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Introduction

Les architectures d'automatisation corcues autour de eseaux de communication de
type Ethernet industriel sont de plus en plus epandues, et ceci méme pour des applications
critiques, telles que la production denergie, les transports ou les industries chimiques. Pour
de telles applications, qui sont celles viees par ces travauy, il est primordial de pouvoir
garantir non seulement que le comportement logique de Il'architecture est conforme aux
speci cations, mais encore que ses performances temporelles permettent d'assurer la sdree
du processus commance.

Chaque performance temporelle d'une telle architecture, telle que son temps de e-
ponse, est carackerisee non pas par une valeur unique mais par une distribution de valeurs;
ceci provient des necanismes de consommation de temps (traitement de donrees, synchro-
nisation entre processus) au sein de l'architecture qui induisent des celais variables. Il est
evident que, lorsque des applications critiques sont envisagees, seules les bornes de cette
distribution importent; il ne sut pas en e et dans ces cas-b& de savoir qu'en moyenne
une performance donree satisfait aux exigences mais bien qu'elle sera toujours sugerieure
ou inkrieurea une valeur exigee.

L'objectif de cette these est donc de proposer une nethode dévaluation de ces bornes
qui puisse &tre utiliee lors de la conception d'une architecture d'automatisation, en s'at-
tachanta garantir :

{ l'exhaustivie de l'analyse, de facona ce que les esultats obtenus soient dignes de

con ance;

{ l'applicabilie de cette proposition pour des architectures de taille signi cative;

{ la pecision des valeurs obtenues, qui ne doivent pas trop dierer des valeurs mesu-

rables une fois l'architecture ealise.
Ces contraintes sont indispensables si I'on veut pouvoir,a terme, utiliser les esultats de
cette recherche pour des applications industrielles critiques.

Ce nemoire de these comporte cing chapitres qui nous permettent de pesenter la
probematique scienti que de ces travaux, puis d'exposer nos contributions formelles et
nmethodologiques, et en n de valider exgerimentalement ces propositions au travers de
plusieurs cas detude.

Plus peciement, le premier chapitre pesente tout d'abord de manere cetailee les sys-
emes technologiquesetudes : architectures d'automatisation dans lesquelles des contro-
leurs logiques communiquent avec des modules d'entees-sorties ceporees via un eseau
Modbus TCP/IP. Les performances temporelles de ces architectures sont ensuite e nies
et relees aux performances du processus commancde exigees. La seconde partie de ce cha-
pitre est consaceea une syntlese des esultats de recherches ecents dans le domaine. Ces
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Introduction

propositions s'appuient sur des analyses multiples ou fournissent directement un domaine
de fonctionnement. Leurs avantages et limitations (exhaustivie de I'analyse non garantie,
obtention de majorants/minorants trop pessimistes, passage a lechelle impossible) res-
pectifs sont recenses ; quelle que soit I'importance de ces contributions, aucune ne epond
malheureusement compktement aux contraintes »es.

Facea ce constat, notre premere contribution est pesente dans le second chapitre.
Il s'agit d'une nmethode déevaluation des bornes des performances temporelles qui repose
sur des preuves ieratives de proprees d'atteignabilie, a I'aide de techniques de model-
checking temporise ; ces proprees sont ¢ nies sur un automate observateur paranete,
dont certaines gardes sont fonction d'un paramnetre temporel. A l'issue de chaque ieration,
les esultats des preuves de proprees permettent de e nir la valeur de ce paranetre pour
la prochaine ieration, au moyen d'un algorithme de recherche par dichotomie assurant la
convergence des ierations.

La mise en oeuvre de cette methode requiertevidemment de se doter d'un mocele for-
mel de I'architecture d'automatisationetudee. Le but du chapitre 3 est alors de cecrire la
construction de ce moctle, base sur l'instanciation de mockles gereriques de composants
d'architecture. Ces mocktles gereriques, sous forme d'automates tempories, sont ensuite
cetailes. Le mockle formel d'une architecture est donc un eseau d'automates tempories
communicants, chacun de ces automatesetant une instance d'un mocele grerique.

Le passagea lechelle de la methode devaluation des bornes propose s'averant impos-
sible en raison du probeme usuel d'explosion combinatoire le aux techniques de model-
checking, une technique d'abstraction de mockles d'architectures est ¢ nie dans le cha-
pitre 4. Cette techniqgue comporte deuxetapes :

{ simpli cation de la structure du mocktle initial d'architecture,

{ modi cation des moctles de composants subsistant dans la structure simpliee.
L'objectif de la premereetape est de supprimer les mockles des composants qui n'in uent
pas directement sur la performance temporelle etudee; la seconde etape visea prendre
en compte dans les moceles de composants consenes l'impact potentiel des moceles sup-
prinmes.

Enn, le dernier chapitre s'ineresse a la validation expgerimentale des propositions
pesentes dans les trois chapitres peedents, sur la base de six cas detude de complexie
croissante. De manere syntletique, cesetudes montrent :

{ que la technique d'abstraction developpee lors de ces travaux augmente tes nette-

ment les possibilies de passagea lechelle,

{ que les valeurs de bornes obtenues par preuves ieratives de proprees sur un mockle
formel sont tes proches de celles mesuees sur une architecture eelle, ce qui valide
nos apports.

En conclusion, une synthese des principaux esultats de ces travaux de these est e ec-

tlee ; quelques perspectives d'extensions sont en n proposees.
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Chapitre 1. Contexte des travaux

Ce chapitre va se cecomposer en trois parties pesentant respectivement, les architec-
tures d'automatisation en eseau (AAR) (partie 1.1), les performances temporelles de ces
architectures (partie 1.2) et les nethodes déevaluation des bornes de ces performances
temporelles (partie 1.3).

Dans la premere partie, une pesentation gererale des AAR utilisant Ethernet indus-
triel et la description de la solution technologique particulere retenue pour ces travaux
seront ealiees.

La partie suivante permettra de pesenter de facon cktailee les dierentes perfor-
mances temporelles qui sont attendues pour une AAR, ainsi que les mecanismes de
consommation du tempsa l'inerieur des AAR, qui sont les causes de ces performances.

Le but nal de ces travauxetant de pouvoirevaluer les bornes des performances tem-
porelles des AAR, dierentes nethodes peedemment ceveloppees dans cette perspective
seront pesenees, que ce soit des nmethodes bases sur des analyses multiples (comme la
simulation) ou bases sur levaluation des domaines de fonctionnement des AAR. L'ana-
lyse des forces et des faiblesses de ces propositions permettra de ¢ nir I'objectif de nos
travaux, en conclusion de ce chapitre.

1.1 Architectures d'Automatisation en Reseaua base
d'Ethernet industriel

1.1.1 Caractristiques gererales

Krchitecture d’Automatisation en Réses
CL CL CL

Réseau de communicatio
de type Ethernet industrie

MES MES MES

sortieg |entrées  sortie§ |entrées  sortieg |entrées
logiqueg |logiques logiqueg [logiques logiqueg |logiques

Partie opérative (systeme a command

Fig. 1.1 { Structure gererale d'une AAR

Comme le montre la gure 1.1, les architectures d'automatisation en eseau (AAR)
sont constittees d'un ensemble de composants d'automatisation :
{ des contréleurs logiques CL (automates programmables industriels ou calculateurs
industriels),
{ des modules d'entees/sorties (MES)



1.1. Architectures d'Automatisation en Reseaua base d'Ethernet industriel

connecesa un eseau de communication (aussi appek eseau de terrain) par lequel ces dif-
Erents composantsechangent des donrees. Le but de ce syseme est au nal de permettre
lesechanges entre les contrbleurs logiques et la partie ogerative.

Les contrbleurs logiques jouent deux roles dans I'AAR. lls executent un programme
qui permet de ceterminer le nouveletat des sorties en fonction de letat anerieur de ses
variables et de letat courant des entees. lls doiventegalement gerer les echanges avec
les MES pour ecuperer les valeurs des entees et transmettre les valeurs de sorties. Leur
fonctionnement, ainsi que 'organisation desechanges de donrees seront cetailes dans la
partie 1.2.2.1, uniqguement pour la solution technique pesenee dans la partie 1.1.2.

Bien que des eseaux de terrain cedes aientee ceveloppes dans le passe, notamment
FIP, Modbus ou Pro bus, la (quasi-)totalie des AAR cevelopeesa I'heure actuelle utilise
un eseau de type Ethernet industriel, et ceci m&me pour des utilisations qui peuvent etre
consiceees particulerementa risques, comme dans la production denergie ou l'industrie
chimique.

Dierentes solutions utilisant Ethernet industriel existent et orent des caraceris-
tiques technologiques ainsi que des performances tes variables. Deux classi cations ont
et proposes pour classer ces dierentes solutions techniques. La premere, notamment
utilisee par [NeuO7], est base sur la repesentation OSI (Open Systems Interconnection)
proposee par [Zim88] ( gure 1.2.a). Elle permet de classer les dierentes solutions du point
de vue des choix technologiques faits pour leur ealisation. Une deuxeme classi cation,
notamment utilisee par [FFV06], est base sur les performances de ces eseaux : [erio-
dicie de la scrutation des MES et variation de cette geriodicie (gigue). Elle permet de
classer les dierentes solutions en fonction de leurs performances et non des choix tech-
nologiques e ectiles pour y parvenir. La suite de cette discussion s'appuie sur la premere
classi cation base sur la repesentation OSI.

7 Application Modbus Powerlink Profinet

6 Présentation Non utilisée Non utilisée Non utilisée

5 Session Non utilisée Powerlink Slot Non utilisée

4 Transport TCP Corﬂrentl\j\,r:)ifsﬁon I;ochro_nous

3 Réseau IP Management eal Time

2 | Liaison de donnée CSMA/CD CSMA/CD Découpage tempo

1 Physique 10 ou 100baseT|| 10 ou 100baseT|| 10 ou 100baseT
a) b) c) d)

Fig. 1.2 { La repesentation OSI a), appliqieea Modbus TCP/IP b),a Ethernet Power-
Link c) eta PROFINET IRT d)

La repesentation OSI (gure 1.2.a) permet de repesenter les eseaux de communi-
cation de facon abstraite et peut &tre utilie pour tous les eseaux de communication.
Cette repesentation est compose de sept niveaux allant du niveau physique, le plus bas,
au niveau application, le plus haut. Un niveau cepend du niveau immnediatement inkrieur
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Chapitre 1. Contexte des travaux

et le compkte mais est incependant des niveaux sugerieurs. Il est possible de classer les
eseaux de terrain utilisant Ethernet industriel en trois caegories en fonction du niveau
OSI sur lequel s'appuie le protocole de communication temps eel utiliee ([Fel05]) :
{ Les solutions bages sur TCP/UDP (couche transport) telles que Modbus TCP
(gure 1.2.b), ETHERNET/IP, P-NET et VNET/IP,
{ Les solutions bages sur le niveau MAC (couche liaison de donrees) telles que
Ethernet PowerLink ( gure 1.2.c), TCnet, EPA et PROFINET CBA,
{ Les solutions utilisant des composants eseau Sgci ques ou une ver-
sion modiee d'Ethernet , comme SERCOS, ETHERCAT, PROFINET IRT (-
gure 1.2.d).

Globalement, plus le niveau sur lequel s'appuie le protocole temps eel sera bas dans le
mockle OSI, plus il pourra étre speci que et meilleures pourront &tre les caraceristiques
du eseau (fequence de scrutation des MES, temps de traverse du eseau, gigue, ...). En
contrepartie, la solution sera plus cterea cevelopper et moins ouverte pour deventuels
tra cs de donrees autres que ceux utiles pour la commande du syseme. Par exemple, une
solution base sur TCP/UDP peut cohabiter sur un méme eseau avec desechanges de
type FTP, HTTP, ..., utiliees pour de la navigation web par exemple.

1.1.2 AAR bages sur Modbus TCP/IP

Modbus TCP/IP ! est une solution technique industrielle propose par Schneider Elec-
tric. Elle aee ceveloppeea partir de Modbus (marque ceposee par Modicon) qui est un
protocole dechange de donrees de type client/serveur pevu initialement pour des liaisons
rie.

Modbus TCP/IP (gure 1.2) est un protocole dechange de messages positionre au
niveau 7 dans la repesentation OSI (niveau application) et utilisant TCP/IP. Il utilise
les requétes Modbus standards (lecture, ecriture et lecturekcriture) qui sont encapsukes
dans une trame Ethernet. Il permet des communications de typdient/serveur entre
les dierents composants conneces au eseau, les contrbleurs logiques etant les clients,
et les MES les serveurs. Ces echanges de donrees sont ordonres par un algorithme de
scrutation periodique des modules d'entees/sorties appek 10scanning. La periode de ces
scrutations est con gurable. Une pesentation plus cetailee des nmecanismes dechanges
de donrees dans ce type d'AAR sera e ectiee dans la partie 1.2.2.

Dans le cadre de ces travaux, le choix de Modbus TCP/IP comme solution Ethernet
industriel aet dice par deux observations. Tout d'abord, Modbus TCP/IP est fortement
connu et implane dans le milieu industriel. Par exemple, la revue scienti que "Mesures”
de septembre 2008 consicere que 30% des solutions Ethernet industriel eellement utili-
®es dans l'industrie d'automatisation sont bases sur Modbus TCP/IP, ce qui le place
deuxeme derrere Ethernet/IP (48%) et devant Pro net (7%). D'un autre cog, cette solu-
tion technique est ineressante parce que se trouvant en portea faux entre les utilisations
'temps eel classe 1" (temps de cycle eseau de l'ordre de 10a 100 ms et variable autour
de la valeur moyenne, utilisation pour I'automatisation de processus) et 'temps eel classe

www.modbus.org
Zhttp :/lwww.mesures.com/actu-livre-technique-3867.html, consule le 27/04/09
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2" (temps de cycle eseau de l'ordre de 1 et 10 ms et tes constant, utilisation pour le
contréle), (selon la classi cation de [NeuO7]). En e et, la gestion du tra c des donrees
netant pas base sur le niveau 2 (niveau liaison de donrees) de la repesentation OSI,
Modbus TCP/IP ne devrait pas pouvoir entrer dans la caegorie des solutions 'temps eel
classe 2" mais d'un autre coe, son temps de cycle minimal de 10 ms semble lui permettre
cette utilisation.

1.2 Performances temporelles des AAR

Avant devaluer les performances d'une AAR, comme celle repesenee sur la gure 1.3,
il est recessaire de ceterminer quelles sont celles qui sont eellement ineressantes pour
l'utilisateur. Elles seront pesentes dans la partie suivante en relation directe avec les per-
formances attendues du sysemea commander. Par la suite, il sera recessaire de rechercher
guels comportements, au sein de I'AAR, in uencent ces performances temporelles. Les dif-
Erents mecanismes consommateurs de temps seront explicies pour tous les composants
de I'AAR (contrbleurs, eseau, MES).

Ll |

IArchitecture d’Automatisation en Réseau:

API1

} Contr6leurs logiques

Réseau de communication
> (commutateurs/switches

A TR

Systéeme a commander

MES

Fig. 1.3 { Exemple d'une architecture d'automatisation en eseau

1.2.1 Performances temporelles globales d'une AAR

Dans un syseme automatis, les performances attendues du syseme a commander
sont leesa des grandeurs physiques varees (position, vitesse, masse, volume, pression,
temperature, ...). D'un autre cok, un syseme de commande ne peut que grerer des
signaux de sortie en fonctions de signaux d'entee et de sonetat courant et donc ses per-
formances ne peuvent étreevalltees qu'en mesurant des celais entre dierentsevenements.

7
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Ces cklais (au niveau de la commande) repesentent donc des grandeurs physiques (au
niveau de la partie operative) et les variations de ces cklais correspondent aux intervalles
de tokrance qu'il faut accepter sur ces grandeurs physiques.

Plus peciement, les performances temporelles des AAR doivent caraceriser |pso-
prees de eactivie, de synchronisation et la capacie de aktection de ces AAR.
Trois performances temporelles permettent de quanti er ces proprees et d'obtenir de
facon indirecte les performances attendues du sysemea commander :

{ La position d'arrét d'un convoyeur par rapporta la position theorique, le volume eel

du remplissage d'un eservoir par rapporta la consigne, . . ., toutes ces performances,
lees a la eactivie  du syseme, peuvent etre rameree auemps de eponse

de la commande, c'esta dire au cklai qui secoule entre la variation d'une entee
€\enement ceclencheur) et sa congequence sur le sysemea commander gmission
de la consigne de sortie correspondante).

{ La synchronisation de plusieurs processus en paralkele est importante pour la -
curie et la productivie du syseme. Par exemple, une mauvaise synchronisation
entre un bras manipulateur et un convoyeura bande peut amenera essayer de sai-
sir la pece transporee avant que le convoyeur ne soit arrée (bras manipulateur
en avance) alors qu'ajouter une periode d'attente trop importante entre l'arrét du
convoyeur et la saisie de la pece par le bras va eduire la productivie du sys-
eme. Cette synchronisation seraevallee au travers de lalierence des temps
de eponse entre lesemissions des sorties commandant les dierents processus et
provoglees par le mémeewenement d'entee.

{ Il estegalement ineressant de savoir quelle est laduee minimale d'un signal
d'entee pour qu'il soit pris en compte par la commande. Du point de vue de la
partie operative, cela peut correspondrea lecapacie de cktection  d'un objet qui
coupe un faisceau lumineux, passe devant un capteur, ..., sans pour autant s'arré-
ter. Cette duee pourra par exemple imposer la vitesse maximale de ceplacement de
l'objet ou la poree du capteur, pour &tre sar de bien cetecter.

Pour levaluation de ces trois performances, deux points sonta prendre en compte.

Tout d'abord, une performance temporelle d'une AAR ne peut pas etre eduite a
une seule valeur, ce point ayant cep et aborce par de nombreux travaux ([Mar06],
[LFO7] et [JOO08]). Il faut donc consicerer qu'une performance temporelle corresponda une
distribution de valeurs ( gure 1.4) dont letendue englobe toutes lesevolutions possibles
du syseme. L'origine de ces variations sera cetailee dans la partie suivante.

12007
3nombre de mesures
10004 |
googminimurﬁ » maximum
6009.90 ms| | 48.85 ms
400 : :
208§ | | temps de réponse (ms)
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fig. 1.4 { Exemple d'une distribution de temps de eponse ([DRF07])
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Une distribution peut etre caraceriee par dierents paramnetres, comme sa moyenne
et sonecart type. Pour des sysemes de commande, nhotamment ceux utilies pour dgs
plications critiques particulerementa risques (commande d'une turbine dans une
centrale de production denergie, par exemple) il apparat que cette repesentation n'est
pas la plus pertinente. En e et, ce qui importe, ce n'est pas tant de savoir si globalement le
syseme va bien fonctionner mais bien de garantir que pour toutes lesevolutions possibles
du syseme, le comportement correspond bien au fonctionnement attendu. Dans cette
optique, ces travaux vont s'attachera dceterminerles bornes des performances tem-
porelles des AAR avec le souci permanent de toujours englober tous les comportements
possibles de I'AARetudee.

1.2.2 Mecanismes de consommation du temps au sein des AAR

Les mecanismes de consommation de temps dans les AAR peuvent se cecomposer
en deux grandes familles, ceux lesa un seul composant (CL, MES, composants eseau)
et ceux les aux synchronisations entre les composants. Le fonctionnement de chaque
composant sera pesene en premier lieu (indkependamment des autres composants) avant
de s'ineresser aux interactions entre composants.

1.2.2.1 Fonctionnement des contréleurs logiques

Les contrbleurs logiques doivent ealiser deux fonctions distinctes : I'execution du pro-
gramme de commande et la scrutation des MES. lls sont de ce fait cecomposs en deux
enties : le processeur de calcul (noe CAL), qui execute le programme de commande, et
la carte de communication (noee COM), qui communique avec les MES.

Le processeur de calcul a un comportement cyclique et la carte de communication
un comportement periodique. Ces deux cycles, appeks respectivement cycle de calcul et
cycle d'lOscanning ne sont pas synchronies. Les documents constructeurs nétant pas
tes explicites sur lesechanges entre le processeur de calcul et la carte de communication,
des essais ontee ealiees au LURPA an de \eri er quand le processeur de calcul lit ses
entees, quand ilemet ses sorties, quand la carte de communication meta disposition
du processeur les donrees recues des MES et quand elle ecugere les nouvelles valeurs de
sorties pour les envoyer aux MES. Ces essais ontet ealis avec un automate programme
industriel (API) de la marque Modicon, compos d'un processeur de calcul TSX premium
(TSX57203) et d'une carte de communication Ethernet ETY5102.

Comme le montre la gure 1.5, il y a quatre pointsa \eri er pour savoir si :

{ le processeur de calcul copie toutes les entees avant d'executer le programme de
commande (cas 1) ou les prend en compte au cours du calcul lorsqu'il en a besoin
(cas 1). Il convient de noter que dans le deuxeme cas, la phase de lecture n'existe
plus pour le processeur de calcul.

{ le processeur de calculemet toutes ses sortiesa la n du programme de commande
(cas 2) ou lesemet au cours du calcul (cas 2'). Il convient de noter que dans le
deuxeme cas, la phase decriture n'existe plus pour le processeur de calcul.
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Mémoire / Mémoire
tampon1 ¢ 4 Vers MES1 tampon 1 | 4 Vers MES1
o 3 . - ¢
1 4 . v Emission 2,":#:"..’ = & Emission
Rl 0 Vers MESn L3 “0Vers MESn
\ 7 P
v Attente Calcul K Attente
) \ réponse - .., réponse
Ecriture 12 R A1 De MESL 1" oy 4 0 De MES1
L ; Ry P
IOV ‘ fuY B " .
tMemo'“; N "0 De MESN t';"r?{';‘gr']“; “0 De MESh
ampon \ -
Attente fin
de cycle
Attente fin
de cycle
Processeur de calcul Carte de communication Processeur de calcul Carte de communication
u] Donnée manipulée seule
Do

a0 Ensemble de données manipulées simultanément

Fig. 1.5 { Possibilies dechanges de donrees entre le processeur de calcul et la carte de
communication

{ la carte de communication prend en compte les nouvelles sortiesa envoyer aux MES
avant la phase demission (cas 3) ou au cours de cette phase (cas 3'). Il convient
de noter que dans le deuxeme cas, la phase de copie n'existe plus pour la carte de
communication.

{ la carte de communication meta disposition du processeur de calcul les nouvelles
valeurs des enteesa la n de la phase de eception (une fois qu'elle sont toutes
arrivees) (cas 4) ou au fur eta mesure de leur arrivee (cas 4'). Il convient de noter

gue dans le deuxeme cas, la phase décriture n'existe plus pour la carte de commu-
nication.

o, Mémoire tampon 2 : entrées CAL,
‘o | données en provenance de la
carte de communication

m] Mémoire tampon 1 : sorties CAL,
‘o | données a destination de la carte
de communication

-0 | Ensemble de données manipulées simultanément

Fig. 1.6 { Fonctionnement d'un processeur de calcul

Il esulte de ces essais, cetailes en annexe A, que le processeur de calcul (gure 1.6)
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a un fonctionnement cyclique qui se cecompose en troisetapes : lecture des valeurs des
entees dans la nemoire tampon 2 sittee entre la carte de communication et le processeur
de calcul (toutes ensemble), calcul des nouvelles valeurs des sorties,ecriture des nouvelles
valeurs des sorties dans la nemoire tampon 1 sittee entre le processeur de calcul et la
carte de communication (toutes ensemble).

Mémoire tampon 1 : entrées COM, [g
données en provenance du
processeur de calcul

S _ Donnée a destination

Emls?lon 1 du MES1

- Donnée a destination
-0

Emission n du MESn

Attente
réponse

Mémoire tampon 2 : sorties COM,

an 2 Lies O¢ === == | —o File d'attente FIFO des
données a destination du “he--"T données en provenance
processeur de calcul des n MES
Attente fin
de cycle
u] Donnée manipulée seule

oo Données dans une file d'attente FIFO

m]
K Ensemble de données manipulées simultanément

Fig. 1.7 { Fonctionnement d'une carte de communication

La carte de communication (gure 1.7) a, pour sa part, un comportement geriodique.
Elle commence par copier toutes les sorties calcukes par le processeur de calcul de la nre-
moire tampon entre le processeur de calcul et la carte de communication dans sa nmemoire
propre puis elle emet les requétes (unea une) aur MES auxquels elle est connectee
dans un ordre e par l'utilisateur. Apes cesemissions, elle attend les eponses des MES,
les traite une a une dans leur ordre d'arrivee etecrit les nouvelles valeurs des entees
au fur eta mesure dans la nemoire tampon 2 sitiee entre la carte de communication et
le processeur de calcul. Une le d'attente FIFO gere la eception des eponses pour les
traiter dans leur ordre d'arrivee et n'en perdre aucune. Une fois toutes les eponses recues,
il y a une periode d'attente pour garder un temps de cycle constant. Il est important que
la duee du cycle d'lOscanning soit bien con guee pour que toutes les eponses puissent
bien &tre recues avant la n du cycle de la carte de communication.

1.2.2.2 Fonctionnement du eseau

Le eseau est constitle, dans notre cas, uniquement de cables Ethernet et de commu-
tateurs fonctionnant en 100baseT ; ces commutateurs ne permettent pas de c nir une

11
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classi cation de service. Tous leseements du eseau supportent des ux de donrees en
full duplex avec un cebit maximal de 100 Mbit/s. Il convient de souligner de plus que
ces travaux s'ineressent uniguementa des AAR dans lesquelles des CL communiquent
avec des MES. Aucun autre ux (communications entre CL, uxemis par ou envoyea un
composant externea I'AAR) ne traverse le eseau.

Dierentes etudes ontee merees dans la communaue pour ceterminer l'impact de
la charge du eseau sur les temps de traverse, I'impact des collisions sur le cebit eel de
I'architecture ([Geo05], [OB09], ...). Des moctles ns des composants du eseau, notam-
ment les commutateurs, ont bienevidemmentet eali®s pour menera bien cesetudes.
D'autre part, les travaux relaes dans [MarO6] ont monte que,pour la classe d'AAR
gue nous consierons , les necanismes de consommation du temps dans le eseau ont
peu d'in uence sur les performances temporelles ; d'autres mecanismes, tels que ceux pe-
senes dans la partie peedente, interviennent de facon peponcerante. A n de proposer
une mocklisation du eseau adapte a notre objectif, nous avons donc eali® une cam-
pagne d'essais cecrite ci-apes.

Analyse experimentale de I'in uence de la charge des composants eseau sur une per-
formance temporelle

Des experiences ontee merees par [DRF07] sur une AAR constittee de 2 API et
9 MES et sur laquelle le temps de eponse de I'API1 (ctlai entre I'apparition levene-
ment d'entee E et lemission de la sortie S) estevalle, pour mesurer l'impact qu'ont
des tra cs de donrees, annexesa ceux gerees par I'AAR, sur ce temps de eponse. Pour
ces experiences, les API, de marque Modicon,etaient composes d'un processeur de calcul
TSX premium (TSX57203) et d'une carte de communication Ethernet ETY5102 et les
commutateursetaient des composants Schneider Electric de type 499NES18100.

PC 2 PC 3

PC1 ;/ \”‘ SW2 e \SW3

%

M1 M2 M3 M4I |v|5 M6 M7 M8 M9
signal de sortie S

signal d’entrée E

Fig. 1.8 { Analyse experimentale de I'in uence de la charge d'un commutateur sur le
temps de eponse

Deux experiences ontet ealiees. La premere consisteaevaluer I'impact sur le temps
de eponse de ces tra cs dans le cas ai ils transitent par un commutateur (ici SW1) sans
passer par les ports utilies par les ux gerees par I'AAR (gure 1.8). Pour cela trois

12
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M ’ “
signal de sortie S

signal d’entrée E

Fig. 1.9 { Analyse exgerimentale de I'in uence de la charge d'un cable Ethernet sur le
temps de eponse

ordinateurs (PC1, PC2 et PC3) sont utilises pour charger le commutateurs SW1. La
seconde consiste a evaluer l'impact sur le temps de eponse de ces tracs dans le cas
al ils passent par un céble Ethernet utili® par les ux grees par 'AAR (gure 1.9).
Seulement deux ordinateurs (PC1 et PC2) sont utiliees dans ce cas pour charger le cable
entre les commutateurs SW1 et SW2. Dans les deux cas, dierentes tailles de trames ont
et essayees sans modi cation du comportement obsene.

507 temps de réponse (ms)

45+
4 —— limite supérieure sans charge
40+ + 4+ valeurs mesurées

35+

30

25+

+
+
+
+
+
+

20

15+

10+

5

0 somme des débits générés par les 3 ordinateurs (Mbit/s)
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300

Fig. 1.10 { Temps de eponse en fonction de la charge d'un commutateur

La gure 1.10 montre I'impact sur le temps de eponse occasionre par la charge du
commutateur SW1, charge repesente par la somme des tra cs gerees par les ordinateurs
PC1, PC2 et PC3. Il est facile de constater quée temps de eponse n'a pasee
modie par ces tracs et ceci méme quand chacun des ordinateurs gererait un tra c
de 95 Mbit/s (limite que les ordinateurs n'arrivaient pasa cepasser).

La gure 1.11 montre I'impact sur le temps de eponse occasionre par la charge du
cable Ethernet sitle entre le commutateur SW1 et le commutateur SW2, charge repe-
senee par la somme des tra cs gerees par les ordinateurs PC1 et PC2. Ces tracs ne
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Fig. 1.11 { Temps de eponse en fonction de la charge d'un cable Ethernet

modi ent pas le temps de eponse obsene tant qu'ils sont chacun inkerieurs ou egaux
a 90 Mbit/s. Au deh de cette valeur, le temps de eponse est tes fortement perturke
puisqu'il est quasiment multiple par quatre.

Ces esultats peuvent etre interpees de la facon suivante si I'on consicere un commu-
tateur comme un ensemble de bu ers d'entee et de sortie reles par une matrice de com-
mutation. La premere exgerience permet simplement de valider I'absence de concurrence
entre les ports d'entee/sortie du commutateur. Pour la seconde expgerience, la concurence
sur un port de sortie peut avoir un impact sur le bu er de sortie du port en question et
sur la matrice de commutation. L'experience ayantet meree avec peu de gererateurs
de paquets (mais avec chacun des cebitselewes), la matrice de commutation n'est donc
pas satuee alors qu'il est possible de constater une saturation du bu er de sortie (pour
des cebits superieursa 90 Mbit/s). Un lecteur averti pourra donc setonner de I'absence
d'une troiseme experience visanta mettre en defaut la matrice de commutation. Cette
experience n'a pasee ealiee, car, dans le cas des AAR etudees, la con guration des
communications entre contréleurs logiques et MES est xe et il n'y a pas d'autres gere-
rateurs de tra c. Pour des AAR ai ces conditions ne sont plus vraies, il conviendrait de
s'ineressera la classi cation de service au sein des commutateurs, sous eserve que ceci
soit possible, pour que les ux induits par lesechanges entre les contrbleurs logiques et
les modules d'E/S soient prioritaires par rapport aux autres.

A la vue de ces esultats, il est possible de conclure que les tra cs annexes
a ceux cerees par I'AAR ne perturbent pas les performances temporelles de
I'AAR, tant qu'aucun des cables Ethernet n'est charg au deh de 90 Mbit/s
(en full duplex).

Utilisation des esultats experimentaux pour la mocelisation du fonctionnement du e-
seau.

Pour savoir s'il y a un risque de saturation du eseau Ethernet dans la con guration
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etudee dans ces travaux, le tra c sur le eseau aet estime pour une architecture stan-
dard, celle de la gure 1.3. Lors d'unechange entre un API et un MES, une requéte de
type "Read/Write register” est gereee par I'API pour transmettre les nouvelles valeurs
des sorties et simultarement demander les nouvelles valeurs des entees, et une eponse de
type "Write register" est envoyee par le MES. Les requétes sont contenues dans des trames
Ethernet de 89 octets (19 octets pour la couche application, 24 pour la couche TCP, 20
pour la couche IP et 26 pour la couche Ethernet) alors que les eponses sont contenues
dans des trames de 81 octetsAinsi, pour chaque echange complet (une requéte et sa
eponse), 170 octets sontechanges entre le client (I'API) et le serveur (le MES). Pour
I'AAR de I'exemple, si I'on consicere par exemple que I'API1 communique avec quatre
MES toutes les 10 ms, que I'API2 scrute cing MES toutes les 10 ms et que I'API3 com-
munique avec neuf MES toutes les 50 ms, il y a 400echanges par secondea l'initiative de
I'API1, 500 echanges par secondea l'initiative de I'API2 et 180 echanges par secondea
I'initiative de I'API3. L'ensemble de cesechanges cee un tra c de 1.4688 Mbits/s, ce qui
corresponda 1.5% du cebit theorigue maximum du eseau. L'in uence de ce trac sur

les performances temporelles peut donc &tre consiceee comme constante (cf. gure 1.10
et 1.11). En particulier, il n'y a aucun risque de congestion du eseau. Pour atteindre la
valeur critique de 180 Mbits/s dans un cable Ethernet (en full duplex), il faut gererer un
peu plus de 132000 requétes par seconde, ce qui correspond par exemplea 66 API, dont
le cycle d'lOscanning est de 10 ms, qui communiquent avec 20 MES chacun.

Nous pouvons en n noter que les collisions et les pertes de trames ne sont pas envisa-
gees dans ces travaux de par l'utilisation de commutateurs (et non de concentrateurs) et
de composants eseaux fonctionnant tous en full-duplex. Comme le tra ¢ d0 auxechanges
entre les clients et les serveurs Modbus est peu important au regard des possibilies des
composants eseau utilies, la taille des dierentes les d'attente (dans les commutateurs
notamment) aek consicelee comme su sante pour que ces les ne soient jamais satuees.

Il a doncek cecice de repesenter I'impact du eseau sur unechange API/MES ou
MES/API uniquement par un celai constant et de ne pas prendre en compte les interac-
tions entre les dierentsechanges au niveau du eseau. Ceci nous anenea mocliser chaque
echange incependamment des autres et ainsia cecomposer le eseau an ensemble de
fonctions de communication inggpendantes . Chacune de ces fonctions de commu-
nication repesente unechange entre une carte de communication et un MES. Le mockle
du eseau correspond ainsia I'ensemble des moceles des fonctions de communication.

La gure 1.12 pesente de manere informelle le comportement d'une fonction de com-
munication (FC). Sonetat initial est unetat d'attente dont elle sort lors de la eception
d'une requéte en provenance de la carte de communication (client). La FC transmet alors
cette requéte au MES (serveur de donrees) apes un celai correspondant au temps de
traveree du eseau. Le m&me comportement se epete pour transmettre la eponse en
provenance du MES. La FC sort de sa phase d'attente lors de la eception de la eponse
avant de la transmettrea la carte de communication au bout du celai correspondant au
temps de traverse du eseau.

Le mockle du eseau est compo alors de N moctles identiquesa celui de la gure 1.12,
N etant le nombre de communications API/MES et le temps de traversee etant une

Swww.modbus.org
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Fig. 1.12 { Fonctionnement d'une fonction de communication

constante obtenue par mesure (10s par commutateurs traverses pour les commutateurs
utiliees). Dans le cas de I'exemple utilie ci-dessus, le mocele du eseau comporte donc 18
FC.

1.2.2.3 Fonctionnement des MES

Letat normal d'un MES est unetat d'attente ( gure 1.13), dont il ne sort que lors de
la eception d'une requéte en provenance d'une carte de communication (via le eseau).
Le traitement de cette requéte consiste :
{a lire les valeurs des entees physiques connectees au MES,
{ aemettre sur les sorties physiques du MES les valeurs de sortie contenues dans la
trame recue,
{ et en na envoyer la eponse contenant les nouvelles valeurs des enteesa la carte
de communicationa l'origine de la requéte.
Si une ou plusieurs requétes arrivent alors que le MES est en train de traiter une
requéte anerieure, ces requétes sont mises en attente dans une le FIFO, puis traiees
dans leur ordre d'arriee.

1.2.2.4 Synchronisation entre les dierents composants

Les echanges entre les dierents composants de 'AAR sont repesenes sur la -
gure 1.14 ai seulement un APl en MES sont consicees.

Il apparat qu'il peut y avoir un cklai tes variable entre le moment ai la carte de
communication met les donrees en provenance des MESa disposition du processeur de
calcul et celui ai il les prend en compte. Ce celai est compris entre un celai nul (le
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Fig. 1.13 { Fonctionnement des modules d'entees/sorties

processeur lit ses entees dans la zone tampon 2 juste apes qu'elles aientee misesa sa
disposition) et le temps de cycle maximal du processeur de calcul (le processeur vient
juste de lire ses entees quand elles sont remisesa jour). De méme, la prise en compte des
nouvelles valeurs des sorties par la carte de communication dans la zone tampon 1 peut
étre instantaree comme atteindre jusqua un cycle d'lOscanning.

Pour les MES, entre la date d'arrivee d'une requéte et son traitement, il peut y avoir
un temps egal au temps de traitement de toutes les autres requétes recues des autres
cartes de communication qui communiquent avec le MES.

Cette analyse rapide montre cependant bien que les performances temporelles des AAR
sont tes variables et que leurevaluation recessite des nethodes pecises, exposes dans
la partie suivante de ce chapitre.

1.3 Evaluation des performances temporelles des sys-
emes en eseau

De nombreuses nethodes ontee ceveloppees pourevaluer les performances tempo-
relles des "sysemes en eseau”. Certaines d'entre elles se focalisent uniguement sur des
performances du eseau de communication (celai de bout en bout, comportement en cas
de cefaillance pour des eseaux redondants, ...), tandis que d'autres consicerent les per-
formances globales du syseme. Bien que notre objectif soit relatifa ce dernier type, nous
n‘avons pas voulu exclure de notre analyse bibliographique les travaux motiwes par le
premier objectif et pesenterons les esultats obtenus anerieurement en adoptant la clas-
si cation suivante : nethodes bases sur des analyses multiples et nethodes permettant
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Fig. 1.14 { Synchronisation des dierents composants d'une AARa 1 API et n MES

d'obtenir directement le domaine de fonctionnement. Les travaux de la premere catgorie
fournissent une distribution de valeurs dont les valeurs extrémes sont consiceees comme
les bornes de la performance etudee ; les nethodes relevant de la seconde approche ce-
livrent par contre directement les bornes de la performance.

1.3.1 Evaluation par analyses multiples

Les nethodes pour levaluation des performances temporelles des AAR par analyses
multiples sont de deux types. Soit elles s'appuient sur un mockle de la future architecture;
il s'agit alors de simulation. Soit elles utilisent une AAR existante; il s'agit dans ce cas
de mesure.

1.3.1.1 Simulation

De nombreux travaux ont aborde levaluation des performances temporelles des AAR
par le moyen de la simulation. Plusieurs approches coexistent, certaines bases sur la
treorie des SED et en particulier les eseaux de Petri, d'autres sur des outils cedesa la
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simulation.
Utilisation d'une classe particulere de eseaux de Petri

Les travaux bases sur la theorie des SED utilisent surtout des repesentations par
eseaux de Petri coloes et temporises comme [Zai04], quievalue le temps de eponse
d'un eseau, celai entre lemission d'une requéte par une station de travail (WS sur la
gure 1.15) et la eception de la eponse envoye par un serveur de donrees (S sur la
gure 1.15).

LAN Switch

[} (]
Port 1 Port 2 8 port3

E

0

o

o—{  Jws2 o —

4@5 — Er//l:] WS5
st E.__C] Ws3 o

>

HUB

Fig. 1.15 { Exemple de sysemeetude par Zaitsev [Zai04]

Les eseaux de Petri coloes et tempories sontegalement utilises par [Mar06] pour
levaluation de temps de eponse dans des architectures d'automatisation utilisant un e-
seau bas sur Ethernet et la comparaison des moctles de cooperation (maitre/esclave,
client/serveur et producteur/consommateur). POur cette etude, c'est bien des perfor-
mances globales de I'AAR qui sontetudees et non pas les performances du eseau uni-
guement.

K\

Fig. 1.16 { Moctle d'une ligne de transmission utilisant TCP propo par Bitam [BA05a]
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Des eseaux de Petri hybrides sont par ailleurs utilies comme dans [BAO5a]. Ces k-
seaux de Petri permettent de repesenter a la fois des comportements continus et des
comportement £quentiels (gure 1.16). Une repesentation continue sera utilisee pour
mockliser le comportement des ux de messages alors qu'une repesentation logique per-
met de moctliser les protocoles de contrble du eseau (slow start, congestion avoidance,
...). Les dierentes dynamiques des eseaux peuvent &tre obserees (charges des bu ers,
retards, pertes de trame, ...) et ainsi les e ets des changements des paranetres du eseau
et des protocoles sur les transmissions sont visibles.

Utilisation d'un outil logiciel de simulation

[LFO7] a propos un outil pour levaluation de temps de eponse bas sur le logiciel
Modelica([FE98])/Dymola([Cel91]). Comme le montre la gure 1.17, le cas detude est
simple mais les esultats obtenus sont ineressants car les valeurs obtenues sont compa-
rablesa celles fournies par le logiciel TrueTime ([EC99]) mais ceci avec des temps de calcul
plus de deux fois plus faibles.

Probabilistic distribution of response times in Config.1

6 T
| |—Dymola
55 TrueTime III,
5} | Absolute difference [LFs _.J-I
't 45| ; il
11 — | |
S ; '
U) | Time 535’
%) = -
@ ] -J
S | o™ : w
— i Response time o I
Dl_ i 01 1.5¢
(6] } 1t
i 0.5-
Time P HEEE N
0 . L 1 S |
0 10 20 30 40 50 60 70
Delay time(ms)

Fig. 1.17 { Cas detude traie par [LFO7] et esultats obtenus

Le but des travaux de [PTP04] est de ealiser,a partir de letude des temps de eponse
d'une AAR obtenusa l'aide du simulateur de eseau OMNet++ [VarO1l], des hypotleses
raisonnables qui seront utilisees pour des mockles analytiques et particulerement pour
des analyses au pire des cas.

Il convient de souligner que ces outils de simulation de eseaux sont le plus souvent
utiliees pour levaluation de performances propres aux eseaux (temps de traveree, temps
de cycle, ...) et non d'une architecture d'automatisation compéte utilisant un eseau pour
communiquer.
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1.3.1.2 Mesure

Peu dequipes de recherche travaillent vraiment sur levaluation de performances au
moyen de mesures mais cette technique est souvent utilisee en compkement d'autres ne-
thodes (simulation, calcul au pire des cas, ...) pour I'analyse du comportement d'uneé-
ment de l'architecture, I'estimation des valeurs de paramnetres caraceristiques de moctles,

[CBVO06] a travailk plus particulerement sur la mesure de performances de composants
(cartes eseau) et non sur les performances d'un syseme complet.

[DFF*06], [FFV06] ont ceveloppe un outil de mesure, bae sur la capture de trames
Ethernet en dierents points du eseau, et l'ont utili’e notamment pour la mesure de
performances de eseaux PROFINET.

[PMTO6] aetude plus en cetail les celais engendes par la couche application pour
dierents types de communications (OPC, VPN).

[DRF*07] a monte experimentalement, pour des AAR a base de eseau Modbus
TCP/IP, limpact sur les performances temporelles de l'ajout de nouveaux services et
de nouveaux ux de donrees ne concernant pas directement les taches d'automatisation
(inegration verticale).

1.3.1.3 Limitations de ces nethodes

Pour la mesure, la premere limitation estevidente. L'AAR doit cep exister pour
pouvoir la valider, ce qui dans la majorie des cas n'est pas envisageable. De ce fait,
la mesure est souvent utilie sur des plateformes experimentales (ne correspondant pas
compktementa I'AAR etudee) pourevaluer les performances d'unekment de I'AAR,

a n de pouvoir le mockliser par la suite, ou valider des hypotheses de mocklisation.

De plus, les deux nmethodes ont une limitation commune qui est le probeme de l'ex-
haustivie des observations. La multiplication des analyses permet d'obtenir I'allure de
la distribution de la performance etudee mais ne permet en aucun cas d'en ceterminer
les bornes avec certitude. Des nethodes pourevaluer la pecision des 'bornes” obtenues
ainsi que le nombre d'analyses recessaires pour les obtenir avec cette pecision ontet
eveloppees ([Meu06]) mais sans pour autant supprimer cette di cule.

1.3.2 Obtention directe du domaine de fonctionnement

Les nethodes formelles permettant d'obtenir directement le domaine de fonctionne-
ment de sysemes en eseau et, en conequence, les bornes ou les majorants/minorants
des performances temporellesetudees peuvent se classer en deux familles, celles utilisant
des nmethodes analytiques et celles bases sur le model-checking.

1.3.2.1 Methodes analytiques

Le calcul de cklai au pire des cas peut etre utili pour levaluation de temps de cycle
eseau comme dans [TV01] et [VitO1l]. Ce calcul au pire des cas consistea sommer des
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elais eementaires constants (duee d'une tAche) et non constants (attente au pire des
cas de synchronisation entre deux cycles).

Une autre approche bien connue et importante pour calculer analytiguement des celais
dans des sysemes en eseau est le calcul eseau (network calculus) inite par [Cru91] et
eveloppe par [BTOL]. Le but de cette approche est d'obtenir les celais minimum et
maximum dans des composants en eseau en utilisant l'algebre Min-Plus.

Fig. 1.18 { Mockle de commutateur propos par [GRDO02]

Une application de cette nethode aet ealiee par [GRDO02] pour le calcul du temps de
travereee maximum d'un ensemble de commutateurs en cascade. La gure 1.18 repesente
la mocktlisation retenue pour un commutateur qui sera traverse par des tra cs geriodiques
et aperiodiques. [GKDRO6] fait une application de ces travaux pour la conception et
I'optimisation de eseaux commues pour satisfaire aux contraintes d'applications temps
eel.

Les esultats obtenus avec les nmethodes pe@dentes sont des majorants ou minorants
des performancesetudees qui peuvent parfois &tre relativementeloigres des valeurs eelles
su sysemeetude. La methode des trajectoires ([BT97]) permet d'obtenir des valeurs bien
plus proches sous eserves d'hypotheses simpli catrices. Elle consiste a etudier I'ordon-
nancement produit par tous les noeuds traveres par le ux de donrees. Seulement les
s@narii possibles sont examires, ce qui permet d'obtenir des esultats moins pessimistes.
[Mar04] annonce des esultats tes ineressants pour I'obtention de celais de bout en bout
par la methode des trajectoires. Ceux-ci surestiment dans le pire des cas de seulement 7%
les valeurs exactes; alors que dans la méme con guration, la nmethode de calcul eseau
traditionnelle anenea des valeurs quasiment deux fois pluselewees que les valeurs exactes.

Ces dierentes nethodes ont cependant une limitation commune dans le fait qu'elles
ne s'ineresent qua des performances propres aux eseaux de communication et nona des
performances globales d'AAR. Des travaux [AA08] commencentaetudier ces types de per-
fomances au travers d'une moctlisation par graphes devenements temporises ( gure 1.19)
et de I'utilisation de I'algebre Max-Plus.

Les esultats obtenus avec cette nethode sont tes ineressants car ils n‘engendrent pas
decarts trop importants par rapport aux bornes mesuees, mais restent, pour le moment,
limiesa des AAR ne comportant qu'un seul contréleur logique, ce qui est bien trop peu.
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Fig. 1.19 { Graphe devenements temporige utilie par [AA08]

1.3.2.2 \éri cation formelle par model-checking

Il existe dierentes techniques de model-checking : model-checking temporie ou non,
probabiliste ou méme paranete.

Le model-checking non temporise est clairement inadape pour atteindre I'objectif de
ces travaux. Levaluation de performances temporelles d'’AAR impose de pouvoir moceliser
lecoulement du temps.

Le model-checking probabiliste, utili’e notamment par [GFO07] ne semble pas non plus
particulerement adapt pour ces travaux vu que la perte de trame dans le eseau n'est
pas consiceee et que seules les bornes des performances temporellesetudees sont impor-
tantes, et non leur epartition. De plus, cette approche semble plus sensiblea I'explosion
combinatoire que le model-checking non temporie ou tempori.

Deux familles de model-checking semblent donc &étre plus ineressantes pour ces tra-
vaux, le model-checking temporige et le model-checking paranete. Les principaux e-
sultats obtenus avec ces techniques pour l'analyse des sysemes en eseau sont rappeks
ci-apes.

Utilisation du model-checking temporige pour l'analyse des sysemes en eseau

Le model-checking temporige a pour but la \eri cation de proprees logiques sur des
moctles qui sont tempories. [BAO5b] applique cette techniquea la gestion automatique
de la qualie de service pour des eseaux sans |. Bien que les grandeurs a surveiller
sont le cebit du eseau, ainsi que la latence et la gigue que subissent les trames pour
traverser ce eseau, la validation du comportement se fait simplement en \eri ant que ces
caraceristiques restent dans une plage de valeur pece nie. Si ce n'est pas le cas, une
situation "tefaut” est atteinte ce qui ranmene la \eri cation du comportement de ce eseau
a la \eri cation que cette situation n'est jamais atteinte.

De son cok, [RNPHOG6] traite du probeme de la synchronisation d’horloge entre ma'tre
et esclave dans un eseau CAN (Controller Area Network). De la m&me mangre, la \e-
ri cation de ce syseme aet rameree a une recherche d'atteignabilie d'une situation
de cefaut (situation "FAILURE") d'un automate observateur ( gure 1.20). Cet automate
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Fig. 1.20 { Automate observateur utili’e par [RNPHO06]

observateur est assez complige car il doit prendre en compte toutes les possibilies de
tesynchronisation des horloges. Le probeme esolu n'est donc pas & non plus de trouver
guelle est la cesynchronisation des horloges mais si cette cesynchronisation reste inerieure
a une limite de bon fonctionnement.

Les travaux de [Lim09] ont pore sur la validation d'architectures de contréle-comman-
de redondantesa base d'Ethernet industriel. Les dierentes propreesa \eri er sur ces
architectures (pesence d'un seul ma'tre sur le eseau, absence de collision, de perte de
trame, ...) peuvent I'8tre notamment en \eri ant que les situations "tefaut" des dierents
automates ne sont pas atteintes. Ces travaux sont tes ineressants du point de vue du
passage a lechelle du model-checking temporie. Ayantet eali®es en partenariat avec
un industriel, les cas d'application (eels) sont donc de grande taille ce qui implique d'uti-
liser des abstractions approprees pour eussir le passagea lechelle. Ainsi, des sysemes
compoges de 4a 10 noeuds (suivant le nombre et le type de dcefaillances possibles), noeuds
dont le mocele gererique est donre gure 1.21, ont pu &tre \eries.

En conclusion, il est possible de dire que l'objectif du model-checking temporie est
clairement de prouver si une propret logique est vraie ou fausse sur un moctle temporise.
De ce fait, cette technique ne donne pas un domaine de fonctionnement. S'il existe des
applications sur des AAR, elles n‘ont pas pour objectif de ceterminer les bornes de per-
formances temporelles mais de \eri er un criere de bon fonctionnement de I'AAR pour
un paranetrage donre.

Utilisation des techniques de model-checking paranete

L'objectif du model-checking paranete est de ceterminer le domaine de valeurs que
peut prendre un paranetre (inconnu) en fonction des autres paranetres (connus) du sys-
eme. En premere approche, cette technique semble la plus appropree pour levaluation
des bornes de performances temporelles d'AAR. Pour ce faire, il su t de consicerer la per-
formance temporelleaetudier comme le paranetre inconnu du syseme et de rechercher
le domaine de valeurs qu'il peut prendre en fonction des paranetres connus du syseme.

Le logiciel Hytech [HHWT97] a notammenteg utilise pour levaluation de grandeurs
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Fig. 1.21 { Mockle d'un noeud utilie par [Lim09] 25
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physiques par [SMF97] dont letude porte sur la hauteur d'une suspension pneumatique
pour voiture.

Une application enterement paranetee pour l'obtention de celais de propagation de
signaux dans un circuit mremoire aet ealiee [CEFX06]. Leement de base du circuit
nmemoire est une bascule (dont le mockle est donre gure 1.22) qui propage la valeur de d
(donreea nemoriser) vers g (la sortie de la bascule) en fonction du signal e (enable). Le
passage d'une situation ai la donree vaut O (noe dO)a une autre ai elle vaut 1 (situation
nokee d1) se fait par une transition franchie simultarementa un front montant du signal
d (d"). Le temps (mocklie par I'horloge c) ne secoule que dans deux situations (noees
eldO et eldl) atteintes suitea un front montant sur le signal e. Le mockle ne comporte
gue tes peu d'inceterminisme puisque seules ces deux situations ont un indeterminisme
temporel (levolution du moctle se fait quand la valeur de d'horloge c est superieure a
la valeur | { lower bound { et inkrieure a la valeur u { upper bound {) et toutes les
evolutions se synchronisent avec d'autres moctles (propagation de fronts des signaux e, d

et Q).

Fig. 1.22 { Moctle de bascule retenu par [CEFX06]

[JOO08] utilise des moctles hybrides et le model-checker Phaver [Fre05] pour la \eri-
cation de proprees quantitatives sur des sysemes logiques. Les sysemes repesenes
sont compossa la fois d'une partie commande et d'une partie operative et les propre-
es portent sur des grandeurs physiques telles que la position d'arrét d'un convoyeur. Le
mockle du contrbleur logique est compos de plusieurs automates hybrides (gure 1.23)
mais dont les evolutions sont synchronises. Ce mockle ne comporte de ce fait que tes
peu d'inceterminisme.

Sur la base de ces esultats prometteurs, une collaboration entre le LURPA et le LSV

(Laboratoire Speci cation et \eri cation de I'ENS de Cachan) aet mise en place en 2007
sous la forme d'un projet labelli® par I'Institut Farman* et cecnomne SIMOP : Synergie

“www.farman.ens-cachan.fr
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Fig. 1.23 { Moctle d'un contrbleur logique propose par [JO08]

Simulation Model-checking Paranete, auquel j'ai particige. L'un des objectifs principaux

de ce projetetait devaluer les capacies du model-checking paranete pour levaluation
des bornes des performances temporelles des AAR. Les principaux esultats de cetteetude
sont esunes ci dessous.

En utilisant I'outil Hytech et pour des analyses avec un seul paranetre libre, le temps
de eponse de I'AAR, les autres paranetres des moceles (duee des dierentes taches)
etant instances, il faut compter environ 1 heure de calcul pour une AAR constittee
que d'un API et d'un MES. Cette valeur de 1 heure corresponda une moyenne puisque
suivant la valeur des dierents celais introduits dans le moctle de I'AAR, certains calculs
prennent 20 minutes alors que d'autres n'aboutissent pas. Le passage a des AAR plus
complexes n'est donc pas ealisable pour une esolution avec un seul paranetre libre et
donca plus forte raison pour uneetude enterement paranetee (aucune instanciation des
paranetres). Cependant, sur ce point, [ACEFO08] propose une nethode pour construire
I'espace des solutions en concatnant des portions de cet espace chacune e nie de manere
enterement paramnetee.

A l'aide de l'outil Phaver, dont les performances en matere de temps d'analyse sem-
blent bien meilleures, il faut 5 minutes de temps de calcul pour obtenir le domaine des
temps de eponse de la m&me architecture constittee d'un API et d'un seul MES. Cepen-
dant, le calcul ne peut aboutir faute de nemoire (malge les 4 Go instales sur I'ordinateur)
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pour une AAR comportant un API et deux MES.

Le model-checking paranete est bien trop sensiblea I'explosion combi-
natoire pour étre utili® sur des mocakles de taille non triviale et aussi ing-
terministes que ceux recessaires pour repesenter les AAR traiees dans ces
travaux.

1.3.3 Syntlese

Tab. 1.1 { Synthese des techniques pesentes

Techniques Syseme Performances Resultat Taille des sysemes
globales des AAR fourni analyses
Mesure eel oui distribution grande
de valeurs
Simulation moctle oui distribution grande
de valeurs
Calcul eseau | moctle non majorant / grande
minorant
Model-checking | moctle oui proprét logique, grande
temporie vraie / fausse
Model-checking | moctle oui domaine petite
paranete de valeurs

En conclusion de cette partie, le tableau 1.1 reprend les principales caraceristiques
des dierentes techniques pesenees. Aucune de ces techniques ne epond aux crieres
s pour ces travaux car aucune ne fournit eellement des bornes avec certitude. Les
plus duisantes (calcul eseau et model-checking paranete) pesentent respectivement
I'inconwenient de traiter des performances des eseaux et non des performances globales
des AAR ou de ne pas permettre le passagea lechelle.

1.4 Objectif des travaux

Comme le tableau 1.1 I'a monte, aucune des techniques pesentees dans la partie 1.3
n'est utilisable directement pour obtenir les bornes des performances temporelles d'AAR
de taille non triviale. Cependant les solutions de la famille du model-checking semblent
étre les plusa méme de epondrea ces probemes. Elles permettent en e et d'englober
toutes les evolutions possibles, contrairement aux solutions par analyses multiples, et
arriventa prendreatraiter des probemes qui ne soient pas uniqguement les au eseau de
communication mais biena I'ensemble de I'AAR (eseau + contrbleurs logiques + modules
d'E/S).

Parmi cette famille de nethodes, le model-checking paranete, qui permet d'obtenir
directement le domaine des valeurs prises par la performanceetudee, est trop sensiblea
I'explosion combinatoire pour ealiser le passage a lechelle alors que le model-checking
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temporie ne peut donner que des eponses bookennes alors qu'une eponse quantitative
est attendue. Pour paliera ces di cules, une nethode, esquisse sur la gure 1.24, sera
propose dans la suite de ce nemoire.

Fig. 1.24 { Objectif des travaux

Cette nethode d'analyse sera base sur les techniques de model-checking temporise

a n de pouvoir ealiser une analyse exhaustive d'un moctle de grande taille. L'obtention
de valeurs quantitatives sera possible gracea l'interpetation des esultats bookens donres
par le model-checker pour dierentes proprees. Pour cela, il sera recessaire de cevelop-
per un mocele formel de 'AAR et de transcrire la performance temporelle aetudier en
proprees formelles compehensibles par le model-checker et adapesa la nethode. Cette
dernere, ainsi que les proprees formelles utilisees, vont etre cetailees dans le chapitre
suivant. La moctlisation de I'AAR fera I'objet du chapitre 3.

29



Chapitre 1. Contexte des travaux

30



Chapitre 2

Methode cévaluation des bornes des
performances temporelles propose
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Chapitre 2. Methode déevaluation des bornes des performances temporelles propose

2.1 Mise en oeuvre des techniques de model-checking
temporie

2.1.1 Model-checking temporie

Fig. 2.1 { Principe du model-checking temporie

Comme l'indique la gure 2.1, le principe du model-checking est de \eri er des pro-
prees formelles (des assertions ecrites en logique temporelle) sur des mockles formels.
Le model-checking est dit temporiee s que les mockles formels sont temporiges alors
gue les propreesa \eri er peuvent étreecrites en logique temporelle temporisee ou non
temporiee. Les logiques temporelles non temporises, telles que PLTL (Propositional Li-
near Temporal Logic) ([Pnu81]) ou CTL (Computation Tree Logic) ([CE81] et [EH82]),
permettent d'exprimer, par exemple, qu'une formule Bookenne est toujours vraie pour
toutes les evolutions possibles du moctle, vraie pour au moins une evolution, etc. Ces
deux logiques temporelles non temporiees peuvent étre vues comme des fragments de la
logique CTL* ([EH86]). Les logiques temporelles non temporiees ne permettent pas de
guanti er du temps dans les proprees comme c'est le cas par exemple dans I'assertion : "l
secoule moins de 10 secondes entre I'apparition du signal S1 et I'apparition du signal S2".
C'est pourquoi [Koy90] a par la suite propo l'extension de la logique temporelle pour
permettre la prise en compte d'informations quantitatives sur lecoulement du temps, ce
qui a abouti aux logiques temporelles temporiees. Ainsi, cette approche appliqeea la
logique CTL a donre la logique temporieee TCTL (timed CTL).

Kronos est un des rares model-checkersa supporter des propreesecrites en logique
TCTL ; malheureusement il est tes sensible au prenonene d'explosion combinatoire et est
donc beaucoup moins e cace (rapidit et taille limite des moctles) que des model-checkers
utilisant une logique plus limiee commeUppaal . D'apes [LPY95], Kronos est 70 fois
plus lent que Uppaal pour la \eri cation du protocole d'exclusion mutuelle de Fischer
et pour [MLAH99], il est méme 150 fois plus lent lors de la \eri cation de lI'ordonnanceur
de Milner.
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2.1. Mise en oeuvre des techniques de model-checking temporise

Pour ces travaux, le model-checker temporistJppaal ([LPY97]) aek choisi pour
dierents crieres (cf. paragraphe peedent notamment), issus de I'exgerience acquise
au sein du LURPA comme de celle de la communaue ([BS00], [Wan04]). Il supporte
des mockeles tempories (la £mantique utilisee sera pesenee en partie 3.1) et utilise
une logique temporelle non temporiee (voir partie 2.1.2), ce qui obligeraa utiliser un
observateur (dont le fonctionnement sera cetailea la partie 2.1.3). Comme il est encore
eveloppe, ses performances ne cessent de s'aneliorer, ce qui lui permet d'étre moins
sensible au plrenonene d'explosion combinatoire si fequent en model-checking temporie
lors du passagea lechelle. Il est par ailleurs tes stable ; au cours de ma these, les seuls
calculs n'ayant pu aboutir I'ontee par saturation de la nemoire de l'ordinateur et non
par une erreur lors de la \eri cation (arrét intempestif du logiciel). Ce model-checker
o reegalement des facilies pour le ceveloppement de moctles par l'intermediaire de son
interface graphique qui permet de concevoir des mockles plus explicites que des mockeles
bruts en lignes de texte et surtout par son outil de simulation qui permet de visualiser
facilement les evolutions possibles des moctles et ainsi de trouver deventuelles erreurs
dans la mocklisation.

2.1.2 Ecriture de proprees avec Uppaal

Malge ses qualies, le model-checker temporisdJppaal a des limites, notamment
pour I'expression des propreesa \eri er. Il utilise en e et pour cela une sous-classe de la
logique CTL qui limite le langage de speci cation des propreesa seulement cing types
de proprees. Une description cetailee des possibilies d'Uppaal et de la €mantique de
repesentation des moctles sera donree au chapitre 3.

Il est bon de rappeler en peambule que, contrairementa la simulation as une seule
evolution est obsenee, le model-checking temporige consicere, lors d'une seule analyse,
toutes lesevolutions possibles du mocele. Les dierentes proprees qui seront exprinees
par la suite seront donc toujoursa \eri er pour I'ensemble des evolutions possibles du
sysemeetude.

En consicerant p et g, deux propositions logiquessur lesetats du mockle formel (par
exemple l'automate A est dans la situation S1) et les valeurs des variables ou des horloges
(la variable ou I'norloge estegale (=), inkrieure strictement (<), superieure strictement
(>), inkrieure ouegale () ou superieure ouegale ( )a n avec n 2 N), il est possible de
e nir cing proprees logiques supporees par Uppaal , bases sur les quanti cateurs de
chemins (A : quel que soit le chemin et E : il existe un chemin) et détats<¢ : pour un
etat et [ ] : pour tous lesetats).

{ Possibility : La propree E <> p est vraie si et seulement s'il existe au moins une
£quence devolutions partant de la situation initiale SO et atteignant une situation
Sn tel que Sn satisfait p.

{ Invariantly : La propree A[]p est vraie si et seulement si toutes les situations at-
teignablesa partir de la situation initiale SO satisfont p.

SNotons au passage qu'il est possible de combiner ces propositions au moyen des operateurs Bookens
not, and, or et imply.
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{ Potentially always : La propree E[]p est vraie si et seulement s'il existe au moins
une fquence devolutions partant de la situation initiale SO pour laquellep est
\eriee pour tous lesetats de cette s2quence. De plus cette quence doit soit &tre
in nie soit aboutissanta unetat bloquant.

{ Eventually : La propree A <> p est vraie si et seulement si toutes les quences
devolutions possibles partant de la situation initiale SO atteignent unetat \eri ant
p.

{ Leads to : La syntaxep! q decrit une propree signi ant que si p est \eriee alors
g devra aussi &tre \eriee dans le futur, pour toutes les executions

La gure 2.2 illustre des exemples devolutions \eri ant ces cing types de proprees.

Fig. 2.2 { Les proprees logiques supporees parUppaal

Ces cing proprees ne sont pas incependantes les unes des autres. En e et, elles

peuvent toutes etre deduitesa partir de deux d'entre elles seulement (& et E[ ] ou
A<> et A[]) comme lillustre le tableau 2.%.

Tab. 2.1 { Equivalence des proprees temporelles

Nom Propree Equivalenta
Possibility E<>p
Invariantly Allp notE <> notp
Potentially always E[lp
Eventually A<>p notE [Jnotp
Leads to p! g All(p imply A<>q )

6La propree "eads to" peutegalement s'exprimer en n'utilisant que les proprees E <> et E[ ] grace
auxequivalences pesentes dans ce tableau.
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2.1. Mise en oeuvre des techniques de model-checking temporise

Il importe de souligner que ces proprees sont insu santes pour pouvoir
exprimer directement les performances temporelles qui nous ineressent dans
ces travaux (1.2) puisqu'elles ne font jamais eérence au temps physique Ml
faudrait en e et pouvoir exprimer de facon formelle ce type de propree : "quel est le
celai qui s'estecouk entre levenement E1 et levenement E2?", avec, par exemple dans
le cas d'un temps de eponse: 1 unevenement d'entee et E2 unevenement de sortie. La
limitation d'expression imposee par les proprees logiques supporees patlppaal nous
conduita utiliser un automate observateur qui pourra &tre vu comme un compteur du
temps secoulant entre deuxevenements.

2.1.3 Utilisation d'un automate observateur

Pour [BBF* 01], l'utilisation d'un automate observateur ou automate de test permet
de simpli er un syseme en restreignant les comportements autories aux seuls chemins
accepes par un automate exerieur au syseme. Les propreesaetudier sont alors beau-
coup plus simplesa exprimer car alors ''automate observateur est lui-méme la speci -
cation formelle de la propree souhaite”. Dans notre cas, suivant letat nal atteint par
cet automate observateur, il sera possible d'avoir des informations sur le celai obsene. Il
su t donc de chercher quelle situation est atteinte par I'observateur au moyen d'une (ou
plusieurs) propree(s) d'atteignabilie, propree(s) cetailee(s) dans la partie 2.3. Dans
la syntaxe utiliee par Uppaal , cette propree d'atteignabilie se note :

E <> situation _name (2.2)

ce qui signi e : "il existe au moins uneevolution du moctle formel telle que la situation
situation_name soit atteintea partir de letat initial "

Comme I'ensemble desevolutions possibles du mocele formeletude sont obtenues en
une seule \eri cation, il aee choisi de netudier le comportement de I'architecture d'au-
tomatisation que pour une seule variation des entees, variation pouvant intervenir dans
n'importe quelle con guration du syseme, ceci a n qu'elle soit repesentative de toutes
ses evolutions possibles. Cette variation des entees est gereee par un automate ENV
(environnement) qui a pour tache, outre la gereration de levenement d'entee (repesen-
tant le signal provenant d'un capteur), de recevoir lese\enements de sortie (repesentant
les ordres envoyes aux actionneurs).

Fig. 2.3 { EEments constituant le mocele formela \eri er
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Au nal, le mocele formela \eri er par Uppaal sera compos du moctle de I'AAR,
du moctle de I'environnement et de l'automate observateur ( gure 2.3).

Il est bon de noter que, malge l'utilisation d'un automate observateur assocea un
ensemble de proprees d'atteignabilie, il est toujours impossible de determiner en une
seuleetape de \eri cation les bornes d'une performance temporelle. Dans le but d'obtenir
ces bornes, la nethode pesente en partie 2.2 aete ceveloppee.

2.2 Principe de la nethode propose

Le model-checking temporige ne fournit que des esultats Bookens (la propree lo-
gique etudee est ou non vraie), et malheureusement pas de valeurs nuneriques. C'est
pourquoi, une methode ierative ([RdSF09]), cecrite dans la gure 2.4, aet ceveloppee
pour obtenir les bornes de performances temporelles des AAR, performances repesentes
par des distributions de valeurs.

Fig. 2.4 { Principe de la nethode ierative pour obtenir la borne sugerieure d'une per-
formance temporelle pt

Cette nethode est base sur les techniques de model-checking temporie et repose
sur I'enchamement de plusieurs \eri cations jusqua l'obtention de la borne recherctee.
Tant que celle-ci n'est pas atteinte, le esultat de \eri cation serta modi er l'automate
observateur utilie pour la \eri cation suivante.

Cet automate observateur est paranete, c'esta-dire qu'un paranetre temporel est
introduit dans certaines gardes de ses transitions. Pour chaque \eri cation, il sera recher-
cle ai se situe ce paranetre par rapport aux bornes de la distribution repesentant la
performance temporelle (pt)etudee.

"Cette gure ckcrit le principe d'obtention de la borne sugerieure. La borne inkrieure est obtenue en
suivant le méme principe mais en remplecant dans le test = Max (pt) par = Min (pt)
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Si  estegala la borne recherctee, la recherche est termiree. Dans le cas contraire
(si est strictement inkrieura la borne recherchee ou si est strictement sugerieur a
la borne recherctee), la valeur de ce paranetre sera modiee et une nouvelle \eri cation
sera ealize.

La partie 2.3 cetaillera la structure et le comportement de cet automate observateur
ainsi que les proprees qui seront \eriees lors de chaque ieration de la methode. L'al-
gorithme ceveloppe pour modi er la valeur de paranetre et encha™mer les ierations de
manerea assurer la convergence de letude sera pesent dans la partie 2.4.

2.3 [k nition de l'automate observateur et expres-
sion des propreesa \eri er

2.3.1 Principe et structure de l'automate observateur

L'automate observateur paramete va avoir une structure dierente suivant la perfor-
mance temporelleetudee méme si son principe demeure le m&mé doit dans tous les cas
observer levenement ceclencheur gvenement d'entee) et attendre le ou lesevenements
de sortie (conequence(s)) en mesurant le temps qui secoule.

Fig. 2.5 { Structure de l'automate observateur pour un temps de eponse

Levolution de l'automate observateur pour levaluation d'un temps de eponse (-
gure 2.5) comporte troisetapes :
{ Tout d'abord il y a une phase d'attente (situation 1) qui prend n lors de I'obser-
vation de levenement d'entee. Lors de cette observation, I'horloge de l'automate
observateur est misea 0.

8Les travaux ealies dans le cadre de cette trese n'ont pore que sur le temps de eponse et la dierence
de temps de eponse. Ceci explique que seuls les observateurs utilis pour la determination des bornes de
ces deux performances temporelles sont pesenes. Une approche similaire peut cependant étre conduite
pour la conception d'un automate observateur cedea la cetermination des bornes de la duee minimale
d'un signal d'entee pour qu'il soit toujours pris en compte par 'AAR
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{ Une nouvelle phase d'attente (situation 2) a lieu jusqua I'observation de lexenement

de sortie.
{ Suitea cette observation, I'automate observateurevolue vers une de ses 3 situations

nales (situations 3, 4 ou 5) en fonction de la valeur de I'horloge (par rapporta)
a l'instant d'observation.

Fig. 2.6 { Structure de l'automate observateur pour une dierence de temps de eponse

Levolution de l'automate observateur pour levaluation d'une dierence de temps de

eponse ( gure 2.6) comporte quatreetapes :

{ Tout d'abord il y a une phase d'attente (situation 1) qui prend n lors de I'obser-
vation de levenement d'entee.

{ Une seconde phase d'attente (situation 2) a lieu jusqua I'observation d'un des deux
evenements de sortie, ce qui feraevoluer l'automate observateur vers la situation
3 (observation de levenement de sortie 1) ou vers la situation 4 (observation de
levenement de sortie 2). Lors de ces evolutions, l'automate observateur met son
horlogea O.

{ Une dernere phase d'attente (situation 3 ou 4) a alors lieu jusqua I'observation du
deuxemeewnement de sortie.

{ Lors de cette observation, I'automate observateurevolue vers une de ses 3 situations

nales (situations 5, 6 ou 7) en fonction de la valeur de I'horloge (par rapporta)

a l'instant d'observation.
La pesentation des moctles cetailes de ces automates (dans la syntaxdppaal )

sera faite en méme temps que la pesentation des moctles des composants de I'AAR,
c'esta-dire dans le chapitre 3.

2.3.2 Formes gprerales des propreesa \eri er

Une fois que l'automate observateur (noe OBS) utiliee pour levaluation de la perfor-
mance temporelleaetudier aee ¢ ni, trois proprees formelles d'atteignabilie peuvent
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@tre construites. Dans le cas de levaluation d'un temps de eponse (automate observateur
de la gure 2.5), elle secrivent ainsi :

P1:E<>O0OBS: 3 (2.2)
P2:E<>0BS: 4 (2.3)
P3:E<>0BS: 5 (2.4)

Pour levaluation de la dierence de temps de eponse (automate observateur de la
gure 2.6), les situations nales sont les situations 5, 6 et 7. Il faut donc remplacer 3, 4,
5 par 5, 6, 7 dans ces expressions formelles.

Ces trois proprees peuvent etre traduites en langage naturel par : "il existe au moins
uneevolution du syseme qui permet d'atteindre la situation 3 (respectivement situation
4 et situation 5) de l'automate observateur "

Par suite, les esultats de la \eri cation de ces trois proprees permettent de comparer
la valeur du paranetre temporel avec les bornes sugerieure et inerieure de la perfor-
mance temporelle (pt) etudee (tableau 2.2). Dans ce tableau, les notations Min(pt) et
Max(pt) repesentent respectivement les bornes inkrieure et sugerieure de la performance
temporelle consiceee.

Tab. 2.2 { Signi cation des esultats de preuves

Valeur de Pl est| P2 est| P3 est signi e que
= 3 fausse| fausse| vraie est inerieura Min(pt)
= 5 fausse| vraie | vraie estegala Min(pt)
3 vraie | vraie | vraie est entre Min(pt) et Max(pt)
4 vraie | vraie | fausse estegala Max(pt)
= 5 vraie | fausse| fausse est superieura Max(pt)

Fig. 2.7 { Positionnements possibles de par rapport aux bornes de la performance
temporelleetudee

Il est possible d'illustrer ce tableau en choisissant des valeurs deepesentatives des
dierents cas de gure possibles (gure 2.7). Par exemple, si = 1, les trois proprees
P1, P2 et P3 sont respectivement fausse, fausse et vraie.

{ P1 est fausse signi e qu'aucune evolution du mocele de I'AAR ne peut amenera

une valeur de la performance temporelleetudee qui soit strictement inkrieurea .
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{ P2 est fausse signi e qu'aucune evolution du moctle de 'AAR ne peut amenera
une valeur de la performance temporelleetudee qui soitegalea .

{ P3 est vraie indique qu'il y a au moins une evolution du mockle de I'AAR pour
laquelle la valeur de la performance temporelleetudee est strictement sugerieurea

De la \eri cation ces trois proprees logiques il est possible de ceduire que est inkrieur
strictementa Min(pt), pour = ;.

Des raisonnements identiques peuvent &tre faits pour les autres valeurs de

Le tableau 2.2 peut sembler incomplet en premere approche car toutes les combinai-
sons des trois proprees ne sont pas repesentes (il y a 8 combinaisons possibles). Ceci
est volontaire car les combinaisons non repesenees ne sont pas ealistes :

{ La combinaison P2 est vraie et P1 et P3 sont fausses signi erait qu'il n'y a qu'une
seule valeur pour la performance temporelleetudee. Cette situation ne semble pas
possiblea cause du fort inceterminisme des moctles d'AAR utilies et ne correspond
a aucun esultat de mesure sur les AAR.

{ La combinaison avec toutes les proprees fausses correspondraita une erreur de
mocklisation car le mockle nevoluerait pas correctement. En e et, il n'y aurait pas
demission de la sortie alors que lexenement d'entee a bien eu lieu.

{ La combinaison P2 est fausse et P1 et P3 sont vraies indiquerait une performance
temporelle dont la distribution n'est pas continue. Cette possibilie n'est pas envi-
sagee, car non ealiste pour les AARetudees.

2.4 Modi cation du paranetre

Comme nous l'avons vu peedemment ( gure 2.4), le paranetre temporel doit &tre
modie apes chaque \eri cation, si la borne n'a pasee obtenue, ce qui correspond aux
lignes 1, 2, 3 et 5 du tableau 2.2 si la borne recherctee est la borne superieure de la
performance temporelle et aux lignes 1, 3, 4 et 5 du tableau si la borne recherctee est
la borne inkrieure. Pour modi er ce paranetre, deux algorithmes derecherche par
dichotomie ontet proposes, I'un pour obtenir la borne sugerieure, l'autre pour la borne
inerieure.

2.4.1 Pesentation des algorithmes

Pour les deux algorithmes, la valeur du paranetre est calcuee au moyen de deux
valeurs limites L (limite inkrieure) et H (limite superieure). A partir des valeurs initiales
Linit et Hinit qui correspondent aux limites du domaine de recherche, les valeurs de L et
de H sont modieesa chaque ieration en fonction du esultat de preuve obtenu lors de
la \eri cation peedente.

Dans le cas de la recherche de la borne maximale de la performance temporelleetudee,
il su t d'analyser les esultats de \eri cation des proprees P2 et P3. Quand  estingrieur
a la borne maximale de la performance temporelleetudee (cas pour lesquels P3 est vraie),
la nouvelle valeur de L corresponda la valeur courante de, tandis que la valeur de H
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Algorithm 1  Algorithme de recherche par dichotomie pour obtenir la borne superieure
d'une performance temporelle
L Lint,H Hinit
while H 6 L do
L+ St
\eri er les proprees P2 et P3
if (P3 est vraie) then
L
end if
if (P3 est fausse)* (P2 est fausse}hen
H
end if
if (P3 est fausse)* (P2 est vraie)then
H
L
end if
end while
Max (pt)
return  Max(pt) la valeur maximale de la performance temporelleetudee

reste inchangee. Quand est strictement sugerieura la borne maximale de la performance
temporelleetudee (P3 et P2 sont tous les deux fausses), la nouvelle valeur de H correspond
a la valeur courante de tandis que la valeur de L reste inchangee. L'algorithme s'arréte
quand P3 est fausse et P2 est vraie.

De la méme manere, pour obtenir la borne inkrieure d'une performance temporelle,
I'algorithme 2 aee cevelopge. Il fonctionne sur le méme principe mais utilise uniqguement
les esultats obtenus lors de la \eri cation des proprees P1 et P2.

Pour cet algorithme, quand est superieura la borne minimale de la performance
temporelleetudee (cas pour lesquels P1 est vraie), la nouvelle valeur de H corresponda
la valeur courante de , tandis que la valeur de L reste inchangee. Quand est strictement
inerieura la borne minimale de la performance temporelle etudee (P1 et P2 sont tous
les deux fausses), la nouvelle valeur de L corresponda la valeur courante d&andis que
la valeur de H reste inchangee. L'algorithme s'arréte quand P1 est fausse et P2 est vraie.

Si les deux algorithmes donnent la méme valeur, cela signi e que les bornes superieure
et inkrieure de la distribution sont confondues. La performance temporelle etudee se
limiterait donca une seule valeur et nona une distribution de valeurs. Cela correspondrait
au cas al la propree P2 serait vraie et les proprees P1 et P3 seraient fausses, situation
qui n'a paset prise en compte peedemment (tableau 2.2) mais qui peut donc quand
méme étre cetecee.
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Algorithm 2  Algorithme de recherche par dichotomie pour obtenir la borne inkrieure
d'une performance temporelle
L Lint,H Hinit
while H 6 L do
L+ St
\eri er les proprees P1 et P2
if (P1 est vraie)then
H
end if
if (P1 estfausse)* (P2 est fausse}hen
L
end if
if (P1 est fausse)* (P2 est vraie)then
H
L
end if
end while
Min (pt)
return  Min(pt) la valeur minimale de la performance temporelleetudee

2.4.2 Type des nombres et esolution temporelle

Il faut noter que, dans ces deux algorithmes, tous les nombres doivent étre des entiers
naturels car Uppaal ne supporte que ce format de nombres pour l'instanciation des
paramnetres. Il sera donc recessaire de faire particulerement attention dans les algorithmes
de recherche par dichotomie de toujours prendre la partie entere des nombres pour ne
pas risquer d'avoir une valeur de non entere.

Il fautegalement que les valeurs des paranetres des moceles d'AAR (periode d'l1Os-
canning, temps de eponsea une requéte, ...) soient exprimees par des entiers. Pour cela il
faut avoir une esolution temporelle (valeur eelle d'une unie de temps du model-checker)
qui permette de repesenter toutes les valeurs utiles sans pour autant obliger le model-
checkera manipuler des nombres trop grands. Ceux-ci peuvent poser des probemes de
repesentation et de stockage pour un syseme 32 bits. De plus, plus la esolution sera
ne, plus le nombre d'ierations des algorithmes avant de converger sera grand et, par
suite, plus la duee de calcul sera importante.

Il a donc ek choisi de prendre la esolution temporelle la plus grande possible qui
permette de repesenter toutes les valeurs des paranetres des mockles d'AAR. Pour ces
travaux, cela revienta xer la esolution temporellea 10 S, ce qui signi e que si,
par exemple, la borne superieure de la performance temporelle etudee vaut 3124 unies
de temps, elle correspond en ealiea 31,24 ms. Cette esolution a permis de repesenter
toutes les valeurs des paranetres utilises sans pour autant que le model-checker n‘aita
manipuler des nombres trop grands.
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2.4.3 Choix des valeurs initiales Linit et Hinit

Pour ces deux algorithmes, le nombre d'ierations recessaires pour converger vers la
borne superieure (ou inkrieure) de la performance temporelleetudee cepend des valeurs
initiales prises pour les deux limites Linit et Hinit. Il est donc pegtrable de pouvoir estimer
au pealable les valeurs d'initialisation des algorithmes a n d'etre sar que la borne puisse
bien etre trouwee (elle doit tre entre les deux valeurs d'initialisation) et a n que le calcul
ne soit pas inutilement allonge.

Pour avoir les temps de calculs les plus eduits, les limites du domaine de recherche
par dichotomie doivent donc &tre choisies en fonction de la performance etudee, de la
borneetudee (inkrieure ou superieure) ainsi que du mocele.

La solution la plus simple et la plus e cace consiste a ¢k nir ces limites a partir
de esultats detudes peedentes (simulation, mesure, ...). Si ce type detude a cep
et eali® sur le syseme a etudier, il est facile de limiter tes fortement le domaine
de recherche, sous eserve d'avoir une equivalence entre les mockles de simulation et les
mockles de \eri cation ou entre les mockles de \erication et la ealie. De par leur
origine, les valeurs obtenues par simulation ou par mesure sont toutes comprises entre les
bornes inkrieure et sugerieure de la distribution. 1l est ainsi facile de ceterminer la limite
maximale de la zone de recherche de la borne inkrieure (la plus petite valeur obsenee
ou simuke) ainsi que la limite minimale de la zone de recherche de la borne sugerieure
(la plus grande valeur obsernee ou simuke). Par contre, les deux autres limites ne sont
pas aussi simplesa xer. Suivant la con ance accorcee aux esultats de simulation ou de
mesure, il est possible de determiner ces limitesa partir des valeurs extrémes obsenees
ou simukes. Par exemple la limite minimale initiale de la zone de recherche de la borne
inerieure peut étre priseegalea 80% de la valeur minimale obsenee (ou simuke) et la
limite maximale de la zone de recherche de la borne superieure peut étre prise egale a
120% de la valeur maximale obseree (ou simuke).

Il est par ailleursevident que si une des bornes a cepet determiree, sa valeur peut
servir pour limiter la zone de recherche pour la deuxeme borne de la performance tem-
porelleetudee.

Dans le cas particulier de letude de dierences de temps de eponse, si les deux
automates ont des con gurations proches, il est tout a fait possible que la valeur minimale
de cette dierence soit nulle. A cause de cela, la limite inerieure du domaine de recherche,
aee sysematiquement choisieegale 0. En ce qui concerne la borne maximale, elle sera
dans tous les cas inkrieure au plus grand des temps de eponse.

Pour faciliter le choix de Hinit, I'annexe B pesente deux aides pour le choix de cette
valeur initiale quand aucune information n'est disponible sur l'ordre de grandeur des va-
leurs des performances temporelles etudees. La premere corresponda une nethode de
recherche des bornes qui ne recessite pas de valeur d'initialisation pour Hinit (limite supe-
rieure initiale de la recherche par dichotomie) tandis que la seconde est une repesentation
au pire des cas de levolution d'une AAR permettant d'estimer la valeur maximale d'un
temps de eponse.

Les deux algorithmes propo®s dans ce chapitre onteé programnesa l'aide

43



Chapitre 2. Methode déevaluation des bornes des performances temporelles propose

du langage Python a n d'automatiser la nethode peseneea la gure 2.4. Le
prototype logiciel eali® aet interfa@ avec le model-checker Uppaal. Ceci
nous a permis de traiter plusieurs cas d'AAR, pesenes au chapitre 5, an
cétudier l'inerét de notre contribution.
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Chapitre 3

Mogcklisation des Architectures
d'Automatisation en Reseau

1 0bjectif  principal de ce chapitre est de pesenter les mockles gereriques que
nous avons ceveloppes et qui nous ont servi pour construire des mockles for-
mels d'AAR qui pourront étre analyss par la methode propose au chapitre
peedent. En peambulea cette pesentation, nous rappellerons la syntaxe et
la £mantique des automates temporiges utilis dans ces travaux etenonce-
rons nos principes de construction de mocles d'AAR. Le chapitre se termine
par uneevaluation de la capacie du model-checker choisia traiter les moceles

d'AAR.
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Chapitre 3. Mocklisation des Architectures d'Automatisation en Reseau

3.1 Syntaxe et £mantique des mocakles formels -
velopes

Ayant choisi Uppaal ([LPY97]) comme outil de \eri cation formelle pour ces travaux,
les moceles formelsa cevelopper devront adopter la syntaxe et la €mantique de cet outil,
et non celles proposes initialement par [AD94] pour cecrire des sysemes tempories. Le
but de cette partie est de pesenter ces caraceristiques.

3.1.1 Model-checker Uppaal

Dans ces travaux, le model-checker tempori®lppaal aet utili. C'est un outil
pour la mocktlisation, la simulation et la \eri cation de sysemes temps eel qui aee
ceveloppe conjointement par Uppsala University, Stede et Aalborg University, Danemark,
principalement par W. Yi, K. G. Larsen et P. Pettersson. La premere version de cet outil
date de 1995 et depuis il n'a cess d'etre anelioe dans le but de eduire sa sensibilie au
prenonene d'explosion combinatoire bien connu lors du passagea lechelle.

Uppaal est compos de troiseements principaux : un langage pour la repesentation
des sysemes, un simulateur, et un model-checker. Le langage de repesentation est un
langage non-ceterministe avec gardes et sysemes de donrees. Il permet la repesentation
de comportements de sysemes par le moyen de eseaux d'automates communicants pos-
gdant des horloges et des variables. Le model-checker permet de \eri er des proprees
d'atteignabilie ( E <> ), d'invariance (A[]), ...cf. partie 2.1.2 par exploration de I'en-
semble de I'espace detats du syseme. Ce model-checker o reegalement des facilies pour
le ceveloppement de moctles par l'intermediaire de son interface graphique, souvent plus
explicite que des mockles textuels et surtout par son outil de simulation qui permet de
visualiser facilement certainesevolutions du mockle de I'AAR (par exemple uneevolution
qui aboutiraita la borne sugerieure de la performance temporelle etudee) et ainsi de
juger de leur colerence par rapport au comportement eel du syseme.

Pour automatiser la methode d'obtention des bornes des performances temporelles
des AAR (gure 2.4), iletait recessaire que l'outil ceveloppe dans ce but puisseediter le
mockle de I'AAR et les propreesa \eri er, lancer la \eri cation et en n lire et interpeter
les esultats donres par le model-checker. Tout cela est possible aveppaal car les
moctles formelsaetudier sont repesenes en XML et les propreesa \eri er peuvent étre
ediees avec unediteur de texte standard. Le model-checkererifyta (I'outil de \eri cation
de Uppaal ) peut etre lane en ligne de commande et le esultat de I'analyse peut étre
transcrit dans un chier texte standard et sous une forme compehensible par un humain.

Une fois cet outil de model-checking choisi, il est recessaire de connaitre les speci cies
de la repesentation qu'il utilise.

46



3.1. Syntaxe et ®£mantique des mocktles formels ceveloppes

3.1.2 Automates tempori®es et eseaux d'automates tempori€s
communicants

Dans cette partie, la syntaxe et la £mantiqgue des automates tempories et eseaux
d'automates temporises utilies parUppaal sont pesenkes. Seules les speci cies utiles
pour ces travaux seront cetailees.

3.1.2.1 Automates tempori®s

Fig. 3.1 { Exemple d'un automate temporise ebementaire

La gure 3.1 repesente un automate temporie compos de deux situations (A et B)
et d'une transition. Une horloge X @ valeur eelle positive) est assoceea cet automate.
Le temps, mesue par cette horloge, ne secoule que dans les situations; le franchissement
des transitions se faita temps nul. Des variables (enteres ou bookennes) peuventegale-
ment &tre utiliees. Ces variables et horloges peuvent etre utilisees dans plusieurs types
d'expressions :

{ Une garde est une expression particulere qui satisfait les conditions suivantes :
elle n'a pas d'e et sur les variables; elle estevallee comme un booken; seules des
horloges, des variables et des constantes peuvent y etre utilises; des horloges ou
des dierences d'horloges sont seulement compaeesa des expressions enteres; les
gardes sur des horloges sont essentiellement des conjonctions.

{ Une aectation est une liste d'expressions spakees par des virgules ayant un e et
sur les variables; ces expressions ne peuvent faire eerence qua des horloges, des
variables ou des constantes, sachant qu'il est possible d'a ecter uniquement des
valeurs enteres aux horloges.

{ Un invariant est une expression particulere qui satisfait les conditions suivantes :

il n‘a pas d'e et sur les variables ; seules des horloges, des variables et des constantes
peuvent y etre utiliees; c'est une conjonction de conditions de la forme< e or
X e X estune horloge ek une variable ou une constante entere.
Il faut remarquer que le temps sécoule de facon continue car les horloges ont des
valeurs eelles positives mais celles-ci ne peuvent étre compaees (dans les gardes et les
invariants) qua des entiers et n'étre a ecees qu'avec des valeurs enteres.

Pour l'automate de la gure 3.1, I'horloge X est utilie dans l'invariant assocea la
situation A et la garde de la transition. Elle estegalement remisea 0 dans I'a ectation

lee au franchissement de la transition. Levolution de cet automate eementaire se fait
ainsi :
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Chapitre 3. Mocklisation des Architectures d'Automatisation en Reseau

{ Attente évolution de I'horloge X) dans la situation initiale A que la garde assocee
a la transition soit vraie pour que cette dernere puisse &tre franchie.

{ Franchissement de la transition quandX 2 (impo% par la garde) etX 3 (im-
pos par l'invariant de la situation A). Lors de ce franchissement, I'horloge X est
remisea O et la variable var est a eceea 12.

D'un point de vue formel, un automate temporie est un graphe oriene ni annoe
avec des conditions et des einitialisations d'horloges. L'ensemble de ses situations est noe
L aveclO la situation initiale. Les notations suivantes seront utilisees C est un ensemble
d'horloges,B (C) est un ensemble de conjonctions sur des conditions simples de la forme
x1lcou(Xx y)lcavecx,y2C,c2Netl2f<; ;=; ;>g. Onnoteral I'ensemble
des invariants assoces aux situationsA l'ensemble d'actions assocees aux transitions
(franchissements, a ectations) etE I'ensemble des transitions.

Une valuation d'horloge est une fonctionu € ! R* de I'ensemble des horloges dans
les eels positifs. SoitR® I'ensemble de toutes les valuations d'horloges. Saiy(x) = 0
pour tout x 2 C. La notation u 2 1 (l) sera utilisee pour signi er que u satisfait | (1). Il
est maintenant possible de ¢ nir la £mantique assocee aux automates tempories.

e nition 1  (Semantique des Automates Tempories). Soitl(;10; C; A;E; 1) un au-
tomate temporie. Sa £mantique est ce nie comme un syseme de transitionsetiquetes
hS;s;!li ,avecS L RC I'ensemble desetatssy = (lo; Up) letat initial, et ! S S
la relation telle que :

{ (l;u) 1 (hu+d)si8d®:0 d d) u+d°21(l), et

{ (l;u) 1* (1%u9 s'il existe e = (l;a;9;r;19 2 E telle queu 2 g, u®=[r 7! OJu et

u2 1(19,
a1 pour d2 R*, u+ d a ectea chaque horlogex de C la valeuru(x)+ d et u®=[r 7! OJu
repesente la valuation d'horloge qui a ecte chaque horlogga 0 et satisfait u surC nr.

La premere partie de cette relation repesente levolution du temps sans changement
de situation; la seconde le franchissement d'une transition conduisanta une nouvelle
situation.

3.1.2.2 Reseaux d'automates tempories

Les mockles temporises sont souvent structues sous la forme d'un eseau d'automates
tempories qui peuventevoluer indkependamment les uns des autres ou au contraire se
synchroniser, ceci au moyen d'un canal de communication qui permet de synchroniser les
evolutions de deux automates. Unetiquette de synchronisation peut étre de la forme
expression! emission du message de synchronisation), expression ? (eception du message
de synchronisation) ou &tre vide (pas de synchronisation).

Lesevolutions des eseaux d'automates temporises communicants sont illustees par
la gure 3.2.

Les trois types devolutions possibles sont les suivantes :

{ Evolution des horloges sans changement de situation. Dans letat ai les

automates sont dans les situations A et D et I'horloge X vaut 0, seule I'horloge peut
evoluer (jusqua 3 pour ne pas violer l'invariant).

48
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Fig. 3.2 { lllustration desevolutions des eseaux d'automates temporises communicants

{ Franchissement d'une transition dans un automate. Dans letat ai les auto-
mates sont dans les situations A et D et I'horloge X vaut entre 2 et 3, le franchisse-
ment de la transition entre les situations A et B peut s'e ectuer (le franchissement
devra avoir eu lieu au plus tard quand I'horloge vaudra 3). Il aura pour e et de
remettre I'horloge Xa 0.

{ Synchronisation des franchissements de deux transitions dans deux auto-
mates dierents.  Dans letat au les automates sont dans les situations B et D et
I'norloge X est superieure ouegalea 1, le franchissement synchrone des transitions
menant dans les situations C et E est possible.

Il est possible de ke nir un eseau d'automates tempories egi par un méme en-
semble d'horloges et d'actions, comme un ensemble deautomates temporiesA; =
(Li; 19 C;AE; ), 1 i n dont les situations sont repesentes par un vecteur

les vecteurs de situations (1) = ~il;(l;). Le vecteur pour lequel leé®™ekment |; del est
remplae par I? est noe : I[I%]. Nous avons alors :

(e nition 2 (Semantique d'un eseau d'Automates Tempories). SoitA; = (L;;1°; C;
A; E;;1;) un eseau den automates temporiss. Soity = (12;:::12) le vecteur des situations
initiales. La £mantique est e nie comme un syseme de transitiondS; s;!i , @ S =
(Ly L,) RC estl'ensemble desetatssy = (lo; Up) est letat initial, et ! S S
est la relation de transitions ce nie par :

(W (bu+d)ysisd:0 & d=) u+d21().

{ (bu) ™ (1%KL w9 sl existe I; 7 19 tel queu 2 g, u=[r 7! OJu et u®2 | (I[1%k]).

£ (u) 1 po=h;10h]; 9 sl existe |, T 19 et 1, P19 tel queu 2 (6 7 g,

ul=[ri[ r; 7! Ou etu®2 I(I[IjO:Ij;Iiozli]).

La premere partie de cette relation repesente levolution du temps sans changement
de situation; la seconde le franchissement d'une transition conduisanta une nouvelle
situation et en n la troiseme le franchissement simultare de deux transitions par syn-
chronisation desevolutions de deux automates.

Enn, Uppaal permetegalement de ck nir des situations dites 'urgentes” et "obli-

ees":
{ Les situations de type urgentes sont mantiguement equivalentes a I'ajout
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d'une horloge suppkmentaire x qui est misea 0 sur tous les arcs atteignant cette
situation, situationa laguelle est ajoute un invariant 0. Le temps ne sécoule

pas quand le syseme est dans une situation urgente. Cette repesentation n'est au
nal qu'une facilie déecriture.

{ Les situations "obligees", noees committed , sont encore plus restrictives pour

I'eecution que les situations urgentes. Unetat est committed si I'une des situations
dans letat est committed. Unetat committed ne peut etre retarce (méme en temps
logique) et la prochaineevolution doit correspondre au franchissement d'une tran-
sition de sortie d'au moins une des situations committed. Ce type de situations,
qui impose une priorie  , n'entre pas dans la mantique initiale des automates
temporises.

Fig. 3.3 { Repesentation des situations speci ques possibles daridppaal

La gure 3.3 montre la repesentation de situations "urgentes” (U) et "obligees” (C). La

situation E est une situation "obligee" alors que les situations B et H sont des situations
'‘Urgentes". La situation K a le méme comportement qu'une situation "urgente" mais est
repesenee en utilisant la syntaxe de base base sur une horloge X.
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Lesevolutions des automates 1 et 2 sont les suivantes :

{ attente dans lesetats initiaux A et D,

{ evolution par le franchissement simultare des transitions de A vers B et de D vers
Ea cause de la synchronisation Synchrol,

{ la situation Eetant committed, la transition de E vers F doit &tre franchie de suite,

{ la situation Betant urgente, la transition de B vers C doit étre franchie sans que le
temps secoule dans la situation B (mais apes la transition de E vers F).

Pour les automates 3 et 4, lesevolutions sont :

{ attente dans lesetats initiaux G et J,

{ evolution par le franchissement simultare des transitions de G vers H et de J vers
Ka cause de la synchronisation Synchro2 ; lors de ce franchissement, I'horloge X est
einitialiee,

{ la situation Hetant urgente et la situation K devant avoir une duee nulle (invariant
assoce), les deux transitions de H vers | et de K vers L peuvent etre franchies dans
n'importe quel ordre mais ces deux franchissements se feronta la méme date (le



3.2. Principes de construction des moctles formels d'AAR

temps ne skcoule pas entre ces deux franchissements).

Toutes les £mantiques pesentes dans cette partie sont utilisees lors de la mocklisation
des composants d'AAR.

3.2 Principes de construction des mocakles formels
d'’AAR

Pour faciliter la compehension et la conception des moctles d'architectures d'auto-
matisation, il aet choisi de moctliser chague composant incependamment des autres et,
dans ce but, deux principes ontee mis en oeuvre :

{ ceation d'une bibliotreque de moctles gereriques de composants,

{ synchronisation entre les dierents moceles de composants pour ealiser le mocele

de I'AAR.

3.2.1 Bibliotteque de moales greriqgues de composants

La bibliotreque de moctles gereriques de composants (gure 3.4) est composee d'un
moctle gererique de chaque famille de composant (un mockle gererique pour les proces-
seurs de calcul, un pour les cartes de communication, ...).

Fig. 3.4 { Utilisation de la bibliotreque de composants lors de l'instanciation d'un moctle
d'AAR

Tous les composants d'une méme famille ont le méme comportement mais la duee
de chacune de leursevolutions peut étre dierente. Des paranetres (de type entier) sont,
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pour cela, utilies dans les invariants et les gardes pour pouvoir repesenter toutes les
duees possibles pour lesevolutions. Les valeurs de ces paranetres sont indiquees lors de
I'instanciation du mocele de composant.

Cette repesentation par famille de composants permet de ¢ nir simplement die-
rentes architectures d'automatisation. Lors de la conception du mocele de I'architecture,
il est possible de choisir quels sont les composantsa instancier (par exemple 3 composants
de type A, 2 de typeB et 4 de typeC) et de choisir les valeurs de chaque paranetre pour
les dierents moceles (par exemple pour les composants de typB, la duee d vaudra
3 ms pour le premier composant et 4 ms pour le second). De cette facon, il est possible
de repesenter facilement et rapidement toutes les architectures d'automatisationa partir
d'une bibliotreque assez eduite de moctles gereriques de composants qui sont cecrits
dans la suite de ce chapitre.

3.2.2 Synchronisation des mocles instances de composants

L'utilisation de mockles de composants incependants va recessiter des echanges de
donrees et des synchronisations entre moctles de composants. Lesechanges de donrees
(trames, variables d'entee/sortie de I'AAR, ...) sont mocklies par des variables parta-
ees, les synchronisations par desetiquettes de synchronisation.

Pour la synchronisation desevolutions de deux automates, des canaux de communi-
cation sont utilies. Comme ils ne peuvent synchroniser plus de deux automates, il sera
parfois recessaire de ealiser plusieurs synchronisations pour synchroniser plus de deux
automates entre eux. Pour qu'aucune autre evolution ne puisse se faire au cours de ces
synchronisations "simultarees", les situations entre deux synchronisations 'simultarees”
devront étre de type 'committed” ( gure 3.5). Sur cet exemple, les automates evoluent
depuis letat initial (situations A, D et F) par le franchissement simultare des transitions
entre A et B et entre D et E sur l'occurrence de la synchronisation Synchrol. Comme
la situation B est une situation ‘committed"”, I'automate 1 est oblige dévoluer. Ainsi la
transition entre les situations B et C est franchie, ce qui impose levolution de lI'automate
3 vers la situation G au travers de le synchronisation Synchro2.

Fig. 3.5 { Synchronisation de trois automates

L'utilisation de variables partagees permet lechange de donrees (donreesecrites par
un automate et lues par un autre). Il sera recessaire de prendre garde de ne pas aec-
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ter une valeura une variable et de simultarement tester cette valeur (dans une garde
notamment), par exemple si les deuxevolutions sont synchronigees par un canal de syn-
chronisation (gure 3.6). En e et l'ordre des operations dansUppaal est de \erier en
premier les gardes (pour tester si une transition est franchissable) puis, si elle est fran-
chissable, d'a ecter les valeurs aux variables. De cette facon, le test de la garde se fait
sysematiquement sur la valeur peedente de la variable et non sur la valeur misea jour.

Fig. 3.6 { Synchronisation d'automates avecechanges de donrees

Concetement, dans le cas repesente par la gure 3.6, si letat initial du syseme
corresponda ce que l'automate 1 soit dans la situation A, I'automate 2 dans la situation
C, que Sortiel = 0 et Enteel = 1, le sysemeevoluera ainsi :

{ etat initial : A, C, Sortiel = 0 et Enteel = 1,

{ \eri cation des gardes des transitions : les gardes des transitions de A vers B et de
C vers D sont \eriees, pas celle de la transition de C vers E,

{ franchissement simultare (par le moyen de la synchronisation Synchrol) des tran-
sitions dont les gardes sont \eriees et a ectation des variables partagees (Sortiel
passea 1),

{etat nal : B, D, Sortiel = 1 et Enteel = 1.

Cette situation nale peut sembler surprenante et souvent ne correspond pas au com-
portement que I'on souhaite mockliser (a ectation de la nouvelle valeur de Sortie avant la
\eri cation des gardes franchissables). Il faut alors utiliser la mocelisation faite avec les
automates 3 et 4. Levolution du syseme sera la suivante :

{ etat initial : F, H, Sortie2 = 0 et Entee2 = 1,

{ \eri cation des gardes des transitions : les gardes des transitions de F vers G et de

H vers | sont \eriees,

{ franchissement simultare (par le moyen de la synchronisation Synchro2) des tran-
sitions dont les gardes sont \eriees et a ectation des variables partagees (Sortie2
passea 1),

{ \eri cation des gardes des transitions : la garde de la transition de | vers K est
\eriee,

{ franchissement de cette transition,

{etat nal : G, K, Sortie2 = 1 et Entee2 = 1.
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3.3 Mocklisation des composants des AAR

Dans cette partie, les choix de moctlisation amenant aux moceles gereriques des
composants seront pesenes. Ces composants ggereriques repesentent le comportement
des composants des AAR pesenes dans le chapitre 1. Pour bien comprendre les mockles
des dierents composants, il est important de connaitre les echanges de donrees et les
synchronisations qu'il existe entre eux. Dans ce but, la gure 3.7 les repesente dans le
cas al seulement un API et un MES sont consicees.

Fig. 3.7 { Synchronisations etechanges de donrees entre composants d'AAR

Avant de pesenter les moceles gereriques des composants, il est recessaire d'indiquer
une pecautiona prendre pour ne pas obtenir des esultats aberrants lors de la \eri cation
des mockles d'AAR. Physiquement, I'AAR est compose de dierentseements interagis-
sant entre eux. Il estevident que les performances attendues d'un tel syseme, syseme
qui n'est pas sens etre arrée au cours de son utilisation, sont celles obtenuesegime
permanent , c'esta dire quand tous les composants sont dans leur fonctionnement no-
minal (en dehors des phases de cemarrage et d'arrét). Il en est donc de méme lors de la
\eri cation du mockle d'AAR; les dierents automates mocklisant le comportement des
composants doivent tous étre dans unetat correspondant au fonctionnement en egime
etabli du syseme. Ceci impose d'initialiser convenablement ces mockles.
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3.3.1 Initialisation des moales des composants d'une AAR

Il aet pesent dans le chapitre 1 les comportements des dierents composants d'AAR.
Ainsi, nous avons pu voir que le processeur de calcul et la carte de communication ont
des comportements cycliqguéset totalement cesynchronises l'un de l'autre. Au contraire,
letat normal des modules d'entee/sortie est unetat d'attente dont ils ne sortent qu'au
moment au ils recoivent une requéte. Les MES n'ont donc pas besoin d'initialisation par-
ticulere puisqu'ils commencerontaevoluer lors de la eception de leur premere requéte.
Les fonctions de communications n'ont, elles n'ont plus, pas besoin d'initialisation parti-
culere puisqu'elles commencerontaevoluer lors de la eception de leur premere requéte.
Par contre, pour les processeurs de calcul et les cartes de communication, il est imgera-
tif de garantir I'absence de synchronisation dans leursevolutions. Leurs cycles de
fonctionnement doivent donc cebuter incependamment l'un de l'autre.

Levenement d'entee, geree par l'automate d'environnement, doit egalement étre
emis n'importe quand pour &tre sOr d'explorer I'ensemble desevolutions possibles. Pour
eviter que cette emission ne se fasse avant que les processeurs de calcul et les cartes de
communication ne soient en egimeetabli, il aet choisi que :

{ un processeur de calcul commence son cyclea une date quelconque,

{ une carte de communication commence son cyclea une date quelconque poskrieure

a l'initialisation du processeur de calcul qui lui est assoce,

{ lemission de lexenement d'entee ne peut se faire que si tous les MES lesa la
performance temporelle etudee (MES qui recoit levenement d'entee et MES qui
emet(tent) I'(les)evenement(s) de sortie) ontee scrues au moins une fois.

Tout cela permet de garantir que l'initialisation des mocktles de 'AAR a bienee
termiree avant lemission de levenement d'entee. En e et, le fait que les MES aient
tepet scrues implique que les fonctions de communication ont cepet solliciees, ceci
implique que les carte de communication sont en egime etabli et par suite que c'est
egalement le cas des processeurs de calcul.

La gure 3.8 illustre I'ordre d'initialisation des composants dans un cas simple, I'AAR
netant constittee que d'un processeur de calcul, une carte de communication et un module
d'entee/sortie. Il est possible de voir les trois celais (variables) garantissant I'absence
totale de synchronisation entre les composants et entre levenement d'entee et les cycles
des composants. Ces trois celais permettent de garantir que les esultats de \eri cation
seront repesentatifs du comportement en egimeetabli.

3.3.2 Moaklisation du processeur de calcul

La repesentation du processeur de calcul est relativement simple car I'execution du
programme n'est pas moctlise de facon cetailee. Pour letude qui nous ineresse, il est
su sant de savoir quand les informations d'entee sont lues et quand les informations de
sortie sontecrites.

9Nous rappelons que le processeur de calcul a un comportement cyclique et la carte de communication
un comportement periodique. Par souci de concision, nous n'exprimerons pas cette dierence dans cette
sous-partie et regrouperons 'cyclique” et 'feriodique” sous le méme vocable "tyclique”.
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Fig. 3.8 { Ordre d'initialisation des composants

Comme le montre la gure 3.9, le fonctionnement d'un processeur de calcul est cyclique
et comporte troisetapes, la lecture des entees (le processeur de calcul copie I'ensemble
des valeurs des donrees misesa disposition par la carte de communication COMent dans
sa nemoire interne CALent), le calcul des sorties et lecriture des sorties (le processeur
de calcul meta disposition de la carte de communication les nouvelles valeurs des sorties
CALsor).

Les phases de lecture et decriture sont consiceees de duee nulle car leurs duees
sont bien inkrieuresa la duee d'execution du programme (quelgues s contre quelques
ms), ceci permettant de simpli er le mockle sans perdre trop de sens dans les esultats.
Elles sont repesentes sur le moctle par les a ectations lees aux transitions de CAL1
vers CAL2 et de CAL3 vers CAL2 pour la lecture des entees (CALent :=COMent), de
CAL2 vers CAL3 pour lecriture des sorties (CALsor :=CALent). La lecture des entees
se faita deux endroits dans le moctle car elle doit avoir lieu lors de l'initialisation du
mocktle (transition CAL1 vers CAL2) et lors de chaque cycle en fonctionnement nominal
(transition CAL3 vers CAL2).

La phase de calcul des sorties qui corresponda I'execution du programme a une du-
ee variable. Elle est repesente sur le mockle par la situation CAL2 dont l'invariant
(CALhor<=CALtcmax) garantit levolution avant la duee maximale du temps de calcul.
L'attente du temps de calcul minimal avant de commencer un nouveau cycle est garantie
par la garde de la transition CAL2 vers CAL3 (CALhor =CALtcmin).

Il estegalement bon de noter que, quel que soit le nombre d'entees lues et de sorties
ecrites, la structure du mocele reste la méme, il y a juste plus ou moins d'a ectations
attactees aux transitions repesentant les phases de lecture et décriture.

En ce qui concerne linitialisation, probeme pesent en partie 3.3.1, le moctle de
processeur de calcul cebute par une transition (entre CAL1 et CAL2) franchie a une
date quelconque, a partir de l'instant initial, pour repesenter I'ensemble des evolutions
possibles.
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Fig. 3.9 { Comportement et mockle formel gererique d'un processeur de calcul cyclique

3.3.3 Moclisation de la carte de communication

Son cycle de communication avec les MES (IOscanning) ( gure 3.10) consistea copier
dans la memoire de la carte de communication toutes les valeurs des sortiesa envoyer aux
MES, envoyer toutes les requétes contenant ces sorties aux MES, attendre les eponses
des MES (qui sont stoclees dans une le d'attente fo lors de leur arrivee) et traiter ces
eponses dans leur ordre d'arrivee. Comme le fonctionnement est periodique, il y a toujours
une phase d'attente apes le traitement des eponses pour garantir cette periodicie.

Le mockle gererique de carte de communication conneceea N MES se compose de
quatre ensembles de situations. L'ensemble utile pour l'initialisation du mocele (COM1
et COM2), les situations repesentant I'envoi des N requétes vers les N modules d'en-
tee/sortie connecesa la carte de communication (COM3a COM(N+2)), la situation
repesentant le traitement des eponses (stoclees dans la le fo) recues avant la n de
la phase d'envoi des requétes (COM(N+3)) et en n la situation repesentant I'attente de
la n du cycle d'lOscanning en traitant les eponses au fur eta mesure de leur arrivee
(COM(N+4)).

Comme pour le mockle du processeur de calcul, la phase de copie des valeurs des sorties
dans la nemoire de la carte (transition de COM2a COMS3) est consiceee de duee nulle
car sa duee est bien intrieurea la duee des autres taches executes au cours du cycle
d'lOscanning.

Il aek choisi pour ce mocele que kmission d'une requéte avait une duee xe
COMd (repesentant le temps demission sur le eseau de la trame Ethernet contenant
la requéte), ce qui est moctliee par l'usage conjoint d'un invariant et d'une garde. Par
exemple pour lemission de la premere requéte (situation COM3) l'invariant de COM3
(COMhor<=COMd) oblige a quitter cette situation au plus tard quand I'horloge vaut
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Fig. 3.10 { Comportement et mockle gererique d'une carte de communication communi-
quant avec N MES
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COMd et la garde de la transition entre COM3 et COM4 (COMhor==COMd) oblige
cette transitiona n'étre franchie que quand I'horloge vaut COMd. A contrario,la e-
ception d'une eponse se faita temps nul (la trame Ethernet contenant la eponse
est ecupeee en temps masqe) ce qui permet de moctliser la eception d'une eponse
uniqguement par une transition de type "self-loop" (par exemple la transition entre COM4
et COM4).

La duee du cycle d'lOscanning est ici »ee par le paranmetre COMtc (temps de cycle
de la carte de communication), pesent dans l'invariant de la situation COM(N+4) et dans
la garde de la transition entre COM(N+4) et COM2. Comme ici la garde et l'invariant
ont exactement la méme valeur, la duee du cycle de I'lOscanning est consiceee comme
constante.

Il estegalement recessaire de pevoir la mise en attente des eponses qui arriveraient
des MES avant la n du cycle demission des requétes. Celles-ci doivent, de plus, étre
prises en compte selon leur ordre d'arrivee. Ainsi, tes la situation suivant lemission de la
premere requéte (COM4), il est recessaire de pevoir une transition (avec une etiquette
de synchronisation RCrepl? correspondanta la eception de la premere eponse) qui
ramene le moctle dans la méme situation mais qui a permis de noter l'arrivee de la
premere eponse (la valeur de cette eponse est stoclee dans la liste fo et le nombre
rang, repesentant le nombre de requétes en attente, est incemeng); la valeur de cette
eponse sera quanta elle transmise au processeur de calcul uniqguement apes lemission
de la dernere requéte. Il en est de méme pour toutes les situations suivantes (avec une
multiplication des transitions pour permettre la prise en compte des eponses de toutes les
requétesemises), jusqua I'envoi de la dernere requéte. Apes I'envoi de la dernere requéte
(situation COM(N+2), le traitement des eponses en attente doit avoir lieu. Ce traitement
est repesent par la situation (COM(N+3)). Le mockle comporte une dernere situation
(COM(N+4)) qui permet de prendre en compte les eponses qui ne sont pas encore arrivees
s qu'elles arrivent et de les traiter, en attendant le cebut du cycle suivant.

Pour une carte de communication communiquant avec N MES, la liste fo est une liste
d'entiers de longueur N-1 car il est impossible d'avoir la eponsea la'® requéte juste
apes sonemission. Lors de la prise en compte d'une eponse, I'entier rang est cecemente
(il'y a une eponse de moins en attente) et les valeurs dans la liste fo sont cecakes :
la eponse quietait en premere position ayantet traiee, la eponse peedemment en
deuxeme position passe en premere position, et ainsi de suite. Une fonction de cecalage a
doncek ceee pour ealiser cette operation. Elle est pesenkte ci-dessous avec un pararnetre
| repesentant la longueur de la le fo.

void decale_I(int& all])

{
for (i : int[0,l-2])
{
ali] = afi+1];
}
a[l-1]=0;
}
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3.3.4 Moclisation du eseau

Comme cela aet pesene dans le chapitre 1, I'impact du eseau sur la transmis-
sion des donrees entre une carte de communication et un MES peut étre repesene par
un celai constant. De ce fait, une moctlisationa l'aide de fonctions de communication
(repesentant chacune lesechanges entre une carte de communication et un MES) aee
choisie. Le moctle du eseau correspond donca I'ensemble des mockles des fonctions de
communication incependantes ( gure 3.11).

Fig. 3.11 { Mockle du eseau

Le mockle retenu pour repesenter une fonction de communication gererique est celui
de la gure 3.12. Il est compos de quatre situations :

{ FC1 : attente d'une requéte provenant de la carte de communication

{ FC2 : transfert de la requéte provenant de la carte de communication vers le MES

{ FC3 : attente d'une eponse provenant du MES

{ FC4 : transfert de la eponse provenant du MES vers la carte de communication

Les canaux de communication repesentent :

{ CRreq : [emission d'une requéte de la carte de communication vers le eseau

{ RMreq : lemission d'une requéte du eseau vers le MES

{ MRrep : lemission d'une eponse du MES vers le eseau

{ RCrep : lemission d'une eponse du eseau vers la carte de communication

Le mockle de fonction de communication ne modi e aucune donree, il sert juste a
synchroniser lesevolutions des moceles de carte de communication et de MES.

Un MES doit recevoir la requéte envoyee par la carte de communication au bout.otie
dueeegalea FCd (retard d* au eseau) . De la méme feacon, la eponse fournie par
une MES doit &tre transmisea la carte de communication au bout d'une dueeegalea FCd.
Cette duee est & nie par les invariants des situations FC2 et FC4 (ces situations doivent
@tre quitees au plus tard quand la valeur de I'horloge FChor vaut FCd, FChor = FCd)
et les gardes assocees aux transitions FC2 vers FC3 et FC4 vers FC1 (ces transitions
ne peuvent etre franchies que si la valeur de I'horloge est sugerieure ou egale a FCd,
FChor>=FCd).

3.3.5 Moclisation des modules d'entees/sorties eeporees

Le fonctionnement d'un module d'entees/sorties est simple. Des qu'il recoit une re-
quéte, il copie ses entees (action consiceee a temps nul), encode ces valeurs dans une
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Fig. 3.12 { Moctle gererique d'une fonction de communication

trame et envoie sa eponse (duee xe). S'il recoit une ou plusieurs requétes avant la n
du traitement de la requéte peedente, la requéte en cours est traiee tandis que les sui-
vantes sont mises en attente avant d'étre traiees dans leur ordre d'arrivee (fonctionnement
FIFO). Contrairement aux moceles des processeurs de calcul et des cartes de communica-
tion, le fonctionnement surevenement permet de s'a ranchir d'uneetape d'initialisation.
Letat normal lors de la mise en route de l'architecture est d'attendre une requéte.

Une hypothese aek faite pour ealiser le moctle des MES, c'est quéa duee de trai-
tement de I'ensemble des N requétes provenant des N cartes de communication
communicant avec le MES est inérieure au plus court des cycles d'lOscanning
de ces cartes de communication . Cette hypothtese permet de simpli er le mockle en
etant sOr qu'il y aura au plus N requétes en attente de traitement (une pour chaque carte
de communication). Cette hypothese impose qu&l MESd min(COMtc) avec N le
nombre de cartes de communication en relation avec le MEBL,ESd la duee du trai-
tement d'une requéte etmin (COMtc) le temps de cycle de I'lOscanning le plus court.
Cela semble touta fait ealiste pour les AARetudees (Modicon Modbus TCP/IP) pour
lesquelles la duee d'lIOscanning la plus courte est de 10 ms et la duee du traitement
d'une requéte est de 0.7 ms, ce qui permet quand mémea 14 cartes de communication
(valeur tes sugerieurea celle rencontee pour les cas industriels) dechanger avec le méme
MES tout en respectant cette contrainte.
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Fig. 3.13 { Comportement et mockle gererique d'un module d'entees/sorties communi-
guant avec N cartes de communication

La gure 3.13 pesente le mockle gererigue de MES communiquant avec N cartes de

communication. En faisant le paralele entre le comportement d'un MES et le moctle
propose, nous retrouvons :
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{ MESL1 : attente des requeétes,

{ transitions entre MES1 et MES2 : eception d'une requéte alors que le MES est en
phase d'attente et lecture des entees,

{ MES2 : traitement d'une requéte,

{ transitions entre MES2 et MES2 : eception d'une requéte i alors que le MES traite
Ep une autre requéte j,

{ transitions entre MES2 et MES3 (respectivement MES4 ...MES(2+N)) :emission
des sorties vers la partie ogerative,

{ transitions entre MES3 (respectivement MES4 .. . MES(2+N)) et MES(3+N) : envoi
de la eponsea la carte de communication,

{ MES(3+N) : test pour savoir si la le d'attente FIFO est vide

{ transition MES(3+N) vers MESL1 : si la le d'attente FIFO est vide, retour en
situation d'attente de requétes,

{ transition MES(3+N) vers MES2 : si la le d'attente FIFO n'est pas vide, lecture
des entees venant de la partie operative.



3.4. Moctlisation de I'environnement et de l'automate observateur

Pour garder cette compacit et cette facilie de compehension du mocele, comme
pour le moctle de carte de communication, il aee recessaire de e nir une liste pour
repesenter la le fo des requétes en attente et une fonction pour cecaler les requétes
dans cette le.

3.4 Moclisation de I'environnement et de lI'automa-
te observateur

3.4.1 Moacklisation de I'environnement

Le moctle de I'environnement est une repesentation tes abstraite de la partie ogera-
tive sur laquelle agit 'AAR etudee. Ce qui nous ineresse dans notre etude netant pas
le comportement de cette partie ogerative, il aee choisi d'en donner un moctle tes abs-
trait qui comporte simplement un gererateur de\enement d'entee et des consommateurs
devenements de sortie.

Deux mockles d'environnement ont ekt cevelopes : un pour letude du temps de
eponse, un pour letude de la dierence de temps de eponse. La dierence essentielle
entre ces deux mockles eside dans leurs evolutions initiales (transition entre ENV1 et
ENV2 pour le premier gure 3.14, transitions entre ENV1 et ENV4 via ENV2 ou ENV3
pour le second gure 3.15). Cette dierence provient du fait que :

{ pour letude du temps de eponse, il faut attendre l'initialisation d'un seul API
(processeur de calcul et carte de communication) et d'un seul MES (qui gerere
lexenement de sortie intervenant dans la ¢ nition du temps de eponse) pour
cererer levenement d'entee (c.f. partie 3.3.1);

{ pour letude de la dierence de temps de eponse, il faut attendre l'initialisation de
deux API et de deux MES car deux exenements de sortie, que nous supposerons
gerees par deux API dierents, sonta consickrer.

Ces deux moctles sont cetailes dans ce qui suit.

3.4.1.1 Pour ktude d'un temps de eponse

La gure 3.14 repesente le mockle d'environnement propos dans le cas d'une AAR
a N sorties (toutes les transitions de type 'boucle"” ne sont pas repesentes par souci de
lisibilie).

La situation ENV1 corresponda l'attente de l'initialisation de I'API et du MES cere-
rant levenement de sortie. Une fois la preméere misea jour de la sortie obsenee e ectiee
(MAJsorl ?), le mocele d'environnement peut gererer levenement d'entee a n'importe
guel moment (transition ENV2 vers ENV3). Dans la situation ENV2, les misesa jour
de toutes les sorties doivent pouvoir &tre prises en compte. Une fois levenement d'entee
ceree (situation ENV3), I'environnement n'a plus qua accepter les misesa jour de toutes
les sorties, sauf celle obsenee ; cette sortie utilisee pour levaluation du temps de eponse
doit en e et n'étre vue que par l'automate observateur.
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Fig. 3.14 { Moctle de I'environnement pour letude de temps de eponse

Dans toutes les situations, les synchronisations avec les sorties qui ne sont pas obser-
\ees (MAJsor2 ?a MAJsorN ?) doivent étre accepees pour ne pas bloquer levolution du
moctle de I'AAR.

Le mockle ne comporte pas d'horloge puisqu'il n'est soumisa aucune contrainte de
temps physique et a ecte une seule variable (SIGent, la valeur du signal d'entee) mais
recoit de nombreux canaux de communication : les signaux de misea jour des sorties des
MES MAJsorla MAJsorN, N correspondant au nombre de MES multiple par le nombre
de sorties par MES.

3.4.1.2 Pour ktude d'une dierence de temps de eponse

Le mockle ( gure 3.15), repesente un environnement pour letude d'une dierence de
temps de eponse dans le cas d'une AARa N sorties.

Les situations ENV1a ENV3 correspondenta la phase d'initialisation des deux API
qui recoivent la valeur de I'entee et calculent les valeurs des deux sorties utilies ainsi
que des deux MES qui appliquent ces sortiesa la partie operative. La n de l'initialisa-
tion corresponda la situation ENV4, situation qui ne peut &tre atteinte que si les deux
synchronisations MAJsorl ? et MAJsor2 ? ont eu lieu au moins une fois. L'environnement
peut alors gererer levenement d'enteea n'importe quel moment (transition ENV4 vers
ENV5). Une fois que levenement d'entee aek geree (situation ENV5), I'environnement
n'a plus qua accepter les misesa jour de toutes les sorties sauf celles qui interviennent
dans la ¢ nition de la dierence de temps de eponse.

Dans toutes les situations, les synchronisations avec les sorties qui ne sont pas obser-
\ees (MAJsor3 ?a MAJsorN ?) doivent etre accepees pour ne pas bloquer levolution du
mockle de 'AAR.

Comme le moctle peedent, ce moctle ne comporte pas d'horloge, a ecte une seule
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Fig. 3.15 { Moctle de I'environnement pour letude de la dierence de temps de eponse

variable (SIGent, la valeur du signal d'entee) et recoit N signaux de mise a jour des
sorties (MAJsorla MAJsorN), avec N correspondant au nombre de MES multiple par le
nombre de sorties par MES.

3.4.2 Mocalisation de l'automate observateur

Le principe gereral de fonctionnement des automates observateurs aet pesene dans
la partie 2.2 ; nous allonsa pesent cetailler les moceles ceveloppes dans le cadre de ces
travaux.

3.4.2.1 Pour ktude d'un temps de eponse

Nous retrouvons la situation OBS1 pour mockliser l'attente de lexenement d'entee
dont la eception (moctliee par la synchronisation MAJent ?) fait franchir la transition
entre OBS1 et OBS2. Lors de ce franchissement, I'norloge de I'automate observateur (OB-
Shor) est einitialisee. Elle ne sera plus a ecee dans le moctle, sa valeur sera simplement
compaeea la valeur du paranetre lors de la misea 1 de la sortie obsenee.

Les situations OBS2 et OBS3 moctlisent l'attente de lexenement de sortie dont 'oc-
currence anene dans une des situations nales (OBS4, OBS5 et OBS6) suivant la valeur de
I'norloge lors de la misea 1 de la sortie obsenee. Il est bon de noter qu'il n'est pas possible
de tester la valeur du signal de sortie SIGsor lors du franchissement de la transition com-
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Fig. 3.16 { Moctle de l'automate observateur utilie pour letude de temps de eponse

portant letiquette de synchronisation MAJsor ? car le mocele du module d'entees/sorties
(eporees meta jour la valeur de SIGsor en méme temps qu'ilemet le message de synchro-
nisation MAJsor!. Uppaal \eri ant premerement les gardes puis ensuite e ectuant les

a ectations, le test de la valeur de SIGsor par I'automate observateur se ferait alors avec
I'ancienne valeur de SIGsor et non la nouvelle. Ceci explique la mocelisation propose, qui
utilise une situation committed suppementaire et non trois transitions issues de OBS2 et
arrivant dans les trois situations terminales.

La transition de la situation OBS3 vers OBS2 a une garde qui porte en partie sur
I'norloge OBShor. Cette contrainte (OBShor ) permet deviter l'attente du prochain
ewvenement de sortie (MAJsor?) si le celai  est cep atteint. Dans ce cas I'observateur
evolue vers OBS5 méme si la sortie n'a pas encoreet misea 1.

3.4.2.2 Pour ktude d'une dierence de temps de eponse

Pour letude d'une dierence de temps de eponse, I'automate observateur utiliee est
un peu plus complige parce qu'il est recessaire de surveiller lesevolutions de deux sorties
dierentes.

Le franchissement de la transition entre OBS1 et OBS2 par synchronisation MAJent ?
ceclenche le cebut de l'observation des deux signaux de sortie MAJsorl ? et MAJsor2 ?
mais ne einitialise pas I'horloge du moctle (OBShor) car la performance etudee n'est
pas base sur la date d'apparition de lexenement d'entee mais sur la date d'apparition
du premierevenement de sortie.

Des que la sortie du premier (resp. deuxeme) module d'entees/sorties estemise (signa-
ke par la synchronisation MAJsorl ?, resp. MAJsor2 ?), la situation OBS3 (resp. OBS4)
est atteinte, situation transitoire pour soit retourner dans la situation OBS2 si la valeur
de la sortieemise est 0, soit pourevoluer vers la situation OBS5 (resp. OBS6) si elle est
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Fig. 3.17 { Mockle de l'automate observateur utili pour letude d'une dierence de
temps de eponse

egalea 1. L'horloge de l'automate observateur est einitialisee lors du franchissement de
la transition menanta OBS5 oua OBSG6. Elle ne sera plus a ecee dans le moctle, sa
valeur sera simplement compaeea la valeur du paranetre lors de I'observation de la

misea 1 de la deuxeme sortie.

Les situations OBS5 et OBS7 (resp. OBS6 et OBS8) mocklisent I'attente de la misea
1 de la deuxeme sortie et le test de la valeur de I'horloge de I'automate observateur lors
de cette misea 1. Une des situations nales (OBS9, OBS10 et OBS11) sera atteinte en
fonction de la valeur de I'horloge par rapport au paranetre lors de la misea 1 de la
deuxeme sortie.

Les transitions des situation OBS7 vers OBS5 et OBS8 vers OBS6 ont des gardes qui
portent en partie sur I'horloge OBShor. Cette contrainte (OBShor ) permet déviter
I'attente des prochainsewenements de sortie (MAJsorl? ou MAJsor2 ?) si le celai est
ep atteint. Dans ce cas l'observateur evolue vers OBS11 méme si la deuxeme sortie
emise n'a pas encoreet misea 1.
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3.5 Evaluation de la capacie d'Uppaala traiter des
mockles de taille non triviale

Pour evaluer les possibilies de passage a lechelle de la nmethode propose au cha-
pitre 2, et en particulier les capacies du model-checker retenu a traiter des mockles
d'AAR construitsa partir des moceles gereriques proposes au cours de ce chapitre, une
architecture d'automatisation de taille intermediaire, qui ne soit ni un cas detude trivial,
ni une application de taille industrielle, aeeetudee. Elle est repesente par la gure 3.18.
Elle se compose de trois API, deux utilies pour du contréle commande et un pour de la
supervision. Ces trois APl communiquent avec neuf modules d'entees/sorties au travers
d'un eseau compos de trois commutateurs.

Fig. 3.18 { Cas detude de taille repesentative

La con guration de ces dierents composants de l'architecture d'automatisation est
donree dans le tableau 3.1.

Tab. 3.1 { Valeurs types pour les paranetres des API

API1 API2 API3
duee d'execution du programme | 2a3ms | 3a4ms | 5a6 ms
duee du cycle d'l/O scanning 10 ms 10 ms 50 ms

MES scrues Mla M4 | M5a M9 | Mla M9

Le mockle de cette AAR comporte ainsi trois instances du mockle gererique de pro-
cesseur de calcul, trois moceles de cartes de communication (un mocele communiquant
avec quatre MES, un moctle communiquant avec cing MES et un mocle communiquant
avec neuf MES), dix-huit instances du moctle gereriqgue de fonction de communication,
neuf instances du mocele gererique de MES. A ce moctle d'AAR, il convient d'ajouter un
mockle d'environnement gererant levenement d'entee et un automate observateur pour
letude de la dierence de temps de eponse.

Dierentes etudes ont pu €tre merees sur ce cas, notamment en changeant la re-
pesentation de l'espace detats utilisee par Uppaal (DBM, compact data structure ou
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approximations)!°. Malheureusement, toutes ces etudes ont abouti au m&me esultat :
la esolution est impossible faute de memoire, malge ['utilisation d'un ordinateur muni
de 4 Go de RAM. La nemoire vive de l'ordinateur est satuee quasiment instantarement
(quelques secondes) quelle que soit la repesentation utilise pour I'espace detats./newline

Cesetudes nous montrent que malge toutes les hypotleses simpli catrices
utili®es lors de la conception des moakles greriques de composants, les mo-
ckles d'architectures d'automatisation aduits de ces mockles greriques res-
tent trop complexes pour pouvoir étre traies par le model-checker utili®.
Pour esoudre ce probéme, nous avons d¢ eévelopper plusieurs abstractions,
visanta aneliorer le passagea kchelle. Ces abstractions sont dcrites dans le
chapitre suivant.

10Ces dierentes repesentations seront expliciees dans le chapitre 5
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Chapitre 4

Abstraction des mockles

d'architectures d'automatisation en

eSeau

e chapitre est consacea l'abstraction des moctles d'architectures d'automa-

Ctisation en eseau an de eduire les e ets de I'explosion combinatoire lee
aux techniques de model-checking. Une modi cation de certains mockles ge-
reriqgues de composants est tout d'abord pesenee mais, devant I'insu sance
de cette tentative pour eussir un passagea lechelle, une nethode d'abstrac-
tion plus globale du moctle de I'AAR sera tkeveloppee. Cette nethode s'inspire
de nmethodes existantes telles que les cones d'in uence ou les points de coupe.
Elle se compose de deux etapes. Nous verrons ainsi premerement comment
il est possible de simplier la structure des moctles d'architectures d'auto-
matisation en eseau en fonction de la performance temporelle etudee puis
pourquoi il est recessaire de modi er les mockles de composants pour garder
uneequivalence, du point de vue de la performance temporelleetudee, entre
le mockle initial et le mockle abstrait.

Sommaire
4.1 Premere tentative portant sur certains moctles greriques . 73
4.1.1 Modications du moctlede MES . . . . ... ... ... .. .. 73
4.1.2 Fusion du mockle d'environnement et de I'automate observateur 76
4.1.3 Simpli cation de l'automate observateur . . . . . ... ... .. 77
4.2 Proposition d'une nethode globale d'abstraction de mocles
d'AAR . . 79
4.2.1 Descriptiongererale . . ... .. .. ... .. .. .. .. ... 79
4.2.2 Revue bibliographique de esultats anerieurs . . . . . ... .. 80
4.2.3 Techniques visanta modier les moctles de composants d'un
mocele formel . . . . . . ... 81
4.3 Simpli cation de la structure du moekle dAAR . . . . . . .. 82

71



Chapitre 4. Abstraction des moctles d'architectures d'automatisation en eseau

431 PrinCipe . . . . . . 82
4.3.2 Construction automatique du mockle simplie . .. .. .. .. 84
4.4 Modi cation des moakles de composants . . .. ... ... .. 84
4.4.1 Regles de modication des moctles de composants . . . . . .. 85
4.4.2 Applications de ces egles sur les mockles de composants 89
4.4.3 Validation de lequivalence de comportement entre mockles ini-
96

tiaux et mockles modies . . . . . .. ... ... ... ... ..
45 Conclusion . . . . . .. e

72



4.1. Premere tentative portant sur certains moctles gereriques

4.1 Premere tentative portant sur certains mockles
egereriques

A n de lever le verrou indige au chapitre peedent : incapacie de I'outil de \eri -
cation Uppaal a traiter des mockles d'AAR de taille non triviale, nous avons, dans un
premier temps, tene demodi er trois moakles greriques : MES, environnement et
automate observateur, qui nous paraissaient colteux en temps d'analyse. Ces propositions,
ainsi que leurs e ets sur le temps de \eri cation, sont cecrits dans cette partie.

4.1.1 Modications du mocakle de MES

La liste fo (une liste d'entiers pour Uppaal ) utilisee par le mocele de MES, ainsi
gue la fonction de decalage qui lui est assocee, semblent impacter fortement le temps de
\eri cation. Ce constat nous a conduita investiguer deux possibilies de modi cation :

{ la repesentation de l'ordre d'arrivee des requétes au moyen d'un entier seulement,

{ la prise en compte de cet ordre d'arrivee au travers de la structure du mocele.

Trois mockles dierents de MES communiquant avec trois cartes de communications
ontee compaes, le premier utilise la liste fo (mockle pesent dans la partie 3.3.5), le
deuxeme en est ceriwe et utilise le codage de l'ordre d'arrivee des requétes sur un entier
et en n le dernier est un mockle dont la structure gere I'ordre d'arrivee des requétes. Ces
mockles sont repesenes respectivement sur les gures 3.13, 4.1 et 4.2.

Repesentation de l'ordre d'arrivee des requétes au moyen d'un entier

Cette modi cation consiste en la suppression de la liste fo en tant que telle. Celle-ci
est remplae par un entierordre_requetes(et non plus une liste d'entiers) pour repesenter
I'ordre d'arrivee des requétes sur le MES.

Soit :

{ nle nombre de cartes de communication communiquant avec le MES,

{ i le nurero de la carte qui aemis une requéte.

L'entier ordre_requetesest initiali’ea 2ro puis est calcuke ainsi, lors de l'arrivee de la
requéte en provenance de la carte: ordre_requetes= (ordre_requetes (n+ 1))+ i.
En paralkle, un entier nbr_att contient le nombre de requétes en attente. Il est donc
incement lors de la eception d'une requéte.

Ainsi, si un MES communiguant vec 9 cartes de communications recoit une requéte de
la carte nunero 2, ordre_requetesdevientegala 2 et nbr_att devientegala 1. Si avant la
n du traitement de cette requéte, deux autres requétes en provenance des cartes 1 et 3
arrivent (dans cet ordre),ordre_requetespasse tout d'aborda 21 etnbr_att devientegal
a 2, puis ordre_requetespassea 213 etnbr_att devientegala 3. Cela corresponda une
repesentation decimale d'un codage en base + 1.

Lors du traitement d'une requéte, la valeur deordre_requetesest tesee de manere
a savoir quelle est la premere requéte a traiter. Apes le traitement de cette requéte,
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ordre_requeteset nbr_att seront modies pour que la requéte ne soit plus consiccee en
attente de traitement.

Ce traitement peut se cecrire ainsi :

si9i,0<i ntelqueordrerequetes=i_i (n+1) ordre_requetes <(i +1)
(n+1) i (n+1)" '<ordre_requetes (i+1) (n+1)"1?

alorsemission de la requéte
ordre_requetes= ordre_requetes i (n+71)"erat 1
nbr_att = nbr_att 1

Cette repesentation est plus compliqueea mettre en oeuvre que de ceer une liste, y
associer une fonction de decalage (fonction valable pour toutes les listes) et ainsi pouvoir
utiliser toujours les mémes transitions. De plus, cette repesentation est limiee par la
nature du nombre ordrerequetes (un entier) dontUppaal limite la valeura 32767, ce
qui ne permet de repesenter que 5 requétes en attente.

Fig. 4.1 { Mockle d'un MES communiquant avec 3 API, avec prise en compte de I'ordre
d'arriee des requétes par un entier

Cette limitation sur la longueur de la le d'attente avec notre choix de repesentation
Nous nous a pas permis de ealiser cette méme modi cation sur le moctle de la carte de
communication. En e et qu'une carte de communication communique avec plus de 5 MES
est une situation tes courante dans les AAR alors que le partage d'un méme MES par
plus de 5 cartes de communication est plus qu'extrémement rare.

Repesentation de l'ordre d'arrivee des requétes au travers de la structure du mocele

Le mockle de la gure 4.2 montre comment prendre en compte par construction l'en-
semble des possibilies d'arrivees des requétes sur le MES. Avec trois requétes provenant
de trois API dierents, il y a au plus trois requétes en attente de traitement. En e et, le
fonctionnement du cycle d'lOscanning des cartes de communication empéche celles-ci d'en-
voyer une nouvelle requéte si la peedente n'a pas encore eu de eponse (cf partie 1.2.2.1).
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Fig. 4.2 { Mockle d'un MES communiquant avec trois API, avec prise en compte de
I'ordre d'arrivee des requétes dans la structure

Il'y a donc trois possibilies d'avoir une requéte en cours de traitement et aucune en at-
tente, six (trois possibilies pour la premere requéte et deux pour la deuxeme) possibilies
d'avoir une requéte en cours de traitement et une en attente maisegalement six possibili-
es d'avoir une requéte en cours de traitement et deux en attente (trois possibilies pour
la premere requéte, deux pour la deuxeme et une pour la troiseme). Le moctle de la
gure 4.2 cecrit ces cas de gure. Le passagea un moctle de MES communiquant avec
quatre API dierents n'est pas compligue mais rend le mockle de beaucoup plus grande
taille vu qu'il y a dans ce cas 24 possibilies d'avoir une succession de quatre requétes
dierentes et donc 24 branches dierentes en paralele. Cette solution pourrait &tre envi-
sagee en utilisant un gererateur automatique de mocelesUppaal , outil qui n'a pasee
eveloppe dans ces travaux.

Comparaison des trois mocklisations

La comparaison aek e ectwee avec la con guration d'essai suivante : trois cartes de
communication communiquant chacune avec trois MES, un environnement et un automate
observateur pour ceterminer les bornes d'un temps de eponse. Il convient de noter que,
pour simplier le mockle (gain de temps de calcul) et pour eviter que I'in uence du
mockle de MES utilie soit eduite par les autres moceles, il n'y a dans cette con guration
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ni processeur de calcul (les cartes de communication emettent directement en sortie les
valeurs qu'elles ont en entee), ni eseau (les cartes de communication communiquent
"directement” avec les MES).

Les trois essais ont bien sOrek ealies dans les m&émes conditions (méme ordinateur et
me&me choix dans les options de \eri cation proposes pddppaal ). Les esultats obtenus
sont les suivants (tableau 4.1) :

Tab. 4.1 { Comparaison des moctles de MES

Moctle Figure 3.13 | Figure 4.1 | Figure 4.2
Prise en compte de I'ordre d'arrivee des requétes liste entier stucture
Temps de \eri cation 1 h5min 31 min 35 min

Il appara’t clairement que le mocele avec l'ordre d'arrivee des requétes contenu dans
un entier est le plus e cace en terme de temps de calcul (gain de 52% par rapport au
mockle initial dans notre cas detude). Il est cependant limie par la taille d'un entier par
Uppaal . La prise en compte de l'ordre d'arrivee des requétes directement par la structure
du mockle est elle aussi beaucoup plus e cace que la repesentation avec la le fo mais
reste un peu moins ineressante que la repesentation de l'ordre d'arrivee des requétes
dans un entier. Cette repesentation sera donc utilisee autant que possible.

4.1.2 Fusion du moale d'environnement et de l'automate ob-
servateur

Une autre voie d'abstraction est envisageable en fusionnant le mockle de I'environ-
nement et l'automate observateur. En e et I'environnement evolue jusqua sa synchro-
nisation avec l'automate observateur, puis ne change plus de situation alors que pour
I'observateur cette synchronisation corresponda se premere evolution. La fusion de ces
deux automates, en vue de eduire le temps de \eri cation, supprime donc une synchro-
nisation.

Fig. 4.3 { Mockles de I'environnement et de I'observateur avant leur fusion

Dans l'automate fusionre, le nom d'une situation est la concatnation des noms des si-
tuations des deux automates incependants. Dans les situations ENV30OBS4a ENV3OBS6,
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Fig. 4.4 { Mocele fusionre de I'environnement et de I'observateur

les synchronisations pour la prise en compte des nouvelles sorties (MAJsor2a MAJsorN)
ontet supprinees car lesevolutions du syseme apes qu'une de ces trois situations ait
et atteintes ne sont pas utiles pour I'obtention des bornes de la performance temporelle
etudee.

Le gain en performance entre ces deux solutions aee quantie par une con guration
de test comportant deux cartes de communication communiquant chacune avec neuf MES,
un environnement et un automate observateur pour determiner les bornes d'un temps de
eponse. Comme pour la con guration de test des moctles de MES, il n'y a ni processeur
de calcul (les carte de communicationsemettent directement en sortie les valeurs qu'elles
ont en entee) ni eseau (les cartes de communication communiquent "directement” avec
les MES).

Les temps de calculs obsenes sont contenus dans le tableau 4.2.

Tab. 4.2 { Comparaison des moctles de MES
Mocktle ENV et OBS ®paes | ENV et OBS fusionres

Temps de \eri cation 2min 43 s 2min 57 s

La fusion des deux moctles de I'environnement et de I'observateur n'est pas e cace
puisque le temps de \eri cation est sensiblement le m&me que sans la fusion (Egerement
superieure).

4.1.3 Simpli cation de l'automate observateur

Cette simpli cation consistea ne plus e ectuer le crible des valeurs de I'horloge par
rapporta dans le mocele maisa l'indiquer dans les propreesa analyser. Elle conduit
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donca modi er les proprees d'atteignabilie.

Dans le cas de letude de temps de eponse, le mocele de l'observateur passe donc de
celui de la gure 4.3a celui de la gure 4.5. Letat OBS3 est unetat bloquant ces que la
sortie SIGsor vaut 1, ce qui signi e que ces que la valeur de sortie obsenee est paseea
1 (la eponsea lexenement d'entee est arrivee) le syseme ne peut plus du toutevoluer.

Il estegalement bloquant quand la valeur de I'horloge est strictement superieurea lors
de la misea jour de la sortie puisqu'il ne sert plusa rien de laisserevoluer le syseme, la
valeur de ayant cepee epasxe.

Fig. 4.5 { Mockle simplie de l'automate observateur

Dans le méme temps, les proprees quietaient :

P1:E<>O0BS: 3 (4.2)
P2:E <>O0OBS: 4 (4.2)
P3:E<>0BS: 5 (4.3)
deviennent maintenant :
P4 :E <>0BS: 3~ SIGsor ==1 " horloge < (4.4)
P5:E <> OBS: 3" SIGsor ==1 " horloge= (4.5)
P6:E <> 0OBS: 3~ SIGsor ==1 ” horloge > (4.6)

L'in uence de cette modi cation sur le temps de \eri cation aete quantiee sur la
méme con guration que celle utilisee pour la fusion de I'environnement et de I'observateur.
Les valeurs obtenues avec :

{ ENV et OBS original £paes

{ ENV et OBS simplie £paes

{ ENV et OBS simplie fusionres
sont contenues dans le tableau 4.3.

La comparaison entre la premere colonne et les deux suivantes montre que cette
simpli cation de I'automate observateur est tes ineressante (gain de 67%), et ceci malge
le changement de propreesa analyser. Les temps de \eri cation avec le mocele simplie
de l'observateur fusionre ou non avec I'environnement sont tes proche. Comme c'est le
moctle fusionre qui est le plus e cace, il sera donc utilie pour la suite des travaux
pesenes.
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Tab. 4.3 { Comparaison des moctles de MES

Mockle ENV et OBS ENV et OBS ENV et OBS
original £pae | simplie £paes | simplie fusionres
Temps de \eri cation 2min43s 53s 44 s

Ces dierentes simpli cations proposes, si elles ne sont pas toutes e caces, ont permis
I'accroissement du savoir-faire sur les objets mocelies. Deux d'entres elles (la repesen-
tation de 'ordre d'arrivee des requétes dans un entier et I'automate observateur simplie
avec les nouvelles proprees correspondantes) continueronta &tre utilisees par la suite. Ces
simpli cations apporees aux dierents mockles de composants ne changent malheureuse-
ment pas fondamentalement le probeme de I'explosion combinatoire le aux techniques de
model-checking temporise. Il est donc recessaire de cevelopper une nethode d'abstraction
plus globale des mockles d'architectures d'automatisation en eseau a n de pouvoir en n
arrivera obtenir des esultats sur des cas detudes non triviaux. Cette nmethode fait I'objet
de la partie suivante.

4.2 Proposition d'une nethode globale d'abstraction
de mockles d'AAR

4.2.1 Description gererale

Lors de letude des composants constituant 'AAR, il apparat que peu d'entre eux
agissent directement sur lesevenements obsenes lors de letude d'une performance tem-
porelle. La premere icke de cette nmethode d'abstraction ( gure 4.6) est de supprimer tous
les composants 'inutiles” pour la performance temporelleetudee. Cette suppression, expli-
ciee dans la partie 4.3, n'est pas forement anodine. En e et, vu que le mockle de 'AAR
est un ensemble d'automates communicants, la suppression de certains d'entre eux impose
de supprimer toutes les anciennes communications/synchronisations entre les moctles de
composants restants et ceux qui ontee supprines. De plus, méme si les composants sup-
primes n'agissaient pas directement sur lesevenements obsenes, ils pouvaient avoir une
action indirecte sur la performance temporelleetudee simplement en chargeant (et donc
ralentissant) les composants qui agissaient eellement sur lesevenements obsenes.

La nethode globale d'abstraction propose ( gure 4.6) ([RASF08b] et [RASF08a]) uti-
lise le mockle de I'AAR initial, dont I'obtention a ek expliciee au chapitre 3, et se
cecompose en deuxetapes :

{ Simpli cation de la structure du moctle de I'AAR initial, en recherchant un

chemin de co0t minimum dans cette structure,

{ Modi cation des mockles de composants restants (sur ce chemin de colt mi-

nimum), de facona conserver un comportementequivalent.
Ces deuxetapes de la nmethode d'abstraction s'appuient sur des travaux anerieurs de la
communaug qui sont cetailes dans la partie suivante.
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Fig. 4.6 { Methode d'abstraction propose

4.2.2 Revue bibliographique de esultats anerieurs
4.2.2.1 Techniques visanta simplier la structure d'un moctle formel

La eduction par cone d'in uence , Cone of In uence Reduction (COI) en anglais
[CGP99], est une technique d'abstraction fondamentale pour eduire la taille des moctles
utili,ess en model-checking. De manere gererale, cette technique est utilisee dans le do-
maine du logiciel (\eri cation de code C, de Ladder Diagram, ...) ai elle est connue sous
le nom de 'slicing" [Hol04] comme dans le domaine du matriel a elle est plutdt appeke
"localization reduction”. C'est la technique d'abstraction la plus usiee dans le domaine
de la \eri cation de circuitselectroniques constittes de nombreux composants ([Kur94],
[WIK™*01], [CCK" 02]).

Le mockle abstrait est cee a partir du circuita etudier en supprimant un nombre
important de portes dans l'optique de ne garder que celles utiles pour calculer le prochain
etat. Ceci est rendu possible par l'utilisation d'un graphe de dcependance qui permet
deliminer tous les composants du circuit qui n'‘apparaissent pas dans ce graphe. Cette
technigue est une sur-approximation conservative du circuit original pour des proprees
d'atteignabilie. Cela signi e, que si le moctle abstrait satisfait une propree, la propree
est aussi \eriee dans le mockle original. Cependant, il est possible que le mockle abstrait
amene a un contre-exemple qui ne corresponde a aucun comportement eel du circuit.
Poureviter ce cesagement, des techniques de ra nement de mocele ontee ceveloppees
pour ceer un nouveau mockle abstrait, plus riche que le peedent pour se pemunir
de ces contre-exemples non kealistes. Une de ces techniques, base sur l'utilisation du
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contre-exemple pour ra ner le moctle est la methode CEGAR (CounterExample Guided
Abstraction Re nement) ([Kur94], [BR0OO0], [CFH" 03], [DDO01], [WJK" 01]).

La di cule pour appliquer cette nethode sur des moctles d'AAR est essentiellement
de savoir quels sont les composants de l'architecture (et non plus les portes du circuit)
gu'il est recessaire de conserver, sachant qu'ils introduisent tous des celais dans le mockle
de l'architecture. De ce fait, ils sont tous dans le graphe de cependance repesentant
les composants in uant sur la performance etudee et la nethode de eduction par cobne
d'in uence ne peut pas s'appliquer directement.

La solution retenue pour cela est de ne garder qu'un chemin de colt minimum dans
le graphe de cependance. Pour trouver ce chemin, la notion d@éasses d'in uence des
composants propose par [SF07] aek utiliee. Cetteetude, appliqieea de la simulation
d'un eseau AFDX (Avionics Full Duplex Switched Ethernet), a permis de mettre en avant
gue la simpli cation du eseau aux seuls composants ayant au moins une entee/sortie sur
le chemin emprune par le ux de donrees permet detudier des sysemes bien plus grands
tout en gardant des esultats colerents (95% desevolutions possibles sont estinees avec
une erreur inerieurea 1.5%).

Il a doncek choisi de ne garder que les moctles de composants qui sont sur la route des
donrees utiles pour la cetermination de la performance temporelle etudee. En d'autres
termes, ceux qui gererent, modi ent ou propagent les donrees (que ce soient des trames
Ethernet ou des variables logiques) qui sont fonctions desevenements d'entee et de sortie
sur lesquels la performance temporelle consiceee est base. La mise en oeuvre de cette
solutions sera cetailee dans la partie 4.3 avec notamment la pesentation de I'algorithme
de parcours de la structure du mocele pour en extraire les composantsa conserver.

Il ne faut cependant pas oublier que, dans le cas de levaluation de bornes de perfor-
mances, il est totalement impossible de supprimer ainsi des composants sans en conserver
I'impact dans le moctle abstrait. En e et, ceci aneneraita faire une sous-approximation
du mocktle, approximation qui n'engloberait pas tous les comportements possibles. Dans le
cadre de cette tlese, il est donc recessaire de trouver un moyen de conserver l'impact des
composants supprines, sans pour autant garder ces composants dans le mockle abstrait
de I'AAR.

4.2.3 Techniques visanta modier les mocales de composants
d'un mockle formel

Une partie de la solutiona cette di cule de ne pas sous-approximer le comportement
de I'AAR etudee est contenue dans les travaux de [Kro06] qui proposeitisertion de
points de coupe (cut-point). Le principe de cette nethode ( gure 4.7) est de remplacer
un signal secondaire (ici C=f(A,B) qui est fonction de A et B), obtenu normalementa
partir d'autres signaux en amont dans l'architecture, par un nouveau signal primaire (C)
ne cependant d'aucun autre signal. L'icee sous-jacente est qu'il peut &tre plus e cace de
consicerer qu'un signal (dont le calcul du comportement eel est compliqiea faire) peut
evoluer n'importe quand (sur-approximation du mocele) plutdét que de devoir calculer son
evolution eelle. Toutes lesevolutions initiales du mockle cetaile sont consenees mais des
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evolutions impossibles dans ce mockle peuvent étre introduites et perturber la \eri cation.
Il conviendra donc de s'assurer que les esultats de preuve regatifs ne proviennent pas de
cesevolutions duesa la sur-approximation.

Fig. 4.7 { Principe de l'insertion de points de coupe

La modi cation des moctles de composants ira dans ce sens. L'impact de composants
supprinmes dans la mocelisation abstraite de I'AAR sera consene au moyen d'une moce-
lisation au pire des cas. Par exemple, pour un MES en communication avec deux cartes
de communication, il est beaucoup plus rapide de \eri er le comportement de I'AAR en
consicerant que l'une des requétes peut arriver a n'importe quelle date, que de devoir
moctliser le syseme complet a n de savoir quand cette requéte peut arriver eellement.

La modi cation des mockles de composants sera cetailee dans la partie 4.4.

4.3 Simpli cation de la structure du mockle d'AAR

4.3.1 Principe

La premere etape de la nmethode propose consiste a simpli er la structure du mo-
cele initial en conservant uniquement les composants qui introduisent des celais (temps
de traitement, temps d'attente de disponibilie d'une ressource ou attente de synchroni-
sation) qui impactent directement la performance temporelle etudee. Tous les autres
composants seront reties du mocele de I'AAR.

Les mockles de composantsa conserver sont facilesa ceterminer : ils sont sittes sur
la route des donrees utiles pour la cetermination de la performance temporelle etudee.
En d'autres termes, ils gererent, modi ent ou propagent les donrees (que ce soient des
trames Ethernet ou des variables logiques) qui sont fonctions desewenements d'entee et
de sortie sur lesquels la performance temporelle consiceee est baze.

Ceci peut etre illuste sur le mockle de la gure 4.8. Cette gure repesente la struc-
ture de I'AAR de la gure 3.18; les rectangles repesentent des moctles de composants,
les eches desechanges de donrees. La performance temporelle dont les bornes sont cher-
clees est la dierence des temps de eponse entre lemission des sorties S1 et S2 lorsqu'un
evenement d'entee E est obsene simultarement sur les modules d'entee/sortie M1 et
M5 et que lesevenements de sortie sont gereesegalement par ces mémes modules d'en-
tee/sortie MES1 et MES5. Dans ce cas, seulement les composants suivants restent dans
le mocklea la n de la simpli cation de la structure :
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Fig. 4.8 { Route des donrees lors de letude de la dierence de temps de eponse

{ les modules d'entee/sortie M1 et M5 qui recoivent lexenement d'entee E, envoient
des trames Ethernet qui contiennent la valeur de cetevenement, et gererentegale-
ment,a partir des tramesemises par les cartes de communications COM1 et COM2,
lesevenements de sorties S1 et S2;

{ les automates programmables industriels API1 et API2, constitles respectivement
de CAL1 et COM1, CAL2 et COM2, qui recoivent les trames contenant la valeur de
levenement d'entee E, executent leurs programmes avec cette valeur de E et enn
epondent respectivement aux modules d'entee/sortie M1 et M5 par le moyen de
nouvelles trames contenant les valeurs desevenements de sortie S1 et S2;

{ les fonctions de communication FC1 et FC5 qui relient les deux couples de mockeles
(M1, COM1) et (M5, COM2).

Fig. 4.9 { Structure simpliee de I'AAR de la gure 4.8

Tous les autres mockles de composants,a savoir ceux de I'API3 (processeur de calcul
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CAL3 et carte de communication COM3), des modules d'entee/sortie MES2, MESS3,
MES4, MES6, MES7, MES8 et MES9 et des fonctions de communication FC2, FC3,
FC4, FC6, FC7, FC8, FC9, FC10, FC11, FC12, FC13, FC14, FC15, FC16, FC17 et FC18
ne sont pas consenes lors de la simpli cation de la structure car ils ne sont pas sur la
route des donrees. La structure simpliee de ce mockle est repesenee gure 4.9. Il est
ineressant de remarquer que ce mocktle abstrait est maintenant constitte de deux sous-
mocktles incependants (CAL1, COM1, FC1 et MES1) et (CAL2, COM2, FC5 et MES5).
Les deux API API1 et API2, les par les modules d'entee/sortie qu'ils partageaient dans
le mockle initial sont maintenant cecoupks. Ce decouplage serait une sous-approximation
du mockle initial si les moctles de composants netaient pas adapes pour en compenser
les e ets, ce qui est le cas dans la nethode globale d'abstraction que nous proposons
(gure 4.6).

Les conequences de ce cecouplage sur les moctles de composants et sur la methode
d'obtention des bornes de la dierence des temps de eponse seront discues respectivement
dans la partie 4.4 et le chapitre 5).

4.3.2 Construction automatique du moctle simplie

Sur la base du principe peedent, le moctle simplie peut donc etre construit auto-
matiquement en recherchant dans le graphe repesentant la structure du mockle d'AAR
le chemin le plus court entre lexenement d'entee et levenement de sortie, chemin qui
passe obligatoirement par le noeud correspondant au mockle du processeur de calcul qui
serta ceterminer la valeur du signal de sortie. Seulement les moceles de composants qui
correspondent aux noeuds le long de ce chemin sont gardes dans le mockele simplie.

Cette recherche peut étre ealie au moyen de l'algorithme de Dijsktra [Dij59]. Il
n'est cependant pas possible d'appliquer directement cet algorithme car il ne permet pas,
initialement, de contraindre le chemina passer par le processeur de calcul de I'API. Pour
compenser ce manque, il est possible de faire deux recherches successives des plus courts
chemins : la premere pour ceterminer le plus court chemin entre le module d'entee/sortie
al se situe levenement d'entee et le processeur de calcul assoce, la seconde pour le chemin
entre le processeur de calcul et le module d'entee/sortie ai estemis lexenement de sortie.
Le chemin global le plus court est la concaenation de ces deux chemins. Les moctles de
composantsa garder correspondenta I'ensemble des noeuds sur ce chemin global.

Il est bon de noter que, pour cette etude, la longueur du chemin se cetermine en
nombre de composantsa traverser; il n'y a aucun poids sur les arcs, ou plutét tous les
poids des arcs sont de 1, car le chemin sera toujours du méme type : environnement,
MES, FC, carte de communication, processeur de calcul, carte de communication, FC,
MES, observateur.

4.4 Modi cation des mockles de composants

Comme nous l'avons vu peedemment, la structure du moctle de l'architecture d'au-
tomatisation en eseau aet simpliee par la suppression de tous les composants n'inter-
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venant pas directement sur les donrees utiles pour la determination de la performance
temporelle etudee. Ces suppressions de moctles de composants ont un impact direct et
majeur sur le mockle de I'AAR : sans aucune autre modi cation, ce mockle ne peut
plus fonctionner. Par exemple, certains canaux de synchronisation emetteurs (de type
synchro!) n'ont plus de ecepteur (de type synchro ?) et deviennent donc bloquants. Par
ailleurs, outre ces probemes de blocage, le mockle abstrait ne repesente plus la méme ar-
chitecture car, si les composants (supprinmes) n'agissaient pas directement sur les donrees
utiles pour la cetermination de la performance temporelle etudee, ils avaient un impact
indirect (impact sur les composants restant dans le moctle de 'AAR) et cet impact ne
peut &tre totalement ignoe sous peine de ne plus pouvoir avoir con ance dans les esultats
de \eri cation obtenus. Il convient donc de modi er les moctles des composants restants
selon les egles expliciees dans la partie 4.4.1 et illustees par des exemples concrets dans
la partie 4.4.2.

4.4.1 Regles de modication des moakles de composants

L'analyse des communications entre les moctles de composants montre qu'elles peu-
vent étre de deux types :

{ echanges de donrees au moyen de variables partagees,

{ synchronisations pour forcer desevolutions simultarees.
Le premier cas est simple alors que le second est un peu plus particulier puisque toute
synchronisation devient impossible ces que I'un des deux moceles n'est plus pesent. I
faudra donc les supprimer tout en prenant en compte l'impact du composant supprime sur
le comportement du composant restant. Il faudra donc distinguer les cas ai le composant
supprine est ecepteur ouemetteur de la synchronisation. Dans ce dernier cas, il faudra
egalementetudier la concurrence entre des signaux de synchronisation.

4.4.1.1 Traitement des variables partages

Dans le cas des variables partages, le probeme est relativement simple et peut se
cecomposer en trois cas :
{ la variable partagee nétait utiliee que dans des moceles de composants qui ontee
supprines,
{ la variable etait a ecee par un des mockles restants et lue par un des moctles
supprimes,
{ la variable etait a ecee par un des mockles supprines et lue par un des moceles
restants.
Il estevident qu'une variable qui nétait utili’ee que dans des moctles de composants
qui ontee supprines est purement et simplement supprinee.

Une variable partagee a ecee par un des moctles restants et lue par un des moctles
supprines peut &tre supprinee, sous eserve qu'elle ne soit lue par aucun mocele restant.

Dans le cas d'une variable a ecee par un des moceles supprines et lue par un des
mocktles restants, il peut sembler di cile, en premere approche, de la supprimer. En ef-
fet, si elle intervient dans des gardes, sa suppression engéverait tout sens au mocele. Il
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est alors recessaire de remarquer, qua part pour le mockle de I'observateur, les variables
partagees n'interviennent jamais dans lecriture des gardes, celles-ci ne comportant que
des ekrencesa des horloges oua des variables locales (variables propresa un moctle
de composant). Dans le cas particulier de I'automate observateur, les variables utilies
dans les gardes font partie des donrees utiles pour la cetermination de la performance
temporelleetudee. Elles ne seront donc jamais supprimees ainsi que les mockles de com-
posants qui les manipulent. Dans tous les autres moctles, les variables partages issues
de mockles de composants supprines sont uniquement lues puis leur valeurs sont a ec-
tesa d'autres variables partagees, elles-mémes destireesa &tre lues par des moceles de
composants ayantee supprines. Elles peuvent donc, elles aussi, &tre supprinees.

Pour conclure, il est possible de supprimer :
{ les variables uniquement utilisees dans des mockles de composants supprines,
{ les variables lues par des mockles de composants supprines, si elles ne sont pas
utilisees dans des mockles de composants restants,
{ les variables a ectes par des mockles de composants supprines.
Au nal, seules les variablesa la fois a ecees et lues par des composants non supprines
doivent &tre garcees.

4.4.1.2 Synchronisation avec un mockle de composant supprine agissant en
tant que ecepteur

Dans les dierents mockles de composants proposs dans le chapitre 3, les ecepteurs
sont toujours prétsa recevoir un message de synchronisation, ils ne sont donc jamais blo-
guants. Ce sont toujours lesemetteurs qui imposent lesevolutions et les synchronisations.

Fig. 4.10 { Modi cation par suppression de synchronisations

Par suite, quand un mockle de composant repesente une tache qui se termine par
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lemission d'un signal de synchronisation avec un autre mockle de composant (ecepteur
du signal de synchronisation), cette emission se fait ces que le moctle de lemetteur
le permet (validation des gardes et des invariants du mocele). Si le ecepteur de cette
synchronisation vienta &tre supprine lors de la simpli cation de I'AAR, il n'y a aucune
raison que levolution du mocele de composantemetteur de la synchronisation soit retarce
ou blogte par ce signal qui ne synchronise plus aucun autre mockle. Cette synchronisation
peut donc &tre suppriree.

Ainsi sur le mockle de la gure 4.10 @ gauche), si seule la synchronisation B! a un
sens (les mockles qui devraient étre synchronisges par A! et C! ne sont plus pesents dans
le mocele de I'AAR), la modi cation du mockle anene au mockle du centre. Ce qui peut
etre encore simplie en fusionnant les situations SIT2 et SIT_3 pour obtenir le moctle
de droite.

4.4.1.3 Synchronisation avec un moale de composant supprine agissant en
tant quémetteur ; mocklisation de la concurrence entre synchronisa-
tions

Quant au contraire du cas peedent, le mockle de composant supprine est le mockle
emetteur de la synchronisation qui ceclenche uneevolution dans un des mockles de com-
posant restants (le ecepteur), le principe de modi cation de ce moctle de composant est
tout autre. La eception de la requéte peut intervenir n'importe quand (c'est lemetteur
qui impose la date de la synchronisation et non le ecepteur) ; par suite, il n'est plus pos-
sible de consicerer que la eception se fait "au bon moment", comme peedemment, mais
a n'importe quel moment".

Si cette synchronisation est la seule gurant dans le mockle de composant restant,
elle peut etre simplement supprinee. Ceci n'est pas possible s'il y a concurrence entre
plusieurs synchronisations. Ainsi dans le cas ou plusieurs synchronisations dierentes (avec
plusieurs mockles de composants dierents) peuvent avoir lieu simultarement, si 'une des
synchronisation se fait avec un moctle de composant ayantee supprine, il est recessaire
de prendre en compte l'impact de cette synchronisation.

Sur les dierents mockles de composants, la concurrence entre deux synchronisations
consiste toujoursa la prise en compte d'une synchronisation avant une autre, ce qui a
pour conequence de retarder la prise en compte de la seconde (et non de I'empécher) et
par suite le traitement qui lui est assoce.

Pour illustrer ce probeme de concurrence entre deux synchronisations, I'exemple de la
gure 4.11 sera utiliee. Ce moctle repesente un composant qui doit, au cours d'une phase
d'attente (repesente par la situation SIT_2), se synchroniser avec deux autres moctles.
Ces deux synchronisations (A? et B?) peuvent se faire dans n'importe quel ordre eta
n'importe quelle date, pourvu que ce soit avant la n de cette phase d'attente.

Faisons I'hypotlese que, apes simpli cation de la structure, le composantemetteur
de la synchronisation B! n'est plus pesent dans le mockle de I'AAR et donc la synchro-
nisation B ? ne peut plus avoir lieu. Dans le moctle initial, deux evolutions duesa des
synchronisations sont possiblesa partir de SIT2 : soit la synchronisation A ? se fait avant
B ? soit c'est l'inverse qui se produit. Si A? a lieu avant B ?, la tAche (de duee del&) lee
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Fig. 4.11 { Cas de concurrence entre deux synchronisations (mockle initial)

a cette synchronisation a lieu ces la eception du signal de synchronisation (A ?), la thche
(de duee delaiB) leea la synchronisation B ? aura lieu apes, elle n'a aucun impact sur
la synchronisation A ?. Dans le moctle abstrait, et pour cetteevolution, la synchronisation
B ? peut ne pas étre repesenee (elle n‘a donc aucun impact sur la suite desevolutions).
Par contre, si initialement la synchronisation B? a lieu avant la A?, la tache leea B?
peut retarder la tache leea A? d'une duee comprise entre O (la synchronisation A?
arrive apes la n du traitement de la thche leea B ?) et delai_B (la synchronisation A?
arrive juste apes la synchronisation B ?). Ce comportement peut étre repesene comme
sur la gure 4.12a gauche, ce qui peut etre eduit au mocele de droite simplement en
fusionnant les situations SIT13 et SIT_14 et en modi ant convenablement une garde et
un invariant.

Fig. 4.12 { Moctlisation de la concurrence entre synchronisationsemises par un compo-
sant consere et un composant supprine

Ce raisonnement peut &tre gereralia la concurrence entre une synchronisation prove-
nant d'un composant consene en synchronisations provenant de composants supprines.
Lors de la synchronisation avec le composant consene, avant de traiter la tache qui y est
assocee, une attente de duee variable doit avoir lieu pour repesenter les synchronisa-
tions qui ne sont plus repesentes. Cette attente peut varier entre 0 (la synchronisation
avec le composant consene est arrivee avant les autres synchronisations) et la somme
des ctlais des taches assocees aux synchronisations avec les composants supprines
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(la synchronisation avec le composant consene est arrivee juste apes toutes les autres
synchronisations sans qu'aucune des taches n'aitee e ectwee).

4.4.2 Applications de ces egles sur les mocatles de composants

Tous les moctles de composants ontee modies en utilisant les eglesenonees pe-
@demment. Comme nous pourrons le voir, pour certains mockles (processeur de calcul
et fonctions de communication), les modi cations apporees par ces egles sont mineures
alors que pour d'autres (carte de communication et MES), les modi cations sont impor-
tantes.

4421 Processeur de calcul

Le processeur de calcul ne communique qu'avec un seul autre mocele : la carte de
communication qui lui est assocee. Ces deux mockles sont intimement les lors de la phase
de simpli cation de la structure du mockle de I'AAR. lIs ne peuvent pas &tre dissoces;
si I'un est consene, l'autre le sera forement.

Fig. 4.13 { Moctle d'un processeur de calcul avant et apes modi cation pour recevoir
une seule valeur d'entee et ne calculer qu'une sortie

Les modi cationsa apporter au mockle de processeur de calcul ( gure 4.13) vont porter
sur le nombre de variables partagees. En e et, seules celles intervenant directement dans la
performance temporelleetudee seront consenees. Les N variables CALent et CALsor, qui
repesentent les valeurs en provenance oua destination des N MES connecks au processeur
de calcul via la carte de communication et le eseau ne sont plus toutes recessaires, seules
celles correspondantes aux MES consenes dans le moctle abstrait sont utiles.

En ce qui concerne les synchronisations, le mocele du processeur de calculemet une
seule synchronisation (CALinit!) vers la carte de communication qui lui est assocee et
n'‘en recoit aucune. Comme la pesence du mockle de la carte de communication est
indissociable de celle du processeur de calcul, il n'y a aucune modi cationa faire pour les
synchronisations.
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4.4.2.2 Carte de communication

Les modi cations apporees sur le mocele de carte de communication vont étre illus-
tees par la gure 4.14 dans le cas d'une carte de communication communiquant initiale-
ment avec N mockles de MES mais dont deux seulement sont consenes dans le moctle
abstrait de 'AAR (moctle utilise quand I'entee est lue sur un MES et la sortieemise sur
un autre). Le mockle d'une carte de communication communiquant initialement avec N
mockles de MES mais dont un seul est consene dans le mockle abstrait de 'AAR (mockle
utilie notamment quand I'entee est lue et la sortieemise sur le méme MES) pourra étre
facilement ceduit de cette analyse.

En ce qui concerne les variables partagees, les modi cations vont porter sur la sup-
pression de toutes les variables lees aux N-2 MES supprines dans le moctle abstrait de
I'AAR (CALsor3a CALsorN, COMsor3a COMsorN, COMent3a COMentN et trame3a
trameN).

Pour les synchronisationsemises (repesentant lesemissions des requétes vers les MES)
par le mockle de carte de communication, les celais assocesa chaqueemission sont conser-
\es mais seules les deux synchronisations avec les 2 mockles de MES consenes dans le
moctle abstrait de 'AAR sont emises (CRreql! et CRreg2!). Trois attentes (COM3,
COM5 et COM7) sont ainsi introduites pour repesenter la duee desemissions des re-
guétes avant lemission de la requéte vers le premier mocele de MES consene, entre les
emissions des deux requétes vers les mockles de MES conseres et apes lemission de la
requéte vers le deuxeme moctle de MES consene. Ces attentes sont enterement con gu-
rables au moyen des paranetres nbrAV (nombre de requétes normalementemises avant
celle vers le premier moctle de MES consene), nbrEN (nombre de requétes normalement
emises entre les celles vers les deux mocktles de MES consenes) et nbrAP (nombre de
requétes normalementemises apes celle vers le deuxeme mockle de MES consene). Il
faut juste s'assurer quenbrAV + nbrEN + nbrAP +2 = N.

Pour les synchronisations recues par le moctle de carte de communication (repesen-
tant les eceptions des eponses), seules les deux synchronisations avec les 2 mockles de
MES consenes dans le moctle abstrait de 'AAR sont garcees (RCrepl? et RCrep2?).
Comme la eception des eponses se faita temps nul, les N-2 autres synchronisations
peuvent étre supprinees directement, elles n'ont pas d'impact sur les deux synchroni-
sations qui restent car il n'y a pas de celai lea la eception de ces synchronisations a
prendre en compte.

Au passage, il est possible de constater, que dans ce mocele modie, la repesentation
de la le d'attente des eponsesa l'aide d'une liste d'entiers aet remplaee par une prise
en compte de l'ordre d'arrivee des eponses directement par la structure du mocele pour
gagner en e cacie lors de la phase de \eri cation (cf discussion sur ce sujet dans la
partie 4.1.1).

4.4.2.3 Fonction de communication

Le moctle du eseau, repesent par un ensemble de fonctions de communication,
liant chacune une carte de communicationa un MES, change de par le fait que certaines
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Fig. 4.14 { Mockle initial et modie d'une carte de communication scrutant N MES dont
2 sont consenes dans le moctle abstrait
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fonctions de communications ne sont plus repesenees dans le moctle abstrait. Par contre,
le moctle d'une fonction de communication ne change absolument pas.

Le mockle d'une fonction de communication ne comporte aucune variable partagee.

Il comporte par contre desemissions et des eceptions de synchronisations. Celles-ci ne
se font qu'avec des moctles de composants qui sont consenes dans le mocele abstrait de
I'AAR car, sile MES ou la carte de communication entre lesquelles se positionne la fonction
de communicationetait supprine, la fonction de communication le seraitegalement.

Le mockle modie d'une fonction de communication est donc identiquea celui pesent
dans la partie 3.3.4.

4.4.2.4 Module d'entees/sorties eeporees

Deux cas de modi cation seront pesenes pour le mocele de MES. Le premier cor-
responda un MES communiquant avec N cartes de communication dont une seule est
consenee dans le mocele abstrait de I'AAR (mockle utili dans le cas de letude d'un
temps de eponse). Le second corresponda un MES communiquant avec N cartes de
communication dont deux sont consenees dans le mockle abstrait de 'AAR (moctle uti-
lie dans le cas de letude d'une dierence de temps de eponse, pour le MES qui recoit
lexenement d'entee).

Fig. 4.15 { Moctle initial de MES communiquant avec N cartes de communication

Par souci de clare, les modi cations du moctle de MES sont expliquees sur le mockle
de MES avec une repesentation de la le d'attente des requétes par une liste d'entiers
(gure 4.15).

Dans le cas des modi cations faites pour un MES communiquant avec N cartes de
communication dont une seule est consenee dans le moctle abstrait de I'AAR (gure 4.16
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Fig. 4.16 { Moctle de MES communiquant avec N cartes de communication dont 1 @
gauche) ou 2 @ droite) sont conserees dans le moctle abstrait de I'AAR

a gauche), la premere modi cation traite des variables partagees. Toutes les variables
partagees peuvent etre supprimees sauf celle lue ou modiee par la carte de communication
consenee (tramel) et les variables partagees qui lui sont directement lees (SIGentl,
MESent1 et SIGsor1)'.

Pour les synchronisationsemises par le MES, seules MAJsorl! et MRrepl! sont conser-
\ees. Les autres (MRrep2 !la MRrepN Netaient destireesa des fonctions de communication
gui ne sont pas pesentes dans le mockle abstrait. MAJsor2 'a MAJsorN ! sont simplement
des doubles des synchronisations MRrep2'!a MRrepN !a destination de I'environnement
ou de l'observateur quietaient utilieesa cause de l'impossibilie de synchroniser plus de
2 mockles simultarement dansUppaal . Elles peuvent doncegalement &tre supprinees.

Pour les synchronisations recues par le MES, seule RMreql ? est consenee
mais l'impact de la concurrence avec les synchronisations RMreq2 ?a RM-

110n rappelle que les valeurs des entees lues et des sortiesemises par un MES sont encapsukes dans
une trame transmisea ou envoyee par une carte de communication.
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reqN ? doit étre peserne . Lors de la eception de la synchronisation RMreql ?, un
celai variable, compris entre 0 et (N-1)*MESd, doit &tre introduit dans le moctle avant
de traiter la requéte recue, mocklie sous forme d'un invariant assocea la situation MES2.

La gure 4.16a droite repesente un mocele de MES communiquant avec N cartes de
communication dont 2 sont consenees dans le mocele abstrait de 'AAR. Pour faciliter la
compehension, ces deux requétes seront appekes requétel et requéete2.

Les modi cations apporees au mockle initial ( gure 4.15) portent tout d'abord sur
les variables partagees. Comme pour le premier cas de modi cation, toutes les variables
partagees peuvent etre supprinees sauf celles lues ou modiees par les cartes de com-
munication consenees (tramel et trame2) ainsi que les variables partagees qui leur sont
directement lees (SIGentl, MESentl et SIGsorl pour lesechanges avec la premere carte
de communication et SIGent2, MESent2 et SIGsor2 pour lesechanges avec la deuxeme
carte de communication).

Pour les synchronisationsemises par le MES, seules MAJsorl!, MAJsor2!, MRrepl!
et MRrep2! sont conserees. Les autres (MRrep3!a MRrepN!) etaient destireesa des
fonctions de communications qui ne sont pas pesentes dans le mocele abstrait. Les autres
synchronisationsemises par le MES (MAJsor3'!'a MAJsorN!) sont directement lees aux
peedentes et peuvent etre supprinees en méme temps qu'elles.

Pour les synchronisations recues par le MES, seules RMreql ? et RMreq2 ? sont conser-
\ees mais l'impact de la concurrence avec les synchronisations RMreq3 ?a RMregN ? doit
etre pesene. Dans le cas al deux cartes de communications sont encore pesentes dans
le mockle abstrait de I'AAR, la situation est un peu plus compliquee que pour le pre-
mier cas de modi cation. En e et, I'impact de la concurrence entre les requétes recues
peut intervenir lors de la eception de requétel, de requéte2 ou etre eparti sur les deux
eceptions.

De plus, il faut tenir compte du fait que seulement une requéte par carte de communi-
cation peut &tre en attente de traitement (hypottese faite dans le chapitre 1). Dans le cas
al requete2 est recue alors que requétel n'a pas encore ni d'étre traiee, il est recessaire
de tenir compte du fait que les k (k =N-2) requétes qui ont retarckes le traitement de re-
quétel ne peuvent plus retarder requéte2. Ceci est pris en compte, lors du franchissement
des transitions entre MES1 et MES2 et entre MES1 et MES3, par un tirage akatoire (entre
0 et le nombre maximum de requétes issues des cartes de communication non pesentes
dans le mockle abstrait, N-2) du nombrenbr de requétes retardant requétel, ce qui eduit
a N-2-nbr le nombre de requétes pouvant retarder requéte2 (si elle est elle-méme retarcee
par requétel). Dans le cas ai requétel et requéte2 ne se retardent pas mutuellement,
I'ensemble des autres requétes peut retarder chacune d'elles.

4.4.2.5 Environnement

Les modi cations a apporter au moctle de I'environnement sont pesenees dans le
cas d'un mocele d'environnement connecea N sorties de I'AAR et servanta levaluation
d'un temps de eponse (gure 4.17).
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Fig. 4.17 { Mockle initial @ gauche) et modie @ droite) de I'environnement pour leva-
luation d'un temps de eponse dans le cas d'une AARa N sorties dont une seule est
consenee dans le mockle abstrait de 'AAR

En ce qui concerne les variables partagees, il n'y a aucun changement car initialement
il 'y en a qu'une, SIGentl, qui est la valeur du signal d'entee obsene par le syseme.
Elle est forement consenee.

Pour les synchronisations emises par I'environnement, il n'y en a qu'une MAJent!
pour signalera I'observateur (qui est consene dans le moctle abstrait de I'AAR) que
levenement d'entee a eu lieu. Cette synchronisation est indispensable dans le mockle,
elle ne peut pas &tre supprinee.

Pour les synchronisations recues par I'environnement, MAJsorl ? provient du MES
qui est consene dans le moctle abstrait de 'AAR; cette synchronisation est donc elle
aussi consenee. Pour les autres (MAJsor2 ?a MAJsorN ?) elles proviennent de moceles
de MES non pesents dans le moctle abstrait de 'AAR, eta concurrence entre ces
synchronisations ne se traduit pas par une consommation de temps dans le
mockle initial de I'environnement . Toutes ces synchronisations peuvent donc &tre
supprinees sans aucun probeme.

Les modi cationsa apporter sur le mocele de I'environnement utiliee dans le cas d'une
dierence de temps de eponse ( gure 4.18) sont les m&mes. Pour les synchronisations re-
cues par lI'environnement, il faut simplement en conserver deux (MAJsorl ? et MAJsor2 ?)
au lieu d'une seule.

4.4.2.6 Observateur

Le mockle initial de I'observateur est construit pour ne communiquer qu'avec l'en-
vironnement et le ou les MES qui lisent I'entee etecrivent la (les) sortie(s). Tous ces
moctles de composants sont consenes dans le mockle abstrait de 'AAR. Le mockle de
I'observateur ne subit donc aucune modi cation.
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Fig. 4.18 { Moctle initial @ gauche) et modie @ droite) de I'environnement pour leva-
luation d'un temps de eponse dans le cas d'une AARa N sorties dont une seule est
consenee dans le mockle abstrait de 'AAR

4.4.3 Validation de kquivalence de comportement entre mo-
ctles initiaux et mocatles modies

Les modi cations apporees sur les moceles de composants recessitent de \eri er que,
pour le probeme etude, levaluation de bornes de performances temporelles, les deux
moctles conduisent aux mémes esultats.

La suppression de variables partagees et la suppression de lemission de signaux de
synchronisation (lemission n'est jamais bloquante) ne modi ent pas le comportement
temporel du moctle modie (cas des mockles de processeurs de calcul, des fonctions de
communications et de l'observateur). Par contre, la prise en compte de la concurrence
lors de la eception de signaux de synchronisation (mockles de carte de communication,
de MES et de I'environnement) doit &tre \eriee pour garantir qu'il n'y ait pas de sous-
approximation du comportement de I'AAR.

4.4.3.1 Cas des mockles de carte de communication et de I'environnement

Ces deux cas peuvent &tre traies simultarement car, en ce qui concerne la prise en
compte de la concurrence gereee par les signaux de synchronisation recus, ils ont le méme
comportement. Tous les deux comportent des situations d'attente de signaux de synchro-
nisation, mais ces situations ont une duee nulle (voir les synchronisations recues dans les
situations COM4 a COM(N+4) pour le moctle initial de carte de communicationa la
gure 4.14 et dans toutes les situations pour les moctles d'environnement des gures 4.17
et 4.18).

La concurrence entre signaux de synchronisation n'impacte pas la duee dévolution
de ces mockles. La \eri cation de lequivalence temporelle entre leurs versions initiale et
modiee est par congquent inutile.

96



4.4. Modi cation des moctles de composants

4.4.3.2 Cas du moacle de MES

Les comportements temporels des mockles initial et modie ont ee compaes sur
la base des architectures schematises gure 4.19, le mockle initial correspondanta un
MES communiguant avec trois cartes de communication, COM1, COM2 et COMS3 (cas
repesentatif d'une application industrielle tes contrainte).

Fig. 4.19 { Architectures utilisees pour la comparaison des mockles de MES initial (trois
echanges mocklies de facon explicite) (a), modie avec deuxechanges moctlies de facon
explicite et unechange abstrait (b) et modie avec unechange moctli de facon explicite
et deuxechanges abstraits (c)

Le but de ces experiences est daouver (avec la methode pesente en partie 2.2) que
pour les trois mockles (initial, modie avec deuxechanges moctliees de facon explicite et
unechange abstrait, modie avec unechange moctlie de facon explicite et deuxechanges
abstraits), les bornes du temps de eponse du MES a une requéte de COM1 etaient
identiques.

Il aekt cecice, pour ces experiences, de remplacer les moctles de cartes de communi-
cation (trop lourdsa utiliser dans ce cas) par des automates gererateurs, pour repesenter
lemission des requétes (provenant de COM2 et COM3 normalement), et un automate
ENVOBS, pour gererer la requéte 'principale” (provenant de COM1) et mesurer le temps
qui secoule jusqua la eception de la eponse du MES (gure 4.20).

Fig. 4.20 { Moctles de gererateur @ gauche) et d'ENVOBS @ droite) utiliees pour la
validation des moctles modies de MES

Les esultats obtenus lors de ces trois \eri cations sont contenus dans le tableau 4.4.
La duee de traitement d'une seule requéte, MESd, etait de 0.7 ms pour les trois moctles
de MES.
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Tab. 4.4 { Bornes des temps de eponse d'un MES communiquant avec 3 cartes de
communication

borne minimale | borne maximale
cas 1 0,7 ms 2,1 ms
cas 2 0,7 ms 2,1 ms
cas 3 0,7 ms 2,1 ms

Ces esultats montrent que l'abstraction propose pour ce moctle de composant ne
modi e pas les bornes de son temps de eponse a une requéte. La mocklisation de la
concurrence propose est donc pertinente.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, il aee monte tout d'abord que la modi cation de certains mockles
de composants nétait pas su sante pour permettre d'analyser des sysemes de grande
taille. Pour lever cet obstacle, une nethode d'abstraction globale des mockles d'AAR aet
pesente. Elle se base sur la simpli cation de la structure du moctle de I'AAR, puis sur
la modi cation des mockles de composants restants pour prendre en compte les impacts
indirects causes par les composants dont les mockeles ontet supprines. La comparaison
des comportements temporels des mocles de composants initiaux et modies a monte
gue ces derniers traduisaient bien les mecanismes de consommation de temps dusa des
attentes de signaux de synchronisation. Ces mockles modies pourront donc &tre utilies
pour levaluation des bornes des performances temporellesetudees. Pouretudier I'impact
de la simpli cation de la structure du moctle de I'AAR, il sera recessaire de ealiser des
analyses sur des sysemes complets et non sur des sysemesekmentaires comme pour la
validation des moctles de composants. Ceci sera ealie dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Validation exgrimentale de nos
propositions

e chapitre a pour but de valider I'ensemble de nos propositions, sur la base
de six cas detude, en montrant que :
- la methode globale d'abstraction augmente nettement les possibilies de pas-
sagea lechelle;
- les valeurs de bornes obtenues par preuves ieratives de proprees logiques
sur un mockle formel sont tes proches de celles mesuees sur une AAR eelle.
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5.1. Pesentation des dierents cas detude

Ce chapitre va permettre de valider les propositions pesenees aux chapitres 2, 3 et
4, sur la base de six cas detude. Ces cas detude sont pesenes dans la partie suivante,
et la structure de leurs mockeles abstraits, obtenus comme indigle au chapitre 4, dans la
partie 5.2.

Notre proposition de nethode devaluation des bornes des performances temporelles
reposant sur un outil de preuves de proprees, les conditions des experiences ealiees
avec cet outil sont cetailes en partie 5.3 ; pour chaque cas detude, quatre con gurations
d'analyse sont nalement retenues.

Les esultats experimentaux obtenus nous permettent devaluer l'inerét de la methode
globale d'abstraction propose pour le passagea lechelle, dans les parties 5.4 et 5.5.

En n, la validation de propositions theoriques ne pouvant tre faite eellement que par
confrontation au eel, la partie 5.6 permet de comparer les bornes obtenues par preuves
ieratives sur un mockle d'AARa celles ceduites de mesures sur une architecture eelle.

5.1 Pesentation des dierents cas détude

Deux architectures sont utiliees pour & nir ces dierents cas detude. La premere
(gure 5.1) est une architecture caraceristique d'AAR industrielles as deux API partagent
plusieurs MESa des ns de synchronisation de processus et a un troiseme API scrute un
large ensemble de MES pour assurer la surveillance/supervision de ces processus. Cing cas
detude seront extraits de cette architecture. La deuxeme ( gure 5.7) est une architecture
existante au LURPA, qui nous permettraegalement de ealiser une confrontation au eel
pesenee en partie 5.6.

Fig. 5.1 { AAR utiliee dans les cas detude 1a 5

La con guration des dierents composants de l'architecture d'automatisation de la
gure 5.1 est donree dans le tableau 5.1.

Cette architecture peut etre cecompose en plusieurs cas detude de taille et de com-
plexie dierentes. Ces cing cas detudes sont explicies dans le tableau 5.2 et la structure
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Tab. 5.1 { Valeurs des paranetres des API
API1 API2 API3

duee d'execution du programme | 2a3 ms | 3a4 ms | 5a 6 ms
duee du cycle d'l/O scanning 10 ms 10 ms 50 ms

des mockles initiaux correspondants est repesenee par les gures 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 et 5.6.
Pour les trois premiers cas, le temps de eponse (noe TR dans le tableau) de 'AAR est
etude alors que pour les cas 4 et 5 c'est une dierence de temps de eponse (hoee DTR
dans le tableau) qui est consictee.

Tab. 5.2 { Con gurations des 5 cas detude

casl <cas2 cas3 cas 4 cas 5
API 1 1 3 let2 1,2et3
MES 1 lad4d 1la?9 la9 la9
nombre de FC dans 1 4 9 9 18
le mockle initial
performance temporelle TR TR TR DTR DTR

signal d'entee en MES1 MES1 MES1 MES1 et MES5 MES1 et MES5
signal de sortie en MES1 MES1 MES1 MES1 et MES5 MES1 et MES5

Fig. 5.2 { Cas detude 1 et structure de son mockle initial

Le cas detude nl, dont la structure du mockle initial est repesenee gure 5.2,
est le mockle d'architecture le plus simple que l'on puisse trouver puisqu'il n'est com-
pos que d'un API (un mocele de processeur de calcul, CAL et un mockle de carte de
communication, COM) d'une fonction de communication, FC et d'un mocele de module
d'entee/sortie, MES. Ce mocktle est en soit trop simple pour montrer l'inerét de la ne-
thode de simpli cation mais il correspond, dans plusieurs autres cas, au mocele simplie
de l'architectureetudee.

Il est rappele que, dans la repesentation de la structure des moceles, un rectangle
repesente un automate temporie et une double eche des communications entre 2 auto-
mates tempories au moyen de variables partagees et de canaux de communication.

Les cas detude 2 et 3 ne comportent eux aussi qu'un seul APl mais qui scrutent
cette fois respectivement quatre et neuf modules d'entees/sorties.

Le quatreme cas detude comporte deux API, ce qui complexi e beaucoup le compor-
tement de I'architecture car ces deux APIs sont totalement incependants I'un de l'autre et
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Fig. 5.3 { Cas detude 2 et structure de son mockle initial

Fig. 5.4 { Cas detude 3 et structure de son mockle initial

donc non synchronises. Leventail des possibilies devolution est donc bien plus important
que pour les trois cas peedents.

En n le cinqueme cas déetude tie de cette architecture d'automatisation correspond
a I'ensemble de l'architecture avec ses trois API et ses neuf MES, ce qui fait un total de
dix-huit fonctions de communication.

Le sixeme cas detude est base sur une seconde architecture, qui corresponda un cas
eel existant au LURPA, se composant de deux API, neuf MES dont trois sont partages par
les deux APIs. En n, sur ce cas detude, la performanceetudee esta nouveau un temps
de eponse qui corresponda lecart temporel entre unewnement recu par un MES (le
MES4) et lexenement consequenceemis par un autre MES (le MES5S). D'apes le logiciel
PL7pro utiliee pour programmer les APIs, les deux processeurs de calcul ont des temps
de cycle compris entre 2 et 3 ms et les cartes de communication sont con guees avec des
cycle d'lOscanning de 10 ms. La structure de ce sixeme cas detude est repesenee sur

la gure 5.8.
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Fig. 5.5 { Cas detude 4 et structure de son moctle initial

5.2 Application de la nethode de simpli cation sur
les cas détude

5.2.1 Pesentation de la structure des moctles abstraits

La structure des mockles abstraits des six cas detude est pesente ci-apes. Il est
evident qu'une simpli cation de la structure implique une modi cation des moctles des
composants restants, comme expos au chapitre peedent. Nous n'avons pas souhait, par
souci de concision, pesenter les mockles modies de composants pour les six cas detude;
ces mockles peuvent se ceduire aiement de ceux cecrits peecdemment.

5.2.1.1 Cas détude rl

Comme cela I'a cepet signak lors de la pesentation de ce cas detude, la structure
de ce mocele d'AAR est minimale (cf gure 5.9) : un processeur de calcul, une carte de
communication, une fonction de communication et un module d'entees/sorties cepor-
ees. Elle ne peut donc pas étre simpliee. Ce mocele n'est pas modie par la nethode
d'abstraction.

5.2.1.2 Cas détude 2 et 3

Les cas detude 2 et 3, bien que dierents, ont des structures qui se simpli ent de la
meéme manere. Quand seuls les composants sur la route des donrees sont consenes, il
ne reste qu'un processeur de calcul, une carte de communication, une fonction de com-
munication et un MES. lls ont ainsi la méme structure simpliee que le cas detude 1
(gure 5.9). Pour le cas detude 3, il faut cependant modi er les nhoms des composants
dans le mockle puisque ce sont le processeur de calcul 3, la carte de communication 3, la
fonction de communication 10 et le MES 1 qui sont concerres par le temps de eponse
etude.
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Fig. 5.6 { Cas detude 5 et structure de son mockle initial

Il convient de peciseregalement que, dans le mockle abstrait du cas 2, l'automate
mocktlisant la carte de communication devra prendre en compte lesechanges avec les trois
MES (MES2, MES3 et MES4) qui ne gurent pas dans le mockle abstrait de I'AAR. De
méme, dans le cas 3, ce sont huit MES qui ne gurent pas dans le moctle abstrait de
I'AAR et dont il faudra tenir compte dans le moctle modie de COM3 (cf. partie 4.4.2.2).

5.2.1.3 Cas detude it et 5

Les cas detude 4 et 5 ontegalement des structures qui se simplient de la méme
manere. Cette structure simpliee est repesente sur la gure 5.10. Cette structure sim-
pliee se compose dedeux branches totalement ingependantes , Chacune compose
d'un processeur de calcul, d'une carte de communication, d'une fonction de communica-
tion et d'un MES.
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Fig. 5.7 { AAR utilie pour le cas 6

Fig. 5.8 { Structure du mockle initial du cas detude 6

5.2.1.4 Cas detude 16

Pour ce dernier cas detude, la structure du mockele simplie, repesenee sur la -
gure 5.11, ne comporte qu'un processeur de calcul et une carte de communication mais
dispose de deux fonctions de communication et de deux MES. Il estegalement bon de
remarquer que, contrairement au cas la 4, ces deux MES sont, dans le mockle initial
(gure 5.8), partages par les deux API. Leurs moctles modies devront donc prendre
en compte l'impact des echanges avec la carte de communication (ici avec COM2) qui
n‘apparat plus dans le mocele abstrait de I'AAR, comme indigle au chapite 4.

Fig. 5.9 { Structure du mockle abstrait du cas detude 1
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Fig. 5.10 { Structure des moctles abstraits des cas detude 4 et 5

Fig. 5.11 { Structure du moctle abstrait du cas detude 6

5.2.2 Congquence pour kvaluation de la dierence de temps
de eponse

Les bornes de la performance temporelle etudee peuvent étre obtenues aralyse
directe, c'esta dire selon la nethode devaluation par preuves ieratives propose au
chapitre 2, en utilisant un mockle abstrait de 'AAR. Lorsque la performance temporelle
etudee est une dierence de temps de eponse, la structure du mockle abstrait permet
egalement devaluer ses bornes paanalyse indirecte Cette possibilie est expliciee ci-
dessous.

Pour les cas detude 4 et 5, l'incependance des branches de la structure des moctles
abstraits incitea ealiser une etude paee de ces deux branches. En e et, en obtenant
les bornes minimale et maximale des temps de eponse de ces deux branches, noktes
respectivement TR1m et TR1M pour la premere branche du mocle (CAL1, COM1,
CF1 et MES1) et TR2m et TR2M pour la deuxeme branche du mocele (CAL2, COM2,
CF5 et MESD), il est possible de calculer les bornes minimale et maximale de la dierence
des temps de eponse DTRm et DTRM.

En e et, comme indique gure 5.12, trois cas sont possibles :
{ histogrammes disjointsTR1IM < TR 2m (cas 1)
{ intersection non vide mais n'‘englobant pas un des histogrammes en entier
TR1m TR2m et TR2m TRIM TR2M (cas 2)
{ un histogramme inclus dans l'autreTR1Im >TR2m et TRIM < TR 2M (cas 3)
A partir de ces observations sur les relations entre les bornes des temps de eponse, la
valeur maximale de la dierence des temps de eponse peut tre estinee ainsi :

DTRM Max((TRIM TR2m);(TR2M TR1m)) (5.1)

Pour la valeur minimale de la dierence des temps de eponse, il est recessaire de
faire une hypothese suppkmentaire : les distributions repesentant les temps de eponse
sont continues. Cette hypotlese semble tes raisonnablea la vue des histogrammes des
temps de eponse obtenus par mesure ou par simulation. Avec cette hypottese, la valeur
minimale de la dierence des temps de eponse peut eétreevalliee ainsi :

Pour les cas 2 et 3
dirM =0 (5.2)
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Fig. 5.12 { Position relative des bornes des temps de eponse des deux branches de la
gure 5.10

Pour le cas 1

DRTm Max((TRIm TR2M);(TR2m TRI1M)) (5.3)

Ce qui peut etre esune en une seule relation :

DTRm Max((TRIm TR2M):;(TR2m TRIM);0) (5.4)

Avec cette deuxeme approche dinalyse indirecte les quatre bornes des temps de
eponse doivent étre trouvees en utilisant la nethode de preuves ieratives et I'automate
observateur pesene par la gure 3.16. Cela peut sembler colteux de chercher quatre
valeurs quand initialement il n'y en a que deuxa trouver mais, comme l'espace detata
analyser pouretudier les temps de eponse des branches iniependamment l'une de l'autre
est bien moins grand que celui recessairea letude de la dierence des temps de eponse
de deux branches, au nal, le temps de \eri cation est eduit, comme monte dans la
partie 5.5.
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5.3 Conditions exrimentales pour la preuve de pro-
prees

Pour que les esultats obtenus soient comparables, tous les calculs ontevidemmentee
ealies sur le meéme ordinateur. Cet ordinateur est dot d'un processeur Core2duo E6400,
posede 4 Go de nemoire vive et fonctionne sous Windows XP professionnel. La version
de ceveloppement du logicieUppaal (version 4.1.0) a par ailleursek choisie pour ealiser
ces analyses, car elle o re des performances bien sugerieuresa la version 4.0.7 qui est la
dernere version o cielle du logiciel.

Les caraceristiques retenues pour juger de I'e cacie de la nethode d'abstraction ou
des eglages du logiciel seront toujours la quantie de nemoire consomnee et le temps
de calcul. Dans la suite de ce chapitre, quand des temps de calcul seront donres, ils
correspondront toujours au temps recessaire pour \eri er les trois proprees P4, P5 et
P6, pesente dans le partie 4.1.3 et rappekes ci-dessous, pour la dernere ieration de la
methode dévaluation.

P4 :E <> OBS:SIT fjnae ™ SIGsor ==1 ” horloge < (5.5)
P5:E <> OBS:SIT fjnae ™ SIGsor ==1 " horloge= (5.6)
P6:E <> OBS:SIT fjnae ™ SIGsor ==1 ” horloge > (5.7)

Ce choix aet eali® car il n'est pas possible de juger de l'inerét de moceles (mockle
abstrait/moctle cetaile) ou de techniques d'analyse (directe/indirecte) sur I'ensemble de

la recherche ierative car le nombre d'ierations recessaires pour converger vers une des
bornes de la performance etudee et donc le temps de calcul cepend des bornes initiales
choisies. D'autre part, cette dernere ieration de la methode sera toujours ealiee, quelles
gue soient les bornes initiales choisies, puisque c'est elle qui met na la recherche.

5.3.1 Choix du mode de repesentation et d'analyse de I'espace
détats

Avant de ealiser les essais sur les dierents cas detude, il est recessaire de ¢ -
nir les eglages du logicielUppaal qui o re de nombreuses possibilies de paranetrage.
Tout d'abord Uppaal propose quatrerepesentations internes  possibles de l'espace
detats d'un mockele formel temporie : deux sans approximation et deux avec approxi-
mation. La repesentation standard propose parUppaal est base sur l'utilisation de
DBM (Di erence Bound Matrices) ([BBD " 02]), tandis qu'une autre repesentation, ba-
e sur une structure de donrees compacte (CDS) ([LLPY97]), permet de eduire la
consommation de nemoire mais au cetriment de l'augmentation des temps de calcul.
Les deux derneres repesentations utilisent des sur-approximations ([Bal96]) et des sous-
approximations ([WL93]) de I'espace detat. Dans le contexte de ces travaux, une sous-
approximation de I'espace detat peut amenera ne pas cetecter certainesevolutions qui
pourraient etendre la plage de valeurs des performances etudees. Cette repesentation
n'‘est donc absolument pas utilisable dans notre cas et ne sera donc plus aborcee dans la
suite de ce chapitre.

109



Chapitre 5. Validation experimentale de nos propositions

Uppaal permetegalement deeduire lI'espace détat consere en nemoire puis-
gu'il n'est pas forement recessaire de conserver tous lesetats pour \eri er une propree,
cette suppression permettant de eduire la consommation de nemoire et ainsi deven-
tuellement menera son terme un calcul qui n'aurait pas abouti sans cela. Il y a trois
possibilies de eglage pour ce paranetre : sans eduction de I'espace detat en nemoire,
avec une eduction "conservative” (I'outilevite de conserver en nemoire lesetats "‘com-
mitted") ou avec une eduction "agressive" (I'outil essaie de ne ceer qu'unetat par pas
de calcul). Par cefaut, c'est la eduction "conservative" de I'espace detats qui est utiliee.

Enn, Uppaal propose dierents types de recherche : en largeur, en profondeur, en
profondeur avec un choix akatoire de la branchea explorer et en n une approche appeke
"Closest to target rst" et que I'on peut consicerer comme "au plus proche de la propree
a valider". Une recherche en largeur (eglage de base dandppaal ) est gereralement
la plus e cace quand I'ensemble de I'espace detat doit étre exploe. Au contraire, une
recherche en profondeur peut permettre de trouver plus rapidement un contre-exemple
gu'une recherche en largeur. La recherche en profondeur akatoire est sense &tre encore
plus rapide dans ce cas. En n le dernier type de recherche est apparu sur cette version
de ceveloppement dUppaal mais n'est pas implane dans la version o cielle du logiciel.
Cette recherche utilise des heuristiques bases sur les situations et les variables contenues
dans la propreea \eri er an de donner la priorie lors de la recherche aux situations
les plus proches de la situation cible et aux transitions susceptibles d'amener les variables
dans la con guration recherclee.

Pour savoir quelsetaient les eglages optimauxa utiliser pour les cas detude et comme
il n'a paset possible de tester toutes les possibilies de repesentation, de eduction de
I'espace detats et d'ordre de recherche proposes padppaal pour tous les cas detude,
uneetude comparative aee meree sur un seul mocele, celui correspondant au cas detude
4 apes application de la methode d'abstraction. Ce mockle aet choisi car il permet de
bien mettre enevidence les dierences de eglage (les temps de calculs sont su samment
longs) sans qu'il soit trop longa \eri er (tous les calculs aboutissent).

Les paranetres de eglage sont donc :
{ la repesentation interne de l'espace detats (3 possibilies : DBM, structure de
donrees compactes et sur-approximation)
{ la eduction de I'espace detats (3 possibilies : sans eduction, eduction conserva-
tive, eduction agressive)
{ l'ordre de recherche (4 possibilies : largeur, profondeur, profondeur akatoire et "au
plus proche de la propreea valider")
Pour tester toutes les combinaisons de paranetres il faudrait faire 36 essais. Par souci
d'e cacik, il aee cecice de ne faire varier qu'un des paranetres de eglage en gardant
les deux autres xes, et ceci pour les trois eglages possibles.

5.3.2 Inuence de la technique de eduction de l'espace détats

Le tableau 5.3 reprend les valeurs obtenues en gardant les eglages de base pour la
repesentation de I'espace detats (DBM) et I'ordre de recherche (en largeur) tandis que
I'impact de la eduction de I'espace detat est analyse.
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5.3. Conditions expgerimentales pour la preuve de proprees

Tab. 5.3 { Comparaison des possibilies de eduction de I'espace detat

temps de calcul | memoire consomnee
sans eduction 4'01"9 30,124 Mo
eduction conservative 3'59'6 28,868 Mo
eduction agressive 4'43"3 24,292 Mo

Il est possible de voir que le eglage de baseldppaal (eduction conservative) semble
le plus e cace, du moins pour le temps de calcul. La eduction agressive eduit bien la
consommation de nemoire (de 16%) mais augmente (de 19%) le temps de calcul. Cette
solution ne sera pas choisie par cefaut mais sera reanmoins essayee si la nemoire est
satuee lors d'un calcul.

5.3.3 Inuence de l'ordre de recherche

La deuxeme possibilie de eglage est lI'ordre de la recherche dans l'espace détats.
Les esultats obtenus avec une repesentation de I'espace déetats eali® par DBM et une
eduction de I'espace detats conservative sont donres dans le tableau 5.4.

Tab. 5.4 { Comparaison des ordres de recherche

temps de calcul | memoire consomnee
en largeur 3'59'6 28,868 Mo
en profondeur 2h54'23"7 77,388 Mo
en profondeur avec choix akatoire 1h48'53"6 79,480 Mo
au plus pes de la propree 3'54'8 29,036 Mo

Comme celaetait annone parUppaal *?, la recherche en profondeur aet beaucoup
moins e cace que la recherche en largeur pour nos analyses qui ne recessitent pas de re-
chercher un contre-exemple mais bien d'explorer I'ensemble de I'espace detat. La nethode
au plus pes de la propree aee egrement plus e cace que la nethode de recherche
en largeur (gain de 2% en temps de calcul et consommation memoire identique). Cette
possibilie netant pas encore implanee dans les versions stables du logiciel, il aee choisi
de ne pas l'utiliser pour ne pas courir le risque d'avoir des erreurs pour seulement 2% de
gain en temps. La recherche en largeur (le eglage par defautldppaal ) sera donc utilisee
pour les dierents cas detude.

5.3.4 Inuence de la repesentation de l'espace détats

Le dernier eglage possible est le choix de la repesentation de I'espace detats. Pour
cela, uneetude comparative aet faite en gardant comme eglages imposs une recherche
en largeur et une eduction de l'espace detat conservative. Les esultats sont regroupes
dans le tableau 5.5.

12dans l'aide en ligne disponible sur le site www.uppaal.com
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Tab. 5.5 { Comparaison des choix de repesentation de I'espace detats

temps de calcul| memoire consomnee
DBM 3'59'6 28,868 Mo
CDS 6'20'0 14,600 Mo
sur-approximation 11 5,940 Mo

Pour les nethodes de repesentation de l'espace detats de manere exacte (DBM et
CDS), il y a clairement un choixa faire entre rapidie et consommation de nemoire. La
repesentation par CDS permet de diviser par deux la consommation de nmemoire par
rapporta la repesentation par DBM mais au prix d'un temps de calcul allonge de pes de
60%. La repesentation par DBM sera donc priviegee tant qu'elle permettra aux calculs
d'aboutir. Si ce n'est pas le cas, la repesentation par CDS sera essayee. L'e cacie de la
nmethode de sur-approximation de I'espace detat estevidente (division du temps de calcul
par 240 et de la mremoire consomnee par 4,9) mais I'exactitude des esultats fournis devra
étreevalee. Ce point sera discue dans la partie 5.4.

5.3.5 [enition des con gurations d'analyse des cas detude

Il a doncee choisi de ealiser, pour chaque cas detude, quatre analyses. Le mockle
initial et le mockle abstrait (obtenua l'aide de la methode pesente au chapitre 4) corres-
pondanta chaque cas detude seront chacun analyses avec deux repesentations dierentes
de I'espace detats, I'une sans approximation (en utilisant des DBM), 'autre avec une sur-
approximation de l'espace detats. Ces quatre con gurations d'analyse sont donrees dans
le tableau 5.6. Pour toutes ces con gurations, I'analyse est faite avec eduction de I'espace
detat conservative et recherche en largeur.

Tab. 5.6 { Con gurations des analyses
mockle initial moctle abstrait

sans approximation con guration 1 | con guration 3
avec sur-approximation | con guration 2 | con guration 4

5.4 Comparaison des valeurs des bornes obtenues avec
les quatre con gurations

5.4.1 Pesentation des esultats

Avant de quanti er les gains appores par la methode d'abstraction propose au cha-
pitre 4, il est indispensable de s'assurer que cette nethode ne cegrade pas les valeurs des
bornes obtenues. Les dierentes valeurs des bornes des performances temporellesetudees,
obtenues avec les quatre con gurations d'analyse, sont regroupees dans les tableaux 5.7
et 5.8. Elles sont noees TRm, TRM, DTRm et DTRM et repesentent respectivement les
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5.4. Comparaison des valeurs des bornes obtenues avec les quatre con gurations

bornes minimale et maximale d'un temps de eponse et les bornes minimale et maximale
d'une dierence de temps de eponse. Quand aucune valeur n'est indiglee (notation KO),
cela corresponda un calcul qui n'a pas pu aboutira cause de la saturation de la nemoire
disponible. Il convient de remarquer cesa pesent que seule |'utilisation d'un mocele abs-
trait (con gurations 3 et 4) permet d'obtenir des esultats pour tous les cas detude. Ceci
constitue une premere validation de l'inerét de cette proposition.

Tab. 5.7 { Valeurs des bornes des performances temporellesetudees

cas 1

cas 2

cas 3

con guration 1

TRm =10;70ms
TRM =20;70ms

TRm =10;70 ms
TRM =20;70ms

TRm =50;70 ms
TRM =100;70 ms

con guration 2

TRm 10,70 ms
TRM 20; 70 ms

TRm 10,70 ms
TRM 20,70 ms

TRm 50,70 ms
TRM 100, 70 ms

con guration 3

TRm =10;70ms
TRM =20;70ms

TRm =10;70 ms
TRM =20;70ms

TRm =50;70 ms
TRM =100;70 ms

conguration4 | TRm 10,;70ms | TRm 10;70ms | TRm 50,70 ms
TRM 20;70ms | TRM 20;70ms | TRM 100 70 ms
cas 4 cas 5 cas 6
conguration 1 | DTRm =00;00 ms KO KO
DTRM =10;00ms KO KO
conguration 2 | DTRm 00,00 ms KO TRm 10;25ms
DTRM 10,00 ms KO TRM  21,65ms
conguration 3 | DTRm =00;00ms | DTRm =00;00ms | TRm =10;25ms
DTRM =10;00ms | DTRM =21;40ms | TRM =21;65ms
conguration4 | DTRm 00;,00ms | DTRm 00;,00ms | TRm 10;25ms
DTRM 10,00ms | DTRM 21,40ms | TRM 21,65ms

5.4.2 Discussion
5.4.2.1 Sur-approximation propoge par Uppaal

Les esultats obtenus pour les con gurations 2 et 4 reposent sur la repesentation
de l'espace detats par sur-approximation propose patJppaal . Cette repesentation ne
permet pas de garantir qu'uneevolution obseree soit eellement existante et ne provient
pas en ealie de la sur-approximation. Seule une eponse regativea I'existence d'uneevo-
lution peut étre consiceee comme sare. En conequence, les valeurs obtenues par preuves
ieratives ne peuvent pas &tre consiceees strictement comme des bornes mais doivent étre
vues comme des majorants ou minorants. Ceci explique l'utilisation des symbole®t
dans les tableaux.
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Tab. 5.8 { Valeurs des DTR obtenues par la nethode indirecte (eduites des TRekemen-

taires)

cas 4

cas 5

con guration 3

TR1Im =10;70 ms
TRIM =20;70ms
TR2m =10;70 ms
TR2M =20;70ms
DTRm =0;00ms
DTRM =10;00ms

TR1Im =10;00ms
TRIM =21;40ms
TR2m =10;00 ms
TR2M =31;40ms
DTRm =0;00ms
DTRM =21;40ms

conguration4 | TRIm 10;70ms | TRIm 10,00 ms
TRIM 20,70ms | TRIM 21,40 ms
TR2m 10,70 ms TR2m 10,00 ms
TR2M 20;70ms | TR2M  31,40ms
DTRm  0;00 ms DTRm  0;00 ms
DTRM 10600ms | DTRM 21,40 ms

5.4.2.2 Moales abstraits de I'AAR

Dans le cas de l'analyse d'un mockle abstrait sans utilisation de la sur-approximation
(con guration 3), les valeurs obtenues par preuves ieratives correspondent bien aux
bornes des performances temporelles du mockle abstrait. Les relations gurant dans le
tableau 5.7, pour cette con guration, sont donc desegalies, contrairement aux con gu-
rations 2 et 4.

5.4.2.3 Comparaison des esultats fournis par les quatre con gurations d'ana-
lyse

La comparaison des esultats obtenus pour les cas detude 1a 4 montre que les quatre
con gurations d'analyse conduisenta des valeurs identiques. Ceci montre que les tech-
nigues visanta simpli er le moctle formela analyser { sur-approximation propose par
Uppaal ou nethode globale d'abstraction expose au chapitre 4 { permettent d'obtenir
des esultats dignes de con ance, dans ces cas detude. Cette conclusion sera extrapoke
pour les cas detude pour lesquels I'analyse d'un mockle cetaile, sans sur-approximation,
est impossible.

5.4.2.4 Methode indirecte

En n, lorsque la dierence de temps de eponse estevalle par analyse indirecte (cd.
partie 5.2.2), on constate, en comparant les tableaux 5.7 et 5.8, que les esultats obte-
nus sont identiquesa ceux obtenus parevaluation directe. La cecomposition du moctle
abstrait en deux mockles partiels et I'utilisation d'un automate observateur plus simple
n‘apportent pas, dans les casetudes, de degradation des valeurs de bornes obtenues.

114



5.5. Quanti cation des gains dusa l'utilisation d'un mocele abstrait

5.5 Quanti cation des gains dusa l'utilisation d'un
mockle abstrait

L'objectif de cette partie est de comparer les temps de calcul (tableau 5.9) et la consom-
mation de memoire { pic de consommation { (tableau 5.10) pour les dierents cas detude
en fonction de la con guration d'analyse retenue, lors d'une analyse directe. Il sera ainsi
possible de determiner I'apport de la methode d'abstraction. Comme il aee monte pe-
@demment que la sur-approximation propose patJppaal ainsi que l'utilisation d'un
mockle abstrait ne degradaient pas les valeurs des bornes obtenues, la comparaison de ces
grandeurs pour les dierents cas detude pourra se faire sans arrere-penses.

Tab. 5.9 { Temps de calcul

casl|cas 2| cas 3 cas 4 cas5 | cas 6
con guration 1 01 02 04 | 5h06'56"8 KO KO
con guration 2 0"1 072 0"3 8'8 KO 34'6
con guration 3 (directe) 01 01 02 4'59'6 13'25'8 | 03
con guration 3 (indirecte) 02 02
con guration 4 01 01 01 11 2'3 02

Tab. 5.10 { Consommation de nemoire vive
cas 1 cas 2 cas 3 cas 4 cas 5 cas 6

con guration 1 | 4,464 Mo | 5,168 Mo | 7,096 Mo | 1081,680 Mo KO KO
con guration 2 | 4,440 Mo | 5,124 Mo | 6,704 Mo | 10,588 Mo KO 43,240 Mo
con guration 3 | 4,464 Mo | 4,648 Mo | 4,680 Mo | 28,868 Mo | 73,708 Mo | 5,024 Mo

(directe)
con guration 3 4,648 Mo 4,648 Mo

(indirecte)
con guration 4 | 4,440 Mo | 4,632 Mo | 4,652 Mo 5,940 Mo 6,904 Mo | 4,932 Mo

A la lecture de ces tableaux, il estevident que la nethode d'abstraction ceveloppee
n'‘est pas utile pour les cas detude 1, 2 et 3. Ces trois cas sont susamment simples
pour pouvoir &tre traies directement sans méme utiliser les possibilies d'approximation
o ertes par Uppaal . Des que les moctles initiaux comportent plus de deux APIs (cas 4,
5 et 6), les temps de calcul et la consommation de nemoire augmentent grandement et,
dans certains cas, les calculs ne peuvent pas aboutir, comme indigqe peedemment.

Il convient de remarquer cesa pesent que les cas 4 et 6 (repesenes respectivement
par les gures 5.5 et 5.8), montrent que deux mockles assez proches (méme nombre d'API
et de MES) peuvent donner des esultats bien dierents, simplementa cause de quelques
changements, comme ici le partage de certains MES.

Pour le cas 4, les calculs peuvent étre meresa bout sur le mockle cetaile, sans utiliser
de sur-approximation de I'espace detats (con guration 1) mais le temps de calcul est
alors tes long : un peu plus de 5 h, pour, rappelons-le, uniqguement une ieration. La
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repesentation de I'espace déetats par sur-approximation, propose pddppaal , esticites

e cace puisque le méme calcul ne prend plus gu'environ 9 s (con guration 2). Cette valeur
est inkrieurea celle recessaire pour analyser le mocele abstrait, sans approximation, par
evaluation directe des bornes (con guration 3) : 5 min. Cependant, lorsque les bornes sont
evaliees de fecon indirecte, ce temps tombea 0,2 s. Le gain appore est d'autant plus
ineressant que pour l'analyse compete, il faut une dizaine d'ierations pour trouver une
borne (valeur cependant des valeurs initiales des limites de la recherche par dichotomie) ce
qui anmenea un temps de calcul global de 2 s avec l'analyse indirecte sans approximation
contre 1 min 30 s pour l'analyse directe et la sur-approximation. Ceci montre clairement
I'inerét de levaluation des bornes par analyse indirecte, rendue possible uniqguement grace
a la nethode d'abstraction propose.

Pour le cas 6, il n'est pas possible d'obtenir de esultat avec la repesentation non
approximee de l'espace detat (con guration 1). Il est cependant possible d'aboutir a
un esultat si on modi e la repesentation de l'espace detats, en utilisant une repesen-
tation par Compact Data Structure (CDS), qui estegalement une repesentation non
approximee. Dans ce cas, l'ieration dure 179 h et consomme 907 Mo de nemoire vive.
Ces valeurs, et notamment la premere, sont incompatibles (ou peu compatibles) avec un
processus industriel de conception, ce qui explique que nous ayons indique que le calcul
etait impossible (KO) avec un mockle ni abstrait, ni approxinme. L'observation des trois
lignes suivantes montre clairement que l'analyse du moctle abstrait conduita des temps
beaucoup plus courts (0,3 s contre 35 s) que l'analyse par sur-approximation propose par
Uppaal .

Le cas detude 5etant le plus complexe a traiter, les esultats obtenus sont parti-
culerement ineressants pour estimer I'e cacie de la nmethode d'abstraction sur des
architectures d'automatisation de type industriel. Dans ce cad)ppaal est totalement
incapable de faire aboutir le calcul sur le moctle initial de 'AAR, et ceci méme en uti-
lisant la con guration la moins gourmande en nemoire,a savoir une repesentation par
sur-approximation de I'espace detats et une eduction agressive de l'espace detatea
nethode d'abstraction prend ici tout son sens puisqu'elle permet :

{ d'apporter une eponse au probéme,
{ et ceci assez rapidement (13 minutes et 26 secondes).

Pour ce cas, levaluation des bornes ne peut donc se faire que sur un moctle abstrait en
utilisant :

{ la methode devaluation par analyse directe et aucune sur-approximation (con gu-
ration 3); une ieration dure alors 13 min et 26 s,

{ la methode devaluation par analyse directe et la sur-approximation (con guration
4); une ieration dure alors 2,3 s,

{ la methode devaluation par analyse indirecte et aucune sur-approximation (con -
guration 3); une ieration dure alors 0,2 s.

Ces valeurs de temps de calcul montrent clairement l'inerét de levaluation par analyse
indirecte, plus performante que la sur-approximation.
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5.6 Confrontation au eel

5.6.1 Pesentation du dispositif de mesure des performances
temporelles

Pour comparer les valeurs des bornes obtenues par preuves ieratives aux valeurs ob-
senees sur une AAR eelle, des mesures ontek ealieesa l'aide d'une plateforme de
mesure, sur la base du cas detude 6. Cette plateforme pour mesurer les performances
temporelles de sysemes automaties qui peuvent étre moceliser comme des SED (Sys-
emesa Evenements Discrets), cecnomnee PRISME', aet cevelopgee au LURPAly a
gquelgues anrees et comporte troiseements principaux :

{ un gererateur de signaux cares qui permet de celivrer des signaux de periode
variable pour lesquels les fronts montants et descendants peuvent étre consicees
comme deseenements;

{ un analyseur logique pour collecter des diagrammes temporels qui contiennent aussi
bien l'ordre des occurrences devenements que la duee entre cesewenements;

{ un ordinateur temps kel qui coordonne la gereration desewenements et la collecte
des diagrammes temporels.

Pour mesurer les performances temporelles (temps de eponse ou dierence de temps
de eponse) d'une AAR (gure 5.13), le gererateur de signaux est connect a l'entee
consiceee et I'analyseur logique collecte les diagrammes temporels de l'entee et de (des)

sortie(s)a partir desquelles le temps de eponse ou la dierence des temps de eponse sont
e nis.

Comme nous l'avons vu peedemment, les performances temporellesetudees sont ca-
raceriees par des distributions de valeurs, ce qui impose de ealiser un nombre important
de mesures. Ceci n'est pas un probeme grace au dispositif PRISME puisqu'il permet d'au-
tomatiser les mesures. Il est d'autre part indispensable que ces mesures repesentent aussi
element que possible le comportement eel de I'AAR. Pour celajl importe déviter
toute synchronisation entre le signal d'entee et le cycle de lecture des entees
contréé par la carte de communication

Poureviter ce prenonene, la fequence du signal d'entee aee choisie a n de ne pas
étre un multiple de la fequence de I'lOscanning et a n que les occurrences de lexenement
d'entee soient eparties aussi unifornrement que possible sur toute la duee de ce cycle (cf
[DRF*07]). Dans le meilleur des cas, la distribution de la duee entre le cebut d'un cycle
d'lIOscanning et I'occurrence de levenement d'entee (noee sur la gure 5.14) serait
uniforme.

Dans ce but, la geriode du signal d'enteeTeny ce @€k k& nie en fonction de la periode
de I'lOscanningl oscanning  Par la formule :

TIOscanning
100

al le paranetre k est un entier qui doit étre su samment grand pour permettre la gere-

ration du signal de sortie avant lemission d'un nouvele\enement d'entee tout en restant

Tinput = K Tioscanning + (5.8)

13Brevet frarcais # 01 110 933
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Fig. 5.13 { Dispositif experimental pour la mesure de performances temporelles

su samment petit pour que la duee des mesures ne soit pas trop longue. Le second terme
de lequation est proportionnel au centeme de la periode d'lIOscanning, a n de grerer
un cecalage sysematique de lemission de levenement d'entee par rapport au cycle de
I'lOscanning. Pour ces mesures, comme la duee du cycle d'lOscanningetait de 10 ms, il
aet choisi de prendrekegala 10, ce qui implique que la periode du signal d'entee soit
de 100,1 ms.

La gure 5.15 pesente le esultat de 10 000 mesures du temps de eponse du cas
6. Compte tenu du grand nombre de mesures, les valeurs minimale et maxi-
male de cette distribution seront consiceees comme les bornes inérieure et
superieure du temps de eponseetude.

5.6.2 Comparaison des mesures aux valeurs obtenues sur le mo-
cle

Les valeurs obtenues par mesure, 10,65 ms pour la borne inkerieure et 22,25 ms pour la
borne superieure, sonta comparer avec les valeurs obtenues dans la partie 5.4 qui sont de
10,25 ms et 21,65 ms. Si les valeurs obtenues avec la mocklisation retenue de I'AAR sont
proches des valeurs exgerimentales, elles ne sont pas enterement satisfaisantes car elles
devraient encadrer les bornes mesuees, ce qui n'est pas le cas. En e et, la moctlisation
retenue est censee englober I'ensemble des comportement pour permettre la validation du
comportement de I'AAR et donc amenera avoir une borne intrieure plus base que la
valeur minimale obseree et une borne sugerieure plus haute que la plus grande valeur
mesuee.
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5.6. Confrontation au eel

Fig. 5.14 { Chronogramme comparant la gereration devenements d'entee au cycle d'lOs-
canning

Cette inexactitude obsenee dans les valeurs obtenues a pu &tre corrigee en analysant
les conditions experimentales. En e et, les moceles formels utiliees pour la \eri cation ont
et con gues avec les valeurs donrees par le logiciel de programmation des APl PL7pro.
Ce logiciel indiquait un temps de cycle du processeur de calcul compris entre 2 et 3 ms
ainsi qu'un cycleconstant d'lOscanning de 10 ms. C'est cette dernere valeur quietait
erroree. Le cycle d'lOscanningetait bien con gue pour étre de 10 ms, mais dans la ealie,
ce cycle n'est pas absolument constant. A I'aide du logiciel Wireshark ([ComO07]), le temps
de cycle eel de I'lOscanning a pu étre mesue (en mesurant le celai entre deuxemissions
successives de la premere requéte du cycle de scrutation); ces mesures ont fourni les
valeurs de 9,24 ms et 10,74 ms comme bornes inkrieure et superieure de ce cycle.

Fig. 5.15 { Histogramme d'un temps de eponse obtenu par mesure sur une AAR eelle
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Chapitre 5. Validation experimentale de nos propositions

5.6.3 Correction des moctles

Pour prendre en compte cette variation de la duee du cycle d'lOscanning, il aee
recessaire de egerement modi er le moctle de la carte de communication COM an
de repesenter cette variation de duee. Ceci est illuste dans le cas du mocle modie
de carte de communication (en relation avec N MES dont deux seulement demeurent
dans le mocele simplie de I'AAR) par la gure 5.16). Les modi cations portent sur la
situation COM11 dont l'invariant devient COMhor ~ COMtcmax et sur la transition
reliant les situations COM11 et COM3 dont la garde devienCOMhor ~ COMtcmin
avec COMtcmin = 9,24 ms et COMtcmax = 10,74 ms.

Les valeurs des bornes du temps de eponse de I'AAR obtenues avec ce mockle modie
sont 9,49 ms et 23,13 ms. Ces valeurs sont plus colerentes car elles englobent bien les
bornes des mesures et en plus, elles en sont assez proches avec environ 11% décart pour
la borne inkrieure et seulement 4% pour la borne superieure.

Cette confrontation au eel montre clairement I'exactitude de notre mocklisation,
meéme abstraite, ainsi que l'inerét de la nmethode de determination des performances
temporelles par preuves ieratives.

5.7 Conclusion

Ce chapitre a permis de valider experimentalement nos propositions. La nmethode glo-
bale d'abstraction, propose au chapitre 4, ne cegrade pas les valeurs des bornes et ane-
liore nettement les possibilies de passagea lechelle. Cette contribution permet le trai-
tement de cas impossiblea esoudre peedemment, méme en utilisant les techniques de
sur-appromation existantes. De plus, lorsque la concurrence entre cette nmethode d'abs-
traction et les techniques de sur-approximation existe, elle se ewle plus performante.

D'autre part, la confrontation des esultats obtenus par preuves ieratives sur un mo-
ctle formel aux mesures ealies sur une AAR eelle a monte le bien-fonde de notre
proposition pour levaluation des bornes des performances temporelles.
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5.7. Conclusion

Fig. 5.16 { Moctles d'une carte de communicationa temps de cycle constant (a),a temps
de cycle variable (b)
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Conclusions et Perspectives

Au cours de ce nemoire, nous avons expox les contributions ceveloppees lors de nos
recherches doctorales. L'ensemble de ces contributions constitue une nmethode originale
devaluation des bornes des performances temporelles des architectures d'automatisation
etudees, nmethode qui garantit I'exhaustivie de I'analyse, la pecision des esultats et
autorise le passagea lechelle.

Notre apport theoriqgue majeur, de notre point de vue, est une proposition de recherche
des bornes d'une distribution de valeurs par preuves ieratives de proprees logiques -
nies au moyen d'un automate temporie observateur paranete. La mise en oeuvre de
cette proposition pour des architectures d'automatisation de taille non triviale nous a
conduit tout d'aborda cevelopper des moctles formels gereriques des composants d'ar-
chitectures, qui permettent la construction par instanciation de moctles d'architectures
particuleres, puis une nmethode globale d'abstraction de ces derniers moctles.

L'ensemble de ces propositions aet valice sur six cas detude ainsi que par confron-
tation au eel. Ces experiences ont monte en particulier que les abstractions propoes
ne nuisent pasa la pecision des valeurs de bornes obtenues et aneliorent tes nettement
les possibilies de passagea lechelle.

Au terme de ces recherches, plusieurs perspectives de travaux peuvent &tre envisagees
pour le court ou le moyen terme.

Il conviendrait en premier lieu detendre nos propositionsa la troiseme performance
temporelle pesente au chapitre 1 : duee minimale d'un signal d'entee observable. Cette
extension nous parat relativement aise, car elle consiste principalementa ce nir un
nouvel automate observateur.

Une deuxeme perspectivea court terme est I'automatisation compkte de la methode
devaluation des bornes des performances temporelles. Pour ce faire, il conviendra d'ajou-
ter aux outils logiciels ceveloppes dans le cadre de ces travaux, pour la recherche des
bornes par preuves ieratives ainsi que pour la simpli cation de la structure du moctle
formel d'architecture, un outil de construction de ce moctle formel,a partir des moctles
cererigues de ses composants et d'une ¢ nition informelle de I'architecture consictee.

En n, pour ce qui concerne le court terme, la validation des aptitudes au passagea
lechelle gagneraita &tre compkee par le traitement de cas fournis par des partenaires
industriels, m&me si les derniers cas detude traies au chapitre 5 sont touta fait repe-
sentatifs de certaines architectures de sites industriels.

A plus long terme, il serait ineressant de lever une partie des restrictions faites
au cebut de ces travaux, en les etendanta d'autres classes d'architectures, bases sur
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Conclusions et Perspectives

d'autres solutions que Modbus TCP/IP et/ou inegrant d'autres ux de donrees, comme
desechanges entre contrbleurs logiques ou avec des composants externesa l'architecture.
Nous pensons que les propositions pesenees dans ce nemoire (recherche des bornes par
preuves ieratives, construction du mocele formel par instanciation de mockles greriques

de composants, nethode globale d'abstraction) demeurent applicables pour ces recherches
dont la premere di cule eside dans le ceveloppement de nouveaux mockles greriques

de composants, caraceristiques du nouveau protocole et/ou des nouvelles sources de ux.

En dernier lieu, il nous para possible de reprendre les principes et certains esultats
de ces travaux pour levaluation des bornes des distributions de valeurs d'autres gran-
deurs physiques que le temps, comme par exemple celles caracerisant le comportement
d'un processus commance (position, vitesse, temperature, ...). la encore, la conduite de
ces travaux devra s'appuyer sur une moctlisation formelle pecise du comportement du
processus.
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Annexe A

[(etermination exgerimentale du
mode déchange de donrees dans un
API

Fig. A.1 { Chronogramme explicatif de I'essai 1

Premier essai pour discriminer entre 1 et 1' :

{ Le processeur de calcul prend-il prendre en compte les valeurs de ses entees au
cours du calcul ?

{ L'essai (gure A.1) aet ealie avec un cycle de calcul long (400 ms) et un IOscan-
ning rapide (10 ms). Un signal geriodique est fourni en entee du syseme. Tout au
long de I'execution du programme, le processeur de calcul compare la valeur de cette
entee avec sa valeur au cebut du cycle de calcul. Tant que les deux valeurs sont
identiques, la sortie emise vaut 0. Des qu'une dierence est cetecee, elle est mise
a 1 et est blogleea cette valeur jusqua la n du cycle de calcul. il faut noter que
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Annexe A. Determination exgerimentale du mode dechange de donrees dans un API

dans le cas du comportement 1', le celai entre le changement de la valeur du signal
d'entee et celui de la valeur du signal de sortie () cepend du type de comportement
pour lecriture des sorties (2 ou 2").

{ La valeur de sortie a toujourseeegalea 0. Le processeur de calcul lit donc
toutes ses entees en zone tampon 2 uniquement au cbut de I'execution
du programme .

Fig. A.2 { Chronogramme explicatif de I'essai 2

Deuxeme essai pour discriminer entre 2 et 2':

{ Le processeur de calculemet-il ses sorties ces qu'elles sont calcukes ?

{ L'essai (gure A.2)aet ealie avec un cycle de calcul long (400 ms) et un IOscan-
ning rapide (10 ms). Une sortie est misea 1 au cebut du programme puis est remise
a 0 au milieu du programme.

{ Aucune variation de la sortie n'aee obsenee, elle est toujours reseea OLe proces-
seur de calcul place donc en zone tampon 1 toutes ses sorties uniquement
a la n de l'execution du programme

Fig. A.3 { Architecture utiliee pour les troiseme et quatreme essais

Troiseme essai pour discriminer entre 3 et 3' :

{ La carte de communication prend-elle en compte les nouvelles valeurs des sortiesa
envoyer aux MES au cours de la phase demission de ces sorties ?

{ L'essai ( gure A.4) aek eali® sur une architecture ( gure A.3) constittee d'un API
et de deux ordinateurs, chacun rebergeant plusieurs serveurs Modbus. L'APIetait
con gue avec un cycle de calcul court (5 ms) et un IOscanning tes lent (1 s). En
envoyant 30 requétes aux deux ordinateurs (la sortie dans la memoire tampon 1 est
envoyee dans chaque requéte) au cours du cycle d'lOscanning, la phase demission
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Fig. A.4 { Chronogramme explicatif de I'essai 3

des requétes dure environ 7 ms (il reste donc 993 ms d'attente avant la prochaine
phase demission). Le processeur de calcul incemente la valeur de cette sortiea
chaque cycle de calcul. Un des ordinateurs recoit la premere et la dernere requétes
emises aux cours du cycle d'lOscanning et compare les valeurs recues. Toutes les
autres requétes sont envoyees vers l'autre ordinateur. Entre deux cycles d'lOscanning
congecultif, la valeur de sortie va augmenter d'environ 200 alors qu'elle ne peut avoir
evoluer que de 1 ou 2 entre la premere et la dernere requéteemise.

{ Pour l'ordinateur qui recoit la premere et la dernere requétes, les ecarts entre
deux valeurs consecutives etaient soit nuls soit de l'ordre de 20Q.a carte de
communication recopie donc toutes les valeurs des sortiesaemettre en
une seule fois, au &but de son cycle

Quatreme essai pour discriminer entre 4 et 4' :

{ La carte de communication met-ellea disposition du processeur de calcul les valeurs
des entees au fur eta mesure de leur arrivee ou en une seule fois, quand elles sont
toutes arrivees ?

{ L'essai (gure A.5) aet eali® avec la méme architecture que pour l'essai 3 ( -
gure A.3) et 'API aet con gue avec un cycle de calcul court (5 ms) et un IOscan-
ning tes lent (1 s). Pour cet essai, seulement deux serveurs Modbusetaient implanes
sur les deux ordinateurs. Le premier serveur (reberge par le premier ordinateur) e-
pond immediatement alors que le second (feberge par le second ordinateur) retarde
sa eponse de 0,5 s. lls comptent tous les deux le nombre de requétes recues et e-
pondent par ce nombre. Le processeur de calcul compare les valeurs recues des deux
serveurs et met une sortiea 0 si elle sont identiques,a 1 si elles sont dierentes. Si la
sortie vaut tout le temps 0, le processeur de calcul voit toujours la méme valeur pour
les deux eponses des serveurs et donc la carte de communication ne les transmet
donc qu'une fois qu'elles sont toutes arrivees. Dans le cas contraire, cela signi e que
la carte de communication transmet les eponses au fur eta mesure de leur arrivee.
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Fig. A.5 { Chronogramme explicatif de I'essai 4

{ La valeur de la sortie aet alternativement O et 1, ce qui signi e que le processeur de
calcul a obsene des valeurs dierentes pour les deux eponses et donc glaecarte

de communication place dans la zone tampon 2 les eponses des MES au
fur eta mesure de leur arrivee

134



Annexe B

Aide au choix de Hinit pour
I'algorithme de recherche par
dichotomie

Algorithm 3  Algorithme de recherche par dichotomie adaptative pour obtenir la borne
superieure d'une performance temporelle
L  Linit,H Linit +2 init , Hlimite =108
while H 6 L do
L+ Bt
\eri er les proprees P2 et P3
if (P3 est vraie)then
H  Min(Hlimite ;L +4 ( L)), L
end if
if (P3 est fausse)* (P2 est fausse}hen
H , Hlimite
end if
if (P3 est fausse)* (P2 est vraie)then
H , Hlimite
L
end if
end while
Max (pt)
return Max(pt) la valeur maximale de la performance temporelleetudee

Pour obtenir la valeur de Hinit, une estimation rapide de la valeur maximale de la
performance temporelle etudee par une nmethode au pire des cas peut etre envisagee,
mais elle risque de ne pas étre facilea mettre en oeuvre sur des cas non triviaux. C'est
pourquoi une nethode ierative pour ceterminer rapidement les limites de la zone de
recherche, nethode qui peut etre directement coupkea la recherche par dichotomie, aet
propose. Cette nethode, appeke dichotomie adaptative, est illustee par l'algorithme 3.
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Annexe B. Aide au choix de Hinit pour l'algorithme de recherche par dichotomie

La dierence principale avec l'algorithme 1 est que la limite maximale de la zone
de recherche n'est pas »eea linitialisation de l'algorithme. Elle a bien une valeur au
cemarrage (Hlimite = 108), mais cette valeur est tes grande pour convenira tous les cas
detude et ne sert pas directement pour la dichotomie. Linit est initialisea 0 et init est
»e par l'utilisateur. La borne H augmente (H  Min (Hlimite ;L+4 ( L))) tant qu'il
n'est pas possible d'etre sOr qu'elle soit superieurea la borne sugerieure de la performance
temporelle etudee, mais doit toujours rester inerieurea Hlimite. Le choix de rajouter 4
fois (  L=a L pour ceterminer la nouvelle valeur deH permet de doubler le domaine
de recherche. Quand la propree P3 est fausse, H est sugerieurea la valeur maximale de
la perfromance temporelle etudee. La limite Hlimite prend alors la valeur de et H est
borree par Hlimite. La suite corresponda une dichotomie normale entre L et H (avec H
= Hlimite).

Il sut, pour que cet algorithme converge rapidement, qua l'initialisation init soit
du méme ordre de grandeur que la borne a trouver, ceci an deviter un trop grand
nombre d'ierations pour trouver la limite maximale de la zone de recherche. Dans ce but,
une estimation rapide de la performance temporelle etudee est propose. Il est possible
de se ramenera une architecture minimale du syseme, méme si cette architecture ne
correspond pas vraimenta la ealie, puisque seul I'ordre de grandeur est important. Il est
ainsi possible de se ramenera I'estimation du temps de eponse d'un syseme comportant
uniguement le processeur de calcul, la carte de communication et un MES, sans aucune
autre contrainte (imposee par le partage de certains composants de I'AAR).

Fig. B.1 { Transit des informations entre lesevenements d'entee et de sortie
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Pour une AAR comportant uniquement un processeur de calcul, une carte de commu-
nication et un MES, un cycle correspondanta la eponsea unewnement d'entee peut
etre repesene (gure B.1). Levenement d'entee peut apparaitre n'importe quand au
cours du cycle d'lOscanning de la carte de communication; levenement d'entee peut
donc attendre un cycle d'lOscanning complet avant d'¢tre pris en compte par le MES.
L'information arrive au niveau de la carte de communication apes un celai dda la duee
de traitement de la requéte par le MES et au temps de traversee du eseau. Le processeur
de calcul la prendra en compte lors de sa prochaine lecture des entees, soit au plus tard
dans un cycle du processeur de calcul. Lemission de la sortie se fera au plus tard un cycle
du processeur de calcul plus tard. Si I'on ne corele pas la duee du cycle du processeur
de calcula la duee du cycle de I'lOscanning, on peut consicerer que cette information
peut n'étre prise en compte que lors du prochain cycle d'lOscanning (ajout d'une attente
de la duee du cycle d'lOscanning). La requéte arrivera au MES apes une duee >ee
par le temps demission de la carte de communication et le temps de traversee du eseau.
L'observateur, lui, ne verra la valeur de sortie qu'apes le traitement par le MES. Nous
avons donc dans le pire des cas :

TRmax =2 TIOscanning +2 Tprocesseur +2 TMES +2 Treseau + Temission (B-l)

Par cette nethode, il est possible de ceterminer rapidement un ordre de grandeur pour
le plus grand des temps de eponse.
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Resune

Ce nemoire de tlese propose une approche pour l'obtention des bornes des perfor-
mances temporelles d'une Architecture d'Automatisation en Reseau par preuves ieratives
de proprees d'atteignabilie sur un mockle formel de I'architecture. Ces proprees d'at-
teignabilie sont ¢t nies gracea un automate observateur temporige et paranete, dont
les gardes de certaines transitions sont fonction d'un paramnetre temporel. A chaque iera-
tion, les esultats de preuves permettent de ceterminer la valeur de ce paranetre pour la
prochaine ieration ; un algorithme de recherche par dichotomie assure la convergence des
ierations.La mise en oeuvre de cette approche sur des architectures de taille non triviale
a recessit le ceveloppement d'une nethode d'abstraction qui comporte deux etapes :
simpli cation de la structure et modi cation des mockles formels des composants gurant
dans la structure simpliee, ceci a n de prendre en compte les plenonenes de concurrence
entre requétesemises par dierents composants.Ces contributions formelles et nethodo-
logiques ontek valickes experimentalement par le traitement de plusieurs cas de taille et
complexie croissantes, bass sur le protocole Modbus TCP/IP.

Mots-cks: Architectures d'automatisation en eseau, evaluation des performances tem-
porelles, model-checking temporise, abstraction, Modbus TCP/IP

Abstract

This thesis proposes an approach to obtain the bounds of temporal performances
of a Networked Automation Architecture by iterative proofs of reachability properties on
a formal model of the architecture. These reachability properties are de ned by means
of a parametric timed observer automaton, whose guards of transitions are based on a
time parameter. At each iteration, the results of proofs are used to calculate the value of
this parameter for the next iteration; a dichotomy algorithm ensures the convergence of
iterations. The implementation of this approach on nontrivial architectures has required
the development of an abstraction method which comprises two steps : simpli cation
of the structure and modi cation of formal models of the components contained in the
simpli ed structure in order to take into account the phenomena of concurrency between
requests emitted by di erent components. These formal and methodological contributions
have been validated experimentally by the treatment of several case studies of increasing
complexity and size, based on Modbus TCP / IP.

Keywords: Networked automation systems, evaluation of time performances, timed model-
checking, abstraction, Modbus TCP/IP
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