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Résumé

Les réseaux de terrain sont trés nombreux, méme si les besoins ont relativement simil aires dans
les diff érents domaines d' application. Ced est d( en grande partie al’ histoire qui a condtit a des
difficultés et des retards de normalisation. Les lutions techniques ont ainsi été multipli ées ces
derniéres années. Elles mettent en évidence aiss bien au niveau Medium Access Control qu' au
niveau Applicaion des principes généraux ou des paradigmes comme centralisé ou dstribué,
périodique ou apériodique, synchrone ou asynchrone.
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1. Introduction

Les réseaux de terrain sont nés il y environ 20 ans. Aucune norme internationale n’existe
compléetement, méme si des normes europeannes et américanes ont émergé ces dernieres années.
La mmpréhension ck la situation aduell e passe par un minimum d’ histoire de cete « saga» que
nows rappelons brievement au paragraphe 2 en terminant par |’état de la normalisation. Les
principales lutions ont ensuite présentées (8 4) en nows focdisant sur les principales couches
du modéle OSl, apres avoir résumé les besoins des applications (§ 3). Les lutions aduelles
pasent par la définition dun assz grand nanbre de protocoles diff érents. Nous abordors auss
d autres aspeds comme |’ordonrancement et les langages car ils jouent des roles importants
respedivement pou le resped des contraintes de temps et pou |’'obtention de systémes
interopérables. Ces lutions reposent sur des choix de leurs fédfieurs : mécaiismes
périodiques ou non,solutions centralisées ou non, dterministes ou non,synchronisme ou non,
etc. Ces paradigmes nt analysés dans le paragraphe 5 avant d’ envisager quel ques perspedives.

2. Historique

2.1 Origines

L’ histoire des réseaux de terrain démarre avecl’ expérimentation duréseau KSU de Brown Boveri
ala centrale solaire d EDF dans les Pyrénées ala fin des années 1970.Puis en 1982 @marre le



groupe de travail qui donrera naissance ai réseau FIP devenu WorldFIP (Gaara and Thomess,
19849.

Lanormalisation al’lEC démarre en 1985au sein ducomité IEC TC 65/SC65C/WG6 (Gault and
Lobert, 1985, en conjonction avecle amwmité ISA SP50 chargé de définir lanorme anéricane.

La position américaine dait de mllaborer étroitement avecle comité IEC de fagon a obtenir une
unique norme recnnte internationalement et valable pou tout domaine d'applicaion. L'idée
était louable, mais démarrant par un appel a propasitions, de nombreux systémes % présenterent
comme candidats. Il éait d'usage al’époqie de tenter de définir une norme apartir de systemes

existants ou au moins de prototypes. Souvenorns nous de I'origine des normes IEEE 802 qu sont
nées de la bataill e entre Ethernet et le Token Bus au début des années 1980.C'est ainsi que les
protocoles MIL 1553, Hart et son extension Digital Hart de Rosemourt, ure propasition oe
Foxboro, BITBUS d'Intel éaient parmi les candidats. De plus, deux propasitions europeennes,

FIP and PROFIBUS, a cete éoque seulement sur le papier, tentaient d'infléchir les comités vers
des lutions nouwelles. Il éait normal que la cnvergence soit longue aintervenir. Surtout que
toutes ces propasitions ne procédaient pas de laméme goproche.

Par exemple Rosemount défendait I'idée d'un bis a base vitesse, pouwant utiliser le célage

existant pou le 4-20 mA. Profibus défendait une idée plus proche de cdle Mini-MAP que d'un
réseau ce terrain, pou asurer la ommunicaion entre des automates et leurs capteurs et
adionreurs sns remise en cause des architedures centralisees connwes alors. FIP prémnisait un
réseau et un systeme d'exploitation réparti permettant a toutes les gations d'avoir laméme vue du

systéme d donc de pouvdr répartir simplement 'appli cation sans trop de @ntraintes. FIP était a
I'’époqLe la seule solution qu préparait I'avénement de l'instrumentation intelligente & des

nouwell es architedures que I’'on conreit aujourd’hui.

2.2 Normalisations européenneset IEC

Alors comment définir une norme qui satisferait |es diff érents points de vue ? C'était |e défi lancé
aux comités. Les premieres années ont consisté a epliquer les concepts, en essayant de
convaincre des partenaires et concurrents qui avaient leurs propres lutions a défendre @ a
promouvar. Aucune solution riémergeades cinq remiéres années de travail .

En Europe les normes national es étaient votées pendant toutes ces années : P-Net, (DS 21906 en
1990au Danemark (DS, 1990, Profibus (DIN 192451 to 192453) en 1990en Allemagne (DIN,
1990 et FIP, (AFNOR, 1989 Thomess, 1993 en France Différentes options étaient prises dans
chaaun ¢k cesces.

La premiére norme internationale gparait en 1993,la cuche physique (IS 1158.9 (IEC, 1993,
qui était trés proche de la muche physique de la norme francase. La situation était bloquée pour
les couches liaison et appli cation.

A ce stade des rappels historiques, il est bon danalyser comment les lutions de Profibus et de
WorldFIP auraient pu converger.

Quand ure station maitre de Profibus a le jeton ell e scrute ses capteurs et ses adionreurs. 1l était
alors fadle d'appliquer a la station maitre les mémes prérogatives qua l'arbitre de bus de

WorldFIP. Par aill eurs, I'arbitre de bus devant pouvar étre redondk, il éait fadle de caisir la
technique de jeton ce Profibus pour ce faire. Il éait bien sir nécessaire dharmoniser les
protocoles, mais en 1988et 1989, qand cette solution fut propasée les développements de
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Fig. 2: Histoire de la normali sation-2

chaaun e ces deux réseaux étaient encore aun stade ou tout était possble. Les circuits intégrés
nétaient pas fondws. Mais cette solution peut-étre trop simple ou simpliste fut rejetée par les
principaux intéresses, certains pensant que leur solution I'emporterait.

Cest ainsi quen 1989, ue solution appelée « Two Healed Monster » était propcsée par un
groupe de différents experts. Cette solution consistait en ure seule norme de service @ deux
normes de protocoles, dans la droite ligne des normes IEEE 802. Cette propasition fut acceptée
par les américans, mais pas par I'lEC. Sans convergence obtenue, chague solution tentait alors de



I'emporter. Pour défendre les différentes lutions, des consortiums £ nstituent, des
concurrents s rapprochent, le lobbying devint préponderant.

Cest ains quont été aéé puis disous plusieurs consortiums, I'OFC (Open Fieldbus

Consortium), I'lFG (Internationa Fieldbus Group), pus I'lFC (International Fieldbus

Consortium) et I'lSP (Interoperable System Projed). Sans aucun succeés tangible.

Finalement fut crééle mnsortium « Fieldbus Foundation » en 1994avec mmme premier objedif
de définir une solution adaptée aix procesaus continus lents. Cest ains que le réseau dt

« Fieldbus Foundation » a faible débit (31,25kht/s) est né.

I fallut que quelques experts (sous I'animation de Tom Phinney de Honeywell) déddent d'éaire

une norme internationale qui soit compatible avec Profibus et WorldFIP pour que les premiéres
versionsdesnormes 11583 et 11584 vaent lejour (Leviti, 1995.

Le premier vote en automne 1996 condusait a rejeter la propasition méme si presque tous les
pays I'avaient acceptée Un appel sur les conclusions condusaient plus ou moinsa annuer le vote
et a le reprendre en méme temps que céui de la muche gplicaion. Cest ainsi quapres de

nombreuses péripéties et recurs, le vote pou I'obtention dun DIS (Draft International Standard)

fut finalement aayuis en mars 1998.Les normes 11583, -4, -5 et -6 sont aduellement a I'état de
DIS. Le vote final delanormeinternationale (IEC, 199&; IEC, 1998h IEC, 199&:; IEC, 19984)
ne fut toutefois pas obtenu a I’'automne 1998.D’autres procédures ont en cours pou rééudier la
validité des votes de cetains pays.

2.3 Autresprojets

Une diff érentiation est apparue ces dernieres années entre réseaux de terrain, réseaux de capteurs-
adionneurs ou « sensorbus », et les réseaux dits « devicebus ». Elle est assz artificielle, car tous
sont prévus pou interconreder des capteurs et adionneurs aux systemes de commande. Les
diff érences tiennent aduellement a deux criteres, la taill e maximale des trames transmises et la
distance muverte par le réseau.

En cequi concerne les réseaux de cateurs-adionreurs (on parle auss de «sensorbus») dort le
représentant type est ASl (Actuator and Sensor Interface (ASI, 1999), la taill e des trames ne
permet que de transporter quatre bits dinformation uile ; il est donc bien adapté ala conrexion
de cateurs ou adionreurs tout ou rien du type «interrupteurs». ASI est auss annorcé pou
pouvadr conreder des équipements analogiques, mais ce devrait étre I'exception, car le protocole
n'est vraiment pas adapté a cegenre de ca, pusguune mesure de cgteur smple devra ére

fragmentée par « paquets » de quatre bits pou étre transmise. On pourait penser que cegenre de
réseau pourait auss étre alapté a cetaines appli cations domotiques.

Par exemple, ASI garantit une scrutation périodique de toutes les gations a une fréguence
minimale de 200 Hz (temps de ¢/cle maximal de 5 ms). On fait I’hypothése que des qualités
comme la whérence des donrees est satisfaite azec céte fréquence La scrutation est centrali sée
cequi garantit lafréquence an I'absence de défaill ances.

En ce qui conceane les réseaux dits «devicebus», ils nt prévus pou couwrir de ourtes
distances. On pourait parler de réseaux de macines. C'est sous I'impulsion doffreurs comme

Honeywell avec SDS (Smart Distributed System, (SDS, 1997), ou Allen-Bradley avec
DeviceNet (DeviceNet, 1996 que ce oncept est né. Ces deux réseaux sont en fait basés aur le
réscau CAN (Controller Area Network (ISO, 1993) défini a l'origine pou les g/stemes
embarqueés dans |les automobil es.



Par exemple, si on considére tous les réseaux basés sur CAN, ure ontrainte est introdute par son
protocole de Medium AccessControl. Le temps de transmisson dun kit doit ére ai moins éga a
2 fois |le temps de propagation. Laraison en est I'arbitrage bit par bit. Toutes les gations doivent
avoir requ chague bit émis smultanément (c'est a dire pendant le temps de propagation) avant de
dédder s elles continuent a émettre ou non.

Ced explique quil soit réservé ade murtes distances. Avecpar exemple, un dlai de propagation
de 5 ns par métre, unréseau de 1000m impose un cBlai de propagation ce 5 microsecmndes, dorc
un debit maximum de 100 kht/s.

Fonctionrell ement parlant ce sont toujours des réseaux de terrain. Les diff érences tiennent plus a
d'autres criteres comme les distances, les colts de cnrexion, le type d'éguipements pou

lesquelsleréseau a €é ongu, quaux aspeds srvices et fonctionrelités fournies.

D’autres réseaux de terrain peuvent trés bien étre caadérisés de « devicebus » sur ces mémes
critéres (cf. DWF, (Device WorldFIP (AFNOR, 1996) qui est un pofil simplifié de WorldFIP au
co(t de mnrexion réduit et compatible alanorme EN 50170(CENELEC, 19969).

2.4 Etat actud

Plus de dnguante réseaux sont acuellement disporibles sur le marché. Des normes européennes
existent ou sont en passe d'étre accetées.

La norme EN 50170 (CENELEC, 1996 inclut P-Net, PROFIBUS, WorldFIP. FF (Fieldbus
Foundition) (BSI, 1996 et ControlNet (BSI, 1998 sont candidats a des gjouts a cdte norme.
Lanorme EN 50254(CENELEC, 1998 inclut Device WorldFIP, Profibus-DP, Interbus.

Le projet ENV 13321inclut Bamet, Profibus, WorldFIP.

Une ENV devrait inclure BatiBus, EIBUS, EHS, LON (LON, 1995 pou les applicaions
domotiques.

Une autre ENV est auss en préparation pou les autobus, incluant WorldFIP et CAN déja défini
par lanorme SO 11898.

En plus de la ouche physique IEC 611582, les différents volumes de IEC 61158 abvraient
donrer naissance aune norme générale pour les réseaux de terrain. Ils ont aduellement classes
comme rappats techniques, mais ont reconnus par I’ANSI comme norme anéricane.

SDS, DevicelNet, Seriplex sont eux auss candidats alanormali sation.

3. Besoins et contraintes

Les réseaux de terrain ort souvent &é considérés comme un simple moyen de simplificaion du
céblage. Mais en fait il s ot bien plus que cea, en particulier, ce sont des réseaux temps réd qui
congtituent I'épine dorsale des applications temps réd réparties et constituent dornc la base des
systémes d’exploitation temps réd répartis. A cetitre ils doivent fournir les rvices fadlitant la
distribution des applicaions, cdle des donrées, des traitements et du contréle des traitements et
des accés aux donrees. lls doivent auss fournir la qualité de service nécessaire pou satisfaire les
contraintes de temps et de slreté de fonctionrement imposées par I'application. De plus ils
doivent permettre la gestion générale des équipements racordés, leur maintenance ¢ la gestion
tedhnique de I'install ation.

Les besoins en terme de communicaions peuvent essentiellement étre exprimés de deux points de
vue, cdui de l'environrement dans lequel sera placé le réseau, dstance perturbations
potentielles, nécessté de télédimentation, etc. et cdui des procesuus dapplicaion qu



communiquent, cooperent et se synchronisent par le réseau. On pourait gouter un troisieme
point de vue qui est cdui de I'exploitant qui configure, gére, maintient et qui doit donc disposer
doutils pou cefaire. Ces trois points de vue @rresponcent a trois « interfaces » fournies par le
modéle OSI : la ouche gplication,le suppat et la ouche physique & les fonctions de gestion ce
réseau et de systeme.

3.1 Besoins applicatifs

3.1.1 Servicestempsree

Les processus d'applicaion qu composent une gplicaion cooperent par des échanges de
donrées et des demandes de services divers. Ces échanges nt diredement isus du mode de
conception des applications. Les procesaus cooperent par flux de donrées et/ou flux de contréle.

3.1.2 Contraintestemporelles

De nombreux types de ntraintes temporelles devraient pouvar étre spédfiées comme la
périodicité, ure gigue accetable, des temps de réporse eitre un événement «cause» et un
événement « effet », laduréede validité d'une information, la mhérence temporell e d'opérations,

(Dasarathy, 1985, (Vega, 1996. Elles doivent pouvar étre spédfiées dgatiquement ou
dynamiquement selon les cas d'applicaions. Les choix d’architedure opérationrelle jouent un

réle important dans la satisfadion des contraintes (Simonat, 1995.

3.1.3 Gestion de réseau et de systéme

D’autres besoins que les ervices tempsréd sort identifiés pou la configuration des équipements
et plus généraement du systeme, pou leur observation, leur maintenance e leur gestion
technique. Ces besoins ne arresponcent pas forcément a des communicaions temps réd et
nécesstent souvent des échanges de donrées plus volumineux que les échanges temps réd.

3.1.4 Définition des objets

En ce qui concerne la définition des objets de tous types, deux classes de réseaux de terrain
peuvent étre identifiés, ceux qui offrent des srvices de aédion et destruction dynamiques
dobjets et ceux qui noffrent ces wrvices que de fagpn statique a la onfiguration des
équipements et de I'install ation. La plupart permettent certaines opérations dynamiques.

3.1.5 Interopérabilité

L'interopérabilit é est une propriété d'un équipement qui exprime la cgadté de I'équipement a
coopérer avec les autres du systéme pou une gplicaion donre Elle se dédine en dfférents
types (Benkhellat, 1992et 1995.

L'interchangeabilité est une propriété entre deux ou pdusieurs équipements de fonctionrelités
similaires, par exemple des capteurs de presson, ces variateurs de vitesse. Elle exprime que I'on
peut remplace un équipement d'un constructeur par un autre sans avoir a modifier les autres
équipements du systéme.

3.2 Besoins « physiques »

Une gplicaion impose un débit minimum sur une cetaine distance dans un environnement
donré. Ces caadéristiques nt en fait des contraintes pou le choix du réseau. Mais comme ces



contraintes varient avec la distribution choisie des procesaus d'application sur les stes, s un
réseau est impose, on peut en général résoudre le probléme par des considérations architedurales
(démupage d'un systéme en sous-systemes autour de réseaux spédfiques, démupage d'un réseau
en segments, choix d'architedures, de répartition..).

Les condtions environnementales imposent parfois le célage, la séaurité intrinseque est parfois
requise, latélédimentation des équipements également. Ces contraintes ont prises en charge par
le dhoix ducéblage, le dhoix dunetopdogie @ le chaix d'un protocole de muche physique. Nous
ne détaill erons pas plus cepoint.

3.3 Autresbesoins

De nombreux autres besoins nontedhniques ou des contraintes ont auss exprimés dans un cahier
des charges d'une gplicaion. Nous ne faisons ici que les évoquer. Ces contraintes relévent des
aspeds emnamiques, de la nécessté de compatibilit é avec des g/stemes existants, de dédsions
stratégiques de I'entreprise. Mais d'autres besoins s traduisent par des contraintes techniques
comme la sireté de fonctionnement au travers de la disponbilité ou ce la fiabilité qui peut
condure ades architedures redondantes, des besoins en performances qui se traduisent par un
débit minimal, etc.

4. Typesde solutions

L'obtention dune solution passe par I'usage de techniques et d'algorithmes qui relévent d’'une
part des g/stemes exéautifs (protocoles, ordonrancement) et d'autre part des techniques de
développement d'application et en particulier des langages.

4.1 Serviceset Protocoles

Nous analysons brievement ici les types de services et de protocoles dans les couches MAC et
Applicaion ainsi que pou la gestion e réseau. Pour plus de détail se référer a (Thomesse, 1998
et 1999

411 MACe LLC
Les protocoles MAC des réseaux de terrain sont de diff érents types.

4.1.1.1 Scrutation.

Ces MAC sont centrali sés, une station maitre distribue les droits de parole par envoi explicite de
messages. Les tedhniques de scrutation sont ell es-mémes de deux types, scrutation par adressage
des gations (Interbus), scrutation par désignation des objets indépendamment de leur locdisation
sur les gations (WorldFIP). Ces techniques garantisent un certain déterminisme de l'instant
d'obtention du doit de parole en particulier pour le trafic périodique, en I'absence d’erreurs et de

défaill ance

4.1.1.2 Multiplexage temporel (TDMA, Time Division Multiple Access)

La technique TDMA consiste a douer périodiquement un temps de parole a daque station
adresgeimplicitement par uninstant de début indiqué locdement par I’horloge de la station. Ces
techniques ont mises en cauvre avec un recdage périodique des horloges qui peut étre cantralisé
(SERCOS, (DIN, 1995) ou dstribué (TTP, Time Triggered Protocol (Kopetz, 1993).



4.1.1.3 Technique dejeton

Les techniques a jeton sont & l'origine isaues de la scrutation en supprimant la nation de station
maitre. Le jeton matériaise le droit de parole. La station qu possde le jeton peut émettre
pendant un cBlai donré maximum et doit pas<er le jeton ala suivante. Dans les réseaux de terrain,
cette technique n'est utili séeque par Profibus en conjonction avec une technique de scrutation. Le
jeton est pas®e a@tre des dations dites « maitres ». Chaque station maitre peut alors sruter ses
stations «esclaves» tant quelle détient le jeton. Ces techniques garantisent un certain
déterminisme de I'obtention du doit de parole en I'absenced’erreurs et de défaill ance Les gigues

ne sont pas maitrisées s les temps de détention dujeton sont variables.

4.1.1.4 Type CSMA

Les protocoles MAC du type CSMA sont basés aur la détedion e silence d cdle de allision
éventuelle. Une technique dite CSMA-CA (Collision Avoidance) ou BA (Bitwise Arbitration)
permet toujours a une trame (la plus prioritaire) d'étre énise complétement en cas de wlli sion.
Cette technique est issue de CAN (Paret, 1999, (Lawrenz, 1997 et est utilisée par DeviceNet,
SDS (SDS, 1997, CANopen, et plusieurs réseaux domotiques. D’autres variantes pour résoudre
les colli sions de fagon déterministe ont été proposées, (Le Lann et Rivierre, 1999.

4.1.2 Application

Les srvices et protocoles de muche gplication sont au premier abord tres diff érents, poutant
seules deux grandes classes de réseaux peuvent étre identifiés, ceux qui n'offrent que des srvices
d’édchanges de valeurs d'objets (entiers, réds, bodéans, etc.) et ceux qui offrent des srvices sur

des objets plus complexes comme les tades, les événements, les programmes, etc. Ces derniers
Sappuent souvent sur des concepts isaus de MM S (Manufaduring Message Spedfication). On

distingue souvent les srvices de type dient-serveur et ceux du type producteur(s)-
consommateur(s). Des extensions ort été dudiées et sont toujours un sujet de préoccupation, en
particulier pour définir des coopérations multipoints et pour y intégrer des contraintes de temps
(Elloy, 1995, (Akazan, 1995.

4.1.3 Gestion de réseau

La gestion e réseau selon les normes OS| a plusieurs réles, entre aiutres la @nfiguration, la
gestion ks fautes, la gestion des performances, la gestion ce la seaurité. La gestion e réseau
inclut auss de plus en plus la gestion des procesus d'applicaion inclus sur un équipement. Les
solutions passent par la définition namali séede tous les objets « visibles par le réseau » et par les
services et protocoles qui permettent dy accdéler. Ces objets ont soit ceux qui reléevent
strictement du réseau et des protocoles du systeme de communication, soit ceux qui relévent des
procesaus dapplicaion, a savoir les « functions blocks», les modes de marche, les
caradéristiques gructurelles et de performances des équipements, toutes informations relevant
des normes dacommpagnement. Un padnt délica est ici de spédfier les comportements
temporels. Des modéles doivent étre dhoisis, par exemple des automates et la logique temporelle
(Alur, 1991)).

4.1.4 Profilsou normes d’accompagnement ou guides d’interopérabilité

Le terme « narme d'acammpagnement » est né gres la définition de MM S, du kesoin de définir
prédsément les équipements racordés de fagon a nstruire leur interopérabilité. Les normes



d’acaompagnement spédfient les divers objets accessbles sur les équipements par les ervices de
la couche gplicaion et la gestion ce réseau. Elles ont auss appelées « profils», «guides
d'interopérabilit é » ou parfois (et improprement) «couche 8 » par référence aix 7 couches du
modéle OSl. Elles font poutant partie intégralement de la muche 7 «applicaion». Le terme
« profil » peut avoir plusieurs sgnifications; il désigne parfois la pil e de protocoles du systéme de
communicaion ouauss I'ensemble nstitué de la pile de communication et des objets dun
équipement donré. On parle ansi de profil «capteur de presson», « variateur de vitese », €tc.
pour unréseau donré.

Cest sur ce point que portent aujourdhui la plupart des travaux internationaux dans les
consortiums, les groupes de travail, les projets européens et les comités techniques des
organismes de normalisation. Ces travaux devraient contribuer a anéliorer la cnstruction ce
I'interopérabilit €. Les normes IEC 61499(IEC, 1997, IEC 61131,les normes STEP / EXPRESS
sont prises en compte, testées et doivent étre validées. Le projet NOAH joue un réle important en
Europe pou définir un modéle général des équipements indépendamment des réseaux sous-
jacents et une méhode de mnception des applicaions permettant des validations avant
implantation.

4.2 Ordonnancement

L’ordonrancement est a la base des lutions pour satisfaire les contraintes de temps, que cesoit
des taches aur un ou pusieurs processeurs donres, ou s messages r un réseal, (voir par
exemple (Cardeira, 1995 pou une synthése). Dans les réseaux de terrain, 'ordonrancement des
messages est esentiellement régi par le protocole de Medium AccessControl. Toutefois certains
propasent une @uche réseau, vare une @uche transport, I'ordonrencement final des messages
est alors obtenu par une combinaison des ordonrancements dans ces diverses couches.
L’ordonrancement des taches aur chaque station est locd. Des ordonrancements globaux sont
tres rarement rencontrés car plus complexes a mettre en cauvre. lls nécesstent la mwnraeissance
d'un état global impossble a onreitre exadement.

Diverses techniques dordonrancement ont été définies depuis fort longtemps pou les taces
(auss bien informatiques que dans un atelier). Certaines de ces techniques nt applicebles a
I'ordonrancement des messages et peuvent étre implantées au desaus du protocole MAC.

Une solution idéde serait de dispaser dun adonrancement temps réd conjoint des taches et des
messages. Cet ordonrancement reste a ére inventé.

On peut schématiser grosserement les diverses lutions possbles entre deux solutions extrémes
l'une mmplétement statique @ l'autre completement dynamique. La premiére considere un
systéme réparti dans lequel I’'ordonrancement des messages est complétement défini statiquement
et I'ordonrancement des taches complétement piloté par cdui des messages. La semnde
considére des taches ordonrancées locdement sans coordination entre sites autre que par les
édhanges de donrées ou ke services entre taches, sans aucun adonrancement a priori des
messages autre que ceui défini par le protocole MAC.

4.3 Langages

Les langages représentent un pant important pou lintégration, l'interopérabilité e plus
généraement la cnception des applicaions réparties. Les travaux aduels en relation avec la
définition des profils portent sur les langages orientés objets pou la définition standardisée des
équipements, de fagon a ce que leur spédficaion soit intégrée artomatiquement dans les



applicaions. On parle ans de EDDL (Eledronic Device Description Language). DDL issu du
réseau Hart en est un des premiers exemples. Ladéfinition duntel langage est un des objedifs du
projet NOAH (Network Oriented Application Harmonisation), projet européen N° EP 26951
(NOAH, 1999. Sur ce sujet il faut auss mentionrer les langages dits de wnfiguration, de
description darchitedures (Kogut, 1995. Enfin dans un autre domaine, nows mentionnerons
Iimpaa d'Internet. Ses techndogies comme HTTP et HTML, comme Java, sont maintenant

étudiées pour pouvdr étre utili sées dans les réseaux de terrain. On peut en effet considérer que la
gestion b systeme pourait faite au travers dHTTP et du Web, si chaque éuipement était

modélisé al travers de pages HTML.

5. Paradigmes

Nous avons vu dans le paragraphe précalent une grande variété de choix de solutions. Nous
analysonsici brievement les principaux paradigmes qui sont alabase de ces lutions.

5.1 Centralisé vsdistribué

Ces deux qualificatifs sont souvent utili sés pour caradériser les protocoles de Medium Access
Control. Maisils peuvent I'étre auss pour caradériser les applications et les principes de base de
la messagerie. A cesujet il faut distinguer la distribution des traitements de céle des donrées et
de cdleducontrdle. Il faut « déconreder » les deux aspeds (MAC et Applicaion).

Un modél e de mopération client-serveur permet I'accés & distance aune ressource e aux services
asciés mais cete resource et locdisée sur un seul site. L'accés a distance a plusieurs
resources réparties nécesste d'autres modél es de wopération et d'autres protocoles.

5.2 Synchronevsasynchrone

Les termes « synchrone » et « asynchrone » ont de nombreux sens slon le mntexte dutili sation.
Ils sappliquent auss bien au niveau de la wuche physique, quau niveau des g/stemes
d'exploitation et des processus d’applicaion, vdre ai niveau des langages et sont parfois
abusivement utili sés ala placede synchronisé ou de nonsynchronisé.

5.2.1 Transmisson synchrone vs asynchrone
Lestransmissons physiques ot de I'une ou |'autre nature, mais nous N'étudions pas cepaint ici.

5.2.2 Systemes g/nchrones vs asynchrones

5.2.2.1 Systémes g/nchrones

Les gstémes s/nchrones (Nussbaumer, 1987 sont caradérisés par la gestion périodique d’'une
tadche. Les entrées ont scrutées cycliqguement, une image en mémoire du procesaus physique est
rafraichie afréquence fixe, la tache de mmmande détede les changements d'état (occurrences
d’événements) de cetaines entrées, pus cdcule les commandes €lon la loi de commande en
fonction des consignes fournies, enfin la tache gplique les commandes aux adionreurs par les
dispasitifs de sortie.

Si les entrées ou les rties DNt acheminées par un résead, il est évidemment souhaitable que les
protocoles du réseau permettent le rafraichissement périodique des entrées et des commandes a la
fréquence des taches.



5.2.2.2 Systémes asynchrones

Les g/stemes asynchrones ont caradérises par le fait que plusieurs taches coopérantes coexistent
dans le systéme & sont concurrentes pou étre exéautées ur un ouplusieurs processeurs. lls sont
congus pou réajir a des événements extérieurs survenant aléaoirement ; ils ont qualifiés
d asynchrones, cesont les gstemesd' exploitation multit &ches et temps réd.

Les taches nt soit périodiques it apériodiques. Ce qui signifie quelles ont dédenchées a des
moments connus ou a des moments inconnws a la amnception et a l'implantation de I'application.
Les taches péiodiques ont dédenchées a des instants prédéterminés, les autres sur des
occurrences d'événements dort il n'est pas possble de nreitre les instants a priori. Les taches
sont alors exéautées slon les régles de I' ordonranceur (en fonction de priorités gatiques ou
dynamiques, d un ddai, dune date...).

Le réseau dat aors étre caable de transporter les événements et les donrées nécessaires a
I'exéaution des tadches et les orties, tout cda ades moments imprévus, et autant que possble en
respedant des contraintes de temps comme par exemple, des temps de réporse.

Les échanges dédenchés par de tell es tadhes le seront donc de fagon alédoire @ on re peut faire
trop d hypatheses pour en déduire des protocoles particuliers ou des configurations gpédfiques du
réseal.

5.2.2.3 Synchrone ou synchronisé

Le terme synchrone est parfois utili s& dans des normes ou des gédficaions pour qudifier des
phénomenes g/nchronisés sur un événement en provenance du réseau. Le terme «synchronisé »
serait plus corred. Par exemple cetains gatuts de rafraichisement ou de promptitude de
WorldFIP et les gatuts homologues du projet de norme IEC 61158sont qualifiés de synchrone
ca le déla dans lequel I'adion dce production ou c réception dat se dérouler débute par la
réception dune variable dite de synchronisation.

Le terme «asynchrone » désigne dors un prénomene sur une station qu n'est pas s/nchronisé
avec un événement du réseau. Des datuts analogues aux précédlents ont dits asynchrones quand
le début du dBlai est un événement locd indépendant du réseau.

Cette anfusion est pous€e al’extréme dans certains g/stemes. Par exemple le systéme MidART
(Shen, 199§ définit comme synchrone une éciture (une émisson) dédenchéepar un grocesaus
d'applicaion et comme aynchrone une émisson dédenchée périodiquement. En fait cete
derniere et synchrone d asynchronisée par rappat au processus de production, aors que la
premiére est synchronisée aecle procesaus de production.

5.2.3 Systemes « event driven » et « timetriggered »

Les g/stémes « event driven » sort les g/stémes réadifs pil otés par |es événements par oppaition
aux systemes réadifs dits «time triggered » pou lesquels le temps pilote leur déroulement
(Kopetz, 1990.

Onretrouve ici respedivement les s/stemes asynchrones et synchrones.

5.2.4 Communication entre procesaus

Cette ommunicdion est quaifiée de synchrone quand les deux procesaus doivent étre arivés
simultanément en un pont donré pou séchanger des donrées. On appelle curamment cette
communicaion le « rendez-vous ».



La communicaion est asynchrone quand les processus communiquent sans étre présents en un
point donrg, c'est adire par partage de mémoire mmmune ou par messages et fil es d'attente.

5.2.5 Langages

On pourait auss analyser les langages s/nchrones vis a vis des langages asynchrones mais ce
n'est paslelieuici.

5.3 Déterminismevsindéerminisme

Le déterminisme n'existe pas en général si on ria pas prédse les hypothéses en particulier de bon
fonctionrement, de délai suppasé, etc. Toutefois on peut souvent lire des phrases tell es que « tel
protocole est déterministe». Au début des années 1980, la competition entre Ethernet et les
techniques de jeton ort donre lieu a de nombreux débats sur cepoint préds.

Ce débat est souvent rencontré dans les réseaux de terrain et surtout dans les protocoles MAC (cf.
§ 4.1ci-desaus).

Mais ce paradigme doit sappliquer dabord au comportement des applicaions qui doit étre
déterministe, quell es que soient les condti ons environnemental es.

5.4 Périodique vs apériodique

Ces qualificdifs caradérisent les processus d'application, les trafics, les protocoles MAC. Les
procesaus d'application eritablement temps réd dans les réseaux de terrain sont le plus uvent
périodiques car isaus de lathéorie des g/stemes échantill onnés. C'est cequi a condut a définir les
premiers protocoles de telle sorte que les trafics ient cadencés au méme rythme que les
procesaus d'application. Les choix de répartition des procesaus d'application sur les équipements
influencent grandement la nature des trafics induts.

5.5 Statiquevsdynamique

Ces caadéristiques caradérisent lafagon e distribuer le droit de parole, la définition des objets
dans les gations, I'ordonrancement des tacdhes et des trafics, les g/stémes d'exploitation vare la
définition des noauds eux-mémes.

Sur chaque é&juipement un systeme (méme réduit) gére les objets informatiques de I'application,
les tadhes, les variables ou les gructures de donrées, les fichiers etc. Ces objets peuvent étre
définis par construction ouétre définis «en ligne » et en temps réd, selon les besoins. Si aucune
opération dynamique n'est possble, les objets échangés aur le réseau sont alors parfaitement
répertoriés par construction des équipements et on peut alors définir statiquement les édchanges et
les trafics. Par contre, si des objets peuvent étre aéés dynamiquement, non seulement certains
édhanges ne peuvent étre prédéfinis, mais il faudra aiss acheminer par le réseau les messages de
demande de aédion, ce destruction.

6. Perspedives

Les réseaux de terrain sont tres nombreux aujourd’hui pou diverses raisons, retard de
normalisation, kesoins analysés différemment par sedeurs indwstriels et condusant a des
solutions diff érentes, concurrence, etc.

Si les réseaux de terrain sont auss nombreux aujourd’hui on peut penser que leur nombre ira en
diminuant pou des raisons smplement éanamiques.



Les perspedives des réseaux de terrain peuvent étre analysées slon dfférents points de vue,
architedure, services et protocoles, techndogies utili sées, namalisation, émnomique, mais en
fonction des évolutions visibles ou prévisibles dans diff érents domaines.

* Impad del'industrie astomobile
L'impad du réseau CAN est d§javisible. L'industrie aitomobile consommant de plus en plus
de drcuits CAN, leur colt diminue ¢ les réseaux les utili sant deviennent de moins en moins
onéreux. Leur développement dans d'autres applications est donc naturel.

* Impad del'industrie des télémoms et du multimédia
Les réseaux a haut débits s développent, avec de nouweaux protocoles comme ATM, qui
permettent le transport de la parole, des images, de la vidéo. Dans le monde industriel, les
sdles de controle sont équipées d'éaans de supervision, e télévision interne, de téléphores,
etc. Il n'est pas impensable d'imaginer que les réseaux de terrain futurs Sappuent sur ces
techndogies pou servir de suppat unique a cs différents canaux. De plus certaines
similit udes apparaisent (en particulier en ce qui concerne les contraintes de temps) entre les
applicaions multimédia  les applicaions industrielles. On peut penser a une wnvergence des
solutions au moins fonctionrellement, méme si en termes de performances, de débits, les
ordres de grandeurs ont diff érents.

* Impad destedindogies Internet
Les techndogies isaues de I'Internet comme le langage Java, le Web commencent a ére
envisagées dans le monce industriel et dans les réseaux deterrain.

» Impad desinstruments intelli gents
Les instruments intelligents s sont développes esentiellement a partir des progrés de la
micro-éedronique, des g/stémes de mmunicaion numériques et des réseaux de terrain. On
peut imaginer que ces instruments posederont de plus en plus de fonctions locdes, et que
leurs besoins en termes de trafics induits évolueront, comme peut-étre la présence de plus de
trafic de type gériodique au détriment du trafic périodique. La distribution des applications
devra auss certainement étre réanalysée pour tenir compte de I'existence de plus en plus de
fonctions gandards liées au développement des normes d'acammpagnement.

* Impad des «firewire »
Les réseaux de type «Firewire» a trés hauts débits ® développent pou l'intégration des
matériels audiovisuels. Si le 0t de racmrdement est encore deve, il devrait sensiblement
baisser et I'usage de ces réseaux se développer comme réseau deterrain.

7. Conclusion

Cette (trop) bréve présentation ce I'état de I'art des réseaux de terrain atenté de donrer uneimage
delasituation aduell e @ de mettre en exergue quelques problémes ouverts et perspedives.

La situation aduell e peut étre résumée @ quelques mots, plus de dnquante réseaux de terrain et
variantes, plusieurs normes européennes ou ISO et un pojet de norme IEC. Les normes
européennes contiennent plusieurs profils de cmmunicaion incompatibles entre aix. Une
convergence semble se dessner au desaus de la coommunication stricto-sensu au travers des
model es d'équipements, des langages et des normes d'acammpagnement. Ced est auss vrai dans
le domaine des réseaux industriels que dans cdui de ladomotique.



Les lutions aduelles reposent pour beaucoup sur des mécanismes périodiques, sur des
configurations datiques et sur des approches centralisées esentiellement pou des raisons de
simplicité e de resped des contraintes de temps.

Il reste beaucoup a faire pour paser a des lutions mettant en ceuvre des mécanismes
dynamiques, quiil sagiss de la demande de qualité de service dans les requétes des appli cations,

de mécanismes protocolaires ou dordonrancement.

Non seulement ces mécanismes devront étre validés, mais il sera de plus en plus nécessaire de
valider les applications ellessmémes au travers de leur architedure opérationrelle, intégrant leur
distribution, les performances des matériels utili sés et les caradéristiques des g/stemes exéautifs.

Enfin les perspedives sront certainement d’aler vers une réduction ce la variété aduelle des
réseaux de terrain et dintégrer dans le futur les techndogies émergentes afin de fadliter
I'interopérabilit é des g/stemes a grande édelle. Cette opération passe auss par une réduction du
nombre des g/stemes d’exploitation et leur standardisation comme on I'a vu avec Unix dans
d'autres domaines.
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