la méthode du gradient conjugué qui posseéde une vitesse de
convergence trés supérieure a la méthode du gradient classique est proposée pour
améliorer les performances en phase d'apprentissage ; l'algorithme de
minimisation a posteriori vise quant a lui a réduire la connectivité du réseau a
l'issue de la phase d'apprentissage de maniére a augmenter ses performances lors
de la phase d'utilisation.
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3. AM]?.LIORATION DES PERFORMANCES PENDANT L'APPRENTISSAGE : LA
METHODE DU GRADIENT CONJUGUE!

Les méthodes de gradient sont largement utilisées en analyse numérique et font
'objet d'exposés dans de nombreux ouvrages. Notre objectif n'est donc pas d'en
refaire la "lecture" exhaustive, mais plutdt de rappeler ici quelques définitions ou
propriétés qui nous ont semblé utiles a la compréhension de l'algorithme
présenté plus loin. Nous n'avons pas hésité a faire usage de l'expression on
démontre que chaque fois qu'il s'agissait de présenter un résultat connu dont la
démonstration (souvent assez longue) sort du cadre de ce travail. Nous nous
référons principalement a [LASCAUX, 87].

3.1. Problématique des performances en phase apprentissage

Les performances de l'algorithme de rétropropagation sont directement liées a la
vitesse de convergence de la méthode du gradient. Lorsque la fonction a
minimiser est une forme quadratique convexe, on montre qu'il existe pour le pas
a, un intervalle de valeurs qui garantit la convergence. On peut méme définir
une valeur optimale de ce pas pour laquelle on sait calculer la vitesse de
convergence.

3.1.1. Etude de la convergence de la méthode sur une forme quadratique

Soit A une matrice réelle, symétrique et définie positive; on note 1'équivalence
entre la solution X, de AX = B et le vecteur qui réalise le minimum de la

fonctionnelle :

J(X) = (AX1X)-2(B|X) (IX-14)
Il est encore équivalent de minimiser J ou E définie par :

E(X)=(A(X-X) | (X-X)) =](X)+(AX,|X,)

Comme (AX,|X,) est une constante, E et ] atteignent leur minimum au méme
point.

Partant d'une valeur X, la méthode du gradient consiste a former la suite des
X1 = X + a.D; qui minimise E.

Dy est la direction de descente en X et se calcule paf :

Dy = VE(Xy)

Soient 4,,;, et A,,, la plus petite et la plus grande des valeurs propres de A
respectivement.

1Ce travail été réalisé en collaboration avec M. Robert EYMARD - LCPC Paris.
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On démontre que la méthode converge si :

1
O<ac< P (IX-15)

max

et que la valeur optimale de o est donnée par :

2
Oy = (IX-16)
Pt A‘min + ;Lmax
Si o optimal est choisi, on peut alors calculer le facteur de réduction de I'erreur :
=_1
E(xk+1) A’min
T= E(xk) =A‘mx (D('l?)
+1
)'min

La convergence sera d'autant plus lente que l'écart entre les valeurs propres
extrémes sera important.

Prenons un exemple. Résoudre le systéme :

1
2x=0 12 0 X 0
(ch)quis'écrit[ ][] = [] (IX-18)
gy_o 0 c/2 y 0
5y =

La solution est évidemment x = y = 0. Ce probléme a pour solution le minimum
de la fonctionnelle (IX-14) :

x| [x 1
E(xy)=(A )= 7 (x2 + cy?) (IX-19)
yi Ly

C'est 'équation d'un paraboloide dont les courbes de niveaux sont données par
I'équation d'une ellipse (figure IX-2):
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E(x,y) = % (x2 + cy?) = K pour différentes valeurs de K.

fig. IX-2 Une paraboloide avec ses courbes de niveaux

A est une matrice diagonale et comme ¢ > 1 on a A, = 1/2 et A, = ¢/2.

Le parametre ¢ permet d'agir sur l'allure de la paraboloide. Lorsque c est voisin de
1 on se rapproche d'une paraboloide de révolution (les courbes de niveaux sont
presque des cercles). Ceci correspond a une situation ol les valeurs propres de A
sont trés voisines et donc l'apprentissage rapide. Inversement lorsque ¢ est grand
la paraboloide est applatie (les courbes de niveaux sont des ellipses) ; 1'écart entre
les valeurs propres A est important et la convergence est lente.

c=8 et alpha=0.41
1,0 7

0,5 4

-0,5 -

-1,0 T T “r }
0,0 0,5 1,0

X

fig. IX-3-a Convergence pour « optimal
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Les figures IX-3-a a IX-3-c montrent les positions successives du point D (xk, yk)
pour différentes valeurs de .

Danslecasou a =«

opt ON Obtient le cheminement en zig-zag de la figure IX-3-a.

c=8etalpha=-0.15

1,0 1
Y 051
ﬂ
00 , . ,
0,0 0,5 1,0

X

fig. IX-3-b Convergence pour a << dopt

La figure IX-3-b montre une situation o2t @ << &,,;. Le cheminement obtenu est
plus direct mais le rapprochement vers la solution est lent du fait d'une valeur de
a trop petite.

Enfin, dans le cas o @ >> «,,; on obtient un cheminement en zig-zag avec
amortissement lent :

c = 8 et alpha = -0.47

fig. IX-3-c Convergence pour a >> dgpt
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3.1.2. La convergence de la méthode du gradient appliquée au perceptron

Il n'existe pas de démonstration générale de convergence pour un réseau
multicouche : la fonction de coflit associée est beaucoup plus complexe : elle est
non convexe et possede des minimums locaux, des ravins et des plateaux
[LE CUN, 87]. Les plateaux et les ravins ralentissent considérablement la
convergence.

Les plateaux correspondent a des régions oui la valeur de la fonction de cofit est
élevée et le gradient quasi nul. Cela se produit lorsque des cellules sont saturées
c'est a dire lorsque leur point de fonctionnement se situe sur l'une des
asymptotes de la sigmoide.

Les ravins correspondent a des régions de la fonction de cotit dans lesquelles la
dérivée seconde dans une direction est importante alors que les dérivées
premieres et secondes dans une autre direction sont faibles. C'est une situation
qui ressemble localement a une fonctionnelle quadratique applatie telle que celle
décrite au § 3.1.1 : dans le meilleur des cas (¢ optimal) nous l'avons vu, la
convergence est lente & cause d'un parcours en zig-zag (figure IX-3-a).

Ces observations permettent d'envisager une méthode qui soit plus performante :
c'est le cas de la méthode du gradient conjugué que nous présentons dans la
section suivante.

3.2. La méthode du gradient conjugué

3.2.1. Méthodes de descente avec choix optimal de « dans une direction fixée

La méthode du gradient présentée plus haut est une méthode de descente a
parametre constant.

Elle peut étre améliorée en choisissant a chaque itération une valeur a; de fagon a
minimiser E(X;,;) dans la direction D;.

On forme alors la suite :
Xir1 = Xi + 0 Dy

avec oy tel que E(X; + oqDy) = mig E(Xy + aDy)
ae

Or,
E(Xy+ oDy =(AXi+ aDy-X) | (Xp+ aD-X,))

=E(Xy) +2 & (D, | (AX, - AX)) )+ a2 (AD, D, )
En posant :

Ry = AX; - AX; (R est le résidu au point k)
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on obtient :

E(Xy+ aDy) = E(X) +2 a (Dl Ry )+ a2 (AD,1D}) trindbme du second degré dont
le minimum est atteint pour :

(D IRy

% =-(AD, 1Dy (IX-20)

En pratique, la recherche de a optimal est rarement utilisée dans la méthode du
gradient car le gain qu'elle apporte par rapport a la méthode du gradient a
parametre constant est faible.

En revanche, dans la méthode du gradient conjugué nous verrons que cette
recherche est indispensable.

Nous devons avant admettre les deux relations suivantes :

Quel que soit le choix de Dy, pour o) optimal :

Vk20 Riy1 =R+ o A Dy, (IX-21)
(D | Ryy7)=0. (IX-22)

On peut donner une interprétation géométrique dans R?. E(X) = C constante
positive, est 1'équation d'une ellipse. Pour les différentes valeurs de X, on obtient
une famille d'ellipses concentriques autour du minimum X;, et qui représentent
les courbes de niveau (figure IX-4).

E(X) =[E(X9
E(X) = [E(Xk+1)

“Dk

-

fig. IX-4 Direction de descente et résidu dans méthode du gradient

Xk

Le vecteur D\s\do3(k) est tangent a l'ellipse E(X) = E(X\s\do3(k+1)). Comme
Ry est orthogonal & Dy, 4, Ry, est orthogonal a la tangente a la courbe de niveau.

3.2.2. Principe de la méthode du gradient conjugué

La méthode du gradient conjugué a été introduite en 1952 par Hestenes et Stiefel.
C'est une méthode a parametre o; optimal (donc Dy ;| Ry = 0) qui consiste a
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chercher une nouvelle direction de descente D, située dans le plan formé par les
deux directions orthogonales R; et D ; :

Dk = Rk + ﬂk . Dk—l . (Ix"23)

By sera déterminé afin que le facteur de réduction de I'erreur soit le plus grand
possible dans E(X).

On démontre qu'il faut choisir f; tel que :

| IRg! 12
Be = TTR1TTE De2d
et que dans ces conditions la relation :
(A Dyq | Dy ) = 0 est vérifiée.

Lorsque deux vecteurs u et v vérifient la relation (Aulv) = 0, on dit qu'ils sont A-
conjugués. Comme A est symétrique définie positive, (Au | v) définit un produit
scalaire. La relation pour deux vecteurs d'étre A-conjugués signifie qu'ils sont
orthogonaux pour ce produit scalaire.

3.2.3. Définition
La méthode du gradient conjugué est définie de la maniére suivante :

Choisir s > 0

Choisir X € R"

n<—I|1VAX) 112 [* norme au carré du gradient */
D<— VAX) [* direction de descente initiale */
Tant que n > s faire

Chercher @, € R tel que :
fiX+ &gyt .D) = min f(X+ a.D)

aER

X<——X- Oyt D [* nouvelle valeur de X */

n'<—IIVAX) 112 [* nouvelle norme */

’

D <—-- VAX) +nLD [* nouvelle direction */

n<-n’

Fin Tant que

Exprimer X comme solution approchée du probléme.

Liste IX-4 Algorithme du gradient conjugué
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3.2.4. Vitesse de convergence

Dans le cas de fonctions quadratiques, on peut montrer que le probléme :

trouver X € R" tel que f(X) = min f(Y)

Yer®

est résolu par la méthode du gradient conjugué en au plus » itérations.

c=8
1,0' (1v1)

{ —&— Méthode du gradient conjugué
—=— Méthode du gradient

0,5 -

- ;,__,.,AY/\V/\

o

(0.873, 0.0136)

-0,5 1

'1vo M ' v ¥ hf 1 L) v 1 M '

fig. IX-5 Méthode du gradient et méthode du gradient conjugué

Sur la figure IX-5, nous montrons les positions successives des points p, = (x;, y;)
pour les deux méthodes de descente : dans le cas de la méthode du gradient
conjugué, la solution est atteinte en deux itérations.

Il faut cependant remarquer que l'algorithme ci-dessus nécessite la résolution du
probléme :

trouver a,, € R tel que (X+ &y.D) = min (X+ a.D)
aeR

Une solution est proposée au § 3.3.5.

3.3. Application au perceptron multicouche : 1a rétropropagation modifiée

L'application de la méthode du gradient conjugué conduit a2 apporter un certain
nombre de modifications a l'algorithme de rétropropagation. La mise a jour des
poids ne se fait plus a partir d'un gradient local mais d'une direction de descente
locale qui s'obtient par :

D+ =(vC(W)) + —,?-'Dt (IX-25)
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ol n’ est la norme du gradient en W et n la norme obtenue a l'itération
précédente.

A chaque itération il faut donc calculer le gradient, sa norme au carré et une
nouvelle direction de descente.

3.3.1. Calcul du gradient

Comme dans la méthode classique nous calculons par (IX-11) et (IX-12) un
gradient cumulé attaché a chacune des cellules et des synapses. Ceci se fait au
cours d'une passe de propagation suivie d'une passe de rétropropagation sur
I'ensemble des vecteurs de la base d'apprentissage.

3.3.2. Calcul de la norme du gradient

La norme du gradient est un scalaire, global a I'ensemble du réseau, qui est défini
par

Nn an

n=y Y Y (sh)? (IX-26)

k=11=1 j=1

-

Elle ne peut étre calculée que lorsque les gradients sont connus donc a l'issue de la
passe de rétropropagation sur l'ensemble des vecteurs. Un parcours dans le sens
direct est nécessaire pour évaluer cette norme :

Calcul de la norme :
Répéter pour toutes les couches k de 1 @ de n
Répéter pour tous les neurones i de 1 @ N
Répéter pour toutes les synapses j de 1 @ Ny 4
n<—n +g:-;-.gfj (IX-18)
Fin Répéter
Fin Répéter
Fin Répéter

Liste IX-5 Calcul de la norme du gradient

3.3.3. Nouvelle direction de descente

On peut alors calculer pour chaque synapse la nouvelle direction de descente a
l'itération ¢+1

(df) = (g 2= (d5) tpourj=1, ... Ny (IX-27)
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Dans (IX-27) on reconnait a gauche du signe + l'expression du gradient de synapse
de la rétropropagation classique. La partie de droite est la correction apportée par
la méthode du gradient conjugué.

Le calcul de la direction de descente nécessite encore un parcours dans le sens
direct. On ne peut hélas pas l'effectuer au cours de la passe d'évaluation de la
norme puisque, comme on le voit dans (IX-27), l'expression de la direction de
descente fait intervenir la nouvelle norme du gradient.

Calcul de la_nouvelle direction de descente
Répéter pour toutes les couches k de 1 @ de n
Répéter pour tous les neurones i de 1 @ Ny,
Répéter pour toutes les synapses j de 1 & Ny 4

d<— g - df
Fin Répéter
Fin Répéter
Fin Répéter

Liste IX-6 Mise a jour de la direction de descente

3.3.4. Algorithme complet de la rétropropagation modifiée

Ayant défini les opérations primitives, nous pouvons a présent décrire
l'algorithme complet :

Répartir aléatoirement les poids
Calcul de VC(W), n et D initiales
Tant que n> s faire

Chercher a,p € R tel que
C(W+ a,,.D) = min C(W+ a.D)

aeR
Mise & jour des poids wf, <--- (w?j+ ao,,,.dfj)
Calcul du gradient
Calcul de la nouvelle norme n’

Calcul de la nouvelle direction de descente d'fj

n<--n'
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Fin Tant que

Liste IX-7 La rétropropagation modifiée

3.3.5. Recherche du pas du gradient optimum

L'algorithme présenté ci-dessus nécessite la résolution du probléme suivant :

trouver a,,; € R tel que C(W+ a,,;.D) = mi}? C(W+ aD) D étant connue.(IX-28)
ae

Voici une méthode pour le résoudre.

On pose (@) = C ([w} + o . d§]) (IX-29)
Résoudre (IX-29) revient a trouver la valeur de & qui annule ¢ ().

Nous devons calculer la dérivée d'une fonction composée

¢(a) = C(W) ou W = H(a).

En application de la régle de dérivation des fonctions composées nous pouvons
écrire :

e oC  dh'(a) k ok dhi@ &
E=i§1¢ &U,:] d]a avec hj{a) = w;; + a.d;; soit o = djj

aC
La quantité ;—w—k— est la dérivée partielle de la fonction de cofit calculée au point
i
( wf, + a.df]- ).
On adonc ¢'(a) = 285 . df]- (IX-30)
1]k
On remarque que l'expression de cette dérivée n'est rien d'autre que le produit
scalaire du gradient avec la direction de descente. La valeur de a recherchée est
celle qui annule cette expression donc orthogonalise ces deux vecteurs.

Nous devons donc trouver une racine de cette dérivée. On utilise pour cela une
méthode de recherche d'une racine d'une fonction a une seule variable (a).
Diverses méthodes peuvent étre utilisées : parmi elles la méthode de Newton et
la méthode de la sécante. La méthode de Newton nécessite de connaitre la dérivée
de la fonction dont on cherche la racine, c'est A dire la dérivée seconde de ¢(a) ce
que nous ne possédons pas.

C'est donc la méthode de la sécante (figure IX-6) que nous allons appliquer. Elle
consiste a construire une suite q; de la maniére suivante :

on se donne g, et a; = -p, p étant une constante donnée,
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y
f(x)

fig. IX-6 La méthode de la sécante
et partir des deux valeurs oy ; et o et de ¢'(oy) et ¢"(a1),
on calcule q, tel que aay,; + b =0, avec a et b solutions de
acy; +b= ¢'(aq) etagy +b= ¢'(‘qy)

Cette recherche se traduit par le schéma d'exécution suivant :

(IX-31)

Recherche du ¢ optimum

o <—~0,0a<—-p

Calculer ¢'()

Tant que | o'- a | > s faire
Calculer ¢'(a’)
Calculer a et b solutions de (31)
a<—a', ¢'(a) <—¢'(a’)
o’ < -bla

Fin Tant que

Exprimer o comme solution approchée du probléme

Liste IX-8 Recherche du pas du gradient optimum

191
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Il faut remarquer que la ligne Calculer ¢'(a’) ou ¢'(a) nécessite de connaitre les
gradients au point @ ce qui ne peut s'obtenir qu'a l'issue d'une passe de
propagation-rétropropagation sur l'ensemble des vecteurs de la base
d'apprentissage puis un parcours dans le sens direct.

Calcul de ¢'(a) pour une direction de descente D connue

Répéter pour tous les vecteurs v del1 a M
Propagation: évaluer
D=F(O, [w} + a.d§])
Rétropropagation : évaluer les gradients

N
k ., k k+1 k+1 k+1
- de neurones : yij = f(&).y (wij + a. dij ) . yij
1=1

k k k
-de synapses : g,'j = x,-,- . y,','
Fin répéter

Parcours de l'ensemble des neurones pour calculer :

Na) = z g; d’,’cj

Liste IX-9 Calcul de ¢'(at)

Remarque : on voit donc le colit a payer pour obtenir la valeur du ¢ optimum :
quelques passes de propagation-rétropropagation jusqu'a obtenir la solution
recherchée par la méthode de la sécante. Les tests que nous avons effectué
montrent que cette méthode converge en moyenne en trois itérations. Ceci devra
étre pris en compte pour toute comparaison avec la rétropropagation classique.

3.4. Résultats

3.4.1. Critéres de comparaison entre les deux méthodes

Compte tenu de l'observation précédente nous pouvons remarquer que la simple
comparaison du nombre d'itérations entre les deux méthodes n'est pas
significative. En effet une itération dans la méthode du gradient conjugué
nécessite davantage de passes de propagation-rétropropagation que dans la
méthode classique. Ainsi, le gain obtenu dans la vitesse de convergence peut étre
en partie perdu dans la recherche du « optimum.

Nous proposons donc d'effectuer la comparaison sur le nombre total de
propagations-rétropropagations (notés RP, et RPy. pour la méthode du gradient
ou du gradient conjugué respectivement).
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Soient I, et I,. le nombre d'itérations nécessaires pour obtenir la convergence
dans chacune des méthodes respectivement et M le nombre de vecteurs de la base
d'apprentissage. On a :

-RPg =1, . M dans le cas de la rétropropagation classique,

-RPg. =1, . M.(1 + k) dans le cas de la méthode du gradient conjugué, ot k est le
nombre moyen d'itérations nécessaires pour obtenir la valeur du meilleur « par
la méthode de la sécante.

3.4.2. Jeu d'essai

Un réseau a été construit pour résoudre le probleme de prédiction proposé par
[BARMANN, 92]. Il s'agit de trouver par apprentissage la fonction non linéaire
reliant trois valeurs de sortie et huit variables d'entrée. Cette fonction est définie
par le systéme d'équations :

Y1=(X1 . X +X3. X4+ X5.%X5 +X7.%g) 4

Yo=(X;+ X+ X3+ X4+ X5+ X5 + X7+ X5 )8

1
y3=(1-y1)2

Les x; sont obtenues par tirage aléatoire sur l'intervalle [0, 1[ et produisent en
sortie des valeurs sur le méme intervalle.

Nous avons constitué une base de 100 vecteurs dont les 50 premiers ont été
utilisés pour l'apprentissage et les 50 restants pour les tests de prédiction.

3.4.3. Résultats

Plusieurs réseaux de topologie différente ont été expérimentés ; dans tous les cas
une fonction de sortie (assimilable a une sigmoide) était donnée par :

x
|x|+1

fix) =

La figure IX-7 montre l'évolution de l'erreur de sortie (en échelles logarith-
miques) en fonction du nombre de passes de propagation/rétropropagation pour
un réseau 8-15-3.
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o -
Méthode du gradient
-1 - \
log(e) -2+
Méthode du gradient conjugué
-3 - \
-4 —

v 1 v 1 d )
0e+0 2045 4e+5 6e+5 8e+5 le+6
Nombre de propagations / rétropropagations

fig. IX-7 Evolution comparée des deux méthodes de gradient

Remarques

La figure IX-7 met en évidence le gain important apporté par la méthode du
gradient conjugué : pour un méme nombre de passes de propagations-
rétropropagations, l'erreur de sortie est sensiblement divisée par un facteur 100 .

On peut observer le profil en dent de scie de la courbe d'évolution de l'erreur de
sortie lorsqu'on utilise la méthode du gradient conjugué. Ces irrégularités
peuvent étre expliquées par la méthode de recherche du parametre a optimal : il
s'agit probablement de région ou la recherche n'a pas donné le meilleur «. Dans
ce cas le parcours effectué dans la nouvelle direction de descente ne contribue pas
forcément & diminuer la valeur de la fonction de cott et peut méme entrainer
une augmentation de celle-ci.

3.4.4. Conclusion

En nous appuyant sur I'exemple de fonctions quadratiques nous avons montré
les limites de la méthode du gradient dans des régions ou la fonction présente
une surface en ravin. Lorsque cette méthode est utilisée pour minimiser la
fonction de cout du Perceptron Multicouche, on retrouve ces mémes limitations
dans des régions ou, localement, le paysage est comparable.

La méthode du gradient conjugué offre une alternative extrémement efficace
mais nécessite impérativement de calculer a chaque itération un paramétre a
optimal. La performance globale de la méthode repose essentiellement sur la
possibilité d'obtenir rapidement ce paramétre.

Pour cela une technique de recherche linéaire utilisant la méthode de la sécante a
été proposée. Celle-ci se révéle trés performante puisqu'elle permet de trouver la
valeur recherchée au bout de trois itérations en moyenne. Dans ces conditions, la
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méthode du gradient conjugué appliquée aux probléemes de prédiction non
linéaire se révéle bien supérieure a la méthode classique.

L'algorithme de rétropropagation modifié que nous avons décrit représente donc
un moyen efficace d'améliorer les performances du réseau en phase
d'apprentissage.

Dans la section suivante nous montrons comment diminuer les temps de calculs
en phase d'utilisation par réduction de la connectivité.

4. AMELIORATION DES PERFORMANCES PENDANT LA
RECONNAISSANCE : LA REDUCTION A POSTERIORI

4.1. Problématique des performances en phase d'utilisation

En phase d'utilisation, les performances sont directement liées a la complexité des
calculs d'évaluation des sorties du réseau.

Ainsi l'évaluation des niveaux de sorties des cellules de la couche k possédant
N neurones consiste a calculer le produit d'une matrice [ wf, ] de dimensions
Ny x Ny par un vecteur [xf'l ] de dimension N;_;. On obtient ainsi un vecteur des
entrées totales [af] de dimensions N; sur lequel on applique la fonction f.

La réalisation de ces calculs demande donc d'effectuer (k-1) . k multiplications-
accumulations suivie de k évaluations de la fonction f.

La complexité qui vient d'étre décrite est liée a l'interconnexion totale d'une
couche avec la suivante : la sortie d'une cellule de la couche k-1 est reliée a toutes
les cellules de la couche k. Or cette forte connectivité n'est pas forcément
indispensable ; ainsi, a I'issue d'une période d'apprentissage on peut tout a fait
concevoir que certaines liaisons participent plus que d'autres a l'élaboration du
résultat final. |

D'autre part il convient de signaler que l'on ne dispose pas de méthode
rigoureuse permettant de dimensionner la taille de chacune des couches cachées :
ce dimensionnement se fait en général de. maniére empirique en essayant de
trouver un bon compromis entre vitesse d'évaluation et vitesse de convergence.
Ainsi lorsque les couches sont de petites tailles les calculs sont rapides mais la
convergence peut ne jamais étre atteinte. En revanche, en dimensionnant
exagérément la taille des couches cachées on autorise une convergence rapide
mais le réseau s'avére posséder de mauvaises propriétés en phases d'utilisation
(faible pouvoir de généralisation).

Dans le paragraphe suivant nous décrivons la méthode que nous avons proposé
pour réduire la connectivité inter-couche et par conséquent les temps de calcul.



Chapitre 9 Améliorations des performances dans le Perceptron Multicouche = 196

4.2. Minimisation par simplification a posteriori

La minimisation a posteriori consiste a construire un réseau de maniére
empirique mais surdimensionné, puis & lui appliquer un algorithme de
suppression de liaisons de maniére a obtenir un réseau de taille optimum adapté
au probléme a résoudre.

Cette méthode consiste a identifier des liaisons qui participent peu ou pas au
fonctionnement du réseau : ces liaisons a faible activité pourront étre supprimées.

4.2.1. Principe de la méthode

Dans une premiére phase on effectue un apprentissage avec un réseau
entierement connecté. L'idée consiste ensuite a supprimer un nombre limité de
liaisons de fagon a apporter au réseau une perturbation aussi faible que possible.
Une nouvelle phase d'apprentissage peut alors étre engagée pour ramener le
réseau a une erreur de sortie acceptable. 11 en résulte un réajustement des poids
qui peut faire apparaitre de nouvelles liaisons a supprimer ; on peut alors itérer la
méthode.

En utilisant une méthode de destruction progressive, on peut espérer conserver
une organisation synaptique sensiblement identique a celle de la phase
d'apprentissage initiale. En revanche, une destruction brutale d'un grand nombre
de liaisons peut nécessiter un réapprentissage complet et entrainer un
changement total de l'organisation des poids. Dans le pire des cas, le réseau peut
se trouver sous-dimensionné et l'algorithme d'apprentissage risque de ne plus
converger.

Ceci nous conduit a proposer l'algorithme suivant (liste IX-10) :

Minimisation a_ posteriori

Choisir un seuil de destruction s
Répéter
Effectuer un apprentissage (rétropropagation)
Effectuer un passage de l'ensemble des vecteurs de la
base et calculer l'activité awf,- de chaque liaison
Détruire et compter toutes les liaisons qui
satisfont : aw?,- < s ; soit n ce compte.
Tant que n # 0

Liste IX-9 Algorithme de minimisation de la connectivité
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4.2.2. Indicateur de l'activité d'une liaison
L'algorithme présenté ci-dessus nécessite de calculer l'activité d'une liaison.

Pour cela nous pouvons utiliser le principe Hebbien de renforcement des
synapses. Celui-ci consiste a augmenter la valeur des synapses qui participent au
renforcement de l'activité globale de la cellule.

Cela signifie que lorsqu'une entrée pondérée est soumise a une activité
importante et que simultanément l'entrée totale est également importante, on
peut alors considérer que la liaison est utile. Cette observation doit étre vérifiée
en moyenne sur l'ensemble d'apprentissage.

Nous avons tout simplement décrit une corrélation entre le niveau d'une entree
pondérée d'une cellule et le niveau de sa sortie.

Ainsi soit w;; le poids de la liaison d'une cellule j de la couche k-1 vers la cellule
de la couche k et xf le niveau d'entrée de cette liaison (c'est a dire le niveau de
sortie de la cellule de la couche précédente) et %! le niveau de sortie de la cellule.

Nous notons aw,-j l'activité de la liaison de poids w,-j. C'est le coefficient de
corrélation :

aw < [ (whe? - Ewlat)) . (2 -Ed) | (X-32)
ou E[.] est I'espérance mathématique.
Alors

k
k 1Mkk-1k kklk _Wij -1k1Mk-1k

m=

4.3, Résultats

La méthode a été expérimentée sur un probléme de reconnaissance de caractéres
et un probléme de prédiction non linéaire similaire a celui décrit au § 3.4.2

4.3.1. La reconnaissance des caractéres

Il s'agit d'un probléme classique de classification. Nous l'avons limité a la
classification de 10 caractéres selon 10 classes. Les caractéres sont définis dans une
matrice 5x7 pixels pouvant prendre les valeurs 1 ou 0 (pixels allumés ou éteints).

Le réseau utilisé possede 35 entrées, 10 sorties et une couche cachée de 15 cellules
soit 500 connections. Aprés apprentissage, le réseau doit activer une seule sortie
correspondant a la classe d'appartenance du caractere.

Les figures IX-8-a et IX-8-b montrent 1'évolution de la connectivité au cours du
déroulement de l'algorithme. Sur une méme ligne figurent les connexions
afférentes a une cellule. Un "X" indique une liaison détruite.
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A lissue de la premiere itération on voit apparaitre 2 colonnes de connexions
éliminées dans la couche d'entrée : ce sont les liaisons reliées a des pixels du plan
image qui ne sont jamais activées.

Neurone Of...ccoveceans Xeoeseasooonans Xeeveoo Neurone O:....covvecece ). RN X XeXoooXoooons
Neurone lti..cevceoeess Xeeeooososeonns Xeveoos Neurone li....evecses XXeveoens X XoeooXXoonns
Neurone 2:....ccceocsee Xeeeovssooonnne Xeoeonn Neurone 2:......04 XeeaoXeoooooonanona XXeoeonn
Neurone 3 .....cav0s00e Xeeeevioosanoase Xeeerns Neurone 3:.....000. XeoXiveoeoonane XeoXeonon X
Neurone 4:....ceseeesse Xeeersossesaanns Xeeosos Neurone 4:....cc00000s0 Xeveovesssnons XXeeoeoo
Neurone 5%...cceeeiesess Xeveioooosenans Xeceoos Neurone Si...ssvecsseeeXenvooanoseosseXannnos
Neurone 6f....cecsevsee Xeveoooasonnane Xeveonn Neurone 6:....... Xoo XXX, oXeennn X...X....X.
Neurone 7i..iieceesessas . Xeveeos Neurone 7:....ccc0e0e X XXeeouno XeveoXXeeonno
Neurone 8:.....ct000000 XX eeeooonosnnas Xeveoss Neurone 8:.....e00c000 . & S Xeveoes
Neurone 9:....scc0ceese Xeeveooseanonnna Xeveaas Neurone 9:..... XXoveeon Xeesoeooonnnans Xeveoes
Neurone 10:....cccceosee Xeeerssnonanoose ). N Neurone 10:.X...c00cceee Xiveesorvonans X.XX.0ono
Neurone 1ll:...ccoeecvans Xeeoeeosonosans Xeosons Neurone 1l:....c0000c000 XX Xeerevoonnn Xeveoos
Neurone 12:...caeseosvas . S Xeeoonn Neurone 12:...X.X..X. o Xeoeeoo.X X.X...X

Neurone 13:....00000sese Xeeeosososesnns Xeveens Neurone 13:....0000 X.X.Xeruno Xeveoeons ).
Neurone 1l4:....c000ceses Xeoesoanansonns Xevease Neurone 14:..X.ceeeceses Xeveoeraoa XeoooXoon X,

fig. IX-8-a Connexions dans la premiére couche
apresla premiere (a gauche) et la derniére itération (a droite).

Au cours des itérations successives, de nouvelles liaisons disparaissent et le
processus s'achéve lorsque aucune destruction ne se produit au cours d'une
itération. On peut alors relancer la procédure apres avoir relevé le seuil de
destruction et ainsi de nouvelles liaisons pourront étre détruites.

Le processus ne peut pourtant pas étre répété indéfiniment car les performances
du réseau sont affectées de deux manieres différentes.

La premiere conséquence de cette minimisation est une augmentation du temps
d'apprentissage. Il s'agit 1a d'une évolution normale car le processus de
minimisation ameéne progressivement le réseau vers la taille critique en dessous
de laquelle I'apprentissage n'est plus possible.

La seconde conséquence concerne le comportement du réseau en phase
d'utilisation.

Neurone O:....civvecennes Neurone O:....... Xiveeans
Neurone l:....cecevenvnos Neurone l:....ceessocosss
Neurone 2:.....cececeneas Neurcne 2:...X.Xevveosos X.
Neurone 3:....ciecevernns Neurone 3:..i..acecsonse X.
Neurone 4:.....ccivennens Neurone 4:...... Xevaoo X..
Neurone S5:......cce0000000 Neurone 5i.....ccenveveses
Neurone 6:.....c00000v00. Neurone 6:....oceccssosscs
Neurone 7:i....cevesnceces Neurone 7:....eeoesevesss
Neurone B8:..X...X...v000o Neurone 8:..X..XX....000.
Neurone 9:.....ccieennnes Neurone 9:......cce... X...

fig. IX-8-b Connexions dans la deuxiéme couche a l'issue de
la premiere (a gauche) et la derniere itération (a droite).

Dans l'exemple que nous venons de décrire, 83 liaisons ont été détruites sur une
connectivité initiale de 500 soit une réduction de 16 %. Mis a part les liaisons
d'entrée toujours inactives qui sont supprimées dés la premiére itération, il est
difficile de donner une quelconque signification aux autres destructions. On peut
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donc se demander si l'algorithme proposé n'est pas simplement un bon moyen
de chiffrer la quantité de liaisons inutiles. Aussi, avons-nous effectué une
minimisation manuelle par destruction aléatoire des liaisons (en respectant le
taux de 16 %) et nous avons obtenu des performances sensiblement identiques.

C'est la raison pour laquelle nous nous sommes intéressés a un second exemple
visant & mettre en évidence la sémantique des destructions.

4.3.2. Prédiction non linéaire

On cherche a découvrir par apprentissage la fonction y = (x;, x,, x3, xo) définie par
I'équation :

Y = x40 X1 + X5)/2

Comme on le remarque cette fonction ne dépend réellement que de xy, x; et x4,
Aussi, I'application de la méthode de minimisation devrait mettre en évidence
I'indépendance vis a vis de x;.

Les x; sont tirés aléatoirement sur [0, 1[ et produisent des valeurs sur ce méme
intervalle.

Le réseau utilisé est un 4-10-1 et I'on crée un ensemble de 100 vecteurs dont 50
sont utilisés pour 'apprentissage et 50 pour la reconnaissance.

La figure IX-9 montre l'évolution du réseau au cours du processus de
minimisation.

Couche n° 1: Couche n° 1: Couche n° 1:
Neurone O0:.... Neurone 0:.... Neurone 0:....
Neurone 1:.X.. Neurone 1:.X.. Neurone 1:.X..
Neurone 2:.... Neurone 2:.... Neurocne 2:....
Neurone 3:.... Neurone 3:...X Neurone 3:...X
Neurone 4:.... Neurone 4:.... Neurone 4:....
Neurone 5:.... Neurone 5:.... Neurone 5:....
Neurone 6:.... Neurone 6:.... Neurone 6:....
Neurone 7:.... Neurone 7:.... Neurone 7:....
Neurone 8:..X. Neurone 8:..X. Neurone 8:..X.
Neurone 9:.... Neurone 9:.... Neurone 9:....

Couche n° 2: Couche n° 2: Couche n°® 2:
Neurone 0O:..X....... Neurone 0:..X..... .o Neurone O0:..XX...X..
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Couche n° 1:

Neurone O0:....
Neurone 1l:.XX.
Neurone 2:....
Neurone 3:...X
Neurcne 4:....
Neurone 5:....
Neurone 6:....
Neurone 7:....
Neurone 8:..X.
Neurone 9:....

Couche n® 2:

Neurone O0:..XX...X..

Couche n® 1:

Neurone 0O:....
Neurone 1:.XX
Neurone 2:....
Neurone 3:...X
Neurone 4:....
Neurone 5:....
Neurone 6:....
Neurone 7:....

Neurone 8:..X.
Neurone 9:,...

Couche n° 2:

Neurone 0:..XX.X.X..

Couche n° 1:

Neurone O0:....
Neurone 1:.XX.
Neurone 2:....
Neurone 3:...X
Neurone 4:....
Neurcne 5:....
Neurcone 6:....
Neurone 7:....

Neurone 8:..X.
Neurone 9:....

Couche n°® 2:

Neurone 0:..XX.XXX..

Couche n°® 1:

Neurone O0:....
Neurone 1:.XX.
Neurone 2:....
Neurone 3:...X
Neurone 4:....
Neurone 5:....
Neurone 6:....
Neurone 7:....
Neurone 8:..X.
Neurone 9:....

Couche n° 2:

Neurone 0:..XX.XXX.X

Couche n°® 1:

Neurone O0:....
Neurone 1:.XX.
Neurone 2:....
Neurone 3:...X
Neurone 4:....
Neurone 65:....
Neurone 6:....
Neurone 7:....
Neurone 8:..X.
Neurone 9:....

Couche n° 2:

Neurone 0:,.XX.XXX.X

Couche n°® 1:
Neurone O0:..X.
Neurone 1:.
Neurone 2:....
Neurone 3:...X
Neurone 4:..X.

Neurone 5:....
Neurone 6:....
Neurone 7:....
Neurone 8:..X.
Neurone 9:....

Couche n° 2:

Neurone O0:..XX.XXX.X

fig. IX-9 Evolution du réseau au cours du processus de réduction

La figure IX-10 montre la structure du réseau dans la phase finale. Pour une
meilleure lisibilité, nous n'avons fait figurer qu'une partie des liaisons détruites
dans la couche d'entrée (fleches en traits pointillés) et I'ensemble des liaisons
conservées dans la couche de sortie (fleches en traits pleins).

Seules les cellules 0, 1, 4 et 8 restent reliées aux sorties. Pour chacune de ces
cellules, la liaison vers x3 a été détruite ce qui supprime tout chemin entre cette

entrée et la sortie y.

fig. IX-10 Le réseau final
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5. CONCLUSIONS

Deux méthodes destinées a optimiser les performances du Perceptron
Multicouche ont été proposées.

La premiére a pour objectif d'améliorer la vitesse d'apprentissage. Elle consiste a
utiliser la méthode du gradient conjugué qui nécessite de calculer a chaque
itération un parametre a optimal dans une nouvelle direction de descente. Ceci
nous a conduit & proposer un algorithme de rétropropagation modifiée dans
lequel une recherche de ce parametre par la méthode de la sécante est effectuée :
celle-ci se révele rapide et donne a cette méthode toute son efficacité.

La seconde vise a réduire la connectivité lors de la phase d'utilisation. Elle
consiste a supprimer les liaisons de faible utilité. On définit pour cela une
fonction d'activité des liaisons qui n'est autre qu'un coefficient de corrélation
pondéré entre une entrée et la sortie d'une cellule. Les liaisons dont l'activité se
situe en dessous d'un certain seuil sont supprimées au cours d'un processus
itératif qui enchaine une succession de phases de destructions et de phases de ré-
apprentissage.
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L'utilisation des réseaux de neurones dans le domaine du génie civil est encore
relativement limitée. On peut citer une application au contrdle du trafic routier
[RODRIGUEZ, 89] et plus récemment les travaux réalisés a I'INRETS! sur la
classification de véhicules en milieu urbain [BELGARQUI, 91].

Cependant, dans les différents domaines de recherche du génie civil, les
problémes de modélisation ou de classification sont nombreux et l'on peut
penser que les méthodes connexionnistes viendront peu a peu enrichir I'éventail
des outils disponibles.

Nous nous sommes intéressés au probleme de la modélisation des
caractéristiques mécaniques du béton a partir de sa formulation.

1. INTRODUCTION

Rappelons (chapitre 7, §1.3) qu'un modeéle permet d'établir des relations
quantitatives entre des variables explicatives et des variables expliquées. La
connaissance d'un modele permet donc de prédire les variables expliquées a
partir des variables explicatives (a condition de l'utiliser a l'intérieur de son
domaine de validité).

Ainsi soit :
A={(E",S)eRP xRY,r=1,... M}

un ensemble de couples de vecteurs de variables explicatives et expliquées, le
modele doit calculer avec la meilleure approximation la fonction :

S"=F(E") pourr=1, ... M.

1.1. Modéles analytiques

Nous avons vu que les modeles analytiques résultent d'une analyse et d'une
mise en équation a partir des lois de la physique. Ils permettent parfois de
résoudre le probléme en calculant une fonction qui réalise une bonne
approximation de F :

A A
F telle que S™ = F(E', A)pourr=1, ..M

ou A est un vecteur de parametres devant étre calé a partir de N expériences
permettant d'obtenir une mesure directe d'échantillons de Sset ES (s =1, ... N).

1.2. Modélisation par un Perceptron Multicouches

La modélisation par réseau de neurones se pose d'une maniére similaire. Le
Perceptron Multicouches calcule une fonction (chapitre 9) :

UInstitut National de Recherche sur les Transports et leur Sécurité.
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A
F(E'E, Wpourr=1,.. M.
qui constitue une approximation de F.

W est un ensemble de parametres (les poids synaptiques) qui seront ajustés par
l'algorithme de rétropropagation a partir de N expériences permettant d'obtenir
une mesure directe d'échantillons de Sset ESpours =1, .... N.

L'ensemble :

B={((E5,5) e RP xR1,s=1, ... N} constitue I'ensemble d'apprentissage.

Lorsque la phase d'apprentissage est achevée, les poids sont figés et le réseau est
alors utilisé comme prédicteur en calculant les :

A A
S'=F(E", Wpourr=1, .. M.

[CYBENKO, 89] et [FUNAHASHI, 89] ont montré que toute fonction continue
peut étre approximée par un Perceptron Multicouches a une couche cachée. Le
probléme du dimensionnement du réseau, du choix et de la taille de I'ensemble
d'apprentissage reste cependant posé.

Le réseau effectue une interpolation non linéaire de la fonction F a partir de
points que sont les vecteurs de l'ensemble d'apprentissage. La qualité de cette
interpolation constitue l'aptitude a généraliser du réseau.

La capacité de généralisation du réseau est le plus souvent mesurée par l'écart
quadratique moyen entre sortie prédite et sortie désirée :

1 M A
o=y O [S'- F(Er, W)]2 (X-1)
r=1

Le calcul de cet indicateur suppose de connaitre les couples de vecteurs (S, E) de
A. Pratiquement on procede de la fagcon suivante : possédant un ensemble C de
mesures de couples (S, E) on construit les ensembles A et B en effectuant une
partition dans C. '

2. LA PREDICTION DES CARACTERISTIQUES DU BETON

2.1. Nature du probléme a résoudre

Le béton est caractérisé par un certain nombre de variables entre lesquelles il
existe des relations quantitatives.

Les variables explicatives les plus influentes sont relatives a la composition. Ce
sont : la qualité et la quantité des granulats, du ciment, des adjuvants et la
quantité d'eau.

Dans le cadre de cette étude, nous n'avons conservé que les variables suivantes :

- D45, 1a taille du plus grand des granulats,
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- G/S, le rapport des volumes granulats/sable,
- Cim, le poids de ciment par m? de mélange,

- Eau, le volume d'eau par m? de mélange.

Les variables expliquées caractérisent le mélange avant, pendant ou aprés son
durcissement. Nous nous sommes intéressés a :

- la maniabilité (ou slump), mesurée par l'essai de l'affaissement au céne,

- la quantité d'air occlus (volume d'air enfermé dans le béton frais sous forme
d'une multitude de bulles), mesurée par l'essai d’air occlus,

- la résistance a la compression apres 28 jours, mesurée par un essai destructif sur
une éprouvette soumise a la compression.

2.2. Motivations

La modélisation des relations entre ces diverses variables constitue un enjeu
important pour les raisons suivantes :

- pour l'ingénieur, le modéle constitue un outil d'aide a la formulation en lui
donnant la possibilité d'effectuer par simulation des ajustements sur les diverses
composantes de béton, jusqu'a obtenir les caractéristiques désirées ;

- pour le surveillant de chantier chargé d'effectuer le suivi d'une fabrication, le
modele lui permet de prédire des caractéristiques a posteriori sur une fabrication
en cours.

Nous reviendrons dans la conclusion générale de ce mémoire sur cette seconde
motivation, car elle pose la problématique de la place d'un modéle (analytique ou
neuronal) dans une chaine d'acquisition et de traitement de données.

2.3. Du modele analytique au modéle connexionniste...

Un modele analytique a été proposé récemment par [DE LARRARD, 92]. Celui-ci
nous a servi de générateur pour construire l'ensemble C des couples de vecteurs
(E, S). On peut donc s'étonner de la démarche suivie : pour quelles raisons
chercher a modéliser par un réseau de neurones un phénomeéne pour lequel on
posséde déja un modele analytique ?

Deux réponses permettent de justifier ce choix :

- nous ne possédions pas de mesures expérimentales en nombre suffisant : le
modéle analytique utilisé comme générateur de vecteurs nous a permis de
constituer nos bases d'apprentissage et de reconnaissance;

- dans le cadre d'une recherche exploratoire, deux approches différentes d'un
méme probléme peuvent aider & expliquer les résultats obtenus.
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Pour la construction de notre jeu de vecteurs, nous nous sommes donc servis du
logiciel BETONLAB! développé par F. De Larrard et D. Fau.

3. MISE EN (EUVRE

La résolution d'un probléme de modélisation par réseaux de neurones passe par
la création d'un ensemble d'apprentissage et de reconnaissance ainsi que le choix
d'une architecture de réseau.

Ces choix ont une incidence sur la vitesse de convergence en phase
d'apprentissage et la qualité de la prédiction en phase de reconnaissance. Des
travaux récents ont été menés visant a établir une relation entre la taille de
I'ensemble d'apprentissage, le nombre de poids synaptiques et la qualité de la
prédiction.

A. Varfis [VARFIS, 92] en s'appuyant sur les travaux d'Akaike [AKAIKE, 69] a
établi la relation suivante :

1+B

A n
o=0 (X-2)

1_2

n

A
ou o représente l'erreur en phase de reconnaissance,c l'erreur en phase
d'apprentissage, p le nombre de poids contenus dans le réseau et n le nombre de
vecteurs contenus dans l'ensemble d'apprentissage.

Malheureusement, les diverses simulations que nous avons effectués ne nous
ont pas permis de confirmer ces résultats. Ne disposant d'aucun outil d'aide au
dimensionnement, nous avons donc eu essentiellement recours a une méthode
expérimentale en nous appuyant sur des choix résultant de la pratique
commune.

3.1. Constitution de la base de test

Le logiciel BETONLAB a été utilisé pour construire 250 vecteurs ; 50 ont été
utilisés comme base d'apprentissage et les 200 restants comme base de
reconnaissance. '

Pour cela on a créé 250 vecteurs possédant 4 composantes (D,,,,, G/S, Cim, Eau)
tirés aléatoirement selon une loi uniforme sur les intervalles suivants :

-14<D,,,, < 22,
-1,6 £G/S <23,
-180 < Eau <200,

- 330 < Cim <370.

IBETONLAB Version 1.0 © Copyright 1992. Presses de I'Ecole Nationale des Ponts et Chaussées.
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Ces vecteurs ont constitué les données d'entrée du modele analytique qui a
permis d'obtenir les 250 vecteurs des variables expliquées & 3 composantes : le
slump (slu), la quantité d'air occlus (air) et la résistance a 28 jours (r28).

3.2. Architectures de réseau

Différentes architectures de réseau ont été utilisées. Elles sont le résultat d'une
démarche expérimentale qui nous a permis par une succession d'essais de
trouver le réseau le plus adapté.

3.2.1. Un réseau unique

La tentation était forte de construire un prédicteur unique, capable de délivrer
directement les 3 composantes du vecteur de sortie. Nous avons donc choisi une
architecture a une couche cachée dimensionnée de maniére empirique a 15
cellules. Dans ces conditions, les propriétés de convergence du réseau se sont
révélées trés médiocres (figure X-1 courbe supérieure).

0 1
-1 4
Air-Slump-R28 Air
log(e)
2
-3 d T T T ¥ T ¥ 1
0e+0 5e+5 1646 2046 20+6
Nombre de propagations / rétropropagations

fig. X-1 Evolution de l'erreur de sortie pour un réseau a 3 sorties (en haut)
et pour un réseau a une sortie (en bas)

Ceci nous a conduit a examiner le comportement de réseaux spécialisés pour
chacune des variables a prédire.
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3.2.2. Plusieurs réseaux spécialisés

0 -
-1 -—
Air
logle) -2+
'I R28
31 Slump
-4 T T T T Y T T 1
Oe+0 5e+5 1046 20+6 20+8
Nombre de propagations / rétropropagations

fig. X-2 Erreur de sortie pour trois réseaux indépendants

Trois réseaux d'architecture 4-15-1 ( 4 entrées, 15 cellules dans la couche cachée et
1 sortie) dédiés a la prédiction d'une seule variable de sortie ont été construits. La
figure X-2 montre le comportement de chacun d'eux en phase d'apprentissage.

Réseau 4-15-1

log(e) -2 4
Réseau 4-25-1
-3 - /
-4 T T T T T T T 1

Oe+0 5e+5 1e+6 2046 2046
Nombre de propagations / rétropropagations

fig. X-3 Evolution comparée de l'erreur de sortie
pour deux architectures de réseau

Pour une taille de réseau fixée, la figure X-2 montre que les vitesses de
convergence observées peuvent étre tres différentes selon la nature du probléme
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a modéliser. La courbe d'évolution du parametre Air, lorsqu'elle est reportée sur
la figure X-1 (courbe inférieure) révéle que ce parametre pénalise fortement les
performances globales du réseau 4-15-3.

Toutefois, on observe sur la figure X-3 que la vitesse de convergence pour cette
variable de sortie (Air) peut étre fortement améliorée en augmentant la taille de
la couche cachée (réseau 4-25-1).

Ceci nous conduit a la conclusion suivante : dans les applications de prédiction
non linéaires de n variables, il n'y a a priori aucune raison de construire un
prédicteur unique a n sorties ; il est toujours préférable de construire n
prédicteurs indépendants a une seule sortie, chacun d'eux étant adapté au
probléme a traiter (figure X-4).

*toutes les liaisons internes
n'ont pas été représentées

fig. X-4 Deux architectures pour la modélisation
d'un probléme a trois sorties (a droite l'architecture la plus adaptée)

3.2.3. Recherche expérimentale de la taille optimale

Les observations qui ont été décrites plus haut permettent donc de faire un choix
de structure de réseau : quatre entrées, une couche cachée et une sortie. Il reste
donc a dimensionner la taille de la couche cachée. Pour cela nous avons testé un
nombre important de configurations et nous avons examiné le comportement
du réseau vis a vis de deux critéres : la quantité de calculs requise en phase
d'apprentissage et la qualité de la prédiction obtenue en phase d'utilisation.
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Quantité de calculs

Celle-ci a été évaluée par le nombre de multiplication-accumulation
nécessaire pour obtenir la convergence.

Si h est le nombre de cellules de la couche cachée, alors le nombre de poids
synaptique d'un réseau 4-h-1 est donné par :

n = 6h + 1 (y compris l'offset attaché @ chacune des cellules) (X-3)

C'est aussi le nombre de multiplications-accumulations effectuées lors d'une
passe de propagation ou de rétropropagation sur présentation d'un seul
vecteur.

Si p est le nombre total de propagations-rétropropagations nécessaire pour
obtenir la convergence, alors la quantité de calculs requise pour
l'apprentissage est donnée par le produit np (en nombre de mutiplications-
accumulations).

Cet indicateur permet d'effectuer des comparaisons entre des réseaux de tailles
différentes.

Qualité de la prédiction

Nous avons utilisé de facon classique l'erreur quadratique en sortie déja
évoquée.

Be+7 7 Influence de la taille du réseau sur le temps de calcul

5047

4e+7

-

3e+7 1

26+7
1e+7

0Oe+0

Nombre de multiplications-accumulations

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Nombre de cellules dans la couche cachée

fig. X-5 Quantité de calculs en phase d'apprentissage

Compte tenu de la dispersion importante observée sur les résultats, chaque
architecture testée a été l'objet de 5 cycles d'apprentissage-prédiction avec une
répartition des poids initiale différente.

La figure X-5 montre l'évolution des quantités de calculs requises pour
différentes tailles de la couche cachée ( 8 < h < 30) dans le cas d'un réseau destiné
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a prédire la variable slump.Ce diagramme montre qu'au-dessus d'une taille
critique (h = 10) les quantités de calculs requises sont sensiblement constantes : en
effet, le nombre d'itérations nécessaire pour atteindre la convergence décroit
lorsque la taille de la couche cachée grandit, mais cette décroissance est
compensée par l'augmentation de la connectivité.

La figure X-6 montre I'évolution de l'erreur de prédiction en fonction de la taille
du réseau.

Erreur de
prédiction
(x 0.001)

8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Nombre de celiules dans la couche cachée

fig. X-6 Influence de la taille du réseau sur l'erreur de prédiction

La dispersion importante observée rend l'interprétation des résultats obtenus
trés difficile. Seuls les valeurs des mesures effectuées sur le réseau 4-12-1
semblent homogenes.

Les théories actuelles traitant de ['aptitude @ généraliser montrent que la fonction
de cofit d'un réseau trop largement dimensionné posséde de nombreux
minimums locaux. Il existe donc une multitude de configurations des poids
fournissant une bonne approximation de la fonction recherchée sur le domaine
de l'ensemble d'apprentissage. Parmi ces solutions, une minorité constitue une
solution satisfaisante sur la base de reconnaissance ; ainsi, en augmentant la taille
du réseau, on diminue la probabilité de converger vers la solution recherchée.

Ces théories qui ont été validées sur des problémes tres spécifiques [SOLLA, 88] et
[LEVIN, 90] doivent étre utilisées avec la plus grande prudence mais peuvent
peut-étre expliquer la dispersion observée.

3.3. Influence de l'erreur de sortie pendant la phase d'apprentissage

La valeur de l'erreur de sortie en phase d'apprentissage a bien évidemment une
incidence directe sur la vitesse de convergence (figure X-7). On pourra fixer cette
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valeur de maniére a assurer un compromis entre l'erreur de prédiction qui en
résulte et un temps de calcul acceptable.
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Nombre de multiplications-accumulations
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Erreur de sortie en phase d'apprentissage

fig. X-7 Influence de l'erreur de sortie sur la quantité de calculs

Erreur en prédiction (moyenne sur 5 essais)

,001 T 1 T T 1
,00001 ,0001 ,001 ,01 i 1
Erreur de sortie en apprentissage (Critére d'arrét)

fig. X-8 Influence de l'erreur d'apprentissage sur l'erreur de prédiction
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La figure X-8 montre qu'en-deca d'une certaine valeur de l'erreur en phase
d'apprentissage, I'erreur de prédiction n'est plus améliorée mais peut étre méme
légérement dégradée.

Ceci peut étre expliqué par le phénomene de sur-apprentissage : en diminuant
exagérément l'erreur de sortie on provoque une spécialisation du réseau sur son
ensemble d'apprentissage ce qui diminue sa capacité de généralisation (un cadre
mathématique pour l'étude de ce probléme a été récemment proposé par
[OGAWA, 92]).

Les résultats obtenus (figure X-8) nous ont conduit a fixer l'erreur en phase
d'apprentissage a 10

4. RESULTATS

Pour chacune des variables & prédire nous avons testé différentes configurations
de réseaux. Quelques architectures possédant deux couches cachées ont été
essayees : celles-ci ne se sont jamais révélées supérieures aux configurations ne
contenant qu'une seule couche cachée. La qualité de la prédiction délivrée par ces
différentes configurations a été systématiquement comparée a celle fournie par
une simple régression linéaire.

Les meilleurs résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Slump Résistance a 28 j. Air occlus
Architecture 4-12-1 4-8-1 (non significative) | 4-6-1 (non significative)
Prédiction réseau 0,0014 0,023 0,024
Prédiction régr. lin. 0,032 0,015 0,022

Les réseaux de neurones se sont révélés nettement supérieurs a une simple
régression linéaire dans le cas de la prédiction du slump . Dans les deux autres cas
les deux méthodes donnent des résultats comparables avec une légere supériorité
pour la régression linéaire.

5. CONCLUSIONS

L'étude expérimentale qui a été menée sur un exemple de modélisation non
linéaire permet de tirer un certain nombre d'enseignements que nous résumons
ci-dessous.
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Architecture du réseau

Dans la phase d'apprentissage, un réseau unique a plusieurs sorties est
pénalisé par le comportement de la plus mauvaise de ses sorties : on devra
s'orienter vers une multitude de réseaux a une seule sortie. D'autre part, un
dimensionnement optimum pour la résolution d'une des sorties peut ne pas
I'étre pour les autres ; chaque réseau dédié doit donc si possible étre
dimensionné de fagon indépendante et adapté au probleme a résoudre.

Les réseaux ne possédant qu'une couche cachée se sont toujours réveélés
supérieurs a ceux qui en possédent deux.

La vitesse de convergence et la qualité de la prédiction sont affectées par la
taille de la couche cachée : ces deux indicateurs doivent étre manipulés avec
prudence mais peuvent permettre de choisir la taille du réseau la plus
adaptée.

Erreur de sortie en phase d'apprentissage

L'erreur de sortie en phase d'apprentissage doit résulter d'un compromis
entre l'erreur de prédiction souhaitée et le temps de calcul acceptable pour
atteindre la convergence. En-deca d'une certaine valeur, on peut noter une
dégradation des qualités de prédiction qui peut trouver son explication dans le
phénomeéne de sur-apprentissage.

Qualité des résultats obtenus

Les résultats obtenus devront toujours étre comparés avec d'autres méthodes.
Une simple régression linéaire peut se révéler supérieure ou du moins
comparable : dans ce cas la solution neuronale qui est plus cotiteuse devra étre
rejetée.

L'importante dispersion observée sur la plupart des résultats conduit a répéter
chaque essai plusieurs fois. On est donc amené, pour trouver une architecture
optimale, a effectuer de nombreuses simulations qui entrainent des temps de
calculs parfois tres longs.

La mise en ceuvre d'un modele neuronal est donc délicate, cotiteuse en temps et
demande a étre menée avec le plus grand esprit critique. Aussi, la modélisation
par réseaux de neurones ne doit pas constituer la réponse miracle a notre
méconnaissance d'un processus. Il s'agit plutét d'une solution ultime a
n'employer qu'en l'absence de modéle analytique ‘et qui ne peut en aucun cas se
substituer a l'effort de compréhension de la physique du phénomene.
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L'évolution technologique des composants électroniques dans les vingt derniéres
années et l'apparition des microprocesseurs ont eu des conséquences
considérables dans de nombreux domaines et en particulier dans celui de la
conception des systémes numériques.

En prenant le pas sur le "tout cdblé”, les microprocesseurs ont ouvert la voie vers
des systémes évolutifs, miniaturisés d'un cofit relativement peu élevé. Mais en
offrant des possibilités et des performances jusqu'alors réservées a des systémes
plus lourds, ils ont fait naitre chez les utilisateurs des idées nouvelles et en
conséquence de nouveaux besoins.

Dans le domaine de l'acquisition de données de nouvelles exigences sont
apparues concernant les modalités de préléevement de l'information,
l'architecture des systémes, l'ergonomie des logiciels et les traitements en temps
réel.

Ainsi, une conséquence indirecte de cette révolution technologique est une
sophistication croissante des systémes qui se reporte le plus souvent sur leur
partie logicielle et se traduit par des temps et des colts de développement
excessifs. Les fabricants de matériels l'ont bien compris et ont été conduits a
élargir leur offre en proposant des logiciels spécialisés ou de véritables
générateurs de systeémes.

Le modéle EDDAKS

La premiére partie de ce travail est une contribution a cet effort. Le modéle
qui est proposé, EDDAKS, acronyme de Event Driven Data Acquisition
Kernel System, est un générateur de systéme d'acquisition de données se
situant dans un domaine ou ['offre commerciale est semble-t-il peu
présente : celui des systémes dirigés par événements.

EDDAKS est plus particuliéerement destiné au contrdle de la qualité des
produits élaborés dans les procédés industriels de fabrication. Plus
généralement il est capable d’acquérir des informations sur des systémes a
événements discrets en se synchronmisant sur ceux-ci par le jeu des
événements. '

EDDAKS est constitué d’objets, les EdObject, formant une hiérarchie. Ces
objets réagissent 4 des événements, les EdEvent, et effectuent des
traitements sur des messages. Un événement entre dans EDDAKS & un
certain niveau de cette hiérarchie, il y rencontre un objet qu’il active. Cet
objet peut lui-méme propager 1'événement au niveau immédiatement
supérieur. Les événements se propagent donc toujours dans le méme sens
du bas vers le haut, et de ce fait introduisent un séquencement implicite.

La hiérarchie des objets EDDAKS est constituée (du bas vers le haut) par le
Capteur, la Phase, 1'Extracteur, le Tableur Dynamique et EDDAKS lui-
méme.
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Les trois premiers niveaux contribuent 4 construire la représentation
interne : un vecteur d’état caractérisant un produit. Le Tableur Dynamique
est une structure de traitement paramétrable qui peut effectuer des calculs
sur un ensemble de représentations interne afin de délivrer & I'utilisateur
une représentation de haut niveau, la représentation externe.

Le comportement des objets est décrit par un script, une séquence
d’instructions du langage DAPL (Data Acquisition Programming Language)
qui leur est attaché. Les objets peuvent posséder une zone privée de
variables rémanentes permettant d’implémenter un automate d’états finis.

L’utilisateur joue le rble d’un architecte qui au moyen de briques de base
(les EdObjets) construit sous certaines contraintes un systéme spécifique.
Les directives du langage DAPL lui permettent de diriger les événements
sur les objets et de leur attacher un script. Cette démarche de conception
conduit naturellement a identifier des tdches (les scripts attachés aux objets)
ayant de faibles relations de dépendance et pouvant éventuellement
s’exécuter de facon paralléle.

Un systéme destiné au contréle de la qualité des produits délivrés par les
centrales de fabrication de béton a été généré par EDDAKS et a permis de
valider en laboratoire les concepts résumés ci-dessus.

La montée en puissance des systémes numériques a rendu possible l'intégration
de traitements en temps réel de plus en plus élaborés dans les systémes
d'acquisition de données. Les utilisateurs ne peuvent plus se satisfaire d'un
affichage simpliste d'informations de bas niveaux.

Aussi, les chercheurs n'ont-ils de cesse de tenter d'expliquer le comportement des
processus physiques auxquels ils sont confrontés par des modeles analytiques ou
statistiques. Les premiers reposent sur une analyse physique des phénomeénes en
cause et débouchent sur une mise en équation alors que les seconds tentent de
tirer le maximum d'informations de la mesure quasi simultanée de variables
caractérisant un grand nombre d'événements.

Ces méthodes traditionnelles se heurtent parfois a diverses difficultés : manque
de connaissance sur la physique du processus, complexité de la mise en ceuvre,
faibles performances, etc. Face a cela, de nouvelles méthodes utilisant les réseaux
de neurones peuvent constituer une alternative.

Les méthodes connexionnistes de traitement de l'information

Dans la seconde partie de ce travail, nous nous sommes intéressés aux
méthodes de traitement par les réseaux de neurones. Le neurone, cellule
élémentaire, dont les propriétés ont été décrites, posséde une puissance de
traitement limitée. Cette limitation peut étre levée par l'organisation de
cellules en réseaux. Il existe de nombreux modéles d’'organisation qui se
différencient par la structure (topologie du réseau) et les lois de
comportement.
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Nous nous sommes plus particulierement intéressés au modeéle du
Perceptron Multicouches dont les principales applications sont la
classification et la modélisation de phénoménes non linéaires. Le
Perceptron est un modéle adaptatif par apprentissage utilisant une
méthode du gradient visant @ minimiser une fonction de coiit. Cette
méthode a ¢été implémenté par 1'algorithme de rétropropagation

[RUMELHART, 86], [LE CUN, 87].

Ses performances en phase d’apprentissage sont étroitement liées & celle de
la méthode du gradient dont la convergence peut étre trés ralentie dans
certaines régions de fonction de coiit. En phase de reconnaissance, le temps
de calcul est essentiellement lié a la taille du réseau qui généralement est
surdimensionné et a4 sa connectivité qui est totale. Deux contributions
visant 4 améliorer ces performances ont été proposées.

N

La premiére consiste @ implanter la méthode du gradient conjugué dont la
vitesse de convergence est trés rapide dans les régions ou la fonction a
minimiser présente des ravins. L'efficacité de cette méthode repose sur la
détermination d'un pas optimal du gradient qui est calculé de facon efficace
par une recherche linéaire utilisant l'algorithme de la sécante.

La seconde a pour objectif de réduire la connectivité du réseau en
I'adaptant au probléme a résoudre. C'est une méthode de minimisation a
posteriori car elle s'appuie sur un réseau initialement entiérement
connecté et surdimensionné. Elle consiste 4 identifier des liaisons dont
I'activité est faible ou nulle, puis de les détruire. Cette activité est obtenue
en évaluant la corrélation entre chacune des entrées d'une cellule et sa
sortie.

Une expérience de prédiction non linéaire appliquée a un probléme du
génie civil a été ensuite menée. Celle-ci montre que les techniques de
modélisation non linéaire restent délicates @ mettre en ceuvre mais se
révélent efficaces dans certains cas. Leur mise au point nécessite cependant
de nombreuses simulations et les résultats obtenus doivent étre observés
avec un cil critique.

Ainsi, les modeéles neuronaux viennent-ils enrichir I'éventail des techniques de
modélisation destinées a fournir une représentation de haut niveau d'un
processus physique. Utilisés alors comme prédicteurs, ceux-ci peuvent permettre
d'observer un phénomene du point de vue de ses variables expliquées.

Ceux-ci trouvent donc tout naturellement leur place comme moyen de
traitement terminal dans une chaine d'acquisition de données. Ceci nous conduit
a envisager une premiere orientation pour nos futurs travaux.

L'intégration des modeéles connexionnistes dans le systéme EDDAKS

Dans le domaine du contrdle de la qualité du béton, les critéres de rejets des
produits fabriqués reposent sur une analyse des mesures de bas niveau. Les
différents composants constitutifs d'une gdchée sont comparés & des
fourchettes de tolérance et lorsqu’un des constituants se situe en dehors de
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ces seuils la gdchée est éliminée. L'utilisation en temps réel d'un modéle a
des fins de prédiction permettrait de porter les critéres d’analyse (et de rejet)
sur des caractéristiques d’'usage (dans le cas du béton, il s'agit
essentiellement de caractéristiques mécaniques).

Ceci pose le probléme de l'intégration d'un modéle neuronal dans le
systtme EDDAKS. Une de nos prochaines actions de recherche consistera
donc a étudier 1'implantation du Perceptron Multicouches dans la couche
terminale du systéme EDDAKS, le Tableur dynamique.

L'évolution technologique déja évoquée et la baisse des colits du matériel qui en
a résulté a permis la banalisation de l'emploi des microprocesseurs. La
multiplication des ressources de calcul est désormais possible et des systémes
multiprocesseurs destinées a l'acquisition de données sont maintenant
disponibles sur le marché. Ces ressources sont le plus souvent utilisées dans des
architectures centralisées a partage de bus.

Plus récemment de nouveaux concepts permettant le développement
d'architectures paralleles centralisées a échange de messages ont vu le jour : les
Transputers permettent de concevoir de tels systémes. Ils contiennent de fagon
cablés tous les mécanismes nécessaires a l'exécution et a la synchronisation de
tiches et prennent également a leur charge le bon déroulement des échanges de
messages entre elles.

Parallélement de nouveaux dispositifs électroniques a logique programmable
sont apparus : les circuits FPGA! permettent de concevoir des systémes
électroniques pouvant étre configurés dynamiquement.

Ces innovations technologiques offrent aux concepteurs de systémes numériques
de nouveaux horizons et ouvrent la voie vers ce qui devrait étre dans un proche
avenir notre principale direction de recherche.

Architecture répartie pour l'acquisition de données

Le concept de capteur intelligent a été évoqué dans le chapitre 1. Il s'agit
d'une forme d’architecture parallele décentralisée. Le principe de
fonctionnement de ces systémes restent cependant encore extrémement
influencés par ['héritage des techniques "monoprocesseur”. Chaque
capteur intelligent est un dispositif presque -autonome au comportement
relativement figé.

Nous proposons d’engager la réflexion sur la base suivante : un modéle a
capteur intelligent est une machine unique, multiprocesseurs,
spatialement répartie. Elle posséde un unique programme distribué dans
lequel on a identifié un certain nombre de tdches (assignées a4 chaque
capteur intelligent) pouvant s’exécuter parallélement.

Chaque capteur intelligent pourrait alors étre géré par un (ou plusieurs)
Transputers échangeant des informations par leurs liens de

IField Programmable Gate Array
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communication. Un unique programme distribué sur 1’ensemble du
réseau est téléchargé a4 travers ces mémes liens dés le démarrage du
systéeme ; ceci suppose une capacité d’échanges élevée malgré un
éloignement pouvant étre important. Une premiére expérience de
communication inter Transputers faisant usage de fibres optiques a déja été

engagée et donne des résultats satisfaisant pour un coit abordable.

Ainsi, l'emploi des Transputers confére & l'architecture de capteurs
intelligents un haut degré de flexibilité. Il n'en reste pas moins que chaque
capteur doit contenir une fonction de traitement électronique
individualisée.

L’emploi de technologies FPGA apporte une solution originale en ce qui
concerne les traitements purement numériques. L’'idée est de recenser
I'éventail des traitements numériques cdblés les plus couramment
employés et de définir l'architecture matérielle minimale & base de circuits
FPGA, capable, par configuration dynamique, de les implémenter. Ainsi les
capteurs intelligents ne sont a priori dédiés 4 aucune téche. Ce n'est qu'au
moment de la mise en service du systéme que la configuration matérielle
du réseau est effectuée par téléchargement & travers les liens de
communication.

La période actuelle est caractérisée par une diffusion rapide des nouvelles
techniques de traitements numériques : aussitdt sortis des usines de fabrication,
les matériels nouveaux et performants sont distribués sur le marché a des prix
attractifs. Parallelement les méthodes de traitements numériques sont en pleine
évolution : les réseaux de neurones pénétrent peu a peu le monde industriel.
Aussi, le concepteur de systémes doit-il étre a I'écoute permanente s'il veut tirer
le meilleur parti de ces nouveaux outils : c'est & ce prix qu'il pourra faire preuve
d'originalité dans ses réalisations.
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Annexe A LA REFERENCE D'EDDDAKS

1. INTRODUCTION

Cette annexe décrit les différentes classes ainsi que le moteur d' EDDAKS.

La section Référence des fichiers d’en-téte décrit les fichiers .HPP constituant
EDDAKS. On y trouve une liste de toutes les classes déclarées dans chaque fichier
d'en-téte.

La section Référence des classes est une liste par ordre alphabétique de toutes les
classes avec le détail des méthodes de chacune d'elles.

Certaines classes de bases posseédent des méthodes virtuelles qui normalement
sont surchargées par des méthodes dérivées. En cas d'absence de surcharge, elles
fournissent cependant un jeu d'actions minimales.

La section Le moteur d’EDDAKS décrit le contenu du fichier EDMOTOR.CPP.

A
-

2. REFERENCE DES FICHIERS D'EN-TETE
EDDAKS comporte tout un ensemble de fichiers d'en-téte (extension .HPP)
contenant des définitions des différentes classes de base et de leurs dérivés.

Nous présentons ci-dessous un tableau de référence vers les classes qui sont
déclarées dans chacun des fichiers d'en-téte (tableau IV-1).

Fichier d'en-téte Contenu

EDADC16V.HPP Classe AC16VCard: pilote de carte conversion analogique-
numérique de fabrication Digimétrie.

EDCARD.HPP Classe virtuelle EdCard des pilotes (driver) de cartes d'acqui-
sition. :

Classe virtulele AtoNCard des pilotes de cartes de conversion
analogique-numérique.

EDEVENT.HPP Classe EdEvent des événements
EDLIST.HPP Classegénérique EdListdes listes (FIFO)
EDOBJECT.HPP Classe virtuelle EdObject des objets EDDAKS.
Classes dérivées: Capteur, Phase, Extracteur, EdTabl

(tableur) et EdCell (cellules du vecteur de sortie du tableur.

EDPROD.HPP Classe EdProd de définition d'un vecteur produit.
Classe Hetero.
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EDQUEUE.HPP Classe EdQueue de définition d'une file d'attente d'événe-

ments
EDTIME.HPP Classe EdTime de gestion du temps et des bases de temps.
ITGEN.HPP Classe /tgenCard définissant le pilote du générateur d' inter-
ruptions.

Tableau V-1. Fichiers d'en-téte des classes.

Nota: I'implémentation des classes définies dans les fichiers .HPP est décrite dans
les fichiers de méme nom mais possédant le suffixe .CPP

2.1. Le fichier d'en-téte EDADC16V.HPP

Le fichier EDADC16V.HPP définit la classe ADC16VCard dérivée de la classe
AtoNCard. C'est un pilote spécifique pour une carte de conversion analogique
numérique du constructeur Digimétrie. Elle contient les procédures de bas
niveau permettant de configurer, interroger ou initialiser cette carte.

2.2. Le fichier d'en-téte EDCARD.HPP

Le fichier EDCARD.HPP définit la classe générique des cartes d'acquisition ainsi
que les sous-classes dérivées représentant divers types de cartes: AtoNCard pour
les cartes de conversion analogique-numérique, TimerCard pour les cartes de
comptage! ,etc.

2.3. Le fichier d'en-téte EDEVENT.HPP

Le fichier EDEVENT.HPP définit la classe EdEvent modélisant un événement

2.4. Le fichier d'en-téte EDLIST.HPP

Le fichier EDLIST.HPP définit la classe générique EdList permettant de cééer des
listes d'objets de méme type. A priori le type des objets n'est pas connu. Une
classe dédiée a un type d'objets spécifique est générée par le préprocesseur grace a
des directives de substitution (macros) que l'on trouve également dans ce fichier.

2.5. Le fichier d'en-téte EDOBJECT.HPP

Le fichier EDOBJECT.HPP définit la classe virtuelle EdObject qui contient toutes
les propriétés globales des objets EDDAKS. On y trouve également la définition
des classes dérivées: Capteurs, Phase, Extracteur, Eddaks, EdTabl et EdCell.

INon implementé actuellement
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2.6. Le fichier d'en-téte EDQUEUE.HPP

Le fichier EDQUEUE.HPP définit la classe EdQueue permettant la gestion de la
file d'attente des événements dans un buffer circulaire.

2.7. Le fichier d'en-téte EDTIME.HPP

Le fichier EDTIME.HPP définit la classe EdTime qui est un compteur de temps
écoulé depuis le 1 janvier 1970 (systéme de datation d'UNIX). Bien que cette
classe soit souvent disponible sur les diverses implémentations de C++, nous
avons été conduit A la ré-écrire car elle présente parfois le défaut de ne pas étre
réentrante (donc d'étre inutilisable sous interruptions).

2.8. Le fichier d'en-téte ITGEN.HPP

Le fichier ITGEN.HPP définit un pilote spécifique pour la carte génératrice
d'interruptions. Ce pilote contient les procédures bas niveau d'initialisation et de
configuration de cette carte ainsi qu'un gestionnaire d'interruptions. C'est ce
pilote qui transforme les événements matériels en événements logiciels.
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3. REFERENCE DES CLASSES
Ce chapitre constitue un descriptif par ordre alphabétique de toutes les classes
d'EDDAKS.

Dans le diagramme hiérarchique (figure IV-1) les fleches sont dirigées de la classe
dérivée vers sa classe de base.

Certaines classes figurent dans un méme cadre grisé: cela signifie qu'il existe de
fortes relations d'usage (et non d'héritage) entre elles.

EdCard EdObject
A A
AtoNCard TimerCard ltgen Capteur Phase Processus
4 ?fn’end ?fn’end [__
EDADC16V s 1
stream stream EdTabl
A
 friend
- stream
Hetero EdProd EdList EdTime
i i
1friend +friend |
stream stream Ed‘CeII
« friend
stream
EdEvent EdQueue 1
1 ‘ Remargue: ce symbole signifie que des
\friend Vfriend fonctions de la classe stream ont été
L 1 surchargées pour le compte de la ciasse
stream stream & laquelle ce symbole est connecté : ce
sont des fonctions amies de cette classe.

fig. A-1 Diagramme hiérarchique des classes d'EDDAKS
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Dans la suite de cette section on décrit chaque classe selon le scénario suivant:

La classe Exemple

Fichier d'entéte: EXEMPLE.HPP (fichier contenant la définition de la classe).

Classe mére

Exemple

Classe fille

fig. A-2 La classe Exemple

Le diagramme ci-dessus situe la classe dans sa hérarchie. On trouve ensuite ici
quelques lignes pour décrire ses fonctionnalités.

On donne ensuite une liste des champs, méthodes et fonctions amies utile a la
compréhension de la classe. Cette liste n'est donc pas forcément exhaustive.

Champs
une_variable Déclaration de une_variable;
Explications sur le role de la variable une_variable.
Méthodes
une_Methode prototype de une_Methode();

Commentaires sur le role de la méthode une_Methode et sur le
type et la signifiaction des parametres qui lui sont transmis.
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La classe AtoNCard

Fichier d'en-téte: EDCARD.HPP

EdCard

AtoNCard itgen

ADC16VCard

fig. A-3 AtoNCard

La classe AtoNCard constitue le sommet de la sous-hiérarchie des cartes de
conversion numérique-analogique. C'est une classe virtuelle qui n'est jamais
"instancée" mais qui fournit les caractéristiques minimales de ses dérivées.

Ces cartes délivrent des valeurs qui doivent étre converties en grandeur physique
par une simple correction de type a*x+b. Des tableaux contenant les coefficients a
et b sont donc contenus dans cette classe ainsi qu'une méthode de conversion de
la grandeur électrique en grandeur physique.

Champ
CardCa float *CardCa, *CardCb;
CardCb Tableaux de flottants contenant les coefficients a et b associés a
(protected) chaque canal de mesure.
Méthodes
constructeur AtoNCard(int Adresse, int NbChannel,
char *Name) ;
Initialise le pilote {(cf. constructeur de EdCard).
destructeur ~AtoNCard() ;

Dé-initialise le pilote.
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Fichier d'en-téte: EDOBJECT.HPP

—

Phase

EdObject
| I
Eddaks EdTabl
| |
Extracteur EdCell

fig. A-4 Capteur

Tout événement qui atteint un Capteur est porteur d'une valeur qui a été
prélevée sur un canal de mesure par le gestionnaire d'interruptions(Itgen).

Le script attaché au Capteur a pour fonction de calculer un couple valeur-index.
La valeur, un objet de type Hetero, est transmise avec l'index vers l'objet Phase
auquel le Capteur est attaché pour étre placée dans une cellule du vecteur

produit.

Meéthodes

constructeur

destructeur

set

Capteur (char *Nom,

Phase *Ph);

Crée un objet capteur attaché a une phase Ph de nom Nom.

~Capteur () ;

Détruit un objet capteur.

void set (int index,

Hetero Valeur):;

Transmet un couple valeur-index vers la phase qui lui est

attachée.
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La classe ADC16VCard

Fichier d'en-téte: EDCARD.HPP

EdCard

AtoNCard

ltgen

ADC16VCard

fig. A-5 ADC16V

La classe ADC16VCard définit un pilote pour une carte de conversion
analogique-numérique 16 voies du constructeur Digimétrie. Elle contient les
fonctions de bas niveau permettant l'initialisation, la dé-initialisation de la carte
ainsi que la lecture d'une voie de mesure.

Meéthodes

constructeur
(protected)

destructeur

operator[]

ADCl6VCard(int Adresse, int NBChannel,
char *Name) ;

Initialise un pilote de carte (cf classe EdCard).

~ADCl6VCard () ;
Dé-initialise un pilote de carte

Hetero operator({] (int):
Sur-définition de l'opérateur [] qui renvoie la valeur du canal
de mesure dont le numéro est passé en argument.
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La classe EdCard

Fichier d'en-téte: EDCARD.HPP

EdCard

|

AtoNCard

ADC16VCard

itgen

fig. A-6 EdCard

Cette classe constitue la racine de la hiérarchie des cartes d'acquisition. C'est une
classe virtuelle qui n'est jamais "instanciée" mais qui fournit les caractéristiques
minimales de ses dérivées:

- posséder une adresse et un certain nombre de canaux de mesure,
- renvoyer la valeur d'un canal de mesure dont le numéro est fournit en

parametre.

Champs

CardName
(protected)

CardAdr
{protected)

CardNv
(protected)

Meéthodes

constructeur

destructeur

char Cardname[31];
Nom physique de la carte. Lors de "l'instanciation” d'un pilote
de carte, le systéme Eddaks renvoie un nom logique.

int Cardadr;
Adresse d'implantation de la carte dans le systtme d'adressage
de la machine cible.

int CardNv;
Nombre de canaux de mesure de la carte.

EdCard(int Adresse, int NbChannel, char *Name);
Initialise un pilote de carte pour une carte ayant NoChannel
canaux de mesure et située a I'adresse Adresse.

~EdCard () ;
Dé-initialise un pilote de carte.
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operator|]

La classe EdCell

virtual Heteor operator[] {int):;
Sur-définition de I'opérateur []. Méthode qui renvoie la valeur
du canal de mesure dont le numéro figure entre les crochets.

Fichier d'en-téte: EDOBJECT.HPP

EdObiject

Ca pteur

——

Phase

Eddaks

EdTabl

Extracteur

EdCell
fig. A-7 EdCell

EdCell est la classe définissant une cellule du vecteur de sortie du tableur
dynamique. Lorsque le tableur (objet de la classe EdTabl) regoit un événement, il
le multiplie autant que nécessaire pour le transmettre simultanément vers

l'ensemble des EdCells.

Sur réception de l'événement, une EdCell exécute le script qui lui est attaché en
paralelle avec les autres EdCells du méme vecteur de sortie(lou en pseudo-
parallelisme sur une machine monoprocesseur).

¢ Champ

Valeur
(private)

 Méthodes

constructeurs

destructeur

Heterxro Valeur;

Variable du type Hetero contenant la valeur courante de la

cellule.

EdCell () ;

EdCell (EdTabl *Ta);
EdCell (char *Name,

EdTabl *Ta):

Crée une cellule de tableur. Un nom et un lien vers le tableur
auquel la cellule est attachée peuvent étre donnés.

~EdCell ();

Détruit une cellule de tableur.
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setCeliValue

operators

Hetero getCellValue();
Hetero getCellValue(int nlig):;
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Hetero getCellValue(int nlig, int ncol);

Premiére méthode: renvoie la valeur de la cellule.

Deuxiéme méthode: renvoie la valeur de la cellule du vecteur
de sortie de rang n1ig du tableur dynamique.

Troisidéme méthode; renvoie la valeur de la cellule de
coordonnées nlig et ncol située dans la matrice du tableur

dynamique.

void setCellValue (Hetero& v);
Assigne une valeur a la cellule

EdCell& operator=(Hetero& h);
Surcharge de l'opérateur d'affectation: méme effet que

setCellValue.

La classe Eddaks

Fichier d'en-téte: EDOBJECT.HPP

EdObject

Ca pteur

—

Phase

EdTabl

Extracteur

EdCell

fig. A-8 Eddaks

L'objet Eddaks constitue le sommet de la hiérarchie des EdObjects. Son role est de
constituer le point d'ancrage des objets Extracteur dont il est le pére. Il ne peut
donc y avoir qu'une seule instance de l'objet Eddaks: le constructeur en effectue

la vérification.

Champ

NbEddaks
(private)

static int NbEddaks

Entier utilisé par le constructeur pour vérifier qu'il n'existe
qu'une instance de l'objet Eddaks.
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Meéthodes
constructeur Eddaks () ;
Crée un objet Eddaks.
destructeur ~Eddaks () ;
Détruit un objet Eddaks.

La classe EdEvent

Fichier d'en-téte: EDEVENT.HPP

EdEvent

EdEvent est une classe qui fournit la représentation d'un événement. Au
moment de leur création les événements sont datés, dotés d'un indicateur
d'origine et déclenchent éventuellement l'échantillonnage d'un canal de
mesure.

e Champs
from int from;
(private) f rom est un nombre entier indiquant I'origine de 1'événement.
now long now;
(private) now est un nombre entier long qui contient la date d'arrivée de
I'événement dans le systtme. Cette date est exprimée en
secondes écoulées depuis le 1/1/70.
Value int Value
(private) Value estun nombre entier qui représente la valeur d'un canal
de mesure dont I'événement a provoqué I'échantillonnage.
which enum EdEvtype which;
(private) which contient le type de 1'événement dont les valeurs
possibles sont: external, software etuser.
Card2Event static struct{EdCard *Card; int Channel;}
(private) Card2Event {[NB_EVENT]:;

Table de redirection commune a toutes les instances d'objets
EdEvent qui contient, pour tout nouvel événement arrivant dans
le systéme, l'adresse du canal de mesure dont il doit provoquer
I'échantillonnage.
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* Méthodes

constructeurs EdEvent () ;
EdEvent (int from);
EdEvent (enum EdEvtype, type):
Crée un objet EdEvent. Le champ now est daté au moment de la
création de l'objet. Il est possible de donner une valeur initiale a
certains champs.

destructeur ~EdEvent () ;
Détruit un objet EdEvent.
getxxx int getFrom(); int getValue();

int getWhich(); long getWhen():
Méthodes de consultation des champs d'un événement.

FeedEvent static void FeedEventtoChannel
toChannel (int from, EdCard *c, int Channel);

Méthode commune & toutes les instances de la classe EdEvent.
Permet d'assigner a I'événement la référence du canal de mesure
dont il est chargé de provoquer I'échantillonnage.

SampleSensor void SampleSensor (void):

Provoque I'échantillonnage du canal de mesure auquel
I'événement est associé.

e Fonction amie

operator<< friend ostream& operator<<(ostream&, EdEvent);
Provoque l'affichage d'un événement sur le flux standard.

La classe EdList

Fichier d'en-téte: EDLIST.HPP

EdList

Classe générique de construction de listes gérées en FIFO. Cette classe étant
relativement classique nous en indiquons simplement les principales méthodes.

Méthodes
constructeurs EdList ();
EdList (void * elem);
Crée une liste vide ou une liste ayant un premier élément elem
destructeur ~EdList ();

Détruit une liste.
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put int put(void *elem);
Ajoute en queue un nouvel élément

get void *get ():
Retire I'élément de téte. Renvoie NULL si la liste est vide.

clear clear();
Vide la liste de tous ses éléments.

La classe EdObject

Fichier d'en-téte: EDOBJECT.HPP

EdObject

Ca pteur Eddaks EdTabl
[ | l
Phase Extracteur EdCell
fig. A-9 EdObject

La classe EdObject constitue la racine de la hiérarchie des objets Eddaks. C'est une
classe virtuelle qui n'est jamais "instanciée” mais qui fournit les caractéristiques
minimales de ses dérivées.

Nous énumérons ci-dessous les caractéristiques les plus importantes que doit
posséder tout EdObjet:

- pouvoir se lier a un script,

- pouvoir exécuter son script sur réception d'un événement,

- posséder un espace de variables locales accessible par le code du script,
- pouvoir se lier a un autre objet de la hiérarchie,

- pouvoir s'afficher a I'écran

La plupart des méthodes sont destinées a étre surchargées par des méthodes
dérivées. En cas d'absence de surcharge, elles fournissent cependant un jeu
d'actions minimales.
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* Champs

Event20bject static EdObjet *Event2Object [NB_EVENT];

(private) Table d'aiguillage des événements sur les objets commune a
toutes les instances d'objets. Mise a jour par l'utilisateur a
l'aide des directives de configuration du langage DAPL.
Utilisée par le serveur d'événement.
Tout événement arrivant dans le systéme est dirigé vers un objet
qui a été spécifié au moment de la configuration. La valeur du
champ from de l'événement sert d'index dans cette table qui
fournit un pointeur sur I'objet cible.

Successor EdObject *Successor[NB_SUCC]
(private) Tables des successeurs de I'objet. Contient une liste de pointeurs
sur les objets fils (dans I'arbre hiérarchique) de l'objet.

Script Hetero (*Script) (EdObject&, EdEvents)

(private) Pointeur sur une fonction contenant le script attaché a 1'objet. Ce
pointeur sera affecté par une directive d'attachement de script
du langage DAPL.

Un script est une fonction qui regoit deux parametres: une
référence sur I'objet pour lequel il est activé et une référence sur
I'événement qui a provoqué son activation.

LocalData void *LocalDataPointer
Pointer Pointeur sur un espace de variables locales attachées a I'objet.
(private) Ces variables sont accessibles a l'aide d'instructions du langage
DAPL situé dans le script. Elles sont rémanentes ce qui signifie
que leur valeur est conservée entre deux appels d'un script pour
le compte du méme objet.

e Méthodes

constructeurs EdObject () ;
EdObject (EdObject *p, char *Nom, char *Type);
Crée un EdObject. Un nom peut étre donné a I'objet au moment de
sa création ainsi qu'un pointeur sur I'objet pére auquel il doit
étre attaché .

destructeur ~EdObject () ;
Détruit un EdObject
process_event Hetero process_event (EdEventé&);
(protected) Lance I'exécution du script attaché a I'objet. L'événement ayant

provoqué l'activation du script est transmis en parameétre.

setScript void setScript (Hetero (*script)
(protected) (EdObjetc&, EdEvent)):
Attache un script & un objet
propage_event propage_event (EdEventé&) ;

(protected) Propage I'événement regu vers I'objet pére.
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FeedEvent
ToObject

(protected)

newRemanente
(protected)

show
(protected)

void FeedEventToObject (int EventFrom);
Fonction d'accés en modification a la table Event 20bject.

void *newRemanente (int size, void *ini);
Alloue un espace attaché a I'objet pour recevoir les variables
locales rémanentes.

virtual void show(ostream& f);
Définit le "look" de l'objet. Doit étre surchargée par les
méthodes des objets héritiers.

La classe EdProd

244

Fichier d'en-téte EDPROD.HPP

EdProd

La classe EdProd permet de représenter un vecteur produit. Un vecteur produit
est un tableau d'objets Hetero alloué dynamiquement.

* Méthodes

constructeur

destructeur

size

operator|]

* Fonction amie

operator<c<

EdProd(int t);
Crée un vecteur produit de taille t.

~EdProd ()
Détruit un produit.

int size():
Renvoie la taille du produit.

Hetero& operator{] (int 1i);
Renvoie la valeur de la composante de rang i du vecteur
produit.

friend ostream& operator<<(ostream&, EdProdé&);
Provoque l'affichage d'un vecteur produit sur le flux standard.

La classe EdQueue

Fichier d'en-téte EDQUEUE.HPP

EdQueue
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La classe EdQueue permet de gérer une file d'attente d'événements dans un
tampon circulaire.

e Méthodes

constructeur EdQueue () ;
Crée une file d'attente vide.

destructeur ~EdQueue() ;
Détruit une file d'attente.
IsAny int IsAny():

Renvoie un entier égal a 1 si la file est non vide, O sinon.

put void put (EdEvent);
Place a la queue de la liste 'événement passé en parametre.

get EdEvent get (void):;
Renvoie I'événement se trouvant en téte de liste. Renvoie la
valeur NULL si la liste est vide.

]

fiush void £lush(void):
Vide la liste de tous les événements qu'elle peut contenir.

La classe EdTabl

Fichier d'en-téte: EDOBJECT.HPP

EdObject

Ca pteur Eddaks EdTabl
| | ] |
Phase Extracteur ‘ EdCell

fig. A-10 EdTabl

La classe EdTabl permet de créer un tableur dynamique. Un tableur dynamique
est constitué d'une matrice (dont les vecteurs colonne sont des vecteurs produit)
et d'un vecteur de sortie.

Les cellules du vecteur de sortie, les EdCells, contiennent un script exprimant
une fonction des valeurs des cellules de la matrice et/ou des valeurs des cellules
du vecteur de sortie.
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* Champs
NbCol int NbCol;
(private) Variable entiere contenant le nombre de colonnes de la matrice.
Le nombre de lignes est imposé par la taille du vecteur produit.
NbSor int NbSor;
(private) Entier contenant le nombre de cellules du vecteur de sortie.
TablMat Produit **TablMat
Pointeur sur la matrice du tableur: un tableau (alloué
dynamiquement) de pointeurs sur des vecteurs produits.
TablVect EdCell *TablVect

 Méthodes

constructeur

destructeur

getCellVaiue

satScript

eval

Pointeur sur le vecteur de sortie: un tableau (alloué
dynamiquement) de cellules (objets de la classe E4Cell).

EdTabl (int nlig, int ncol, in nsor,

char *Name, Eddaks *Ed);

Crée un tableur de nom Name, attaché au niveau supérieur de la
hiérarchie (Eddaks), dont les dimensions sont données par les
parametres nlig, ncol etnsor.

~EdTabl () ;
Détruit un tableur dynamique

Hetero getCellValue(int nlig, int ncol);

Hetero getCellvValue(int nlig);

La premiére méthode renvoie la valeur d'une cellule de la
matrice dont les coordonnées sont passées en parametres.

La seconde méthode renvoie la valeur d'une cellule du vecteur
de sortie dont la position est fixée par I'index nlig passé en
parametre.

setScript (int CellNb,

Hetero (*script) (EdObject&, EdEventé&)):

Cette méthode permet d'attacher un script & une cellule de rang
CellNb dans le vecteur sortie.

void in(Produit *prod);

Cette méthode permet d'introduire un nouveau vecteur produit
dans la matrice du tableur aprés avoir décalé tous les vecteurs
existants (le vecteur le plus ancien est détruit).

void eval (EdEvent&);

Cette méthode provoque I'évaluation de vecteur de sortie. Pour
cela, I'événement passé en paramétre est multiplié autant que
nécessaire pour étre envoyé simultanément a toutes les cellules
du vecteur de sortie (voir la classe EdCell).
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e Fonction Amie

operator<<

friend ostream& operator<<(ostream&, EdEvent):;
Provoque l'affichage d'un tableur sur le flux standard.

La classe Extracteur

Fichier d'en-téte: EDOBJECT.HPP

EdObject

Ca pteur

—

Phase

Eddaks EdTabl

I
fig. A-11 Extracteur

Un Extracteur constitue le point d'ancrage des objets Phase dont il est le pére dans
la hiérarchie des EdObjets.

Sa fonction principale est de créer un vecteur produit vide chaque fois qu'un
nouveau produit est commencé dans le processus et de diriger le vecteur produit
plein vers le tableur dynamique chaque fois qu'un produit fini sort du processus

e Champ

Taille_Produit
(private)

e Méthodes

constructeur

destructeur

int Taille_ Produit v
Variable entiére contenant la taille du vecteur produit géré par
I'extracteur.

Extracteur (char *Nom, int t, EdTabl *Ed)

Crée un extracteur dont le nom est passé en parametre, attaché
au tableur dynamique Ed, pour assurer la gestion d'un produit de
taille t.

~Extracteur ();
Détruit un extracteur.
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In void in(Produit *prod);
Transmet le vecteur produit passé en parametre au tableur
dynamique. Si I'Extracteur n'est attaché a aucun tableur, le
vecteur produit est détruit.

out Produit *out (void)
Renvoie un nouveau vecteur produit.

La classe ItgenCard

Fichier d'en-téte ITGEN.HPP

EdCard

AtoNCard

ADC16VCard

fig. A-12 ItgenCard

La classe ItegenCard définit un pilote pour le générateur d'interruptions ; il
contient des fonctions de bas niveau d'initialisation ou dé-initialisation de la
carte ainsi qu'un gestionnaire d'interruptions.

Méthodes
constructeur ItgenCard(int adresse, int Niveau):
Initialise un pilote pour une carte génératrice d'interruptions
située a l'adresse adresse et produisant une interruption vers
le processeur de la machine au niveau Niveau.
destructeur ~ItgenCard();

Dé-initialise le pilote.
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Amies
ItgenCard Inter- friend void interrupt
rupt Handler ItgenCardInterruptHandler ()

Gestionnaire d'interruptions pouvant étre activé chaque fois
qu‘une ligne d'entrée de la carte change d'état. Il effectue les
taches suivantes:

- création d'un EdEvent,

- échantillonnage du canal de mesure auquel I'événement est
associé et affectation de la valeur obtenue dans le champ
Value de l’EdEvent,

- acquittement de l'interruption dans la carte génératrice.

La classe Phase

Fichier d'en-téte: EDOBJECT.HPP

EdObject

Ca pteur Eddaks EdTabl

Extracteur EdCaell
fig. A-13 Phase

L'objet Phase constitue le point d'ancrage des objets Capteurs dont il est le peére.
Dans le processus de fabrication, une phase représente une station dans lequel
transite le produit et out il subit une transfomation. L'objet phase a pour réle de
conserver le vecteur produit pendant le temps de cette transformation. En
moyenne les temps de transit des produits dans les différentes phases sont
identiques. II peut cependant exister des différences sur des périodes
d'observations courtes. Chaque objet Phase est donc doté d'une file d'attente de
vecteurs produit qui permet de réguler le flux des produits dans les phases.

La phase regoit des couples valeur-index provenant des objets capteurs qui lui
sont attachés ; son role est d'affecter la valeur a la position index dans le vecteur
produit en transit.

* Champs

constructeur Phase(char *Nom, Extracteur *ex);
Construit une phase de nom Nom attachée a I'Extracteur ex.
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destructeur ~Phase ()
Détruit 1'objet Phase.

link_prec void link_prec(Phase *pre);
link_suiv void link_suiv(Phase *suiv);

Cette méthode permet d'établir les liens d'ordonnancement
entre phases. Le produit sortant d'une phase est transmis vers
la phase suivante.

out Produit *out (void);
Renvoie un vecteur produit extrait en téte dans la file d'attente.

in void in(Produit *prod):
Introduit un nouveau produit dans la phase. Le vecteur produit
qui était en cours de traitement dans la phase est placé en queue
dans la file d'attente.

seot void set (int Index, Hetero Val);
Assigne a la composante de rang Index du produit en cours de
traitement la valeur val

4. LE MOTEUR D'EDDAKS

Le moteur d'événement est constitué d'une carte génératrice d'interruptions
avec son pilote (ItgenCard) et d'un serveur d'événements.

Le role de la carte et du pilote a déja été évoqué précédemment: ils transforment
phénomeéne matériel en événement logiciel (représenté par une instance de la
classe EdEvent) ; celui-ci est placé dans une file d'attente pour étre traité par le
serveur.

Le serveur d'événement se trouve dans la fonction main () du systéme ; il est
donc activé des la mise en route d'EDDAKS.

La fonction main est d'une simplicité extréme: il s'agit essentiellement d'une
boucle d'attente d'événements:

// boucle presque sans fin */
while(!exitflaqg)
// Y a-t-il un événement en attente dans la file eEQ?
if (eEQ.IsAny())
//si oui le traiter
handle EdEvent () ;

La fonction handle EdEvent extrait I'événement de la file d'attente et le dirige
vers l'objet cible qui a été spécifié par l'utilisateur au moyen des directives de
configuration du langage DAPL.

if ((Object = EdObject::getTargetOfEvent (CurrentEdEvent)) != NULL)
Object->process_event (CurrentEdEvent) ;
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else
cout << CurrentEdEvent <<" n'est dirige sur aucun objet\n";

La fonction getTargetOfEvent a été décrite dans la classe EdEvent: c'est une
fonction d'acceés en lecture du tableau Event20bject ; recevant un objet de
type EdEvent, elle renvoie un pointeur sur I'EdObject cible.




Annexe B YANN SIMULATOR : présentation et utilisation

1. GENERALITES

1.1. Introduction

YANN Simulator! est un logiciel de simulation pour le Perceptron Multicouches
qui peut exécuter les fonctions et algorithmes suivants :

- fonctions de création, modification, sauvegarde ou chargement d'un réseau,

- fonctions de création, modification, sauvegarde ou chargement des vecteurs
d'entrée et de sortie,

- algorithmes d'apprentissage : rétropropagation du gradient et rétropropagation
du gradient conjugué,

- fonction de prédiction (et de calcul de l'erreur de prédiction),

- algorithme de réduction de la connectivité,

- fonctions d'observation de I'état du réseau (mode trace),

- fonctions de mesures de l'activité des neurones ou des synapses.

YANN Simulator est un logiciel écrit en langage "C" qui s'exécute sur micro-
ordinateurs IBM-PC ou compatibles munis d'un coprocesseur arithmétique. Il
dispose d'une interface utilisateurs a base de menus déroulants et fenétrage.

Compte tenu de la puissance de calcul et de la capacité de mémorisation des ordi-
nateurs IBM-PC ou compatibles, les réseaux et ensemble de vecteurs doivent étre
dimensionnés de fagon raisonnable. Le nombre maximum de multiplication-ac-
cumulation effectuées au cours d'une passe de propagation de I'ensemble des
vecteurs de la base d'apprentissage, devra se situer autour de 5000.

1.2. Les projets et répertoires associés

Un projet est un regroupement logique d'un ensemble de répertoires et de
fichiers en relation avec une étude particuliere. La création d'un nouveau projet
ou la sélection d'un projet existant se fait a l'aide du systéme de menu en
indiquant un nom de projet. La création d'un nouveau projet entraine
automatiquement la création d'un nouveau répertoire possédant le méme nom
que le projet et contenant les sous-répertoires suivants :

- VECTEUR : contient tous les fichiers de vecteurs d'entrée ou de sortie ainsi que
les fichiers de vecteurs générés lors d'une phase de prédiction ;

- RESEAU : contient tous les réseaux qui ont été construits sous ce projet ;

- TRACE : contient les fichiers générés par le simulateur lorsque le mode trace est
activé ;

- OPT : contient les fichiers générés par le simulateur lorsque l'algorithme de
minimisation de la connectivité est exécuté.

lvet Another Neural Net Simulator !
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1.3. Les fichiers
Pendant l'utilisation du simulateur différents fichiers peuvent étre créés :

1.3.1. Fichiers de réseaux

Ils possedent le suffixe .cou (car ils servent a stocker des réseaux a COUches ). Ce
sont des fichiers binaires qui ne peuvent pas étre examinés avec un éditeur de
texte.

1.3.2. Fichiers des vecteurs d'entrée et de sortie

Ils possedent respectivement les suffixes .ent et .sor et sont placés dans le
répertoire VECTEUR. Ce sont des fichiers en mode texte qu'il est possible
d'examiner et/ou modifier avec un éditeur. Ils peuvent étre créés par le
simulateur ou bien "a la main" sous un éditeur de texte ou encore par un
programme écrit par 1'utilisateur.

1.3.3. Fichiers des vecteurs de sortie obtenus par prédiction

Ils possedent le suffixe .pre et sont placés dans le répertoire VECTEUR. Ce sont
des fichiers texte qu'il est possible de consulter ou modifier avec un éditeur de
texte.

1.3.4. Fichiers de trace

Ils possédent le suffixe .tra. Ce sont des fichiers texte qui contiennent sous forme
d'un tableau les valeurs des états des sondes qui ont été posées dans le réseau. Ces
fichiers sont compatibles avec le tableur Lotus 123.

1.3.5. Fichiers journal

Ils possédent le suffixe .jou. Ce sont des fichiers textes qui contiennent la liste des
sondes posées au cours d'une cession de trace.

1.3.6. Fichiers de réduction de la connectivité

Ils posseédent le suffixe .res. Ce sont des fichiers textes qui montrent l'évolution
de la connectivité des diverses couches d'un réseau au cours d'un processus de
réduction.

2. LE PERCEPTRON MULTICOUCHES ET LE SIMULATEUR

2.1. Notations

Dans la suite de ce chapitre les mots cellule et neurone ont le méme
sens et sont utilisés indifféremment.

n nombre de couches dans le réseau,
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Ny nombre de cellules dans la couche k,
xf valeur de sortie de la cellule i dans la couche k,
w’,-‘j poids de la liaison reliant la sortie de la cellule j dans la couche

k-1 a l'entrée de la cellule i dans la couche k,

who offset de la cellule i dans la couche k,

Ny
ko k-
a? entrée totale de la cellule i dans la couche k : a’f = z wij.xf !
j:
E vecteur d’'entrée (de dimensions Ny ),
S vecteur des sorties désirées (de dimension N, ),
O vecteur des sorties obtenues (de dimension N, ),
M nombre de vecteurs de la base d’apprentissage
M
C fonction de codt : C = ) 115m-0Om | 12,
m=1
k
i gradient attaché a la cellule i de la couche k,
g ij gradient attaché a la liaison reliant la sortie de la cellule j dans
la couche k-1 a l'entrée de la cellule i dans la couche k,
dk,-,- direction de descente attachée a la liaison reliant la sortie de la

cellule j dans la couche k-1 a l'entrée de la cellule i dans la couche k.

2.2. Structure du réseau et informations accessibles dans le simulateur

La figure B-1 montre un Perceptron Multicouches dans sa forme la plus générale.
En réalité le simulateur introduit une restriction en ne permettant d'établir des
liaisons qu'entre une couche k et la couche suivante k+1 ; les liaisons entre deux
couches non consécutives ne sont pas réalisables.

2.2.1. Réseau

Un réseau est constitué d'une succession de n couches de taille variable. La
couche d'entrées posséde le numéro 0 : c'est une couche fictive qui ne contient
aucune cellule et qui ne peut pas étre observée dans le simulateur. Ainsi un
réseau a n couches contient en réalité n-2 couches cachées. La couche de sortie
posséde le numéro n. Seules, les couches 1 &4 n peuvent étre observées dans le
simulateur.

Un certain nombre de parametres globaux sont attachés au réseau. Ce sont :
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- le pas du gradient a, utilisé dans la rétropropagation du gradient. Dans le cas de
la rétropropagation classique, sa valeur est fixée par l'utilisateur (valeur par
défaut = 0,5) puis automatiquement normalisée par le simulateur (voir § 2.2.3) ;
dans le cas de la rétropropagation du gradient conjugué, sa valeur est calculée par
le simulateur et n'est pas normalisée.

Couche Couche 2
d'entrée Couche 1

_>O

Couche de sortie

fig. B-1 Structure du Perceptron Multicouches

- le critére d'arrét : lorsque l'erreur quadratique de sortie C, évaluée a chaque
itération, est inférieure ou égale au critére d'arrét, la phase d'apprentissage est
terminee ;

- le nombre maximum d'itérations : lorsque celui-ci est atteint la phase
d'apprentissage est interrompue quelle que soit la valeur de l'erreur quadratique
de sortie C.

2.2.2. Couche

Une couche de rang k contient N¥ neurones. Dans le simulateur, ceux-ci sont
numérotés de 0 a N*-1. La sortie d'un neurone de la couche k ne peut étre reliée
qu'a l'entrée des neurones de la couche k+1.

2.2.3. Neurones

Un neurone i de la couche k posséde au plus Nk entrées pondérées par des poids

. k . :
synaptiques w;; (pour j =0, N*1-1) . Dans le simulateur les synapses entrantes
dans un neurone sont numérotées de 0 4 Nk-1-1,

A chaque neurone sont attachées des grandeurs qui peuvent étre observées par
les fonctions d'examen/modification du simulateur. Ce sont :

S k
- l'entrée totale : a;,

) k
- la valeur de sortie : x;,
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- le gradient attaché au neurone : gf,
- l'offset : w?o,

- l'entrance (nombre d'entrées de la cellule) : ef,

. ., k @
- le pas de gradient normalisé: o =7 .
€k
Couche k-1 Couche k Couche k+1

fig. B-2 Détail interne du Perceptron Multicouches

2.2.4. Synapses

A chaque synapse sont attachées des grandeurs qui peuvent étre observées par les
fonctions d'examen/modification du simulateur.

Ce sont :

- la valeur de la synapse : wfj,

- le gradient attaché a la synapse : gf]

2.3. Vecteurs

Un ensemble de M couples de vecteurs d'entrée et de sortie désirées peut étre

cree:

A={(Em", S") e RNox RNn,m=1, ... M} (B-1)

Dans le simulateur, les vecteurs sont numérotés de 0 A M-1. Les composantes des
vecteurs d'entrée E™ , sont numérotées de 0 a Ny-1 (N, est le nombre d'entrées
du réseau) ; celles des vecteurs de sortie $™, sont numérotées de 0 a N,-1 (N, est
le nombre de cellules dans la couche de sorties du réseau).
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Lors d'une phase d'apprentissage, cet ensemble constitue la base d’apprentissage
alors que dans une phase de prédiction, l'ensemble constitue la base de
reconnaissance.

2.4. Erreur en phase d'apprentissage et en phase de prédiction

En phase d'apprentissage le simulateur calcule a chaque itération l'erreur
quadratique de sortie entre sorties obtenues et sorties désirées:

M
c=Y 1lsm-0m 112 (B-2)

m=1

En phase de reconnaissance ce méme écart est calculé au cours d'une unique
passe de propagation de lI'ensemble des vecteurs de la base de reconnaissance et
constitue I'erreur de prédiction.

2.5. Rétropropagation du gradient

L'algorithme de rétropropagation du gradient défini dans [RUMELHART, 86] et
[LE CUN, 87] est appliqué selon la variante du gradient stochastique : les calculs
des gradients et les corrections de poids sont effectués aprés chaque présentation
complete d'un vecteur (propagation-rétropropagation) ou bien apres la
présentation de p vecteurs ( O0<p<M ). Le parametre p s'appelle I'époque. 1l est
fixé par l'utilisateur.

Lorsque l'époque est fixée a la valeur M (nombre de vecteurs de la base
d'apprentissage), on se trouve dans le cas de la méthode du gradient non
stochastique (méthode classique).

2.6. Rétropropagation du gradient conjugué

L'algorithme du gradient conjugué est décrit dans le chapitre 9 de ce mémoire. 1l
n'existe pas de variante stochastique de cette méthode. Le parametre p n'est donc
jamais pris en compte.

2.7. Nombre d'itérations et nombre de propagations-rétropropagations

En phase d'apprentissage le simulateur tient a jour deux compteurs. L'un
s'incrémente apreés chaque itération (I) , l'autre apres chaque passe de
propagation-rétropropagation d'un vecteur (RP).

2.7.1. Cas de la rétropropagation classique

Le compteur d'itération est incrémenté chaque fois que l'ensemble des vecteurs
de la base d'apprentissage a été propagé puis rétropropagé. La relation entre les
deux compteurs est donc donnée par :

RP=I.M (B-3)
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ou M est le nombre de vecteurs de la base d'apprentissage.

2.7.2. Cas de la rétropropagation du gradient conjugué

Le compteur d'itération s'incrémente aprés chaque mise a jour des poids du
réseau. La relation entre les deux compteurs est donc donnée par :

RP=1.M.(1+r) (B-4)

oll r est le nombre moyen de passage de l'ensemble des vecteurs de la base
d'apprentissage nécessaires pour obtenir la valeur du meilleur @ par la méthode
de la sécante (cf. chapitre 9).

3. MISE EN SERVICE

3.1. Installation

Le logiciel est disponible sur une disquette contenant tous les fichiers nécessaires
a son fonctionnement. La marche a suivre pour installer ce logiciel sur un disque
dur est la suivante:

- s'assurer que le caractere d'attente du systéme MS-DOS identifie bien le disque
sur lequel on désire installer le logiciel (on supposera dans ce qui suit qu'il s'agit
du disque C),

- créer un répertoire avec la commande md (exemple: md YANN),
- se placer dans ce répertoire avec la commande cd (exemple: cd YANN),

- placer la disquette contenant les fichiers du simulateur sur le lecteur A puis
taper la commande copy a:*.*

Les fichiers transférés sont les suivants :

. yann.exe : programme exécutable du simulateur,
. nncouche.fen : fichier contenant la description du menu ou fenétres.
. char.ent et char.sor : fichiers de vecteurs utilisés dans I'exemple du § 7.

Pour terminer l'installation il faut modifier la ligne path du fichier autoexec.bat
en ajoutant a la liste des chemins déja existants celui permettant l'accés au
répertoire contenant le simulateur (exemple: PATH=C:\DOS;C:\YANN).

3.2. Lancement

L'exécution du programme peut étre lancée a partir de n'importe quel répertoire
en tapant la commande :

YANN .

Des options peuvent étre ajoutées a la ligne de commande :
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- l'option /m doit étre utilisée dans le cas ou l'ordinateur est doté d'un écran
monochrome, plasma ou lcd ;

- l'option /n permet de supprimer la présentation s'exécutant lors du démarrage.

4. LE DIALOGUE AVEC L'UTILISATEUR

4,1. Les menus

Le dialogue avec l'utilisateur se fait au moyen de menus déroulants.

Le menu principal est représenté par une barre de menu horizontale située en
haut de 1'écran. Celle-ci offre différents choix ; un choix est sélectionné s'il
apparait en vidéo inverse.

Pour effectuer un choix on le sélectionne en déplagant la souris (ou au moyen des
fleches verticales et horizontales) puis on valide ce choix en cliquant I'un des
boutons de la souris (ou en tapant sur la touche return).

Pour s'échapper d'un menu et revenir au menu pere il suffit de presser la touche
de fonction F1.

D'une maniére générale la touche de fonction FI1 servira de moyen
d'échappement dans de nombreuses fonctions.

4.2. Les messages

Pendant l'exécution du programme l'utilisateur peut voir apparaitre dans une
fenétre spécifique I'un des messages suivants :

4.2.1. Messages d'information

Il s'agit de messages normaux n'entrainant aucune modification dans le
déroulement du programme. Pour poursuivre l'exécution du programme
presser la touche return.

4.2.2. Messages d’erreur

Il s'agit de messages d'avertissement. L'action qui a justifié l'apparition du
message n'a pas été exécutée. Pour poursuivre l'exécution du programme presser
la touche return.

4.2.3. Messages d’abandon

Il s'agit de messages signalant une erreur fatale. Ces messages sont en général dus
a une bogue du programme ou a un manque de place mémoire dans
l'ordinateur. IIs sont précédés du nom de la fonction écrite dans le langage "C" olt
s'est produite l'erreur. Ce nom est utile pour un déverminage ultérieur du
programme.
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L'exécution du programme est abandonnée .

4.2.4. Messages d‘attente

Il s'agit de messages d'invitation & patienter qui apparaissent pendant le
déroulement d'une tiche dont l'exécution peut prendre du temps. Ces messages
disparaissent dés que la tache est terminée.

4.3. Les fenétres de confirmation

Lorsqu'une réponse par oui ou par non est attendue une fenétre de confirmation
est affichée. Le choix de la réponse se fait au moyen de la souris ou des fleches
horizontales du clavier.

4.4. Les fenétres de saisie

Lorsqu'une information numérique ou de chaine de caractéres est attendue une
fenétre de saisie est affichée. Cette saisie est généralement filtrée en fonction du
contexte pour éviter l'infroduction d'informations erronées.

4.5. Les fenétres d'examen ou de modification

Certaines sélections dans les divers menus font apparaitre des fenétres d'examen
ou de modification.

Ces fenétres présentent a l'utilisateur un tableau d‘articles. A chacun de ces
articles est attaché un ou plusieurs paramétres qu'il est possible de modifier.

Certaines touches de fonction que nous décrivons ci-dessous ont un role
commun a toutes les fenétres d'examen/modification. D'autres sont spécifiques a
chaque fenétre et seront décrites plus loin dans cette notice.

4.5.1. Echappement et retour au menu

En pressant la touche F1 on quitte la fenétre en cours d'examen. Si un ou
plusieurs articles ont été modifiés, une sauvegarde des modifications est
proposée a l'utilisateur.

4.5.2. Changement de page

La touche F2 (resp. F3) provoque un défilement des pages d'écran vers le haut
(resp. vers le bas). Ceci permet de parcourir l'ensemble des informations a
examiner lorsqu'un seul écran ne suffit pas a les visualiser.

La touche F4 effectue un retour a l'origine (premiére page).

4.5.3. Modification d'un article

Pour modifier un article il faut presser la touche F5. Il suffit ensuite de placer le
curseur au moyen de la souris (ou des fleches du clavier) sur le parameétre de
l'article & modifier puis de le sélectionner en pressant lI'un des boutons de la
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souris (ou la touche return du clavier). Une fenétre de saisie apparait permettant
a l'utilisateur d'introduire la nouvelle valeur pour le parameétre considéré.

4.54. Bascule

Lorsque le nombre de parameétres par article est élevé, ceux-ci ne sont pas tous
visibles simultanément a l'écran. Pour voir les parametres cachés il suffit de
presser une ou plusieurs fois la touche de bascule F10.

5. LES MENUS

Apres lancement du programme la barre du menu principal est affichée. Celle-ci
permet l'acces aux sous-menus suivants (de gauche a droite) : Examiner,
Exécuter, Vecteurs, Options, Traces, Mesures, Fichier .

Au bas de l'écran une ligne d'état indique : Réseau détruit. Dés qu'un réseau est
créé, celle-ci est remplacée par une liste de touches de fonction avec leur
signification. Ces touches sont les commandes abrégées de fonctions que l'on
peut également activer par des choix dans les divers sous-menus.

Les différents sous-menus sont décrits dans les sections suivantes.

5.1. Menu "Examiner"

Permet de sélectionner la partie du réseau qui sera affichée dans les fenétres
d'examen/modification par action sur les touches "F2" a "F4". Les choix possibles
sont les suivants:

5.1.1. Neurones

Permet de sélectionner la couche courante dont les neurones pourront étre
visualisés.

5.1.2. Synapses

Permet de sélectionner le neurone courant dont les synapses pourront étre
visualisées.

5.1.3. Vecteurs d'entrée

Permet de sélectionner le numéro du vecteur d'entrée courant dont les
composantes pourront étre visualisées.

5.14. Vecteurs de sortie

Permet de sélectionner le numéro du vecteur de sortie courant dont les
composantes pourront étre visualisées.

Pour chacune de ces sélections un numéro (de couche, de neurone ou de vecteur)
doit étre donné. La numérotation s'effectue a partir de zéro.
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Apres avoir effectué I'une de ces sélections, une fenétre d'examen/modification
apparait a I'écran. 1l est possible de s'en échapper par action sur "F1".

Par la suite toute action sur les touches "F2" (resp. "F3") fera apparaitre la fenétre
d'examen/modification pour la sélection courante des neurones (resp. synapses).

De méme, toute action sur les touches "F4" (resp. "F5") fera apparaitre la fenétre
d'examen/modification pour la sélection courante des vecteurs d'entrée (resp. de
sortie).

L'utilisation des fenétres d'examen/modification est décrite au § 6.

5.2. Menu "Exécuter"
Ce sous-menu donne acces aux différents algorithmes de calculs sur le réseau.

5.2.1. Prédiction

Provoque d'abord l'affichage d'une fenétre de saisie dans laquelle 'utilisateur
doit fournir un nom de fichier destiné a recevoir les vecteurs prédits. Ensuite, les
vecteurs d'entrée sont successivement propagés dans le réseau et les sorties
obtenues sont stockées dans le fichier de prédiction. Enfin I'erreur quadratique de
sortie est affichée dans une fenétre d'information.

A lissue d'une phase d'apprentissage le numéro du vecteur courant est remis a
zéro.

5.2.2. Rétropropagation du gradient

L'algorithme de rétropropagation est appliqué sur le réseau avec, comme
ensemble d'apprentissage, les vecteurs d'entrée et sortie couramment en
mémoire. Il peut étre interrompu si l'une des trois conditions suivantes est
remplie :

- erreur de sortie inférieure a la valeur désirée (fixée dans le menu "Options"),
- nombre maximum d'itérations atteint (fixé dans le menu "Options"),

- échappement par frappe de la touche ESC (escape).

Avant de lancer la rétropropagation, deux possibilités sont offertes :

- conserver les valeurs de poids existants, |

- demander un tirage aléatoire des poids : le mode de tirage est fixé dans le menu
"Options".

A lissue d'une phase d'apprentissage le numéro du vecteur courant est remis a
zéro.

Par défaut les paramétres de fonctionnement sont les suivants :

- période de mise a jour des poids (ou époque ) : 1,
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- pas du gradient : 0.5,

- fonctionnelle de sortie : sigmoide.

5.2.3. Rétropropagation du gradient conjugué

Mémes remarques que ci-dessus mais en appliquant l'algorithme du gradient
conjugué. Ni l'époque, ni la valeur du pas du gradient ne sont prises en compte
dans cet algorithme.

5.2.4. Réduction

Lance l'exécution de l'algorithme de réduction de la connectivité. Un menu
surgissant (pop-up menu) permet de sélectionner un mode de calcul de la
fonction d'activité des liaisons synaptiques.

Actuellement seule la mesure de corrélation entre une entrée pondérée et la
sortie de la cellule correspondante est utilisable (chapitre 9) :

k k-
aw’{j =E [(w,-]-x;-c T E(wfjxf )) . (xf -E (xf) ) ] (B-5)
D'autres fonctions de mesures seront développées ultérieurement.

Une premiére fenétre de saisie est affichée dans laquelle l'utilisateur doit fournir
un nom de fichier destiné a recevoir la représentation des évolutions successives
du réseau.

Ensuite, une seconde fenétre de saisie permet d'introduire le seuil de destruction.

Nota: Pour obtenir un ordre de grandeur de ce seuil, il est conseillé de procéder a
des mesures préalables (cf. § 6.7). Celles-ci permettent d'obtenir un classement des
neurones ou synapses par niveaux d'activité croissants.

Enfin, I'algorithme de destruction est appliqué selon le schéma d'exécution décrit
dans la liste B-1.

Apres exécution, l'algorithme ne peut étre relancé sans une destruction préalable
des mesures (voir le sous-menu Mesures - Destruction des mesures).

5.2.5. RAZ

Initialise les poids avec des valeurs tirées aléatoirement selon l'une des régles
fixée dans le sous-menu Options - Poids aléatoires.

Choisir un seuil de destruction s

Répéter
Effectuer un apprentissage (rétropropagation)
Effectuer un passage de l'ensemble des vecteurs de la
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base et calculer I'activité aw’,-c,- de chaque liaison
Détruire et compter toutes les liaisons qui
satisfont : aw’fj < s ; soit n ce compte.
Tant que n # 0

Liste B-1 Schéma d'exécution de l'algorithme de destruction

5.3. Menu "Vecteurs"

5.3.1. Vecteurs d’entrée ou de sortie

Ces deux choix de menus permettent de créer ou de sauvegarder un ensemble de
vecteurs d'entrée ou de sortie. Un sous-menu apparait offrant les choix suivants :

Manuel:

Permet de créer un ensemble de vecteurs dont toutes les composantes ont la
méme valeur initiale. Par la suite il sera toujours possible de modifier la
valeur de certaines composantes en utilisant les fenétres
d'examen /modification.

Quvrir

Permet de charger un fichier de vecteurs. L'utilisateur doit fournir un nom de
fichier. Par défaut le programme recherche ce fichier dans le répertoire
courant et attribue les suffixes .ent pour les fichiers de vecteurs d'entrée et .sor
pour les fichiers de vecteurs de sortie.

Enregistrer

Permet de sauvegarder un ensemble de vecteurs dans un fichier. L'utilisateur
doit fournir un nom de fichier. Par défaut le programme recherche ce fichier
dans le répertoire courant et attribue les suffixes .ent pour les fichiers de
vecteurs d'entrée et .sor pour les fichiers de vecteurs de sortie.

Normaliser

Permet de normaliser et de centrer les valeurs des composantes des vecteurs
d'entrée ou de sortie. Une fenétre de saisie est affichée : elle permet
d'introduire la dynamique autorisée.

Centrer et réduire

Permet de centrer et réduire les valeurs des composantes des vecteurs d'entrée
ou de sortie.

Soit V un ensemble de vecteurs de dimension P :
V={Vmm=1,..M) }avec Vi= (2}, ..., ), (B-6)

l'opération de centrage et réduction de la composante i consiste a calculer les :
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k
v; -E [vk
xf =—1——L-l (pour k=1, ...M) (B-7)

ofvt]

ou E[.] et o[.] sont les moyennes et écart-types calculés par :
1 P k
E[vk]=5 Y vi (B-8)
“

et par:

o v"]='\/ E[(v%2]- (E[v*])? (B-9)

5.3.2. Période de mise & jour

Permet de fixer le nombre de présentation de vecteurs entre deux modifications
des poids (époque). Lorsque l'algorithme de rétropropagation du gradient est
appliqué, la mise a jour est effectuée, par défaut, aprés chaque passe de
rétropropagation (époque fixée a 1 : variante du gradient stochastique). En
revanche, si I'algorithme du gradient conjugué est utilisé, la valeur de la période
de mise a jour est ignorée : I'époque est toujours fixée a M, le nombre de vecteurs
de la base d'apprentissage.

5.3.3. Bruitage des vecteurs d’entrée

Ne s'applique qu'aux vecteurs a composantes booléennes. Permet d'inverser
(passage de 0 a 1 ou de 1 4 0) la valeur des composantes d'un ensemble de
vecteurs avec une probabilité fixée par l'utilisateur.

5.3.4. Détruire les vecteurs
Permet de détruire un ensemble de vecteurs d'entrée et/ou de sortie.

5.3.5. Mélanger

Effectue des permutations aléatoires sur les ensembles de vecteurs d'entrée et de
sortie. Bien siar, la correspondance vecteur d'entrée-vecteur de sortie est
conservée.

5.4. Menu "Options"
Ce menu permet de fixer les parametres de rétropropagation.

5.4.1. Pas du gradient

Permet de fixer le pas du gradient utilisé dans l'algorithme de rétropropagation
classique. Valeur par défaut : 0,5.
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5.4.2. Poids initiaux

Permet de choisir le mode de tirage aléatoire des poids. Deux possibilités sont
offertes par un sous-menu:

Ecart max égal a la racine de l'entrance du neurone

Une boite de dialogue est affichée pour permettre d'introduire une valeur
moyenne. Le tirage est centré sur cette valeur et uniformément réparti sur un
écart égal a la racine de I'entrance (nombre d'entrées) du neurone. L'entrance
est calculée pour chaque cellule du réseau et tient compte des liaisons qui
auraient été détruites de fagon manuelle ou automatique.

Ecart et valeur moyenne au choix

Une boite de dialogue est affichée pour permettre d'introduire une valeur
moyenne et un écart. Le tirage est centré et uniformément réparti sur ces
valeurs.

5.4.3. Fonction

Permet de choisir et de fixer les parametres de la fonction d'activation des
cellules. Un sous-menu apparait et offre les choix suivants :

Sigmoide
Fonction d'équation :

ekx - 1
y=m e (B-10)

Une boite de dialogue s'affiche pour permettre d'introduire les valeurs de k et
de m. Le parametre m permet de régler la position des asymptotes ; le
parametre k permet de fixer la pente de la fonction dans sa région "linéaire".

La sigmoide est la fonction sélectionnée par défaut avec les valeurs :
m=1,716 et k = 1,333.

Linéaire

Fonction d'équation :

y=ax+b : (B-11)

Une boite de dialogue s'affiche pour permettre d'introduire les valeurs de a et
deb.

Exponentielle

Fonction d'équation :

y=ex-1 (B-12)
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Fonction:y = x/1xi+1
Fonction (d'allure sigmoide) d'équation :

X
Y=Txl+1 (B-13)

5.4.4. Nombre de passes

Permet de fixer le nombre maximum d'itérations avant l'arrét de l'algorithme de
rétropropagation (valeur par défaut = 9999).

5.4.5. Critére d'arrét

Permet de fixer l'erreur quadratique en sortie avant l'arrét de l'algorithme de
rétropropagation (valeur par défaut = 0,001).

5.5. Menu "Traces"

Le menu traces permet de poser des sondes d'observation en un point
quelconque du réseau afin d'enregistrer I'évolution de variables au cours d'une
phase d'apprentissage. Les variables pouvant étre observées sont :

- I'entrée totale d'une cellule,

- le gradient attaché a une cellule,

- la sortie d'une cellule,

- le poids d'une liaison synaptique.

Dans une prochaine version du programme, on pourra également observer les
gradients et directions de descente attachés aux synapses.

Pendant la phase d'apprentissage et uniquement si le mode trace est actif, la
valeur des sondes est lue périodiquement pour étre stockée :

- soit toutes les n passes de propagation/rétropropagation,
- soit toutes les n itérations.

Ce stockage se fait sous forme d'un tableau. Chaque sonde constitue une colonne
du tableau. La colonne 1 contient le numéro d'itération, la colonne 2 le nombre
de propagations/rétropropagations et la colonne 3 la valeur de l'erreur
quadratique moyenne de sortie. Les colonnes suivantes contiennent les valeurs
attachées aux diverses sondes. Le format de ce fichier est compatible avec le
tableur "Lotus 123".

Pour valider le mode trace il suffit de presser la touche de fonction "F9". Lors du
prochain lancement de l'algorithme de rétropropagation l'utilisateur devra
fournir le nom du fichier destiné a recevoir les informations de tragage. Par
défaut ce fichier est créé dans le répertoire TRACE du projet courant et regoit le
suffixe ".tra". Est également créé un fichier journal de méme nom mais de suffixe
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"jou". C'est un fichier texte qui contient une description du réseau ainsi que la
liste et la localisation des sondes qui ont été posées.

Le mode trace est désactivé automatiquement a chaque terminaison de
l'algorithme de rétropropagation quelle qu'en soit la cause (convergence ou
nombre maximum d'itérations atteints, ou interruption par l'utilisateur). Il peut
étre également désactivé en pressant & nouveau la touche "F9".

Le menu trace offre les choix suivants

5.5.1. Neurone

Permet de poser une sonde sur un neurone du réseau. L'utilisateur doit indiquer
dans des fenétres de saisies le numéro de la couche ainsi que le numéro du
neurone dans la couche. Enfin, un menu pop-up apparait pour permettre la
sélection d'une des trois variables attachée au neurone pouvant étre observée :
somme (ou entrée totale), sortie ou gradient. Si différentes variables d'un méme
neurone doivent étre observées, une sonde doit étre posée pour chacune d'elle.

5.5.2. Synapse

Permet de poser une sonde sur une synapse du réseau. L'utilisateur doit indiquer
dans les fenétres de saisies les numéros de couche, de neurone dans la couche et
enfin le numéro de la synapse dans le neurone.

5.5.3. Trigger

Un sous-menu permet de sélectionner le mode de relevé de I'état des sondes.
Celui-ci peut se faire toutes les n passes de propagation-rétropropagation ou bien
toutes les n itérations.

Une fenétre de saisie est ensuite affichée pour permettre l'introduction de la
valeur de n.

5.5.4. Relever les sondes

Supprime toutes les sondes qui ont été posées.

5.6. Menu "Mesures"

Ce menu regroupe les commandes permettant d'effectuer des mesures d'activité
de cellules ou de neurones.

Une mesure ne peut étre lancée que si les résultats de mesures antérieurs ont été
détruits. Pour effectuer des mesures, il faut valider le mode mesure, sélectionner
une fonction de mesure, puis effectuer une passe directe de I'ensemble des
vecteurs d'entrée.

Une valeur d'activité est calculée pour chaque synapse (dans le cas de mesure sur
synapses) ou neurone (dans le cas de mesures sur neurones). Puis les synapses ou
neurones sont triées par valeur d'activité croissante. Il est alors possible de les
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examiner, modifier ou détruire en les faisant apparaitre dans les fenétres
d'examen/modification des résultats de mesures.

5.6.1. Détruire les mesures

Détruit les résultats de mesures réalisées antérieurement : ce choix doit étre
obligatoirement sélectionné avant toute nouvelle mesure ou avant toute
nouvelle relance de l'algorithme de minimisation de la connectivité.

5.6.2. Valider le mode mesure

Un menu pop-up apparait et permet de sélectionner la fonction de mesure.
Actuellement seule la mesure d'activité des synapses par calcul d'une fonction de
corrélation est opérationnelle (cf. § 6.2.4). D'autres fonctions de mesure seront
développées ultérieurement.

5.6.3. Examiner les mesures

Provoque l'affichage d'une fenétre contenant les valeurs des synapses ou des
neurones ordonnées par niveaux d'activités croissants. Les fonctions manuelles
de gel, dégel, destruction et restauration des synapses ou neurones décrites aux
§7.1.1. et § 7.1.2 sont disponibles dans cette fenétre.

5.7. Menu "Fichier"
Ce menu offre les choix suivants:

5.7.1. Statut

Affiche dans une fenétre les caractéristiques du réseau courant.

5.7.2. Nouveau

Permet de créer un nouveau réseau. Si un réseau existe déja il est détruit (une
confirmation préalable est demandée a ]'utilisateur).

Puis, une boite de dialogue est affichée pour permettre l'introduction des
parametres suivants : nombre d'entrées, nombre de sorties, nombre de couches
cachées.

Enfin une succession de fenétres de saisie .est affichée pour permettre
l'introduction du nombre de neurones dans chaque couche cachée.

5.7.3. Ouvrir

Permet de charger un fichier de réseau. Si aucun répertoire de projet n'a été fixé,
le fichier sera recherché dans le répertoire RESEAU du répertoire courant. Si
aucun suffixe n'est indiqué c'est le suffixe .cou qui est attribué par défaut.
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5.7.4. Enregistrer

Permet de stocker un réseau dans un fichier. Si aucun répertoire de projet n'a été
fixé, le fichier sera enregistré dans le répertoire RESEAU du répertoire courant. Si
aucun suffixe n'est indiqué c'est le suffixe .cou qui est attribué par défaut. Si le
fichier existe déja une confirmation est demandée pour sa destruction et son
remplacement par un nouveau fichier.

5.7.5. Créer ou changer projet

Permet de sélectionner un répertoire de projet dans lequel les différents fichiers
utilisés par le simulateur seront recherchés ou stockés. S'il n'existe pas de
répertoire au nom du projet, un nouveau projet est créé contenant les sous-
répertoires VECTEUR, OPT, TRACE, RESEAU.

Les répertoires de projet sont recherchés ou créés dans le répertoire courant.

5.7.6. Quitter

Permet d'abandonner le simulateur. Une confirmation est demandée. Si un
réseau a été créé ou modifié mais non sauvé, une possibilité de sauvegarde est
proposée a l'utilisateur.

5.8. Commandes abrégées

II existe quelques raccourcis évitant d'utiliser les menus pour activer certaines
commandes :

- "F2" - affiche les neurones de la couche couramment sélectionnée ;

- "F3" - affiche les synapses du neurone couramment sélectionné dans la couche
couramment sélectionnée ;

-"F4" - affiche le vecteur d'entrée courant ;
- "F5" - affiche le vecteur de sortie courant ;

- "F6" - lance une unique passe de propagation : le vecteur courant est propagé a
travers le réseau, puis le numéro du vecteur courant est incrémenté ;

6. LES FENETRES D'EXAMEN / MODIFICATION

Ces fenétres apparaissent lors d'une sélection dans le menu "Examiner" ou bien
par action sur les touches de fonctions "F2" a "F4". On peut s'en échapper par
action sur la touche "F1". Lorsque ces fenétres sont affichées le réle assigné aux
touches de fonction est modifié. Il est indiqué au bas de I'écran.

Touche "F2" (resp. "F3") : effectue un scroll up (resp. scroll down) de I'écran. Ceci
permet de parcourir l'ensemble des informations a examiner lorsqu'un seul
écran ne suffit pas a les visualiser.
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Touche "F4": effectue un retour a l'origine de 1'écran (home).

6.1. Fenétre Neurone

Permet l'affichage simultané de 16 neurones. Les informations attachées aux
neurones sont repérées par une étiquette :

- A: entrée totale,

- Y: gradient,

- X: sortie.

En pressant la touche de fonction "F10" on fait apparaitre d'autres informations :

- L: pas du gradient normalisé (i.e. pas du gradient global divisé par I'entrance du
neurone),

- F: entrance (fan in).

6.1.1. Détruire ou restaurer un neurone

Pour supprimer un ou plusieurs neurones dans une couche, il faut presser la
touche de fonction "F5". Il suffit ensuite de placer le curseur au moyen de la
souris (ou des fleches du clavier) sur le premier neurone a supprimer, de le
sélectionner en pressant I'un des boutons de la souris (ou la touche return du
clavier) puis de sélectionner de la méme maniére le dernier neurone a détruire.
Les neurones détruits apparaissent en grisé dans la fenétre d'affichage.

Pour restaurer un neurone on presse la touche de fonction "F6" puis on procede
de la méme maniere que ci-dessus.

6.1.2. Geler ou dégeler un neurone
Geler un neurone c'est figer sa valeur de sortie.

Pour geler un ou plusieurs neurones dans une couche, il faut presser la touche de
fonction "F7". 1 suffit ensuite de placer le curseur au moyen de la souris (ou des
fleches du clavier) sur le premier neurone a geler , de le sélectionner en pressant
I'un des boutons de la souris (ou la touche return du clavier) puis de sélectionner
de la méme maniére le dernier neurone a geler. Les neurones gelés apparaissent
en bleu dans la fenétre d'affichage.

Pour dégeler un neurone on presse la touche de fonction "F8" puis on procede de
la méme maniere que ci-dessus.

6.1.3. Modifier la valeur de sortie d'un neurone
Seuls les neurones qui ont été gelés peuvent étre modifiés.

Pour modifier un neurone il faut presser la touche "F9". Il suffit ensuite de
placer le curseur au moyen de la souris (ou des fleches du clavier) sur le neurone
a modifier puis de le sélectionner en pressant I'un des boutons de la souris (ou la
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touche return du clavier). Une fenétre de saisie apparait permettant a l'utilisateur
d'introduire la nouvelle valeur.

Seule la valeur de sortie est affectée par cette commande. Les autres variables
attachées au neurone ne sont pas modifiées et pourront étre utilisées par les
algorithmes de calcul en cas de dégel de la cellule.

6.2. Fenétre Synapses
Permet l'affichage simultané de 28 valeurs de synapses.

6.2.1. Détruire ou restaurer une synapse

Pour supprimer une ou plusieurs synapses dans un neurone, il faut presser la
touche de fonction "F5". Il suffit ensuite de placer le curseur au moyen de la
souris (ou des fleches du clavier) sur la premiére synapse a supprimer, de la
sélectionner en pressant I'un des boutons de la souris (ou la touche return du
clavier) puis de sélectionner de la méme maniére la derniére synapse a détruire.
Les synapses détruites apparaissent en grisé dans la fenétre d'affichage.

Pour restaurer une synapse on presse la touche de fonction "F6" puis on procede
de la méme manieére que ci-dessus.

6.2.2. Geler ou dégeler une synapse

Geler une synapse c'est figer sa valeur. Celle-ci ne pourra étre modifiée au cours
de l'algorithme d'apprentissage.

Pour geler une ou plusieurs synapse dans un neurone, il faut presser la touche de
fonction "F7". 1l suffit ensuite de placer le curseur au moyen de la souris (ou des
fleches du clavier) sur la premiére synapse a geler , de la sélectionner en pressant
I'un des boutons de la souris (ou la touche return du clavier) puis de sélectionner
de la méme maniere la derniére synapse a geler. Les synapses gelées apparaissent
en bleu dans la fenétre d'affichage.

Pour dégeler une synapse on presse la touche de fonction "F8" puis on procéde de
la méme manieére que ci-dessus.

6.3. Fenétre Vecteurs
Permet l'affichage simultané de 27 composantes d'un vecteur.

6.3.1. Modifier une composante

Pour modifier une composante il faut presser la touche "F9". Il suffit ensuite de
placer le curseur au moyen de la souris (ou des fleches du clavier) sur la
composante a modifier puis de la sélectionner en pressant I'un des boutons de la
souris (ou la touche return du clavier). Une fenétre de saisie apparait permettant
a l'utilisateur d'introduire la nouvelle valeur.
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6.4. Fenétre Trace

Permet l'affichage simultané de 16 sondes. Pour chaque sonde on indique sa
localisation ainsi que la valeur du dernier relevé.

7. EXEMPLE

Dans l'exemple ci-dessous nous montrons comment construire un réseau pour
la reconnaissance des 10 premiers caracteres de l'alphabet.

Deux fichiers de vecteurs char.ent et char.sor sont utilisés dans cet exemple. Ceux-

ci sont disponibles sur la disquette contenant le simulateur.

7.1. Création d'un projet

Dans le menu général on sélectionne l'entrée "Fichier" puis "Créer ou
sélectionner projet".

Une fenétre de saisie permet d'introduire un nom de projet. Taper : CHAR.

Quitter le simulateur, puis copier les fichiers char.ent et char.sor dans le sous-
répertoire VECTEUR du répertoire CHAR.

Relancer le simulateur et sélectionner de nouveau le projet CHAR.

7.2. Création du réseau

Dans le menu général on sélectionne l'entrée "Fichier" puis "Nouveau".

Une fenétre de dialogue apparait:

- nombre d'entrées: taper 35,

- nombre de sorties: taper 10,

- nombre de couches cachées: taper 1,

Valider la boite de dialogue en choisissant OK.

Une fenétre de saisie apparait et permet d'introduire le nombre de neurones dans

la couche 1: taper 20.

7.3. Chargement des vecteurs

Charger les fichiers de vecteurs d'entrée et de sortie (fichier char.ent et char.sor).
Pour cela effectuer les sélections :
"Vecteur d'Entrée" - "Ouvrir”

ou



Anngxe B YANN SIMULATOR : un simulateur de réseau de neurones 274

"Vecteur de Sortie" - "Ouvrir"
et fournir dans la fenétre de saisie le nom du fichier: char (le suffixe .ent ou .sor
est automatiquement ajouté).

7.4. Pose de sondes

Poser des sondes en quelques points du réseau et sélectionner le mode de relevé.

7.5. Validation du mode trace

Au moyen de la touche "F9" valider le mode trace.

7.6. Apprentissage

Au moyen de la touche "F7" lancer l'exécution de l'algorithme de
rétropropagation classique. Une fenétre de surveillance apparait. L'erreur
quadratique moyenne en sortie y est affichée en permanence. Celle-ci doit
décroitre rapidement.

Lorsque l'erreur de sortie est inférieure ou égale a 0,001 (valeur par défaut) soit en
une soixantaine d'itérations environ, l'apprentissage est terminé.

L'algorithme de rétropropagation du gradient conjugué est peu efficace sur des
problémes de classification ol la convergence est atteinte si rapidement. Son
intérét se situe plutot dans les problémes de prédiction non linéaire.

7.7. Prédiction

Lorsque l'apprentissage est achevé, une phase de prédiction peut étre lancée. Il
faut donc construire un ensemble de vecteurs pour la prédiction. Dans cet
exemple, nous proposons simplement de bruiter les vecteurs d'entrée et de
conserver le méme ensemble de vecteurs de sortie.

Effectuer la sélection - Vecteurs - Bruitage des vecteurs d'entrée.

Une fenétre de saisie permet d'introduire un taux de bruitage (probabilité
d'inversion d'un pixel). Taper : 0,05 ou 0,1.

Il est alors possible (mais ce n'est pas indispensable), de sauvegarder le nouveau
jeu de vecteurs qui a été créé.
Pour cela effectuer la sélection : -Vecteurs d'entrée - Enregistrer.

Enfin, la prédiction peut étre exécutée en faisant le choix : - Exécuter - Prédiction.

Une fenétre de saisie permet d'introduire un nom de fichier des vecteurs prédits.
Puis, l'ensemble des vecteurs d'entrée est propagé dans le réseau ; les sorties
obtenues sont stockées dans le fichier des vecteurs prédits et l'erreur de
prédiction (écart quadratique moyen en sortie) est affichée.
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Attention : avant de relancer une éventuelle phase d'apprentissage, il ne faut pas
oublier de détruire les vecteurs de la base de reconnaissance et recharger les
vecteurs de la base d'apprentissage.
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