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Introduction générale

Dans l'industrie, une composante majeded économie, les impératifs d’optimisation
de production, de réduction de ceite simplicité, de flexibilitéde fiabilité, ... ont conduit a
des bouleversements a tous les niveaux deréprise. Sur le terrain de la production, les
procédés sont de plus en plus automatisdsntdrvention humaine se fait de plus en plus
rare. Un ordinateur central suffit le plssuvent pour piloter un site entier de production.
L’évolution de l'automatisation des processuduistriels n’est cependaqgt’'a ses débuts. En
effet, devant les inconvénients de ce schémuaale@ en termes de sdreté de fonctionnement
et de codt, les systémes centralisés laissagemux systemes de commande distribués. Les
différents composants de teim (contrdleurs, capteurs, temneurs, superviseurs, etc.)
échangent leurs données a travers desatgsde communication, eux-mémes conneages
des passerelles aux réseaux informatique$eddreprise. Ces systemes de commande en
réseau apportent beaucoup d’avantages maisiéles aussi. L'un de ces défis est évidement
I'interopérabilité et la coordination entre casus-systemes fortement hétérogénes. Aussi, une
communication a travers un résesignifie le partage de ressrces dont les capacités sont
limitées. Par conséquent, des délais d’'attede disponibilité deces ressources sont
inévitables. Ainsi, un signal provenant d’'un capteur n’arrive a un contrdleur qu’aprés un
certain délai et de méme pour un signal aienmande allant d’'un contrbleur vers un
actionneur. Pire encore, ces sigrgeuvent méme étre perdeis court de route a cause de
débordement des ressources et ne jamais atteindre leur destination.
Bien entendu, ces délais ont un iropdirect sur la réactivité da boucle de commande et sur
sa gualité (instabilité, dégradati de la dynamique, etc.). La @tien qui se pose alors est de
trouver le moyen pour satisfaire ces besoimspte réel de la commande. Deux approches
existent pour répondre a ces besoins ; la prengensiste a s’assurer que les contraintes
temps-réel sont satisfaites en amont, au moméme de la planification de I'architecture de
commande et du protocole de communication. gerformances temporelles de ces solutions
sont bien cernées par construction. Les paquets temps-réel sont en général soit séparés du
trafic non contraint (transfert de fichiesen, vidéo, documentation, ...) ou bien traités en
priorité en cas de contention lors daitilisation du medium de communication.
L’inconvénient de ces solutions est souvent lewompatibilité avec les réseaux standard

comme Ethernet. Elles sont par conséqudativement cheres et pas assez flexibles.
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La deuxieme solution consiste anstruire ou a planifier une architecture de commande aussi
standard que possible mais nécessite d’étre évalyF®ri avant sa mise en service. Si la
propriété temps-réel reetchée est vérifiée lode I'évaluation alors dirchitecture est mise en
ceuvre. Sinon, des ajustementsvdat étre apportés jusqu’atiséaire les exigences de la
commande. Pour certaines applicati@ contraintes temps réegides (ex : temps de réponse
de l'ordre de la milliseconde), ite solution ne peut leur étsatisfaisante étant données leurs
contraintes assez fortes. Heureusement, [gdications industrielles ne sont pas aussi
exigeantes dans leur majorité etlluxieéme solution est largement répandue.

La présente these s’insadiéins cette deuxieme catégatisolution. Notre objectif est
d’évaluer des performances temporelles, namaes a priori, de syst@s de commande en
réseau (SCR). Nous nous focalisons ptuécisément sur ce qu’on appelle tamps de
réponse d'un SCR. C'est le retard de causalitére le changement d’'un signal d’entrée
(événement) et I'occurrence de sa conséggiesur une sortie du systeme commandé. Cette
caractéristique temporelle est probablemdes plus importantes mais des plus dures a
évaluer. Des phénomeénes de synchronisation lédansomposants de terrain ou de partage de
ressources dans le réseau de communication, daéveeffet étre pris en compte. De ce fait,
des modélisations et des analyses adéquates, assez simplifi€ées pour rester viables en pratique,
mais assez précises pour ne pas dévieerfmht de la réalité, doivent étre apportées.
Plusieurs travaux de recherche se sont penchié le sujet par Ipassé et des résultats
intéressants ont été obtenus. Mais comme toute recherche n’est jamais finie, il reste des
choses a faire avancer. C’esttneocontribution a cela que notsntons d’exposer dans ce

manuscrit.

Cette these se décompose en cing chapNi@ss donnons dans cette introduction les grandes
lignes du plan qui sera détaillé par la suite.

Dans le premier chapitre, nous introduisons $gstemes de commande en réseau et les
exigences de leurs performances temporellesemps de réponse étant I'exigence que nous
abordons dans la these, nous rappelons lesratiti® travaux de la littérature qui s’y sont
intéressés. Nous pointons les avantagese®tinconvénients des nombreuses meéthodes
existantes. Nous montrons aites motivations de nos travade recherche et expliquons le

plan de la démarche entreprgaur contribuer a leur résolution.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les SCR que nous avons étudiés i.e. ceux

fonctionnant suivant le protoelClient/serveur ou les contréis sont les clients et les

11
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modules d’E/S déportés sont les serveurs. Nous détaillons chacun de ces composants et
enumeérons les hypothéses retenues concerleans fonctionnements. Ensuite, nous en
déduisons leurs modéles en utilisant desmphes d’Evénements Temporisés puis les

équations (max,+) linéaires ré&sentant leurs évolutions.

Le troisieme chapitre est cawsé a I'évaluation analytique demps de réponse des SCR en
exploitant les équations obtesudans le chapitre précédebDeux approches d’analyse sont
considérées. Une premiere approche détermimiatelaquelle des forubkes de calcul des
bornes, minimale et maximale, du temps répaaiasi que l'allure desa distribution, sont
obtenues. La deuxieme approche est stochastique et s’intéresse aaraidique exact de

la fonction de distribtion du temps de réponse.

Le quatrieme chapitre est consacré au calcudéais de bout-en-bout (délais subis dans le
seul réseau de communication) pour les injedtars les formules obtenues dans le chapitre
précedent et finalement calculertemps de réponse d’'un SCR donné.

Le cinquiéme chapitre est dédié a une véiliaa expérimentale desdifférents résultats
obtenus. De nombreuses mesures de tempspdese, réalisées sur une plateforme réelle,
sont comparées aux prédictions des formules analytiques. Une attention particuliere est portée

sur la validation de la forade de calcul de la borne maximale du temps de réponse.

Enfin, une synthese des résudtabtenus ainsi que quelques pexdives envisagées pour des

travaux futurs sont données pour conclure ce manuscrit.

12



CHAPITRE 1

Etat de I'art & positionnement
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Dans ce chapitre bibliographique, nous rappelmi®/ement ce que sont les systemes de
commande en réseau (SCR). Ensuite, aeteawn exemple, nous montrons l'une des
principales exigences d&CR, la réactivité ole temps de réponse. De la, nous énumérons
les différents travaux existants quant a I'éagilon du temps de réponse. Quatre catégories
sont exposeées : simulation, mesure expérimentatéication par modethecking et enfin les
méthodes analytiques. Devant les inconvénientsedanéthodes en ternds temps de calcul
ou de garantie d’évaluation des bornestelmps de réponse, nous proposons une nouvelle
approche analytique permettant d’y remédéetravers un schéma synoptique, nous résumons
la démarche suivie poatteindre cet objectif.

~ The formulation of a problem is aftenore essential than its solution,
which may be merely a matter of ti@matical or experimental skill. ~
- Albert Einstein



Chapitre 1. Etat de I'art & Positionnement

1.1 Introduction

Au début de leur application, les systendescontrole-commande étaient analogiques. Les
architectures étaient extrémement simples et les composants relativement rudimentaires.
L'avénement de la communication digitaledes réseaux allait révdianner le domaine en
I'espace de quelques décennies. Les résealikja@p a la commande oété utilisés pour la
premiére fois dans l'industrie dans lesnées 70, avec l'introducih des communications
digitales entre des ordinateurst des E/S (entrée/sortid)ifférents constructeurs comme
Honeywell, Yokogawa et US-based Bristol le$ ofilisés pour la premiére fois en 1975. Par

la suite, des réseaux de communication ont été utilisés dans des systemes de commande mais
pour relier essentiellement des unités denmande ou des contréleurs aux consoles des
opérateurs dans les salles de commande. rancmication digitale dankes composants de
moindre taille comme les modules d’E/S n’apparue quant a elle queans les années 80.

Elle s’est largement répandue par la suitesdies années 90. De la, I'échange de données
avec un module E/S n’est plus réservé exclusaréma un seul contréleur. Les systemes de
commande sont ainsi devendistribuésdans le sens ou plusieurs taches sont distribuées ou
partagées par plusieurs controkeuCes systemes sont le pksuvent appelés systemes de
contrble commande en réseau ou SCR (ou Networked control sydaesida littérature
anglophone). Ceci a évidemment I'avantage direct d’'une meilleure disponibilité des systemes
de commande puisqu’un contréleur en panne n’impliqgue pas forcément I'effondrement de
toute l'architecture comme c’était le cas enmmande centralisée. Le développement
spectaculaire des systemes de commande sgauépeut aussi s’expliquer par d’autres

avantages que la communicationitditp leur procure (Berge, 2002) :

- Plus d’informations : I'avantage majeur de la communication digitale est qu’elle
permet en effet d’envoyer en série des flux de zérake uns. Au lieu d’'un cable pour chaque
variable comme c’était le cas en analogique, des milliers ou méme des millions
d’'informations peuvent étre acheminées grace &eul cable. En 1981éja, le constructeur
australien Midac a installé un systeme en réseale campus de I'Uversité de Melbourne
en reliant plusieurs départements avec remg 20.000 variables échangées (informations
possibles). La commueation digitale permet aussi une multitude d’échanges d’information
entre composants de plus en plus intelligattgéographiquement dispersés. Un opérateur
voulant par exemple tester le bon fonctionnendkumt composant de terrain n’est plus obligé
de se déplacer localement mais peut ieefa distance. Aussi, les frontieres entres les

différentes couches de l'entreprise digpssent et des données destinées a diverses
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applications comme la commande, le diagnostic, la maintenance, la supervision ..., se
cotoient sur le méme medium de communication.

- Plus de robustesse : dans les systémes anal@gdp2®mA, un signal transmis
depuis un capteur est sujet a des perturbations lors de son acheminement vers un contréleur. I
peut arriver a sa destinati@vec des dégradations ou destalisions majeures sans pour
autant étre considéré comme invalide. Lawcwnication digitale a divantage d’étre plus
robuste vu que seuls deux états valides somidérés, zéro et un. [Péus, des technigues de
codage et de vérification d’etresont disponibles. Un message contenant une erreur peut étre
écarté et une demande de retransmission est aussi possible.

- Plus de ramifications et moins de cables : l'autre bénéfice est la possibilité de relier
plusieurs composants sur la méme pairec@lele pour former un réseau avec un medium
partagé. Par conséquent, le volume des cahiksts, notamment sues longues distances,
est considérablement réduit etlglt des installions aussi.

Aussi, l'utilisation d’'un medium avec des ramifications permet d’adgptesieurs protocoles
d’échange d’informations entre les différenhceuds du réseau, chaque protocole étant
particulierement plus perémt pour une application donnéee plus, chaque nceud étant
défini par une adresse uniqueyte ambiguité est évitée. Les principaux protocoles d’échange
de données dans les SCR destsuivants (itturi, 2001) :

- Maitre/esclave avec ce protocole, un esclave peut émettre d’information que
lorsqu’il recoit I'aval du maitre (ex : Profibus DP). Le maitre interroge cycliquement
les esclaves et leur donne la main, cimeson tour, pour pouvoir émettre des données.

- Client/serveur. cette fois, un client interroge deaniére autonome un serveur pour
demander une information et le serveuré&pond simplement (ex : Modbus TCP).

- Producteur/consommateudans ce cas, un nceud producteur n’attend pas la réception
d’'un aval ou d’'une requéte pour émettre dedrmation. Il le fait indépendamment (a
chaque fois qu’une variable change d’'iat exemple) et I'information est envoyée
précisément aux seuls consommateurer@ssés par la variable publiee (ex:
WorldFIP).

Hélas, les réseaux de communication appliqués systemes de commande apportent aussi
leur lot d’inconvénients. Parmi ge-ci, nous trouvons (Berge, 2002) :

- Pas si décentralisé que ¢cau début de leur appadti, les SCR étaient considérés
comme distribués comparés aux systemes ales#s qui les ont précédés. Cela demeure
cependant assez relatif puisdqae SCR restent vulnérablesxapannes au niveau du réseau
qui peuvent entrainer tout ou une partie du systéme dans la défaillance. Ceci est d’autant plus
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valable avec l'utilisation de composants résgau: Ethernet) qui ne sont pas originellement
construits pour travailler dartes milieux hostiles comme c’est le cas en industrie. Toutefois,
des solutions logicielles et néaielles, en utiliant par exemple des redondances des échanges
de données et des composants, peuvent étre apportées (Limal, 2009).

- Manque d’interopérabilité lors de l'introduction déa communication digitale, les
constructeurs ont développé Isyropres protocoles indépenataent les uns des autres. Des
protocoles divers et variés ont inondé le rharet chaque produit n’est compatible qu’avec
les produits du méme constructeur. De plus, la documentagshpas toujours disponible et
les technologies sont protégées par des brevets. Les verrous de cette situation étaient trés
dommageables a l'industrie. L'uthes inconvénients majeurs est que les produits d’'un seul
constructeur ne sont le plus souvent pas suffisants pourictows les besoins d'un site
entier de production. L'utilisain de produits de plusies fournisseurs, méme non
compatibles, était alors incontournable, conduisaun melting-pot et des ilots dans un méme
site de production. Ce probleme sera de memsnoins posé a I'avenir avec ['utilisation de
standards comme Ethernet (vaChapitre 4) mais ce ne sera probablement que partiel
puisqu’il existe un énorme fossé entre lesgemces des diverses @igations des sous-
systémes des entreprises. Les différences émtierrain (systémes d’automatisation) et les
systemes d’information par exemple sont de taille. Les exigences dans les systémes
informatiques concernent le plus souvent tasge de traitement de I'information étant donné
les quantités considérables de données ééeandléanmoins, celaste du trafic appeldon
temps-réelLe téléchargement d’un figr peut bien étre effectien une durée plus au moins
importante sans pour autant que cela soit génplus, les perfornmzes grandissantes des
composants réseau avec des deébits ajlsgu’au Gigabit ou méme Térabit par seconde,
répondent bien aux exigences de ces systéemes d’information. Sur le terrain ou dans les SCR
par contre, bien que les paquets échangéstscelativement petits, des contraintesps-
réel plus ou moins strictes doivent étres fiéas. Une donnée envoyée, méme petite soit-elle,
doit non seulement atteindre sa destination mais avant une échéance bien définie. Dans cette
thése, nous nous limiterons a ce type d’exigences. Nous aborderons les exigences en termes
de performances temporelles d8E€R et plus précisément leugactivité Un exemple
pratique pour illustrecela est présenté dans la section ci-apres.

1.2 Exigences de réactivité des SCR

Pour expliquer les exigences de réactidés SCR, nous reprendrons I'exemple d’un
systéme de production d’énergicrit dans (Limal, 2009). Itonsiste en une centrale
thermique classique comme représenté sur la Fig. 1.1.
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Fig. 1.1 : Exemple de centrale thermique classique (Limal, 2009)

Les centrales thermiques classiques brilest @eergies fossiles (gaz, fuel, charbon, etc.)
pour produire de la vapeur paintermédiaire d’'une chaudiére. kapeur entraine une turbine
reliée a un alternateur. Ce diemtransforme I'énergie mécapie en énergie électrique. Si
d’autres centrales thermiques existent (solaiueléaire, biomasse, hya#lectricité, éolienne,
etc.), les procédés de protioa sont tous automatisés. Liamatisation permet par exemple
de piloter l'ouverture d'une vanne d'un rbege hydroélectriquecomme de réguler
I'alimentation en carburant d’'une turbine a combustion. L’automiadis intervient aussi dans
les processus associés comme la gestion ddsifgassus de la combustion ou le contrdle de
la tension produite par l'alteateur. Par conséquent, une @etture de contrble commande
est associée a tout processus automatisé ldazentrale. Un exemple en est donné dans la
Fig. 1.2.

Sur l'architecture de la Fig. 1.2, nous pouveoesiarquer qu’'un méme motif, un réseau de
supervision, se répéte a plusieurs emplacememts piloter différents processus liés a la
chaudiére et a la turbine. En effet, le systémecontréle commandeé&é défini pour offrir
une solution unifiée pour réaliser 'automatisataes processus ou le contréle de machines
tournantes avec les mémes technologies awlaaie méme centrale de production d’énergie.
Cette approche de contrle commde unifiée permet de déerichaque architecture par la
combinaison de postes d’ingénierie et de supien, de réseaux de supervision ainsi que ce

cellule d’automatisation.
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Fig. 1.2 : Exemple d’architecture dentréle commande (Limal, 2009)

La cellule d'automatisation dont un exemple d'architecture est illustré sur la Fig. 1.3, est
I'entité ou sont automatisées une ou plusieurs parties du processus de production d'énergie. La
cellule d'automatisation est un systente contrdle-commande distribué ou plus
communément SCR comme le cas dans le préemument. Elle est constituée de noeuds (un
controleur de cellule, des contrdleurs derrain ou des modules d'E/S déportés)
communiquant par l'intermédiaire d'un réseaucdemunications appelé réseau de terrain.
C'est aux performances temporelles detecatellule d’automatisation que nous nous
intéressons exclusivement darssmanuscrit. Les caractéristiques a maitriser pour le pilotage

du processus de production d’énergie y sont en effet localisées.

Fig. 1.3 : Cellule d’automatisation ou SCR (Limal, 2009)
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Les exigences du SCR sont principalement le déterminisme, la disponibilité et la réactivité
(Limal, 2009). Par déterminisme, on entend lpacité a prédire I'état suivant d’'un systeme
connaissant son état actuekes entrées. Autrement dit, pour chaque combinaison des entrées
et de I'état du systéme, il et@sune sortie unique. Par dispolitBi - une composante de la
slreté de fonctionnement - on entend la capacitaintenir une quaditde service et la
satisfaction d’exigences temporelles comme la réactivité, malgré I'occurrence d’une
défaillance. Ceci nous améne a la derniereesxig qu’est la réactivité et qui sera I'objet
principal de cette thése.

Comme nous pouvons remarquer sur la Fig. 1ekigte un délai non nul entre le changement
d’état d’'un signal d’entrée d’'un module dépoE¢ acquis via un capteur par exemple, et
I'occurrence de sa conséquensur un signal de sortieuti module déporté S, émis pour

commander un préactionneur du processus.

Fig. 1.4 : Réactivité ou temps de réponse d’'un SCR

Ce délai de réactivité que nous appelmps de réponse, peut étre divisé en plusieurs délais
elémentaires (détaillés par la suite dans le Chapitre 3) :

- 1) Délai d’attente dans lmodule déporté entrée E

- 2) Délai de traverséadler du réseau de terrain (appelé délai de bout-en4mauia suite)

- 3) Délai d’attente, traitemergmission ... dans le contrbleur

- 4) Délai de traverséetour du réseau de terrain

- 5) Délai d’attente dans laodule déporté sortie S

Le SCR doit respecter des contraintes temps-réel dépendant du processus automatisé. Il est
suffisamment réactif si son temps de réponseésieur a une contraie temporelle donnée.

Sur la Fig. 1.5, I'émission sur la sortie S respda contrainte alors que I'émission sur S’ ne

la respecte pas.
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Contrainte temorelle
t
E >
E —> SCR S t
S >
t
S >

Fig. 1.5 : lllustration de la contrainte temps réel sur le temps de réponse

Suivant le contexte, les SCR sont soumis &cdesraintes temps réelyd ou moins strictes :

- Contraintes temps réel strictes : les conteagrdoivent étre resp@es dans tous les
cas sous peine d’avoir des conséquences dangereuses.

- Contraintes temps réel souples : des dépassements d’échéances peuvent étre tolérés
sans engendrer des dangers mais la frimpiele ces dépassements doit étre limitée
pour garder une qualité de commande acceptable.

Comme nous le verrons par la suite, le temps de réponse n’estnssant et peut varier d’'un

cycle a un autre. De ce fait, un SCR est piéactif qu'un autre suivant les contraintes
auxquelles il est soumis. Sur la Fig. 1.6, le premier SCR est plus performant que le second
SCR dans un contexte temps réel strict. Le pire temps de e2pehgn effet inférieur a la
contrainte temporelle fixée. $n revanche on se retrouve danscontexte temps réel souple,

le second SCR est plus performant puisquealaur moyenne de son temps de réponse est

moindre.
SCR1 SCR2
t t
E > >
J\ t ~—~— t
Distribution > /- >
du délai Délai moyen — Délai moyen —
t t
Contrainte temorelle Contrainte terporelle

Fig. 1.6 : Comparaison entre les temps de réponse de deux SCR

Au final, pour juger de la performance d’'un SCR en termes de réactivité, il faut évaluer son
temps de réponse et non seulement des déldisudeen bout. De plus, sant le contexte et
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I'application, les bornes ou la distribution dmies de réponse doivent étre recherchées. Nous

abordons les deux dans le présent document.

1.3 Etat de I'art des méthodes d’évaluatin des performances temporelles des SCR

Nous pouvons classer les méthodes d'évminades performances temporelles des
SCR en quatre catégories; simulation, mesexpérimentale, vérification par model-
checking, et méthodes analytiques.

1.3.1 Simulation

La simulation est réalisée, soit par utilisation clieed’un logiciel de simulation dédié, soit par
construction d'un modele de type SED (sys8 a événements discrets) du SCR et sa
simulation a l'aide d'un outil de simulath des SED. Dans (Zaitev, 2004a), un modele
réseaux de Petri colorés (RdPC) a été proposé. Il considére une architecture assez simple mais
I'auteur introduit les modeles des composantbaie d’'un SCR Clientsveur ; un client, un
serveur et un commutateur (le modéle du cotateur est présenté sur la Fig. 1.7). La
procédure de calcul du temps de réponse a l@édkoutil de simulation Design/CPN y a été

exposee.

Fig. 1.7 : Modele en RdP colorés d'un serveur (Zaitsev, 2004b)

Cette méme méthode a été réutilisée par (Matsall, 2006a). Des SCR dauplgrande taille
et fonctionnant suivant différeqgaradigmes (Client/serveur, Ma&/Esclave efProducteur-
Consommateur) ont été considérés dansarglll, 2006b). Une comparaison de leurs
performances temporelles, entre temps de répansenps de cycle, y a été effectuée. L’outil

de simulation utilisé est CPNTools.
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Fig. 1.8 : Répartition des temps de réponse obtenus par simulation (Marsal, 2006a)

Dans la méme catégorie, (Liet al., 2007) ont utilisé Dymola, un environnement de
modélisation et de simulation & sur le langage de prograntioa orienté objet Modelica,

pour créer des classes d'objets, correspondantliffiérents composants des SCR. lls les ont
simulés par la suite pour calculer une ritisttion du temps de pgnse. Les auteurs ont
également utilisé un autre outil appelé TrueTime (sous Matlab/Simulink). Une comparaison
entre les deux méthodes a été realisée (Fig. Tt@eTime donnait plus de choix quant aux
protocoles de communicationiligés dans les SCR mais le temps de simulation était

nettement moindre en utilisant Dymola.

Fig. 1.9 : Temps de réponse simulés, Dymola vs. TrueTime (lal, @007)

Les auteurs (Pereirat al., 2004a) ont utilisé I'outi OMNeT++ dont les éléments (les
composants) sont programmeés a l'aide du lgagée programmation C++ puis assemblés en
composants plus élaborés (topologie desadse étoile, arbre, ligne, ...) a l'aide d'un
langage de plus haut nivedNED (NEtwork Description)Les auteurs modélisent un SCR
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Producteur/consommateur avec des modules OMMNg&xemple d’'un modéle de contréleur

sur la Fig. 1.10) et simulent son fonctionnement pour déterminer les temps de réponse.

Fig. 1.10 : Modéle OMNET++ d'un contrbleur (Pereira et2004a)

1.3.2 Mesures expérimentales

Ces méthodes consistent & mesurer expératement les performances temporelles d’'un
SCR. Dans (Denist al., 2007), les auteurs ont utilisé uneteforme expérimentale (décrite
plus en détail dans le Chapitre 5 puisque nooigs en servons pour ialidation de nos
résultats théoriques) dédiée a l'identificatides SED ainsi que la mesure des temps de
réponse des SCR. Les auteurs é@vlué I'impact du trafic non neps réel sur la boucle de
commande (Fig. 1.11). Il'y a été conclu quéféedes délais de boutiebout est relativement

moins important que les délais dus a la charge des contréleurs ou des modules déporté d’E/S.

Fig. 1.11 : Impact de la charge d'un contrbleur sur le temps de réponse maximake(@enZ007)
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Un autre travail expérimental, concernant chiie le temps de cycle d’'un réseau PROFINET

IO ainsi que sa gigue, aééprésenté dans (Schafr al., 2007). Différentes méthodes de

mesures sont utilisées et comparées, notamment un outil de mesure de haute résolution

HRTA (High Resolution Timing Tool), l'ouit bien connu Wireshark (implémenté sous
Windows et sous Linux), la méthode Port Niiret enfin la méthode de robinet passif

(Passive Tap).

Fig. 1.12 : Mesure du temps de cycle apksieurs méthodes expérimentales (Schetfat.,2007)

Une expérimentation similaire a été menée par (Siebtd.,2007) sur un réseau PROFINET
IO pour la mesure du temps de cycle réseasi @jue sa gigue. Duafic perturbateur UDP
(non temps réel et de basse priorit€) @ ge&néré pour mesurer son impact sur les
performances temporelles du SCR. Les commutatEthernet utiliséprennent en compte
I'ordonnancement avec priorité ou différenadatide trafic selon les spécifications IEEE
802.1D/Q.

D’autres travaux expérimentaux istent et concernent le plus souvent le protocole LAN

Ethernet et les délais de bout-en boutubl allons y revenir dans le Chapitre 4.

1.3.3 Vérification formelle par model-checking

Cette méthode est a l'origine utilisée pour prouver, parfieg@ion exhaustive, qu’'une

propriété est vérifiee ou non par un modéidle a été adaptée pour I'évaluation de

bY

performances temporelles des SCR. Cela consiste a vérifier par exemple si le temps de

réponse dans un SCR atteint une valeur donnée ou pas. Ainsi, par un mécanisme de
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dichotomie par exemple, on peut calculer lesibs, minimale et maximale, du délai avec une
bonne précision.

Cette méthode a été utilisée par (Kraketaal., 2004) pour un SCR utilisant le protocole
CAN et (Witschet al.,2006), (Ruekt al.,2008a) pour un SCR utilisant Ethernet. Les auteurs
ont réussi a calculer les bornes maximales dapsele réponse. Les modeles utilisés pour la
vérification sont des automatastats finis temporisés (Fig).13). Par la suite, cette méthode
a été utilisée pour le calcul de la distdion du temps de réponse par (Greifenesteal.,
2007). Cette fois, c’est le model-checking probabiligtea été utilisé. Itonsiste a évaluer la
probabilité que le temps de réponse dépasseentane valeur. Par accumulation de résultats
de plusieurs vérifications, lestaurs obtiennent I'allure de t&partition du temps de réponse.
L'application de cette méthoda été étendue par la suifmur différents protocoles,
Client/serveur et Producteuoftsommateur, dans (Greifenedsr al., 2008a). Enfin, une
comparaison de la vérification formelle paoadhel-checking et de la simulation a été proposée
dans (Greifenedeat al.,2008b).

Fig. 1.13 : Modéle en automate a états fini temporisé d'un contrdleur (syntaxe UPAAL) (Ruel@d &)

1.3.3.4 Méthodes analytiques

Les auteurs (Tovar et aR001) ont présenté une methodalgiique de calcul du temps de
réponse dans un SCR utilisant WorldFIP, pnotocole Producteur/consommateur. Vu le
caractére statique de ce protocole, impliquanimnécanisme d’arbitrage d’acces au medium
(ordonnancement) connu a priori, des formulescalcul du pire temps de réponse ont été

aisément formulées. Dans (Vitturi, 2001), 'autgrésente des formag de calcul du temps
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de cycle de deux protocoles, Rbois DP et WorldFIP, et corape leurs performances a celle

d’'un réseau Ethernet en mode Maitre/esclave et Producteur/Consommateur.

Les méthodes suivantes concernent les dé&alsout-en-bout et nda temps de réponse ...

- Calcul réseau : la littérature abonde de méthatlésaluation des délais de bout-en-bout
notamment quand il s'agit des réseaux baséEtduwrnet commuté. Le calcul réseau (en
anglaisNetwork Calculusest incontestablement la méthode la plus connue et la plus utilisée
actuellement. Elle a été introduifgar Cruz (1991a), Le Boudeat al., (2004), et Chang
(2002) puis utilisée par la suigar d’autres aeurs (Georges et al2005a), (Fraboul et al.,
2004). Cette méthode est basée sur la théoribématique des dioides (min,+) et (max,+).

Un majorant d’'un délai de traversée d’'un congmbsest calculé en utilisant deux concepts ;
courbe d’arrivée et cobe de service. En déterminant I'éné de traitement maximal a I'aide

de ces courbes, on arrive a calculer un majode délai de traversée du composant (Fig.
1.14). En considérant un commutateur comét@nt une cascade de composants (file,
multiplexeur, démultiplexeur, etc.) dont lesudoes d’arrivée sont soit connues (stations
périphériques), soit calculéesage a des résultats de la théorie des dioides précédents, un
majorant du délai de traversée d’'un commutateur est calculé. Le réseau étant constitué de
plusieurs commutateurs en cascade, un majatandélai global de &versée d'un réseau
Ethernet commuté est obtenu. Tesitces étapes sont détailléks maniere assez compléte
dans (Georges, 2006).

Fig. 1.14 : Calcul réseau et ses concepts : courbe d'ardft¢eet courbe de serviceft) (Georges 2005b)

L’inconvénient qui est i@oché au calcul réseau est sentvson pessimisme dans I'évaluation

des majorants. En effet, la courbe d’arrivéiesesivent une surestimation de la quantité réelle
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des donnés recues par un composant, I'objpctimier étant d’évitetoute sous-estimation

des délais. Par ailleurs, le dmn de simplification pousseosvent a utiliser des courbes
d’'arrivée/service faciles a mamiler mathématiquement (courbaiines) et cela se fait au
détriment de la précision de I'évaluation. Cette méthode a été améliorée par la suite en
appliquant le groupement desitl provenant de la méme soureetransitant a travers un
méme port de sortie (jusqu’a environ 50% dagarr une architectunedustrielle (Baueget

al., 2009)). Cette méme technique de groupdne été appliquée dans la méthode par

trajectoire, présentée ci-dessous.

(a

(b)

Fig. 1.15 : Approche par trajectoire (a) cligsie (b) améliorée avec groupement (Baatel.,
2009)

- Approche par trajectoire Fapproche par trajectoire est ungéthode analytique qui permet

de calculer un majorant de détk bout-en-bout en identifiantsigpaquets d’autres flux que le
paquet en question rencontre sutrsgectoire lors de la traversée du réseau. Elle se base sur
le concept de période actiyen anglaisBusy Periodl. Une période active a un niveau du
réseau est un délai d’attente subi par le paguetttendant la fin d’expédition des paquets qui
I'ont précédé. En retardant au maximum l&uwtéde ces périodes actives, et avec un calcul

récursif en remontant depuis le niveau dstidation du paquet, on peut calculer un majorant
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du délai de bout-en-bout (MartinQ@6). Dans sa version origimglcette méthode souffrait,
tout comme le calcul réseau, du phénoménesétmlisation des mesgas provenant de la
méme source. Elle a été améliorée en utitisargroupement des flux de la méme source
(Baueret al.,2009) , (Bauer et al2010). La méthode est en moyenne 10% meilleure que le

calcul réseau groupé dans les cas étudiés.

- Approche pire casles auteurs (Leet al.,2002) ont proposé cette théde en se basant sur
des conditions de stabilité du réseau Etbemommuté (pas d’effondrement a cause des
débordements). lls calculent le nombre maxid® trames de longueur minimale dans une
file d’attente, assurant cette stabilité, puigiéduisent le délai maximal de bufferisation. En'y
ajoutant les délais de propagation, les autebtennent un majorant du délai de traversée.
Cette méthode est assez redtrectcar elle considere un secbmmutateur et elle est trés
pessimiste car elle se base sur une limite supérieure de fonctiorirdumedseau. Dans les

SCR d’ailleurs, cette limite n’é$e plus souvent pas atteinte.

Fig. 1.16 : Approche du plus long chiensur un graphe pondéré (Schnatlial.,2010)

- Approche du plus long chemin: c’est une méthode trés récente. Elle est proposée par
(Schmidtet al.,2010) et est développée pour le protedethernet/IP. Les auteurs considerent
des paquets de longueur minimale et dont |lesirttions sont inconnues (tout le temps émis
en broadcast). Les auteurs calculent les longumaximales des files d’attente sur chaque

port de sortie, i.e. le nombre de paquets ttanssur ce port et susdépes de S’y trouver en
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méme temps. De Ia, ils construisent un beapondéré dont les sommetont les nceuds du
réseau et le poids deadue arc est le délai de travers@adueur de file dittente convertie
en délai) d'un nceud a un auffeg. 1.16). Le probléme de caladu pire délai de bout-en-

bout revient alors a déterminer la trajetale longueur maximale sur le graphe.

- Approche mixte (analytique et simulationjFan et al.,2008) ont proposé un modéle
analytique d’'un réseau Etherrmimmuté mais n’ont pas réussitrouver une expression de
calcul direct du délai de boutrdout. lls ont alors proposé @tgorithme itératif permettant
de dérouler le fonctionnement déseau et déterminer les longue des files dittente a tout
instant. En conservant en mémoire les longumasmales atteintes,deauteurs déterminent
les délais maximaux de bufferisation. Un miajd du délai de bout-dmsut est alors déduit.
Cette méthode a été comparée au calcul résesemble donner de meilleurs résultats dans
différents exemples. Cela a été prouvé quasthigit d’'un réseau @¢ un seul commutateur

mais n’est pas prouvé dans le cas général.

1.4 Positionnement et contributions
1.4.1 Avantages et inconvénients des méthodes existantes :

Un constat évident peut étre fait apres parcours rapide de méthodes existantes

d’évaluation des performances temporelles des SCR. La majorité des études, notamment

analytiques, s’intéressent exclusivement adaigéle bout-en-bout. Qcomme cela a été mis

en évidence précédemment, ces délais ne tosistiqu’'une partie du temps de réponse des

SCR.

En ce qui concerne les méthodes énumérées mmaoéent et qui s'intéressent au temps de

réponse des SCR, nous pouvons poilgginconvénients suivants :

- Simulation : cette méthode permet d’évaluer I'a#ude la distribution (histogramme)

du temps de réponse méme si elle ne donadgp@nction exacte de cette distribution.
Si cela n’est pas tres grave en effet, le pgiwss inconvénient de la simulation reste sa

non-exhaustivité. Elle ne garantie pas de trouverblases réelles du temps de

réponse puisqu’elle n’est pas exhaustive et ne permet pas d’étre certain de balayer tous

les cas possibles, notammides cas critiques.
- Mesure expérimentale : on peut lui reprocher le méme probleme de manque

d’exhaustivité méme si la multiplication du nombre de mesures permet d’augmenter

les chances de balayer les cas extrémes. Cependant, cette méthode n’est pas toujours

possible puisqu’intervenir sur une plateformeustrielle, surtousi celle-ci est en
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marche, n’est pas toujours aisé. Le coiné’ telle opération, si besoin d'arréter le
systéme est, serait insupportable. Cdas outils de mesures I'est tout autant !

- Vérification formelle : la vérification formelle permet de remédier au probléme
d’exhaustivité. Malheureusement, cettgéthode souffre du probleme d’explosion
combinatoire. Le nombre d’états qu’elle génere, méme dans des SCR assez simples,
devient tres vite insupportable et la mérmaales ordinateurs de calcul saturée (Ruel
al., 2008a). Quand le calcul arei a terme, la durée peatteindre des jours! Des
tentatives de résolution de ce probéenont été apportées notamment avec
'augmentation du niveau d’abstraction des SCR et denfmgélisation (Rueét al.,
2008b). Si la méthode apporte des améfions sur quelques exemples, le probléme
reste malheureusement non résolu méme sucae simple. Les calsun’arrivent pas
toujours au bout (Ruelt al.,2008b) !

- Méthodes analytiques :comme nous pouvons le constater, seuls deux exemples,
(Tovar et al., 2001) et (Vitturi, 2001), ont étérouvés s’'agissant d'évaluer des
performances globales (temps de réponse ou temps de cycle) des SCR avec des
approches analytigues. De plus, ces exemples concernent des SCR dont les
caractéristigues sont quasatiques puisque les strgigs d’'ordonnancement sont
connues a priori. D’ailleurs, ces SCR soohstruits a base degiocoles dédiés et
dont les performances temporelles sastez bien cernées par construction. Une
approche analytique dans un cadre plus large reste donc a trouver ...

1.4.2 Positionnement, contributionset démarche entreprise

Naturellement, notre objectif dans cette thésedescontribuer a la résolution des problemes
exposes précedemment. Nous avons retenuappeoche analytique et avons adopté la
démarche représentée étape par étaple sechéma synoptique de la Fig. 1.17.

Comme nous pouvons le voir sur le schéma, la déragreut se décomposer en trois parties :
la partie principale qui est au milieu et qui ditne I'ossature de la thése, la partie a droite
dédiée au calcul des délais de bout-en-bouerdin la partie a gauche, consacrée a la
validation expérimentale dedf@dirents résultats obtenus.

Dans la partie principale, nous modélisdes SCR a l'aide de graphes d'événements
temporisés. Nous proposons un modgeérique d’'un SCR constitué Kecontrdleurs et de

N modules déportés E/S. Nodgduisons les équations (maxJiéaires du modele et les
utilisons pour évaluer le temps de réporideus proposons deux approches d’analyse pour
cela : une premiére approche déterministe pour évaluer les bornes, minimale et maximale,

ainsi que l'allure de la diribution du temps de réponse (histogramme). Des formules
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paramétrées de calcul direct sont données. tansie approche est stochastique et permet de
trouver la distribution exactealfonction de densité de probabilité) du temps de réponse.
L'avantage de ces deux apphes est qu’elles assurent I'exiséivité de calcul du temps de
réponse sans pour autant imdudes durées ou des ressources calcul conséquentes
puisqu’il suffit de remplacer chaque parareéttes formules andlgues par sa valeur

numerique.

A ce stade, nous pouvons évaluer les performances temporelles d'un SCR donné a condition
de pouvoir instancier, en remplacant les paramegeseurs valeurs numériques, les formules
paramétrées obtenues. Pour ce faire, nous avessin des valeurs, inconnues a priori, de
certains délais de bout-en-boutpsupar certains messages échangés dans le SCR. C'est le
but de la branche située a droite du schémad€lass sont ceux subisride la traversée du

seul réseau de communication.

Nous nous penchons alors sur le cas d’un résbasead’Ethernet et le modélisons a I'aide de
réseaux de graphes d’événement temporiséoeftit (GETC) que nous représentons par la
suite a l'aide d’équations (max,+). Le déroudahitératif de ces équations permet le calcul
des délais de bout-en-bout. Rdlieurs, nous montrons que IEETC et leurs représentation
(max,+) peuvent étre utilisés aisément poumtzdélisation de nombreux systémes pratiques
impliquant des ressources ayées (ex: systemes de prdiug), et pas seulement les
réseaux de communication. Cela représent@eéent une extension de l'utilisation de
l'algebre (max,+), usuellement réservée aux graphes d’événements temporisés dont
I'utilisation est Ilimitée aux systémes sans conflits (sans ressources partagées).
Les parametres des formules obtenues dangattie principale étant tous connus, nous
pouvons a présent évaluer analytiguement le tempdpadase sur un cas d’étude.

Finalement, pour valider les résultats théorgjobtenus dans cette these, nous menons une
campagne de mesures expérimentales sur deSEis C'est le but de la partie a gauche du
schéma. Nous comparons les résultats théesigu de nombreuses soees réalisées dans
différentes conditions. Le temps net cumulédshviron quarante heures d’acquisition et de
traitement de données, soit environ un millida temps de réponse mesurés, étendu sur
plusieurs jours. Les criteres de comparaistens sont la précisiqrour les bornes du temps

de réponse et le taux de recouvretregr’allure pour la distribution.
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Systémes de Commande en Réseau (SCR)

Mesures o
expérimentales (X1) () l Modélisation SCR
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du temps de réponse

Equations (max,+) linéaires

Comparaison
({])) l Résolution
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Fig. 1.17 : Démarche des travaux de la thése
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CHAPITRE 2

Fonctionnement & Modélisation des SCR
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Dans ce deuxieme chapitre, nous décrivonsolaposition détailléet le fonctionnement
des composants principaux des SCR Client/Servées controleurs (BU et interface de
communication compris), les modules E/S déportés (MES) et le rdseaommunication.
Nous précisons les hypothesetenelies relatives au fonctionnement de chaque composant. De
la, nous passons a la modélisation des SERutilisant des Graphes d’Evénements
Temporisés (GET) puis a leur représentatio@mations (max,+) linéaires. Mais avant cela,
nous rappelons brievement quelques notiamsddmentales sur le dioide (max,+) et son
utilisation pour représeer la dynamique des GET.

~ As far as the laws of mathematicerdo reality, theyare not certain,
as far as they are certain, they do not refer to reality. ~
- Albert Einstein
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2.1 Fonctionnement des SCR Client/serveur

2.1.1 Architecture et composition des SCR Client/serveur

Les SCR Client/serveur sont cposés principalement des éléngesuivants : les contréleurs
(clients) et les modules dépastd’E/S (serveurs). Ces €lémentsit interconnectés a travers

un réseau de communication. Ce dernier peut prendre des formes diverses et variées (ligne,
etoile, arbre, ...) et peut étoonstitué d’'un ou plusieurs c@msants réseau (commutateurs,

concentrateurs, cables, ...).

PLC1 PLC2 PLC3 .
Contrbleurs

‘ / ‘ > } Réseau

MES1 MES2 MES3 MES4 MES5 MES6 MES7 MES8

Modules E/S

Fig. 2.1 : Exemple de systeme de commande en réseau ou SCR

2.1.1.1Fonctionnement des contrdleurs : mde périodique ou mode cyclique

La fonction principale d'un adrbleur est naturellemertexécution d’'un programme de
commande, implémenté par l'utilisateur, afilt générer les signaux de commande en
fonction des informations renvoyées par les modules E/S déportées (MES). Le module qui se
charge de cette fonction ast processeur de calcul CPUef@ral Processing Unit). Aussi,
pour transmettre ces signaux aux modules dépamu en recevoir d’autres, un contrdleur
contient une carte de communication (COM). Bhket d’interface entrle CPU et le réseau
de communication. Un contrdleur dans un S&Rfinalement modulaire, avec un module de
calcul et un module de communication (Fig2)2.De plus, ces deux modules ne sont pas
synchronisés et fonctionnemdépendamment I'un de l'autrBeux mémoires tampons, pour
echanger les données des E/S atute et d’écriture, sont Iseul lien physique qui existe
entre les deux.

Le CPU peut fonctionner suivant deux modes, lcpee ou périodique. En mode périodique,
la période étant dry, le CPU suit les étapes suivantdecture des entrées, exécution du
programme utilisateur, écriture des sortiespatiente de fin de géde. Il commence donc
par lire les images des entrées depuis lanane tampon 2 et les utilise pour exécuter le

programme de commande. Il remet alors a jesrimages des sorties qu'il écrit dans la
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mémoire tampon 1. De |3, dttend jusqu’a ce qua période de cycle by soit écoulée puis

recommence un nouveau cycle de lestealcul, écriture et attente.
La seule différence entre le mode cycliguéeanode périodique est gue CPU n’attend pas

gue la période soit écoulée pour commencer un nouveau cycle (I'édpnte fin période »

sur le schéma de la Fig. 2.2 n'dripas). Juste apres la fin deplaase d’écriture des sorties,

le CPU commence la lecture des entrées.

o Lecture
Mémoire |
tampon 1 3’ v
ca ’ . . ~
Lecture Aid " Emission = — -
\‘ ’I
) 4 i ) 4
i
Calcul A Attente de
/i réponse Tcom
TCPU \ 4 I’ ‘\
. U | =]

Ecriture o R v

i Mémoire i | Réception [€= — —

. tampon 2
Attente fin P \
de période !
P Attente fin
de période
Carte de communication (COM)

Module CPU
Fig. 2.2 : Constitution modulaire d’wontréleur et son fonctionnement

La carte de communication COM fonctionne quant a elléoujours périodiguement
(hypothése retenue dans notre étude). En débuytaike, elle lit en blodes valeurs des entrées
de la mémoire tampon 1 puis commence a lestéametrs les moduledéportés E/S. C'est ce
gu’'on appelle la scrutation ou l®© scanning. L’ordre de scrutationglenodules déportés est
invariant dans le temps et fixé par l'utdieur. La COM émet des requétes contenant les
signaux de commande les unes aprés les agitraitend les réponses. A chaque fois qu’'une
réponse est recue, elle est copiée dans la im&taonpon 2. En cas de réception de plusieurs
réponses en rafale, elles sont mises en attenteudansffer et traitées en mode FIFO (first in
first out). Une fois que toutes les réponsestgecues, la COM se met en phase d'attente

jusqu’a ce que la pérle de scrutation cby soit écoulée. La COM commence alors un

nouveau cycle de scrutation.

35



Chapitre 2. Fonctionnement & Modélisation &BR

Notons que I'absence de synchronisation eng@éix modules, le CPU et la COM, entraine
des délais supplémentaires dans le temps de @pBnffet, lorsque les sorties sont mises a
jour par le CPU, elles ne sont pas prisecempte immédiatementar la COM, pour étre
envoyées vers les modules déportés, mais atteteldébut d’'un nouvearycle de scrutation.

De méme, lors de la réception d’'une répopaela COM, celle-ci n'est pas immédiatement
utilisée par le CPU dans le programme utilisateur mais attend également le début d’un
nouveau cycle CPU. Ce phénoméne est évidemm@neéndre en compte et comme nous le

verrons par la suite, son impact est Idiétre négligeable. Au contraire !

2.1.1.2Fonctionnement des modules déportés d’'E/S

Le fonctionnement des modules d’E/S déportépless simple. Un MES est continuellement

en état d’attente jusqu’'a la réception d'ureguéte envoyée par un contrdleur. En cas de
réception d’'une rafale de requétes, ces derngwas mises en attente et traitées en mode
FIFO. Le fonctionnement est cyclique et le eydk traitement d’'une requéte en attente débute
immédiatement aprés la fin du cycle précédent. Chaque requéte véhicule une donnée utile,
destinée pour une opération de lecture d’'uneéer(ex : lecture de la valeur d’un capteur) ou
d’écriture d’'une sortie (ex : e@mgement de I'entrée d’'un amtineur) ou bien la combinaison

des deux. Notons qu'un signal en provenance d'un capteur subit un filtrage (conversion
analogique/numérique) avant d’étre pris en corppiele MES. La méme remarque peut étre
formulée concernant le signal en partan@¥s un préactionneur. Ces deux opérations

introduisent aussi des délais supplémentaires dans le temps de réponse.

Cyclique
Attente

requéte

A 4

@— = P Réception

\4
Traitement [€=

Filtrage

Filtrage

A 4

- Ecriture

Module E/S déporté

Fig. 2.3 : Fonctionnement d’'un module d’E/S déporté
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2.1.1.3Réseau de communication : Hypothése
Contrairement aux travaux existatdns la littératug, nous adoptons unveiau d’abstraction
qui permet de séparer la partie applicativédadeartie communication. Nous considérons que
le réseau est un élément du SCR mais sans elatnsrle détail de sa composition : une boite
noire. Avec ce haut niveau d’akmttion, nous ne précisons nitige, ni la €chnologie, ni
méme la composition du réseau utilisé poucdanmunication entre les contréleurs et les
serveurs. Nous supposons toutefois que le résstacompatible avec mode Client/serveur
exposé précédemment et les délais qu'il indaitt ornés. A vrai dire, la chose qui nous
importe le plus a ce stade est la contributionr@ékeau en terme de délai dans le temps de
réponse. Nous supposons que le réseau mencaication introduit dans le temps de réponse
desdélais variablesque nous appelons déglais de bout-en-bouét que nous représenterons
avec des parameétres. Ce sont les délaisssldis de la traversédu seul réseau de
communication. Cette démarche nous perrd&tbtenir des modéles et des résultats
analytiques génériques (paramsjrquelque soit le nombre de ciie et de serveurs dans le
SCR. Mieux encore, les parametres représetaacbmposante variable qu’est le réseau de
communication peuvent étre calculés séparérpeitg injectés dans les formules obtenues
pour évaluer le temps de réponse. C’est justéitajet du Chapitre 4 en se penchant sur le
cas particulier des délais de bout-en-liars les réseaux Ethernet commuté.

Ainsi, une fois que les résultats anajyes sont obtenus, une fois pour toute, la
complexité de l'évaluation du temps de réponse d'un SCR se réduit a la complexité
d’évaluation des seuls délais de bout-en-bout.

2.1.2 Hypothéses sur le fonctionnement des composants des SCR
Les hypothéses suivantes sposées dans nos travaux :

- H1: en mode périodique, la période @RU d’'un contrbleur reste constante durant
toute la durée de fonctionnement du systemappelons que tetpériode est un
paramétre réglé par I'utilisateet elle ne peut étre olsie que parmi un nombre fini
de valeurs discrétes. Dme fait, nous pouvonaupposer que la périodecdy est un
entier naturel. Les mémes hypothésesit posées pour la périodeol;. Elle est
constante et appartient aux entiers ndguree rapport entre les deux est alors un

nombre rationnel positifitoy /Tepy * _ )-

- H2: les temps de lecture/écriture des donm@es les mémoires tampons 1 et 2 sont

négligés. En effet, ces temps ne sont qukoddre de la microseconde puisque seules
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les données utiles de seulement quelquéstxcde la couche application et qui
correspondent aux valeurs des signaux déeem et des sorties, sont manipulées
durant ces deux phases. Les capacités des tampons sont également largement
suffisantes pour évitdéoute perte de données.

- H3: les pannes des équipements et lesepale paquets ne sont pas considérées.
Rappelons sur ce point que lors de ngpéementations, des observations sur pas
moins de 5 millions de requétes/réponses échangées, pas un seul paquet n’a été perdu.
Cette hypothése est souvent posée dans les SCR. Les paquets échangés dans les SCR
sont en effet de petite B&i vu que les données utiles leng aussi. Aussi, méme si les
SCR sont parfois connectés a d’autres séssaux vehiculant duafic non temps-réel
lourd, le trafic entre ces deux domaines reste limité.

- H4:les modules E/S déportés ne fonctionmgrgn serveurs et ne peuvent émettre de
message de maniére autonome.

- H5: pour le bon fonctionnement de la commanaériode du CPU est fixée de sorte
gu’elle soit toujours suffisantdéout le temps, pour accotiples phases de lecture,
calcul et écriture. De simples manipulatigmatiques permettent déassurer de cela.

- H6: la période de scrutatiofcom est fixée de sorte que toutes les réponses aux
requétes émises lors d’'un cycle soient regues avant la fin de ce méme cycle. Le cas
contraire engendrerait desriaions de la période dsrutation non désirables.

- H7 : les différents controleurs du SCR smaépendants les uns dastres. Ils ne sont
pas synchronisés et chacun fonctiomwec sa propre période d’'l/O scannifighw.

Chaque contrbleur peut également commencer a émettre ses requétes vers les E/S gu'il

scrute indépendamment des autres.

2.2 Modélisation en Graphes d’EvénementsTemporisés (GET) et représentation

(max,+) linéaire des SCR

2.2.1 Rappels sur 'algebre (max,+)
Avant d’aborder la représentation (max,+) liméades GET, il convient de faire quelques
rappels brefs sur les notions fondamentaleprepriétés des struces algébriques dites

dioides.

Définition 2.1 (Demi-anneau). On appelle Demi-anneau un ensembhauni de deux lois

internes T et ...telles que :
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- la loi additive T est associative, commutative et admet un élément neutre fntté
qgue: a Dera H #H a a T
- la loi multiplicative ...est associative et admet un élément neutre, @ptél que :

a D a e e. a. a

- la o ... est distributive par rappor & la loi additive:
abc De(a b d(a 9 (b ¥ .. t
c (a.b (t 3 (c b. T
- I'élément neutre de la loi additivet est absorbant pour la multiplication :
a Dea H ..aH H

Définition 2.2 (Dioide). Un dioide est un Demi-anae dont la loi additive t est

idempotente: a Ds a a #h;

Un dioide est dicommutatifsi la loi .. est commutative: a,b D, a b b a; ...

Un dioide est dicomplets’il est fermé pour les sommes inésiet la loi de distributivité

définie précédemment s’éteadssi aux sommes infinies.

Notons que le terme puissance alalans les dioides, no& , désigne le produit”... a

k fois
eta’ e.
Exemple 2.1 on peut aisement verifier que I'ensemble_, \ %o } uni des deux lois,

maximum et addition classique, additive et multiplicative respectivement est un dioide
commutatif. Il est le plus souvent appéligebre (max,+) L’élément neutre de I'opérateur
maximum est H fet celui de I'addition classique est 0.
Exemple 2.2 (Dioide matriciel). L’ensemble des matrices carrées de dimensimna
coefficients dans le dioide scalairb, (T, ..) est un dioide matriciel, not®{", 1 )..ou les
opérations sont définies comme suit :

AB D' (A B, A B, b L",n ¢

AB D', (A B), kr‘t A ..B, ibj L,",n
L’élément identité deD"™" est la matrice de dimensigmotéeid,, dont la diagonale n'est

composee que de. Cette matricad,, contient des/# partout ailleurs.

L’élément zéro est la matrice composée entierement. de
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Théoreme 2.1 (Baccellet al.,1992b, p. 189).Les matricesA, B étant deux €léments

nxn
\ max’

du dioide complet( t )..I'équation suivante :x A x. B d&dmet une solution

minimale donnée parx A B ol.la matrice A A est appelé matrice de Kleene de
k t0

A.
Théoréme 2.2 (Baccelliet al., 1992b, p. 148).La matrice relative a un graphe

fortement connexe est une matrice irréductiblée admet une valeur propre unique.

Théoréme 2.3 (Baccellet al., 1992b, p. 148)our une matrice irréductible A, il
existe deux entiers etctelsque: k t ,. A° O A*;

C est 'unique vieur propre deA et le nombre minimat vérifiant cela est appelé la

cyclicité deA.

Faisons remarquer que nous avaeappelé brievement uniquenteles bases de l'algebre
(max,+) et les théorémes qui seront utiles danthese. Pour de yg amples détails, nous

recommandons au lecteur le livre de Bacalkl. (1992b).

2.2.2 Représentation d'état linéairedes GET dans l'algebre (max,+)

La théorie des réseaux de Petri (ou RdP) stsait a I'origine exclusivement a I'étude de
I'ordre d’occurrence des événements danssyestemes modélisés et non aux dates de leurs
occurrences (Murata, 1989). Pales problemes d’évaluation gerformances — par exemple,
guelle est la cadence de production dans stesye? — I'introduction de la notion teEmps

est nécessaire. Pour ce faire, des temporisadmmsassociées, soit aux transitions (le RdP est
alors dit T- temporisé), soit aux places (Emporisé). Une temporisation associée a une
transition correspond au temps nécessaire pour son franchissement. Une temporisation
associée a une place correspond au temps ders#pun jeton entrant dans la place avant
gu’il soit disponible pour le tir des transitioes aval de cette méme place. Dans le cas
général, l'introduction du temps complexifieatialyse des RdP. La sous classe de RdP
appelée Graphes d’Evénements Temporisés J@Hile quant a elle des capacités d'analyse
plus aisée grace a l'algébre (max,+). Aindgs problemes d’évaluation de performances
(Hillion et al, 1989), de commande (Houssihal, 2007), de supervision d’automates et GET

(Komendeet al, 2009), ... ont été résolus.
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- Définition : un graphe d’événements temporisé£ (P est un réseau de Petri ordinaire
temporisé ou chaque place a exactement unetiansn amont et une transition en aval au
maximum (Fig. 2.4).

Les GET permettent de représenter des phénesnda synchronisation et de parallélisme
mais pas de conflit ou de partage de ressour©este leur simplicité, I'avantage des GET est

gu’ils peuvent étre représentés par des équations faciles a manipuler.

tul tu2

Fig. 2.4 : Exemple de GET
Pour obtenir ces équations, on associe a chaque transition  une var{@bleappelée
dateur, qui représente la date den franchissement pour k™ fois. Le dateur associé & une

transition d’entree,; est notéu, (k).

Exemple 2.3 :
Supposons que le franchissement des transitierfait a vitesse maximale c.-a-d. dés que le

franchissement est possible. Intéressons nousxaganple a la transitioty du GET de la Fig.
2.4. Son franchissement pour k&™ fois est possibleous deux conditions :
i) Il existe unk®™ jeton dans la place en aval dg et celui-ci est disponible. Cette
date de disponibilité correspond a 3 unitiestemps apres le franchissement de la
transitionu, pour lak®™ fois.

eme

i) Il existe un k 1)°™ jeton dans la place liarit at; et celui-ci est disponible.
Autrement dit, juste aprés le franchissement de la transitipour la (k 1)°™ fois.

Si la transitiont; est franchie dés que possible (a vitesse maximale), nous pouvons

alors écrire :

(k) max(y (k) 3,%(k 1) 0]
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De la méme maniere nous pouvons ecrire les t@msarelatives aux autres transitions et
obtenir :

% (k) max[u(k) 3,%(k 1) 0]

@&,(k) max(u, (k) 1,%(k) 1]

(k) max[x (k) 0,%(k) 1,x%(k 1) 2]

Ces équations impliquent les deux lois du dioide,,,, T, ..), le maximum qu'on a

précédemment not§ et I'addition notée...

La réécriture des équations précédentes en utilisant ces opérateurs donne :

;xl(k) 3 u(k 0 x(k 1.

&K 1w 1 H(K ..

(k) 0 x(K 1 xth 2. x(k 1

Ce systeme d’équations peut également &primé sous forme matricielle (pour rappel,
e 0):

H § H H e - H 3 H__§ H . __§
x(k) 1 H.  X(K) > HX(K B H  uk) ; >
e 1 p H él Heo H . 1

ou:X(k) XK %(R x%(B etUk) u® u(k’
Cette expression est une représentation d’état sous la forme :
X(K) A X(RW..A Xki) B. UK t

La structure(\ 1t )..étant un dioide, cette équation peut aussi étre mise sous la forme

canonique standard en utilisant le Théoréme 2.1. Nous obtenons alors :
X(k) A X(k.1) B URT

e HA He A 3.4
ou:A 1 e H, A AA H1 HetB AB 4> L. ’
2 1 ep H 21 2g 5:12p 51

Dans le cas ou le GET est non cantt (sans transitions d’entrédg), I'équation devient :

x(k) A xk.1) A X0).

2.2.3. Application aux SCR

Dans cette section de I'étude, nous faisoreht@x d’utiliser des &T P-Temporisés. Comme

nous le verrons, ce choix permet de propass modéles assez fasila appréhender car |l
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Chapitre 2. Fonctionnement & Modélisation des SCR

traduit naturellement et directement les mosiétactionnels présentés précédemment dans la

section 2.1.

2.2.3.1 Cas 1 : des SCR mono client — mono serveur

Nous commencons la modélisation par le cgdue simple avec un SCR impliquant un seul
controleur et un seul module E/S.

- Contréleur : compte tenu du fonctionnement du contrdleur décrit dans la section 2.1, nous
obtenons le modele assez intuitif et naturel deda2.5. A noter que le positionnement initial

des jetons refléte le fonctionnement au démarrage du systéme c.-a-d. début d’'un cycle de

communication et début d'un cycle CPU a la date

A Lecture

Mémoire
tampon 1 ;7

~

| Lecture L“ ',JD = ( l Emiision }— - '
Atente de
T A réponse Tcom
CPU ,I \‘
l Ecriture + 1 = o F l
l Mémoire -_— —

Attente fin
de période

tampon 2

\‘l Réception [€=

Attente fin
de période

GET 1

Fig. 2.5 :

Module CPU

CPU

Carte de communication

GET 2

Ps
ts

Tem .-+ Réseau

§

0 t10
Ps
tar

Carte de communication

Modeéle en GET du contréleur : CPU et carte de communication compris
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- Le franchissement dg modélise le début d’'un cycle CPU. Les phases lecture, calcul
et écriture, représentées par la plgse durentT., unités de temps et se terminent
avec le franchissement de la transitign(mise a jour des sorties). En paralléle, un
jeton entre dans la placp,, du fait de franchissement de , et y reste durant une
durée égale a la période du CPU, saibJI Une fois cette dée écoulée, ce jeton
quitte cette place et entre dapg. Le CPU est alors prét pour entamer un nouveau
cycle puisque les places en amontdeontiennent chacune un jeton disponible.

- Du coté de la carte de communication, le fonctionnement est tres similaire. Le
franchissement dg, modélise le début d’un cycle de scrutation et celuide fin de
I'emission de la requéte vers le modualéporté. La génération d'un jeton daps

représente I'entrée en phase d'attente de la réponse a la requéte. Une fois que la

réponse est recue, un jeton entre dapset la transitiont,, est immédiatement

franchie. La COM entre dans une autre phase d’attente jusqu’a la fin d’écoulement de
la période de scrutatioficoy, représentée cette fois pas la temporisation de la place

P, - Un fois I'attente terminée, la transitiap est franchie et un jeton entre daps
Un jeton étant également présent damgs puisque la réponse est recue avant la fin de

la périodeTcom, la COM commence un nouveau cycle de scrutation.

Remarque 2.2.3 les mémoires tampon 1 et 2, liant le CPU a la COM, sont représentées

par les placesp,, et p,. Comme nous pouvons le constatdles ne sont pas reliées au
reste du modeéle. Nous aurions Ipa connecter aux transitomset t,. Nous ne l'avons

pas fait pour la simple raison que les temps lecture/écriture dans les mémoires tampon

sont négligés (Hypothese H2). Ranséequent, les jetons des placps et p,, seraient

toujours disponibles et donc inutiles dans le modele.
- A noter gu'il est possible de réduire le moda¢ela Fig. 2.5. Il est par exemple possible

de supprimer la plac@, sans affecter la dynamique du systéme. Nous I'avons gardée car

le fonctionnement du systéme est mieux @epnté et plus facile a comprendre comme

cela. Un jeton dans la place, signifie simplement de larfide la période du CPU. Le

CPU est ainsi prét powaiébuter un autre cycle.
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- Module E/S :Le modéle du module déporté E/S est représenté par le GET de la Fig. 2.6.
Le module est nominalement en phase d’attemieqail n'y a pas de mguéte a traiter. Cette

attente est représentée par le jeton dans la pfacele franchissement dé, signifie
I'arrivée d’'une requéte dane buffer d’entrée du model (représenté pas la plage,).

Immédiatement aprés la réception de cette requéte, l'attente est interrompue avec le

franchissement de la transition et le traitement de la requéte peut commencer. Ce processus
dure T, unités de temps avant de se terminer avec le tir de la trangjtid'a réponse

résultant du traitement est reyée par le MES avec le tir dg

yclique
Attente
requéte

Gessad- = P
Filtrage
Réseau - ——— —-
= = =Cactonmeu>

Module E/S déporté

Fig. 2.6 : Modele GET du module déporté E/S

- Remarque 2.2.4 :remarquons que nous avons grisé une partie du modeéle. Celle-ci
représente la partie instrumatibn (capteur et actionneur) maious ne la prenons pas en

considération. La transition d’entrée aurait bien pu représenter signal en provenance du

capteur. Cependant, ceci donnerait un GET auitilonome ou contraint. Or, nous savons que

le module E/S traite toujours et immédiatemkenrequéte qu’il recoit en utilisant le signal
capteur actuel quelle que soit sa valeur. Le modéle non contraint est alors suffisant pour
représenter le fonctionnement MES vis-a-vis du contréleur.oltefois, la valeur du signal

du capteur, ou plus précisément son changewtiétdt qui représente un événement, nous

intéressera par la e lors du calcul du temps de réponse.
- Réseau de communication Comme nous l'avions annoncé précédemment, le réseau de
communication est représenté par des délaisodé-en-bout. Plus précisément deux délais :

un délai que subit la requéte lals son envoi du contrdleur vers le MES et un autre que subit
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la réponse dans le sens inverse (MES vensr@leur). Les deux éléments de GET suivants

modélisent ces deux délais :

Renvoi de réponse
Fig. 2.7 : Délai de bout-en-bout (a) délai COM vers MES, (b) délai MES vers COM.

Comme nous l'avions déja exglié avec le modéle en GET ded®M, le franchissement de
t, signifie la fin d’émission de la requéte deplg@isontréleur. De la, la requéte entre dans le
réseau de communication et y subit un délai de bout-en-boufltgtal e franchissement de

t; modélise la sortie du réseau pour entrensdee module E/S déporté. Dans le sens du
retour, la réponse entre dans le réseau avec le franchissement de la trgnettipisubit un

délai total Tg,,.

Rappelons que ces délais de bout-en-bout ganables d’'un cycle de
scrutation a un autre.
Au final, nous pouvons lier les modelessdeifférents composants pour reconstituer un

modéle global du SCR, comme sur la Fig. 2.8.

GET 1 F-- - - - - - -—--—--——--—- L 1 GET 2
| o |
P 1 1 1 1 1
| i X = :
! 1 !
! [ 1 1 ! !
| 0 0 o Lo |
: : ! [ 1 h :
' ' 1 1 1 1 | '
! i ' L !
|t Lo 2 g |
! 1 ! |
l I N ' 1 h
! HEH [ 1 : !
: : | [ | h :
' 1 h 1o i . !
. - - B L .
l cPU i ! o :
: : | [ | : :
1 1 1 1
i CAL:: £ 1o ! | |
' h 1 1 . '
! i ' 9 !
! 1 I 1
5 % it B o ;
\ ' 1 1 1 1 | h
! i o b '
X I 1 1 ' '
! 1 ]
: CPU i COM | ! Réseau | MES |
U | T s T T S _ 1

Fig. 2.8 : Modéle GET d’'un SCR mono client - mono serveur
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Représentation en équations (max,+) linéaires des GET

Le SCR est finalement modélisé avec deux GET communicants. lls sont représentés par les
deux systemes d’équations (max,+) linéaires suivants :

k) e Tk 1) e (KT . T
o®2(k) Tear Ti(K) ... T

oK) Ty Ti(K T

) e T, L0 Iy 7 T
s() Tew 7400 . T

6(1) Treq 7s() .. T

(1) e Tel)y e Gt 1.7 T
®s(1) Teis 7.(0) ... T

o) e T4 T

1) Tre To() . T

L)y e 7.y e JHH .7 T
12(|) TCOM 7-4(') T

Notons que nous avons asgdeux indices difféerentg,etl, aux deux systemes d’équations.

0O 0 O 0 o o1

| 0O 0O O O o o

Ceci est d( au fait que les deux module§;P&J et la COM, ne soient pas synchronisés.

Ces éguations peuvent évidemment se mettre sous les formes standard suivantes :

(kA (k1 .. 4

A% A (D) .. 4

T oe e§ -

WA . T Tr . KB K TR0 (BT F W TUR T JRLet T

Tepu  Tepu® *1

~ ~ ~ - - e e §
) ) ) - - Tew Tew
) - ) - " Treglem Treql Em
) ) e~ 7 " Treql em Treql em

A T Tes T T T TesTred e Te/sTred em L
) T Tgs T T " TersTred eu Te/sTred em
) T Teeples Trepl & 5T red M Trepl & sl red em
) T Treoles 0 Tem  TrepladTred em Tem T Trepla sTred EM
) ) ) o - Teom Teom ©

Les représentations d’état s’écrivent aassutilisant I'état initial comme suit :
(kp A (0) .. 4
(¢ A 0 ... 4
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o ,(OF He e' et L(O% H He H é&e', lesHjetond/des places

marquées étant tous disponibked’instant initial. Ces datesost choisies de la sorte pour
modéliser le fait que le CPU et la COMnamencent leurs cycles a I'instant initial.

2.2.3.2 Cas 2 : mono client — multi serveurs

Dans ce cad\ modules déportés sont interrogés parsenl contréleur. Dant un cycle de
scrutation, le contréleur envoie une rafale deetyuétes (une requéterep l'autre) vers ces
modules dans un ordre invariant puis atteredré&ponses. Une fois que toutes les réponses
sont regues, il se met en attente jusdga'®n de la périod de scrutation.

Remarquons que le module CPU est modélisé exactement comme dans le cas mono serveur.
En effet, au début d’'un cyclePU, toutes les entrées sonéduen bloc (comme une seule
variable et donc comme dans le cas mono senatues sorties sont mises a jour en bloc

également.

Ve

o 4 Lecture
Mémoire i,
tampon 1 / A 4
== / ..
. Emissionl N

v ~

\ 5
/ Emission 2 = |= =
7/

TCOM

Y

Lecture

v

Emission N v

A\ 4
Calcul

o Attente des
. /i |\ Memoire réponses
Ecriture \tampon 2

\
= v
A 4 [ N
W
\
\

TCPU v

Récention 1

Attente fin . v ~ -
de période iR -

Réception 2

\/ “‘ ! 7
\ v

Réception N

f

t
s/

Module CPU v

Attente fin
de période

N

Carte de communication (COM)

Fig. 2.9 : Fonctionnement d’un contrdleur interrogédintodule E/S
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De maniére similaire que dans le cas momeese, chaque requéte/réponse échangée avec un
serveur subit un délai lors de la traverségéheau de communication. Chaque paquet étant

affecté par un délai different des aufresus associons le délai de bout-en-byt ; a lai®™®

requéte, envoyée vers le serveur numéroté MES Sur la Fig. 2.10, seuls les délaiter,
relatifs au requétes sont représentés. Les dédaimir des réponses sont représentés de
maniére similaire.

Le delai noteT,, ; est le temps necessaire pour I'émission de cette requéte depuis le

controleur. De méme, nous notofg, ; le delai subi par leéponse correspondante.

TReq 1

{6 1

Envoi requéte 1

T N
ot e x>
ol X " ’
\ Envoi requéte 2 )/

\ h 52 L ’
\ [ ’
\ n ’

Traa N/

’

\ 6 N

y 5N Envoi requéte N

Fig. 2.10 : Délais de bout-en-bout des requétes dans le cas multi serveur

Le modele des modules E/S reste quant dnichangé puisque chaque module ne recoit
gu’une seule requéte a la fail) seul contréleur du SCR.
Le modele complet du SCR est donné sur la figure Fig. 2.11. Pour des raisons de clarté, un

seul module E/S est représenté sur la fig@en@dele reste le méme pour tous les MES).
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- Remarque 2.2.5 lors du calcul du temps de réponseus nous intéressons au retard entre

le changement d’état sur une seule entrée donnée S (source de I'événement) sur le module
MES_S, et une seule sortie D (destinationlaleéaction a I'événement) sur le module
MES_D. Nous adoptons aldes notations suivantes :

- Treq_s: st le délai de bout-en-baubi par la requéte envoyeers la source S (MES_S).

- Trep_s: €st le délai de bout-en-biosubi par la réponse renvéy par la source S (MES_S).

- Treg p: €st le délai de bout-en-bout subi pgarrequéte envoyée vers la destination D
(MES_D).

2.2.3.3 Cas 3 : Multi clients — multi serveurs

Dans le cas multi clients, plusieurs controlquesivent interroger le méme module E/S. Si le
modele du contréleur ne change pas par rapgpoitas précedent, il n’en est pas de méme
pour le module E/S. Prenons le cas du peermodule interrogé, soit MES 1, que nous
supposons scruté par plusieurs clients (coetr8). Une requéte entrant dans MES 1 n’est
pas forcément traitée immédiatement apres asonée puisqu’elle peut y trouver d’autres
requétes, en provenance d’autcéents, en attente de traibent. Elle doit donc attendre son
tour durant un temps dépendant dunboe de paquets en attente {dtons en attente dans la

place Qg ;). Un premier modele représtant cela consiste a ajouter plussetnansitions
entrantes dans la pla€g. ,, représentant le buffer d’entrde MES_1 (Fig. 2.12). Les jetons

qui y entrent contribuent au frelmssement de la transitidn ; suivant le mode FIFO. De

méme pour le buffer de sortie (pla@g ,). Il contient plusieurs transitions de sorties, chacune

représentant le chemin d’une réponse renvoyée vers un client donné.
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M contrbéleurs N Modules E/S

¢ ¢ Réseay..."" 5

i

'\ Reqdétes depuis
\Ies autres PLC

R i
o\
|\\\

TReq 1 its 1

Tepu

Trep 1 91 Tosi V-_tg1
L. Y
/i N

/
. 1
o
2 Réponses vers
P les autres PLC

CPU_1 COM_1 Réseau l‘ MES 1 e

Fig. 2.12 : modele d'un SCR avec M clients et N serveurs

Le probleme majeur avec ce modele est qu'il ne corresponde pas a un GET. Le<Qqlaces
et Qs , ne respectent pas l'unicité du nombre de transitions entrantes et sortantes. Donc, la

représentation (max+) linéaire dont nous avoesoin n’est plus possible dans ce cas.

Nous résolvons ce probléme, en deux étapes, comme sulit :

i) Nous pouvons modéliser le cas multi clients avec deux approches possibles. Soit nous
représentons tous les clientseimogeant le MES_1 came sur la Fig. 2.12. Dans ce cas nous

gardons toutes les transitions entrantes/sortantes des [@acest Q, ;. Nous associons

alors des délais nuls a ces glsccomme dans le cas mono client, et I'attente dans ce cas
dépendra de l'ordre d’entrée des jetons dzess places. Le probléme n’est cependant pas

réglé puisque nous n’adrtons pas des GET.
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Soit, au lieu d’intégrer tous les clients dans un seul modeles nous intéressons qu’au seul
contrdleur impliqué dans la boucle de commande dont le temps de réponse est recherché. De

la, nous pouvons enlever les transitions eonant les autredients des places); , et Qs ;.

Cependant, au lieu de leur associer des semyts (comme dans lesodéles mono client),
nous supposons que la requéte du contréleuquestion y subit ulélai d’attente non nul

T

oe 1- C'est le delai d’attente dU aux autres requétemyees par d'autres clients. Il en va de

méme pour la plac®; ;, ou un déR , non nul est subi.

i) Une fois que la premiere étape est accongiigorocédant suivant la deuxieme approche,

nous aboutissons a un modele GET ou deux deélais supplémeifairest T , doivent étre
calculés. Remarquons cependant que la plgce est en série avec la place modélisant le
réseau et dont le délai e$t., ,. Nous pouvons alors fusionnewuts délais dans la place
représentant le réseau ensiderer que le délai dag , est nul, sans pour autant changer le

fonctionnement du modéle. Cesst logique et sans conségae sur I'évaluation puisqu’un
délai subi dans le réseau de commuricatu bien a I'entrée du module d’E/S correspond a
exactement la méme situation du point de vuéiai de bout-en-botiébutant a I'émission
depuis le contréleur de la reqaét se terminant au momeht début de son traitement dans

MES_1). Nous faisons de méme pour la plege, et la place réseau dans le sens du retour.

Ainsi, nous aboutissons au méme modeéle qums ¢ cas mono client - multi serveurs. Ceci
étant, nous considérons ddi&valuation du temps de répansgjue les deux premier cas, le
troisieme pouvant facilement se ramermum deuxiéme cas en appliquant les deux
transformations expliquées pé&temment. Pour I'évaluation durips de réponse, le délai de

bout-en-bout doit cependant comprendrddki de bufferisatin dans les MES.

Les modéles des SCR étant tous obtenus, pawsons passer a I'étape d’évaluation du temps

de réponse. C’est I'objet du prochain chapitre.
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CHAPITRE 3

Evaluation du temps de réponse des SCR
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Dans ce chapitre, nous abordons I'évaluationtemps de réponse des SCR en utilisant
deux approches : I'une est déterministe ettteest stochastique. Dans la premiére, nous
développons des formules analytiques de caloelct des bornes du temps de réponse ainsi
gu'un algorithme de calcul itératif de I'allude sa distribution. Danla deuxiéme approche,
nous donnons une formule de calcul exact de la fonction de distribution du temps de réponse.

Nous analysons ensuite lans&ilité du temps de réponsaux différents délais qui le
composent, grace aux formules analytiqueshidppées précédemmenrtious prouvons alors
gue la borne maximale du temps de réponse esStylarementsensible aux délais de non
synchronisation entres les composants du SCR ainsi qu’aux délais de bout-en-bout.

~ Each problem that | solved became a rule which served afterwards to solve other problems. ~
- René Descartes
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3.1Evaluation du temps de réponse des SCR : analyse déterministe

Rappelons que le temps de réponse est la eliftér entre deux dates ; la date d’émission d’'un
signal par un capteur et la date d’arrieitesignal causal sur I'actionneur. Ces deux signaux
sont caractérisés dans notredele par des événements $&s modules d'E/S déportés.
Comme les modeles en GET que nous avoopgses représentent tous les événements
possibles dans les SCR et les dates de leasrrences, il suffit deésoudre les équations
(max,+) correspondantes et trouver les formdessdates utiles pour I'évaluation du temps de

réponse.

3.1.1 SCR mono client - mono serveur
Nous commencons par I'étude das des SCR mono client - mono serveur car I'analyse en

est relativement aisée et la généralisation sera plus facile.

3.1.1.1Simplification et résolution des équations (max,+) linéaires

Nous allons utiliser deux hyguses (H5 et H6 p.38) posées dans le Chapitre 2 pour
simplifier et résoudre les systémes d’équatignax,+) linéaires du modéle en GET des SCR
mono client - mono serveur. Pouppel, ces hypotheses stipulent que :

- H5: pour le bon fonctionnement de la commarnag@ériode du CPU est fixée de sorte
gu’elle soit toujours suffisante, tout le temps, pour acdiortgs phases de lecture,
calcul et écriture. Ceci implique qud;,, ! T, -

- H6: la période de scrutation est fixée stgte que toutes deréponses aux requétes
émises lors d’'un cycle soient recues avantin de ce méme cycle. Ceci implique
que : Ty ' Tyr Tar €tant le temps d'aller-retour (le temps entre I'envoi de la
requéte et la réception de la réponse correspondante).

Nous commencons par la résolution des égnatimrrespondant au GEdprésentant le CPU

puis nous montrons qu'dst possible de ramenker deuxieme GET (représtant le reste du

SCR) a un GET semblable a celui du CPUrésplution des équations est alors similaire.
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GET1
0

0)
ONC
P1
t Yt

O

Tepu 3

t Tear 1",

Fig. 3.1 : Modéle GET du CPU

Les systémes d’équations (max,+) linéaires du GET 1 est le suivant :

(k¥ A (kD .. 4 (3.2)
La représentation d’état s’écrit également en utilisant I'état initial comme suit :
(kB AC (0) 4 (3.2)
H e e 8
o0 HT, To-et (Op He e :
H Ty Tems® 1

D’apres le Théoréme 2.3, pour un GET fortehmmnexe (ce qui est le cas du GET 1), il est
possible d’écrire :A* ¢ O A" pour unk assez grand,C étant I'unique valeur propre
finie de A .

- Proposition 3.1 :sous I'hypothése H5, la foute suivante est vraie polkr t1 ;

A TP A (3.3)

Preuve (raisonnement par récurrence) :
- Il est évident que la formule est vraie pdur 1 puisqueA' T, A..e A A. ..

- Supposons maintenant qu’elle est vraie pourn 1 et prouvons que ceci implique qu’elle

I'est aussi pouk n.

Posons donc ATV T,"?

A" AL TR Y AL A

Ceci est équivalent aA" T, ? A%

..A. En multipliant cette égalité pa”, on trouve:
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Calculons le terme)\* en fonction deA :

e e § H e e_é_‘; . H
'Alz Tea TCAL:: H Ta -IEZAL:: : . H :
Teru Terv® H Tepw Tepu© 1 H 21
H Terw  Tea TCPUT Tea § T
H Tea (TCPU TCAL) Tene- (TCPU TCAD:: T T
H Tepy (Tcpu-- TCAL) TCPUT (TCPU TCAD@ T
H e e §
(TCPU TCAL) Ht -IZ:AL -IEZAL::"' :
H Tepy Tepu®© 1

Comme T, ! T, d'aprés I'hypothése H5, nous avon3s,, T T., Tep,- NOus avons

alors: A®> T, A (ce qui prouve par la méme ocaasique la proposition 3.1 est vraie
pourk 2).

En remplagcantA’ par sa valeur dans I'expression @€, nous aboutissons finalement & :

A" T " A

Ce qui prouve bien que lagposition 3.1 est vraie polr n. ‘

Faisons remarquer que la valeur propreAd@st O (T, Tea Tepy- CeCi montre aussi

que la proposition est en accord avetleoreme 2.3, la cyclicité dg etant egale a 1.

De la méme maniére, on peut prouver quemddrice d'état des équations (max,+) du second
GET sous I'hypothése H6 vérifie la propriétd,: T.,,' © .. A.

Vu la taille de A,, nous allons proceder autrement que de calculer ses puissances.

Posons le temps d'aller-retod,,, T, T, (temps entre I'envoi d'une requéte et la

réception de la réponse correspondante). Mousons obtenir un GET équivalent au GET 2
comme montré sur la Fig. 3.2a, lequel asissi équivalent au GET de la Fig. 3.2b.
Finalement, ce dernier peut se mettre sousfamee similaire a celle du GET 1 du CPU (Fig.

2.3C) ouUTcpy est remplacé pdicom etTcaL est remplacé parar.
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(b) (©)

0 0 ( 0 L 0
[ ]
51 ts <:> t12 v ta
Tem
Tcom Tcom
t5 t5
_ T Y Tar
TA/ R
tll tll

Fig. 3.2 : Transformation du GET 2 et un GET semblable au GET 1

Nous pouvons alors écrire la propriété suivante :

A T.o,'?Y A olA estla.matrice réduite da,, correspondant au GET de la Fig. 3.2c.
Les solutions des équations d’évolution des GET du SCR peuvent donc s’écrire :
(kKB TP A (0) . w4 (3.4)
B T A ,(0)... .. 4 (3.5)

Parmi ces solutions, les plus utiles pour d&iéxation du temps de réponse sont celles

représentant les débuts et fins des cycles du CPU et de la COM[,sdit 7 et 7,. Elles

sont données par :

. {(k) TCPU(k )
Z@;—(k) Tea TCPU(k D
L) Teon'
L) Tag TCOM(I v

A ce stade, nous utiliserons les opératedes I'algebre classique pour l'analyse et

(3.6)

I’évaluation du temps de réponse. LekiBons précédentes peemt ainsi s’écrire :

TR (KD T T
ST (K D) Teu Ton
S0 DT T

T O DTeow Tar

(3.7)
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3.1.1.2Calcul analytique des bornes du temps de réponse
Le temps de réponse ndi® peut étre decomposé en un ensemble de délais élémentaires,

subis aux différents niveaux du S€Bmme le montre la Fig. 3.3.

@
o )
—
|————
(a) N . MES Process
= (3) | I >
éseau o e — (D)
@ <" CPU coMm @ >
A Contréleur .
source( 9 D, destination( D
Process ¥ I >
Tess | 8
MES —% FI .
(b) 2 E TReq(l) TReq(! 1)
Réseau ) e T
3¢ cllbl :I 1
COM Y - : : >
T
4 oGPl Toal
CPU \ Teom _ \ *:

Fig. 3.3 : Temps de réponse et sa décomposition en délais élémentaires

Comme on peut le voir sur la Fig. 3.3,tEamps de réponse peut étre déecomposé en huit
étapes, suivant le niveau dans lequdt@eve I'événement généré par le capteur ;
1- Génération d'un événement par le captpuis attente d'arrivée d’'une requéte de
lecture de cet événement.
2- Apres l'arrivée d’'une requéte et son traint par le MES, une réponse est renvoyee.
3- Arrivée de la réponse au buffer d’entréel@l€OM, sa mise en mémoire tampon puis
attente du début d’'un nouveau cycle CPU.
4- Démarrage d'un cycle CPU eixécution du programme utilisateur pour fabriquer
I’événement de réaction (conséquence).
5- Mise en mémoire tampon de la conséqueiatente du début d’un nouveau cycle de
la COM.
6- Envoi de la conséquence vers le MES.
7- Arrivée de la conséquence sur le MES puis son traitement par le MES.
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8- Arrivée de la conséquence sur I'actionneur.
Comme nous pouvons le consta le temps de réponse pgédd de beaucoup de délais
élémentaires qui peuvent varier d’'un cycle a un autre. Le temps d’attente de début d’'un
nouveau cycle CPU par exemple peut, dans le meillesircas, étre égakzaro et au pire des
cas égal a la période du CPU, sdjt,. Ce méme raisonnement peut étre appliqué aux
différents niveaux du SCR.
Le temps de réponse est finalement propchague cycle de scrutation de la COM.
Nous allons donc calculer le temps de réponisgifra chaque cycle de scrutation en traquant
I'événement généré avant l'aréie de la requéte envoyée albutéde ce méme cycle. Pour
des raisons de complexité avérée par la suite, nous allons étudier deux cas, suivant que le
rapport entre la période de la COM et du CGRlit un nombre entier ou un nombre rationnel.

Souvenons nous que ce rappoit,,/T.,, €st un nombre rationnel positif daprés

I'hypothése H1.

. . T, T T, , -
Posons les notations suivantes : =<2, D 'I'Ai E % & w,partie entiére du
CPU

CPU CPU

nombre rationnek et ¥ 9 sa partie fractionnaire.

3.1.1.2.1 Etudeducas °* °

y 22

Calculons le temps de réponse relatifi&lii cycle de scrutation. L’@nement capteur est pris
en compte durant ce cycle s'’il est généré avantivée de la requéte envoyée durant ce cycle,

soit a une datel, (1) telle que : 7..(1) Z(l). Par ailleurs, cet événement doit étre généeré

gen
aprés l'arrivée de la requéte envoyée du 1X™ cycle. Dans le cas contraire, 'événement
est pris en compte aul 1)*™ cycle et est donc propre ce cycle et non alf™. Pour
exprimer cela, nous pouvons écriref (1) () 7,, I étant/le temps d'attente de
I'événement dans le MES avant l'arrivée ded % requéte. Nous allons maintenant traquer
cet événement en suivant les étapes 1 a 8 de la Fig. 3.3.

L’événement étant pris en compte avec l'arrivée dé"arequéte, la réponse correspondante

arrive a la COM a la datef;(1) . Cette réponse se retrouve dans la mémoire tampon a cette

méme date (le temps d’écriture étant nul cBap’hypothese H2). Cette réponse est utilisée
dans I'exécution du programme de commande au prochain début de cycle CPU, soit a la date

Tk ) telle que :
k) o 7Tk D t 7 (3.8)
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D’apres les solutions (3.7), hous avons :

L) ¢ DTeow Tur
0 DTy DOTepy i (3.9)

[r (1 QT i
et
k) (K 1 Tpy ) (3.10)
Sachant que & 1 yDet [ dOyl est clair que pourk 1 r (I 1) /[ 1,3a

condition (3.8) est verifiee. En remplagdqtpar cette valeur, nous obtenons :

(k) I (1) T 1] ey ) D (3.11)
La réponse étant prise en compte au débuk dl cycle CPU, la conséquence est mise en
mémoire tampon a la fin de I'exécution piwgramme de commande, soit a la dgig, ) :

2(k|) Tl(K) -IK-ZAL [rT(I 1) 4 1’@] Tcpu~ E (3-12) "

Encore une fois, cette conséquence n’est envoyée vers le MES qu’au début du prochain cycle
de scrutation. Sachant que Ehement capteur esicupéré avec I'envale la requéte dif™

)éme

cycle, la conséquence est forcement egedyprs d’'un cycle ultérieur, soit i@ q, cycle

tel que le nombreg ¢ ° soit supérieur ou egal a 1. Plus précisément, ce nombre doit

vérifier :

7 oa) k)!T7T,( q &) T (3.13)
Autrement dit, nous devons rechercher le nombre entier mirgjntal que :

70 a) Zk)! (3.14)
Cette condition peut étre exprimée en remplacant les dagets 7 par leurs solutions :
rQ07a DTy, T D) lg IHIT, £ - (3.15)
On peut vérifier aisément quette condition est équivalente a :
rq 1 & &, (3.16)

Maintenant que nous savons que la requéte contenant la conséquence est envoyée au

(I g,)*™ cycle de scrutation, celle-ci arrif@rcément a destination a la daggl q,).

Le temps de réponse relatif d&™ cycle de scrutation peut étre finalement exprimé comme :

D 1l q) 7a() (3.17)
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Place maintenant aux bornes du temps de réponse ...
Rappelons que I'événement pris en comptd “4f cycle de scrutation est généré a la date

Ten(l) telle que :

(D ) 760) T (3.18)
Le meilleur cas (temps de réponse minimadyrespond a un événement pris en compte
immédiatement apres ggenération. Autrement dit, uneguéete arrive un instant aprés sa

génération, soit a la date (1) 7,,1) O . [[a borne minimale du temps de réponse

gen
est finalement :

DM(1) 40 @) 7o) T (3.19)
En remplagant les dateur§(l q,) et Z(l) par leurs expressionso(ations (3.5) page 58),

nous obtenons :

D) o0 a) Te() T
(a DTeow Tew Tredl @) Tas [(1D Tow T'w  Tred )] )

Finalement nous obtenons :
D) o Teow = (1La) Toe (3.21)

oule terme (1,q,) Tie

(3.20)

(I' @) Tgel) est di exclusivement au réseau de communication

(difference entre deux délais de bout-en-bout).

A linverse, le pire cas corspond a un événement généréinstant apres l'arrivée d’'une
requéte. Pour 1¢°™ cycle, la borne maximale est atteinte quangd.(l) 7,0 1) O.Em
remplacant les dates dans (3.17) par leurs solutions, nous arrivons a I'expression :
D) @ D Tow (7La 1) T (3.22)

Les bornes que nous avons calculées sont relativd§™awycle. Le plus intéressant est
évidemment de trouver les bornes dans I'absolu. Sachant que la période de communication
est de loin supérieure aux délais réseau (conséquence de I'hypothése H6), la borne maximale

absolue est atteinte quand le nombre ergieest maximal et la borne minimale est atteinte

quandg, est minimal. Nous avons alors les expressions des bornes absolues suivantes :
MIN ~ '
Dr qmin TCOM min TE/S (323)

DrMAX (qmax 1) TCOM max TE /S~ I (324)

Ou qmin rT!In{q} et qmax rrlax{q’ﬂa)(}
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Le calcul de ces valeurs, minimale et maximak expliqué par la suite dans la discussion

des résultats.

3.1.1.2.2 Etudeducas » _ avec rg zQ,

Le raisonnement est similaire queépédemment. Recherchons le nomlige tel que :

k) M7k 1t T (3.25)
Nous avons :

-7k) (k1) Tey )

®11(|) [r (1 7]Teny ~ D (3.26)

Posons le nombree ~ tel que :

i Rd (W H%»D” (3.27)
Vérifions alors que pourk 1 rq (Iyl) D Xii, b condition (3.25) est remplie. En
remplacant cette valeur de dans I'expression de[(k ), nous obtenons :

(k) (K DTy & (yd) T kqi Thyy i
Comme(i 1) B! mr, (I 2} dPgpreés (3.27), nous avons alors :

1i ral §° D« Bylla) P, (217D, Ty« >y,
Ceciest equivalental: i rg ( »]) Dc, 1 >{,!02) ~

En multipliant I'inéquation paf,, , nous trouvons :7(k) ! 7,(1).

De la méme maniere, on prouve facilement qug(t) 7kt 1).

La condition (3.25) est donbien remplie et le nombré; recherché est donné par :
k  ra (%)) "D 20w, (3.28)

Recherchons maintenant le nombre minimat = tel que 7(1 q,) ! Z(k), soit:

rd7q 1) Tey g ( »1)! i By, Tey, E -
ce qui est équivalent a :
rqg-1i!rg (31 K, »y, (3.29)
De l'inéquation (3.27), on peut facilement déduire que :
B igl r (Y4, D d a . 9y (3.30)
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Posons: (il i 1 rg& (9,1) tel que (3.27) soit vérifiee, sogD i) H 4 D. 9
La condition (3.29) de calcul dg devient alors :

rg” (1) %Dy, (3.31)

La borne maximale du temps de réponse est calculée en utilisant la condition :

& Bpu * max @ 1). De* maniere similaire, on calcule la borne
Il e

r qmax max max

minimale avea 0., .. * & B0 *.. nlwin @l). =
Il e

Pour résumer, le calcul du temps de réponse relatif a un cycle tgasse par le calcul de

*(@i,) puis du nombre minimad, vérifiant la condition ci-dessus (3.31). Une fois ce nombre

trouvé, les formules de calcukte les mémes que dans le cas”

- Remarque 3.1 sachant que I,i “:¢ (J) 1 a0% dl est possible de simplifier la
condition de calcul de la borne maximale supposant que le cas extréme o} * a3
est atteint. Dans ce casdandition (3.31) devient :

Mo 1 D A (3.32)

Faisons remarquer cependant que cette sigdibn peut introduire du pessimisme dans

certains cas ou I'extremum n’est pas atteion 8tilisation doit donc skire avec précaution.

Discussion des résultats :
i) Un raisonnement intuitif conduit & penser qu’une plus petite période de scrifgdign
meénerait vers un temps de réponse plus petitréalité, ce n'est gale cas. Prenons un

exemple odl,, 5ms, £ 0.6 et O 0.2. Sion prend une période,,, 10ns, soitr 2
etre  ,le nombreq 1 vérifie la condition (3.16). Le temps de réponse maximal
correspondant est d’envirdhulOms (plus le terme d0 au résedy ce dernier étant trés petit
devant cette valeur). Prenons maintergf, 9ms. Cette foisr « _ et le nombre minimal

g Vverifiant la condition (3.31) esty 2. Dans ce cas le temps de réponse est d’environ

3 u9ms, soit environ27ms.

Ce phénomene paradoxal petgxpliguer comme suit : uni®is qu’une réponse est recue
dans la COM, mieux vaut temporiser un peardwle débuter un nouveau cycle de scrutation
pour attendre que la réponse soit prise en copgatée CPU et que la conséquence soit mise

a disposition de la COM. Ainsi, la congéence est envoyée immédiatement au début du
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cycle succédant au cycle précédent. A l'invessde cycle débute trop tét, la conséquence
pourrait rater ce cycle COM etwfait attendre le début d’'un e cycle de scrutation, ce qui
constitue délai d’attente plus long.

ii) Dans les SCR, les délais résesont tres inférieurs a petriode de la COM (hypothése H6)
et méme a celle du CPU. Dans ce c&s,1 et la condition (3.16) est vérifiee pogr 1 et

r t2. Il est alors conseillé de configurer p&riode de scrutation comme le double de la
période du CPU. En effet, le temps dpase maximal dans ce cas est optimal (minimal)
puisqueq,,, 1.

iif) La borne maximale est atteinte quagdest maximal. Comme nous pouvons le voir sur

les conditiongle calcul deg,,,, ceci implique queL et £ soient maximaux également. Ceci

constitue un résultat intéressant puisquedieul des bornes du temps de réponse nécessite

uniquement l'utilisation des bornes g, et deT_,, .

3.1.1.3Calcul itératif de I'allure dda distribution du temps de réponse

Contrairement au calcul des bornes du temps de réponse qui nécessitent seulement les bornes
des délais élémentaires, I'estimation de laritstion requiert, quana elle, la connaissance

de plusieurs valeurs de ces délais. Sachaetnous considérons une analyse déterministe,

nous supposons que les valeurs de ces dstais connues a chaqudape (cycle). Par

exemple, nous supposons que les délais de bout-entho(l) et T, (I) sont connus. Ces

délais peuvent par exemple étre évaluésadahce par simulation, par mesure ou méme par
échantillonnage d’une distriboti connue. Il en va de ménmour tous les autres délais
elémentaires.

II'est a noter qu'il est néssaire de générer une série d’événements a des insfgiits

correspondant a une distribution donnée. Atipde la, nous pouvons évaluer le temps de
réponse relatif a chaque cycle @ilisant la formule (3.17). En répétant la démarche sur un
long horizon, nous trouvons un ensemble depte de réponse quedUS pouvons représenter

par un histogramme. Ceci permet d’obtenir I'allure de la distribution du temps de réponse.
Pour cela, nous pouvons adogdtapproche suivante :

Rappelons nous que le temps de réponse relatif°8ti cycle de scrutation est donné dans
(3.17) par :

D, I q) ) 70 a) O7T, w T (3.33)

En remplacant les dateurs de cette équatiofepes expressions (solutions), nous obtenons :
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Dr (l ql 1) TCOM TEM~ TReq(I ql) TE/ S [(l 1) TCOM TEM TRe(] D] M i

ql TCOM ) TReq(l ql) TRe(ﬂl) TE S W

Pour calculer ce temps de réporisiut simplement connaitrg et [, les autres paramétres

(3.34)

étant déja connus.

Concernantq,, il suffit d’utiliser la condition (3L6) ou (3.28) suivant que le rappartsoit

entier ou rationnel. Poul, on peut le déduire de I'expressionf; (I) () 7,. Il est éga/
a:

W Te) [0 D Toow Tew TredD] ) (3.35)

Un probleme qui fait que cette formule ne p&wé utilisée directement se pose cependant. En
effet, lors de la génération des événementssopi inhérents au seul systeme commandé, on

génére un vecteur ol I&™ composante n'est pas forcément I'événement pris en compte au
1™ cycle de scrutation. On géndfenc un autre vecteur que nous noto_@ﬁ. Puisque nous
calculons le temps de réponse relatif a udleeylonné, la question qui se pose est donc la

suivante : quel cycle de scrutation correspondall® événement généré ?

Rappelons que le’™ événement, généré a la da_ggn(m), est pris en compte di"™ cycle
de scrutation si et seulement si :
oln D Ty o(,), T T
ce qui est equivalent a recherchertel que :
(o D Toow” Tew Teefld Todm (b dD Ty Ty Toaf 1) ° (3.36)

En résumé, pour chaque composar_@g(m), il faut rechercher le cycle de scrutatign

correspondant en utilisant (3.36). Une foifucei trouve, nous pouvonsimplement utiliser

la formule de calcul du temps de réponse :

Di(n) 9, Teow Tredlm A) Trefld Tes W (3.37)

Le processus précedent de calcul du temps de réponse est répété pour chaque événement
géneére, suivant l'algorigramme de la Fig. E&8. procédant itérativemende la sorte, sur un

horizon suffisamment long, nous obtenons un histogramme qui donne lallure de la
distribution du temps de réponse. La moyedngemps de réponse peut ainsi par exemple

étre calculée et utilisée comme critdfévaluation de la réactivité d'un SCR.
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Dr(m) 8(|m qm) 77931(@ T
!

Fig. 3.3 : Détermination de I'allure de lassttibution du temps de réponse par calcul itératif

- Remarque 3.2 cette méthode itérative peéitre satisfaisante pourauer la distribution du
temps de réponse ou sa moyenne mais elle uest méthode non exhaustive, assimilable a de

la simulation. Elle ne considere en effet geetains scénarii, correspondants aux seules dates

du vecteur T

[n- Elle ne donne donc pas de preuve formelle que la borne maximale de tous les
temps de réponse trouvés soit effectivemenbdene maximale réelle. Pour cela, il faut

utiliser plutdt les formules des bornes (3.23) et (3.24).

3.1.2 SCR Mono client - multi serveurs

L'évaluation du temps de réponse est |égéremdifdreinte du cas mono serveur. En effet, la
source de I'événement et la destination dedaséquence n’étant pas forcément les mémes,
nous devons apporter quelques ajustements Kamsyse. Commenous I'avions annoncé
dans le Chapitre 2 lors de la modélisation du cas multiseridussrveurs sont interrogés

dans un ordre invariant. Le MES connecté au capteur (source des événements) est supposé
étre le S°™ interrogé et le MES destinataire (actionneur) eddi&, S, D+{L," , N} . De ce

fait, les délais subis par tequéte envoyée vers la souromtsindicés avec un « S » et ceux

subis par la requétenvoyée vers « D » sont indicés avec un « D ». Les solutions des
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équations (max,+) des GET du cas multiserveursaasgi exprimées en utilisant ces indices.

Ainsi par exemple, la daarrivée d’une requéte adES source, envoyée alf™ cycle de

scrutation, est donnée par :

T 0 DTow T Tar, Tagsl) (3.39)

B i
Outre les notations, la différenogajeure avec le cas mono serveur réside dans le fait que la

transition t, ne représente plus l'arrivée d'unepo@se mais plutot celle de toutes les

réponses avant le début d’'un nouveau cycle de scrutation. dyehéponse de la source est
copiée dans la mémoire tampon immédiatenagmés son arrivée. Par conséquent, dans la

recherche du nombre entigr, ce n'est plus 7,(I) qu’on doit utiliser mais une date notée

T, (1), représentant la date d’arrivée dedponse de la source. Elle est donnee par :

L) 0 DTg, MaxTye O i (3.39)

L’'opérateurmaxdans cette solution esttiaduit du fait que la répoasn’est plus copiée dans

la mémoire tampon juste agréa réception, soit aprd§,; (), mais apres que toutes les
N

requétes soient envoyées vers les MES, d'ou le terrfrgM_i :
i1

Le paramétreL représentant le temps d’alestour est donné cette fois par :

N
§ ~ :
max TA/R_S(I ) : TEM_i" DTCPU (3.40)
i1

© *1
Le reste de I'analyse esxactement le méme que dans le cas mono serveur. Nous recherchons
donck telque: T(k) 4, ()} 7y(k, 1) t 7

Aussi bien dans le cas* ° quer e+ _ , les expressions d& restent les mémes. La
condition de calcul du nombre minimaj reste aussi la méme. Ainsi, si la condition
rq- (1) % D gstverifiee, la date d’arrivée tieconséquenca la destinatio est

I o( q).Letemps de reponse est finalement donne comme suit :

D, ol @) Tl (3.41)
oo T.() 40 7, w

La borne minimale est obtenue quang(l) 7, () O ( W70 ). Elle est donnée par :

D) eol @) 7o) T (3.42)
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La borne maximale est obtenue quangd(l) 7, s( 1) 0 efa pour expression :

D) el a) 7Tos( 1) T (3.43)
En remplacgant les dates par leurs expressions, nous obtenons les bornes :
: D S
Drmm(l) a TCOM - TEM_i: TEM_i (|, C‘) -E/S_D I (3-44)
i1l i
D S
D) @ DTow Tewil T (U da 2 B (3.45)
i1 i1

ou (l,q,) TReq_D(l a,) TReq_gl)

Remarquons que dans le cas oudarse est également la destinatid® { D), nous nous

retrouvons avec les méme formules que darsasemono serveur. Seul le calcul geest

différent.

Discussion des résultats :

Dans ces formules générales (3.44)-(3.45), nous remarquons un terme supplémentaire négatif

(

Tew ;) relatif a la source. Ceci signifie quengius augmentons I'ordre de scrutation du

——0

MES source ou, autremedtt, retardons I'envoi de la requéte vers la source, le temps de
réponse diminue. Cet autre phénomeéne paraddealprime abord, peut étre expliqué
intuitivement. En effet, il est parfois préféralde retarder I'envoi dine requéte edttendre
'occurrence d'un événement pbit que d’envoyer la requétprématurémentet par
conséquent de risquer de ratet événement. Cet événement, pour étre pris en compte,
devrait alors attendre la prochaine requéte du contréleur, ce qui constitue un délai long.
Faisons remarquer que ce fait a été relevé aussi expérimentalement danst(Blert07)

ou il a été observé que si lentleur est interogé (ce qui reviendradé retarder I'envoi des
requétes), le temps de réponse minimal dimirs@dons cependantlasprit que retarder

I'envoi de la requéte vers la source augmenterait le temps daller figfgur et donc L. Or,
si cette valeur dépasse un certsgil, la condition de calcul dg peut basculer et augmenter

brusquement le temps de réponse.

D
Par ailleurs, le terme positi1‘I Tew ;i suggere que pour diminuer le temps de réponse, il faut
i1l

diminuer ce terme en interrogeant le Mtination le plus tét possible.
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En conclusion, pour diminuer le temps de réponsepeut retarder la sdation de la source

tout en restant en deca d’un certain seugcruter la destination au plus tot.

3.2Evaluation du temps de réponse des SCR : analyse stochastique

3.2.1 Formulation du probleme

Dans la section précédente, nous avons proposénéthode déterministe de calcul du temps
de réponse en se focalisant sur les borhesis avons également proposé une méthode
itérative de calcul deadllure de la distribution du tempie réponse. L'idéal est bien entendu
de trouver la fonction de didttion du temps de réponse anajyement en considérant les

distributions des délais élémentair€sest I'objet de cette section.

La formule de calcul du temps de réponsd dficycle est :

D.(1) 7,0 a) [¢s() 7] w (3.46)
Nous pouvons réécrire cette formule comme suit :
D.() ZT,0 a) [+s( 1) 7] w (3.47)

ol T est le délai entre l'arrivée de la requéte (Hu1)*™ cycle et la date d’occurrence de

I'événement. Le pire cas est donc atteint quard .

En remplacant les dateurs par les solutions dans (3.47), nous trouvons :
D S _

Dr (I) (q| 1) TCOM TEM_i: TEM_i (l ’-'q 2) TE/S_D ' (3'48)
i1 i1

o (I 18 2) Teqol ) Tag sl ) ¥

Dans la formule (3.48), seuls les deux paramégjegt '(I 1, 2) sont variables. Le

calcul de la fonction de didbution du temps de réponse dépend alors seulement de ces deux
parametres.
En fait, les valeurs de la fonction de distribotqui nous intéressesbnt surtout celles qui

sont au voisinage de la bormeaximale du temps de répongéobjectif est de trouver la

probabilité que le tempde réponse dépasse unetaiee valeur limiteD'™, cette derniére

étant au voisinage dB,". Pour ce faire, nous posons :

DrIim (qmax 1) -IZ:OM TEM_i :~ TEM_i _Iim :-E/S_D '(349)
i1 i1

Nous formulons alors le lemme suivant :

Lemme 3.1 :le temps de réponsB, (I) dépasse la limitdd!™ si et seulement si :
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4 d.e ( Lg 2 ,,,soit!
Dl D™t gq g0t (19 2 ,, '
Preuve :
Limplicaton: ¢q q. e (I Lgq 2 ,, 'D() D™ est évidente. Nous
allons prouver I'autre implication.

D, () tD™ implique que :

D s _
(q 1) TCOMN _ TEM_i: _ TEM_i q ’-:q 2) I-E/S_D
i1 i1 (3.50)

(Gt D) Toon T :fl T T e -
Ceci est équivalent a :
@ D Tow (G ) Tow (LG 2 ' (3.51)
Nous savons que les délais de bout-en-bouttséminférieurs a laériode de scrutatiof.,,
et T est proche de zéro (puisque nous nodwéréssons au voisinage du pire cas). Nous
pouvons alors écrireT.,,, (I 1, 2)ouencore '(I 10 2) Ty -
Ce qui implique que :
T (O La 2 Teou
En injectant cette inéquation ddfiseégalité (3.51), nous trouvons :

@ D Ton (Gnax ') Tow  Toms
cequidonne (g 1) q,.

Commeg,,,, est par définition la borne maximale deg nous avons forcéemenf q,,,-

En remplagant; parq,,, dans (3.51), nous obtenons finalemen{l: 1, 2)

lim

Corollaire 3.1 :le calcul de la probabilitéP(D, (I) t D'™) est donné par :

P(D,() D™t P(@ a) A (1 Lq9 2) )" '
Preuve :

D’apres le lemme 3.1, le corollaire est vrai si la proposifign q,,) et la proposition
(' Lg, 2) ,, sa@ntaléatoirement indépendantes.
Rappelons que le calcul dg passe par la conditionr. 4, ! ¢i,]) £& £yOr, cette

condition implique des délaigui sont subis lors di®™ cycle de scrutatn. La condition
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(' Lg, 2) ,, implique quant a elle les délais du 1)°™ cycle et du(l g,)*™ cycle.
Comme il n'y a pas d’interaction entre lesjuétes envoyées duradés cycles différents
(conséquence de I'hypothése H6), les ddéjaislles subissent aussbnt indépendants.

Au final, le calcul de la probabilitéP(D,(l) t D) revient a calculerP(q q,,) et

PC( 1g 2) )t °

3.2.2 Calcul analytique de la densitéle probabilité du temps de réponse

Comme évoqué plus haut, la probabiit®, (1) t D'™) est simplement le produit de deux

probabilités :P(q q,.) et P( (I 1,4 2) ,1). Nous allons les calculer en utilisant les
résultats de le section 3.1.

DP(Q G ?
Casr ¢ ° : Pour des raisons de complexité évoquée précédemment, nous commengons par
re’

Le fait queq, q,, estéquivalentar q,, 2 « D yr (qf 1).0r, comme [ ety,
r sont des nombres entiers & 1, ceci est équivalent a2 r £g... 1) ou encore

2 r A .~ 1 1. Ceciconduitfinalementar:1q,, 1) DO rt@Q.., 1D 1

N
En posant) r (q,, 1) 1 etsachant, d'apres (3.40), quéd: max[T,x. : Tew i1/ Tepy s
i1
N
nous aboutissons &:, 1) Tep,™ MaxT, g s. : Tewil Dt Tepy” (3.52)
il
On peut vérifier aisément que cette inégalité peut aussi s’écrire :
- . N
E(Q 1) TCPU TA/R_S! 0 Tcput SI r -EM_i Do D
® L (3.53)
gﬁ 0 1) TCPU~ TAIR_S! si Do : TEM_i 0 1 D D

i1
En supposant que la densité de probabilit¢ du temps daller-réigur, est f, ., la
probabilité recherate est donnée par :

- 4R Dl A -
gm fur(t) dt si I TEM_i b
CcPU i

P@ Gu) ® 5 s | (3.54)
goé - fyr) dt si "7 : Tewi Do 1 D

i1
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i) PO Lg 2 )7

lim
Le calcul de cette probabilité est bien plasile. Rappelons que la densité de probabilité

d'une sommez x Yy de deux variables aléatoires indépendamtey dont les densités de
probabilité respectives sorft, f, est donnee par la convolution :

L0 (F,% F)(0 3: (L Wf() di - (3.55)
Enposantx T., ol d), Y Tl D,z ¥ nousavons:

(" Lg 2 x vy z (3.56)

Le calcul de la densité de probiébide cette somme est donné par :

L) (R F5 00 f(t w3 f(w ) f() due - (3.57)
La probabilité recherchéefimalement comme expression :

PCH 1g 2) ) t:}lf'ff,(t) dt - (3.58)

- re __:le seul changement résultant du & considérer un rapport rationnel, est la

condition de calcul deq,. Rappelons que dapres (3.31), celle-ci estdonnée par :

ro” (1) & Bgu (1 i 1 rg (9,1 et ~

R &) O D 2 ° (3.59)
Le calcul de la probabilittP(q q,,) revient a calculer la probabilit¢é d'avoir:
MY «Dwr@g D !+ C (3.60)

Il est clair que cela n'est pas eviden la complexité de I'expressiof(i,]) & EGyNous
proposons de calculer un majord?tq q,,) de la probabilité recherchée en acceptant un
peu de pessimisme en prenant le minorant*fied) dans (3.60), soit B,. L8, condition
(3.60) devient alors :

* DB o« I8, DE )

Oou encore :

D Et (G U (3.61)
Sachant que le CPU est indéperidde la COM, les parametre et £ sont aussi

indépendants. La densité pebabilité de la sommgD A est donnée par :
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f ~
fooy® (F 1)) 3 f@ uf(u d (3.62)
ou f, et f.sontles densités respectives et £.

Sachantquef) r (q,. 1) 1,la probabilité recherchée est donnée par :

P@ Gu) (F* ) & 1 6 ot - (3.63)

- Remarque 3.3 :la probabilite P(q q,,) est recherchée uniquement dans le cas ou
Onax £ 2. Dans le cas ow,,,, 1, g 1 est toujours vrai et la probabilite(q q,,) est

égale a 1. Par conséquent, la formue calcul du temps de réponse devient:
D S _
Dr (I) 2 Tcova TEM_i : TEM i (l ']Lq| 2) TE/S_D (3-64)
il il
Cette formule implique un seul terme variable (la gigyest une expression constarge:
D() C (I Lg 2 (3.65)
D S
ouC 2 TCOM~ TEM_i : TEM_i TE/ s_lp
i1 i1
Finalement, la fonction de densité de prob#bitiu temps de réponse est égale a celle de la
gigue, décalée de la constafie soit :

fo @) f-(t C) (3.66)

3.3 Analyse de sensibilité du temps de réponse

Dans cette section, nous allons analyser la sensibilit¢ du temps de réponse maximal aux
différents délais élémentaires. Dans un prefm@mps, nhous nous penchons sur la sensibilité
aux délais dus a la non synchronisation desposants du SCR, puis dans un deuxieme

temps a la sensibilité aux délais réseau de bout en bout.

3.3.1 Sensibilité aux délais de non synchronisation
Pour analyser la sensibilistix délais de non synchronisatiomus considérons les pires cas
de non synchronisation dans tdes niveaux du SCR en repasspar les étapes 1 a 8 :
- Lorsqu’'un événement apparailt,attend l'arrivée d’'unerequéte en provenance du
contrbleur. Le pire déla’attente est obtenu lorsqu&¥énement apparait un instant

apres l'arrivée d'une requéte. De ce fditdoit attendre I'arriée de la prochaine
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requéte, soit un délai moyen d’atterdtgal a la période de scrutatidp,,, (plus la

gigue du réseau dans le pire cas).

- L’événement traverse le réseetly subit un délai maximdl,, .

- Une fois dans la COM puis da la mémoire tampon, I'évément attend le début d’'un
nouveau cycle CPU. Le pire cas est obtemsgjoe 'événement amé un instant aprés
le début d’un cycle CPU. Il doit domttendre un délai maximal égallg,, .

- Une fois pris en compte, il est utiliséndale programme deommande pour fabriquer
I'événement de réaction et le mettre mémoire tampon. Tout cela prend un délai
total égal ar,, .

- Une fois le signal de réaction dans lamadre, il doit attendre le début d’'un nouveau
cycle de scrutation. Le pire cas egiand un cycle débute un moment avant la

fabrication de la réaction, soit un pire délai de non synchronisation @gg| a

- Laréaction étant prise en compte, elleegstoyée dans une requétss la destination

D
aprés un temps: Tew i - Pour traverser le réseau, il faut un délai maximal €gal,.
i1

- Enfin, la requéte est traitée par le BlHe destination durant un temps égal a ..

En récapitulant les étapes 1-8 et les paékis correspondants, nous aboutissons a la

formule des pires cas suivante :

. D
DrpIre TCOM S_max TRep_S TCPU TCAL TCOM : TEM i TReq_D T/E S D (367)
i1
Cette formule peut étre réécrite :
. D
DrpIre [2 (1 5“’] TCOM S_max TRep_S ':I TEM_ i TReq_D T E S D (368)

il

En considérant I'approximation :

S_ma; TRep_S TReg Smax TRe]q_S_min TRep_ S max -I; R TReq S _min U r -EOM |-Eeq_ S min
et sachant queT, ., Or T, , Nous aboutissons aflarmule de pires cas :

) D
Drplre [2 (1 E )/r]JCOM : TEM_i max TE /S_D I (369)
i1

Proposition 3.3 :la formule des pires caf3.69) donne un majorant pessimiste de la

borne maximale du temps de réponseDg”* ! DM,
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Preuve :

Nous savons que la borne maximale du temps de réponse est donnée par :
MAX P S
Dr (qmax 1) TCOM TEM_i : TEM_i max : -E/S_D (370)
i1 i1
ourgu, 1 «Dsxr @Qf 1 danslecas " e r7q,, I O E(condition
simplificatrice pouvant étre pessimiste) dans lercas_ .

Le temps de réponse des pires cas peut étre écrit en fonction de la borne maximale :

— (/)

D/ D™ L @ E)N Bud Teow | Tew 3.71)

i1
S
La preuve recherchée est trouvée si le tefingl E)ir @] Teom : Tey ; est
il
positif.

La condition précédente dans le cas © peut s’écrire :

O [ « DWr of 1!

Ou encore :

Onx [ « DBy af 1!

ou bien:

1 g, 10 %DYr a& ! (3.72)

Le nombre L étant positif et doncDt «Dsy,la condition (3.72) implique que :
11 D Blr quy ! (3.73)
Il est clair que cela implique quetierme précédent est positif et doDE™ ! DY,

La preuve dans le cas » _ est encore plus évidenten utilisant la condition

simplificatrice, pouvant étre pessimiste par @ppu cas exact. Ce qui prouve bien que la
formule des pires cas est plus pessimiste que lauferexacte dans tous les cas. ‘

En conclusion, la méthode des pires cas de non synchronisation est pessimiste par rapport
a la méthode analytique exacte que nowmna proposée. La démonstration ne donnant
pas un ordre de grandeur de ce pessimmjs/oyons cela sur un exemple concret.

Soit les valeurs numériques suivantédonnées a titreexplicatif) : T.,, 10ms,

max

Teey 5M8, T 2, D 04, £ 06,0, 1, S D1, T,, 0lms, .’ Ims

T.s p 0.6ms. Le calcul exact de la borne maximale donBg™* 21.6ms et le
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majorant de la méthode des pires cas dorD&® 31.7ms. La surestimation de la borne

maximale exacte est d’environ 47%. Il est clair que cela est énorme et inacceptable. En
effet, les conséquences que cela engendrdasgualité de commande, comme nous le

verrons par la suite dans la sectiod.3, peuvent s’avérer tres néfastes.

3.3.2 Sensibilité aux délais de bout-en-bout

Il est évident que les délais de bout-en-boutwomimpact direct sur la borne maximale du
temps de réponse. La formule de chinalut en effet un terme (la gigué qui inclut T, o)

qui les représente. Ce terrig,, , reste cependant largement inférieur au reste de la formule
puisque les délais de bout-bout sont de loirinférieurs a la période de scrutatidg,,, . La
sensibilité du temps de reponse restesaissez limitée par rapport au ddlgj, ,. Gardons a
I'esprit cependant que Ileondition de calcul du nombre inclut le terme L qui représente

I'autre délai réseal,,;. Sachant que, est un entier, le temps dé&ponse y est tres sensible

puisqu’il peut subir des changemengsstbrusques. Voyons cela sur un exemple :

Soit les valeurs numériques des parametrés,,, 10ms, T.,, 5ms, r 2,T,, 4.6ms,

D 082, £06,S D 1,T,, 0Ins, ', 1ms T s, 0.6ms.

max

~

Puisque re+ " , le nombre g,, Se calcule en utdant la condition:
Nmx L« Dyr (Qf D. On! peut Vérifier quepour les valeurs numeriques
considéréesq,, 1 et le temps de réponse maximal &f{"* 21.6ms. Supposons cette
fois que le délai d’'aller-retouf,,, augmente de seulement 10%, soit atteignant la valeur de
Tyr 5.06ms. Il sS’ensuit que D 1.012 La partie entiére«Dsypascule alors dé a 1 et par
conséquent le nombre entigr_, Vvérifiant la condition aussi bascule de 1 vers 2. La borne

maximale du temps de réponse est donc égale cette fd¥"& 31.6ms, soit une

augmentation d’environ 46%.

En résumé, une augmentation d’'un délai réskali0% peut impliquer une augmentation de

la borne maximale du temps de réponse d’environ 46%.
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Conséquence :une évaluation légerememessimiste des délaide bout-en-bout peut
conduire a une évaluation trés pessimistdadeorne maximale du temps de réponse. Par
conséquent, les délais de bout-en-bout doiveatétalués de la maniére la moins pessimiste

possible.

3.3.3 Conséquence de la sensibilité du temps déponse sur la qualité de la commande
Intuitivement, une bonne évaluation du tempsr@aonse signifie que les valeurs calculées
soient proches des valeurs réelles. Maisl gt concrétement I'impact de cela sur les
applications ?

- Si I'application concerne un systeme d’auttission par exemple, il s’agit simplement de
s’'assurer que le temps de réponse ne s$Epgamais une valeur maximale critique.
L'évaluation dans ce cas est en quelque son vérification d’'une mpriété. Si elle est
respectée, le SCR est validéilgbeut étre mis en marche aveonfiance. Si ce n’est pas le

cas, des mesures s'imposent pour réduire le temps de réponse (ex: reconfigurer le SCR,
remplacer les composants par d'autres phesformants, ...). Les conséquences d'une
évaluation pessimiste de la borne maxindletemps de réponse peuvent alors conduire a
prendre des mesures qui peuveoilter cher alors que cellei ne sont pas forcément
nécessaires !

- Si l'application concerne du contréle commande d'un systéme (ex: régulation), le
raisonnement est un peu plus compliqgué. Comme énoncé dans le Chapitre 1, il existe deux
approches de commande des systemes en réseptemiere approche consiste a synthétiser

la loi de commande une bonne fois pour toute et le réseau est géré de maniere a minimiser les
délais afin de satisfaire tout le temps legerces de la commande. On parle dans ce cas de
commande du réseal/autre approche est ttommande en résedklle consiste a synthétiser

la loi de commande eg'adaptant aux conditiondu réseau sans toucher a ce dernier. La
commande en réseau nécessite donc I'évaluaiésndélais subis dats SCR. La question

qui en découle est alors : quel est 'impact derécision de cette évaluation sur la qualité de
commande ? Nous allons montrer cela suexgmple simple. Faisons remarquer cependant
gue l'objectif du paragraphe ci-aprés n’est pas d’apportecomigibution majeure quant a la
synthése de lois de commande des systemeta@ mais juste ddonner un apercu sur les

conséquences d’'une mauvaise évaluation mpsede réponse sur la qualité de commande.

78



Chapitre 3. Evaluation du neps de réponse des SCR

La Fig. 3.4 montre uneeprésentation classique d’'une boucle de commandg(sl est la
fonction de transfertlu controleur etG(s) celle du systtme commandé. L’objectif de cette

commande est de réguler la sorfigpour suivre une valeur de référeneé .

ref 9 o W a9 y(t)=

A 4

A 4

e ¥s

A

Fig. 3.4 : Boucle de commande classique

Comme nous pouvons le constatey, d deux retards (ou délais}Yrioduits dans la boucle de
commande : le délaiy contréleurAactionneur et le délaily capteur Acontréleur. Faisons
remarquer que contrairement a ce qui est corésieéolus souvent dans I'étude des SCR, ces
deux délais ne contiennent pasiquement les délais dus eéseau de communication mais

bien plus comme nous I'avons montré tout anglde ce manuscrit. Par exemple, le défi

inclut aussi bien le délai du réseau que le délai de calcul dans le CPU ou méme le délai de non

synchronisation entre le CP&t la COM. Au final, la somme des deux déld et I est
égale au temps de réponsB,: Y /. La fonction de transfert de la boucle de commande

entreref ety est:

G(9 e**"qs ) (3.74)

F(s) 1 G(s) (9 &>~ -

Remarquons que le temps de réponse estdimtraans le dénominateur de la fonction de
transfert. Nous pouvons d’ores et déja en dédmituitivement toute son importance dans la
dynamique et la qualité de commande.

Pour ce genre de systéme (a retards), des lois de commande avec des stratégies de
compensations de retards sont introduites mmntrer I'effet négatif des délais. La plus
connue est ce qu’on appelle la commande aveprédicteur de Smitl§Smith, 1959). Une

boucle de commande avec ce prédicesirdonnée sur la Fig. 3.5.
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f t
© J e us as LYY
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L e %) G(s)

1
1
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1
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1

4

Smith Predictor Controller

A

Fig. 3.5 : Boucle de commande avec Predictor de Smith

La commande avec un prédicteur deitBnelassique contient une comman@g(s) qu’on

synthétise en 'absence des rdtaet un retour coahant la valeur estimée de la somme des

deux délais I et l{, soit 'estimation du temps de réponse. La simplicité de cette commande

a fortement contribué a soncegs (Hagglund, 1996), (Astroet al, 1994). Cependant,
I'estimation en ligne du temps de réponse ngas aisée. On peut remédier a cela en
considérant seulement une estimation hors lggmé moyenne. Cela n’est malheureusement
pas sans risques pour $tabilité du systeme comme nous le verrons. La solution la plus
radicale est de prendre simplemhéa valeur maximale du temps de réponse afin d’assurer la
stabilité. C'est a ce stade que la précisionl'éealuation de la borne maximale devient
cruciale. Voyons cela encore uiogs sur un exemple concret.

Soit un systeme a commander de premiedreordont la fonctionde transfert est

G(9 1 Ts Pour suivre exactement la référence en régime permanent sans déviation, nous
S

proposons un correcteur Pl (Proportionnel Intégrah) ignorant les retards dans un premier

: 1T
temps. La fonction de transfert est de la foi@és) K 'S.
S

La loi de commande implémentée dans le céetiréétant échantillonnée, nous devons utiliser
un modele échantillonné du systeme. Nous atisune période d’échantillonnage égale a la

période de scrutation, soitOms pour cet exemple. Pour les valeurs numériges 60,

T T 20ms, la fonction de transfert échantillonnée @¢s) est égale &(2) Z la

' 5z 3

commande PI correspondante €¢tz) 6025 15.
z

La dynamique de la commande Pl pour uneéentle référence cée, en I'absence de

retards, est représentée sur la Fig. 3.6.
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P
W
1 g

I I
o 50 100 150 200 250 300
time (x10 ms)

Fig. 3.6 : Dynamique de la commande PI en absence des délais

Les délais sont évidemmerdujours présents en pratigueowbns ce qui se passe en les

prenant en compte. Pour un SCR avec les param@gs 10ms, T, 5ms, r 2,

D 04, £ 06, Qu 1, S D 1, T, , 0w, ', 15ms, T, 0.6ms, les

max
temps de réponse sur une période de 300 x 10ms (limité a 300 périodes de scrutation pour la
clarté des figures) sont représentés sur la Fig. 3.7.
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event
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0

Fig. 3.7 : Temps de réponse du SCR

L'utilisation d’une estimation hors ligne d& moyenne du temps de réponse (environ 16ms)
pour la synthése du prédicteur de Snditimne le résultat de la Fig. 3.8.

o ||
0.6 \ ‘ ! \ } ‘
ol ||

-0.2 |
0 50 100 150 200 250 300

time (x10 ms)

Fig. 3.8 : Dynamique de commande avec la moyenrierdps de réponse dans le predicteur de Smith
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On peut remarquer que la dynamiglesla commande PI est sédisante dans les périodes ou

le temps de réponse réel est inférieur a I'estimation (moyenne). Dee giest pas le cas en
revanche, on remarque des dépassements pouvant aller jusqu’a 20% de la consigne. Ce
phénomeéne est bien sir inacceptablié convient de I'éviter.

Pour y remédier, une estimation de la borne mala est souvent utilisédans le prédicteur

de Smith pour privilégier la stali#. Mais quelle valeude la borne faut-il utiliser ? Le calcul

exact de la borne maximale etilisant les formules donn®™*  22.1ms et la méthode des

pires cas conduit 8" 32.2ms. Le résultat de la commde en utilisant ces deux

estimations est donné sur la Fig. 3.9.

1.2

el alalialal
'R EEEEE
T I O
N I 1N e N AN BTN i

[¢] 50 100 150 200 250 300
time (x10 ms)

[Ey

N

50 100 150 200 250 300
time (x10 ms)

Fig. 3.9 : Dynamigue de commande (a) borne maximhaltemps de réponse donnée par les formules (b) borne

maximale donnée par la méthode des pires cas

Comme nous pouvons le constater sur la Fig. 3.9, l'utilisation de la borne maximale donnée
par les formules procure un réts assez satisfaisant mémdasdynamique de la commande

est quelque peu ralentie (c'estdex a payer pour assurer la stad). Le résultat de la borne

des pires cas quant a lui nfgzas aussi satisfaisant. Non seulement la dynamique de la

commande est fortement ralentie, mais de fortes oscillations indésirables sont apparues.
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Conclusion du chapitre

En conclusion, gqu’il s’agisse d'un systéndéautomatisation en réseau ou de contrble
commande en réseau, une bonne évaluatiortethps de réponse, la moins pessimiste
possible, est recherchée. Comnms I'avons vu sur des exemples, les formules analytiques
développées dans cette thése donnent des évakianeilleures que celles de la méthode des
pires cas.

Dans l'absolu, l'efficacité des formules mmeut étre démontrée qu’en comparant leurs
évaluations a des mesures expéritakes réelles. C’est I'objet du Chapitre 5. Par ailleurs,
comme nous l'avons vu, une utilisation efficates formules de calcul du temps de réponse
est conditionnée par une bonne évaluation des délais réseau de bout-en-bout. Le prochain
chapitre est consacré aux déldes bout-en-bout dans le cagtmallier des réseaux Ethernet

commuté.
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CHAPITRE 4

Evaluation des délais bout en bout dans les SCR

Cas d’'Ethernet commuté
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Dans ce chapitre, nous donnons suite a I'analigssensibilité réalisée dans le chapitre
précédent pour proposer une méthode précideatliation des pires délais de bout-en-bout
dans le cas d’'un réseau Ethernet commutér Be faire, nous proposons d’abord une analyse
des interférences des paguets dans ce réseaudeatifier le pire scénario de traversée du
réseau par un paquet donné. Hiesunous modélisons le réseau a l'aide d'une classe
particuliere de RdP que nous appelons GISTC et exprimons son évolution a l'aide
d’équations (Max,+). En utilisant ces égoas, nous pouvons dérouler le pire scénario et
calculer le délai de bout-en-bout correspondgnfin, comme la procédure d’identification,
mentionnée précédemment, du pire scénario est basée sur un calcul combinatoire, pouvant
étre colteux en temps de calcul pour les SCBrdede taille, nous proposons les algorithmes
génétiques comme alternative. Un exempl&S@& avec comparaisates deux méthodes est
donné pour illustrer cet aspect.

~ You may delay, but time will noBenjamin Franklin



Chapitre 4. Evaluation ded€lais de bout en bout

4.1 Introduction
4.1.1 Pourquoi Ethernet commuté?
Si Ethernet s’était imposé tres rapidemenmme le protocole réseau LAN (Local Area
Network) le plus utilisé dans les réseaux informatiques, son introduction dans le milieu
industriel n’était pas @si évidente malgré detrés nombreux avantagegu’il procure. Par
exemple, Decotignie (2001) présente sept bonnes raisons d’intégrer Ethernet comme réseau
de terrain dans le milieu industriel :

- le codt et la multitude des circuits intégrés,

- la compatibilité avec ternet et TCP/IP,

- les applications et protocoletassiques (HTTP, FTP, ...) peuvent étre réutilisés,

- I'’évolution constante de la bande passante,

- l'universalité devient possible (une solution unigue plupdé plusieurs réseaux de

terrain),

- les réseaux traditionnels ont atteint leurs limites,

- le marché en demande de plus en plus.
Pourtant, Ethernet a eu du mal a faire une geans le milieu industriel. Et pour cause,
Ethernet présentait a I'origingn inconvénient de taille : leon déterminismeLe mécanisme
de contréle d’'accés au medium d’Ethernedssique se base en effet sur le CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detten) qui n’est pas prévisible a cause des
collisions qu’il génére. Avec ce mécanisme, uraiah écoute le medium et si aucune autre
station n’est en train d’émettrelle peut commencer a envoyer ses messages. Le probleme est
gu’il peut arriver que plusiear stations commencent a émettre en méme temps et par
conséquent provoquent des catdliss. Pour limiter cela, l'algorithme de résolution de
collisions BEB (Binary Exponential Backoff) emppliqué. Aprés une collision, chaque station
attend un laps de temps aléatoiBackofj et réécoute le medium pour savoir si elle peut
recommencer a émettre. Malheureusement, méwee cela, rien ne garantit que d’autres
collisions ne se reproduisent pas indéfiniment. Pire encore, d’autres phénomenes comme
I'effet de capture Qapture Effedt peuvent se produire (Alvest al., 2000). Une station
occupe exagérément le medium alors que d’asta®ons veulent émettre. Ceci pose alors le
probléeme d’équité de partage du medium. Bnséquence de tous ces phénomenes, le temps
d’attente pour une station n’est pas preévisitigpeut méme théoriquement étre infini. On
parle alors denon déterminismeCeci est évidemment inacceptable des lors qu’il s'agit d’'un

systéme temps-réel comme les SCRestdélais doivent étre bornés.
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Des solutions alternatives devaietdnc étre trouvées. Par exemple, Ahaisal. (2000)
dressent les principaetentatives qui ont été faites pa@medier a ces problémes de non
déterminisme d’Ethernet pour qu’il puisse prendre place dans le milieu industriel.
L’augmentation de la vitesse de transmission dans les composants Ethernet a été considérable
(Giga Ethernet avec la normEEE 802.3z) mais cela n'a pasffit. La révolution dans
Ethernet est incontestablement I'introducta®s commutateurs (norme IEEE 802.1D) avec le

mécanisme de micro segmentation et du full-duplex.

4.1.2 La micro segmentation et le fonctionnement d’'un commutateur

La micro segmentation consiste a segmentetdeau en plusieurs dames de diffusion (ou
domaines de collision) en isolant chagsktion sur son propre segment (un port du
commutateur). Ainsi, le probleme des collisode messages provenant simultanément de
plusieurs stations est limitéchaque port ou chaque station peait émettre, soit recevoir et
non les deux a la fois. On parle alors dmémission en mode Hatuplex. Mieux encore
avec le full-duplex, les collishs sont définitivement éliminéexd le transfert des données
peut se faire dans les deux directions simufteerd (une paire dél$ au lieu d’'un), doublant
théoriquement par la méme occasion la bgratsante pour chaquatsbn. Un commutateur
peut étre vu comme un concentrateur inteligou chaque messagé ess dans une file
d’attente dans un port d’entrée avdigtre routé vers le seul pate sortie de destination (Fig.
4.1).

I _r )=y
i Cz i C | Co i
=] > T —
| . i C I . i
E CN_’:D:D IFabrique de _m_l _Cu E

1
, 1
Ports entrée ' commutation

Fig. 4.1 : Schéma de fonctionnement d’'un commutateur

Si le probléme de collisions est définitivement résolu, un probleme de congestion intervient
lorsque plusieurs ports d’entrée veulent émeditmeultanément des paquets vers les ports de
sortie. Comme la vitesse de la fabrique abenmutation est limitée, méme si celle-ci est
souvent de loin plus importante que la vitedsg ports, un paquet dans une file d’attente subit

inévitablement un délai, en attdant son tour pour étre expédié vers un port de sortie. De
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méme, le port de sortie pecdntenir plusieurs paquets ereate avant leurs retransmissions
en dehors du commutateur, entrainant desigdélgportants puisque la vitesse du port de
sortie est relativement limitée.
Notons qu'’il existe plusieur/pes de commutateurs plus au moins performants et classés
suivant plusieurs criteres. Par exemple, les commutateurs sont classés suivant la localisation
des buffers d'attente des paquets (bufferisatm entrée, en sortie, a mémoire partagéee)
(Georgeset al..,2005b). lls sont aussi classés suivartypee de mode utilisé pour le routage
des paquets store & forward cut-through, etfragment free Contrairement aux deux
derniers modes, dans le mode store & forwdedlébut de routage vels port de sortie d’'un
paquet ne commence que lorsque celui-ci est entiémt recu dans le port d’entrée. Ce mode
présente I'avantage de pouvoir vérifier la visdiddu paquet et éventuellement I'écarter avant
son expédition vers la sortie.

Ceci dit, quelgue soit le type du comtameur, chaque message subit des délais
d’attente aux différents nivaa du commutateur. Ceci nous rameéfinalement au probléme
de déterminisme et a la capacité de préditngnessage peut atteindre sa destination avant
une certaine échéance. Des méthodes d’évaludderdélais de bout-en-bout (de la source
jusqu’a la destination) sont donc requises. Dans le contexte des SCR, contrairement aux
réseaux complétement ouverts comme Internembre d’informations sur le mode de
génération du trafic (périodique, majoré, ...) soomnues et ceci a aidé considérablement au
développement de nombreuses méthodes d’évatudis délais de trawse de ces réseaux.
Dans la section ci-aprés, nous revenons sur les principaux travaux concernant le cas

d’Ethernet commuté.

4.2 Evaluation des délais de bout-en-bout dans un réseau Ethernet commuté

4.2.1 Etat de l'art

Rappelons que nous avons déja cité dan€Hapitre 1 de nombr&utravaux concernant
I'évaluation des délais dans les SCR en g@nét les avons classés en quatre catégories :
simulation, mesure, vérification etéthode analytique. Nous@tis en rappeler certains ou en
citer d’autres, concernant la détermination dékis de bout-en-bout s le cas d’Ethernet
commuté.

Nous rappelons tout d’abord &alcul réseau (Le Boudet al., 2004), (Georges et
al.., 2005), (Grieu, 2004), (Scharbaeg al.., 2009), et le calculéseau groupé (Bauet al.,
2009). Rappelons également I'approche fpajectoire introduite dans (Martiet al, 2006)
puis ameéliorée dans (Bauet al, 2010). D’'autres méthodes existent avec des analyses
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diverses et variées. Dans (Fah al, 2008), des algorithmes npeettant de simuler le
fonctionnement d’'un réseau Ethet commuté en vue de calauties délais de bout-en-bout
sont proposés. Une approche de pire cas, S&nbaur des conditions de stabilité du réseau
Ethernet commuté, a été présentée dans dted, 2002). Une méthode analytique et
comparative entre différentes topologies decadl Ethernet a éoposée dans (Riping et
al., 1999). Il a été conclu que la topologie hiérarchique est souvent la meilleure. Dans
(Jasperneitest al, 2001) et (Diouri et al.2007), l'outil de simulation réseau OPNET est
utilisé pour analyser le comportement des nésdzthernet et calculedes délais de bout-en-
bout.

Il faut noter par ailleurs que beaucoup tlavaux basés sur Kkpérimentation ont été
proposeés, notamment dans (Feretrial, 2006a), (Schafeet al, 2007), et (Silvoleet al,
2007).

A cOté de toutes ces méthodes, il existalément des approches probabilistes. Elles
permettent de trouver la prdibté qu’'un délai de traverséd’'un réseau Ethernet soit
supérieur a une certaine valeur ou méme derahner sa distribution. Parmi les travaux
adoptant cette approche, nous trouvons le fisma des files d’attente stochastiques dans
(John, 2005), et (Kameet al, 1999), des chaines déarkov dans (Gunteet al, 2006), du
calcul réseau probabiliste dans (Scharbetrgl, 2009), et (Starobinslét al, 2000). Dans
(Torabet al, 1999), une autre méthode se basant analyse de la charge des commutateurs
a été proposée. Dans ces travaux, la modélisatu réseau est faite I'aide de graphes
couplés avec une matrice de trafic. Un calcutritiel itératif permet alors de calculer les
charges des noeuds du réseats glién déduire les délage bout-en-bout. Song (2001)
présente une approche analytique a pointgoer calculer des délais de bout-en-bout dans le
cas de messages cycliques. Le cas apériodique y est aussi traité en considérant que le flux
d’entrée de chaque port suit un process de Bernoulli.

Il faut noter que d’autres travaux abordant les réseauxriethgous un autre angle ont
eté menés. Parmi ceux-la, nous trouvons des études se penchant sur I'optimisation des
topologies des réseaux afin de minimits délais de bout-en-bout (Rondedual, 2001), et
(Krommenackeet al, 2002a,b). Ces travaux ont été compé&iér la suite en intégrant les
bornes d’acheminement des paquets coratére d’optimisation (Georges et,a&2005b).

Dans la section suivante, nomsroduisons un@ouvelle approche basée sur I'analyse
des interférences entre des paquets dans desclBEserveur. Il n'est pas sans utilité de
rappeler les motivations d’introduction deette approche alors que nous venons de
mentionner I'existence de beaucoup de méthatievaluation des délais de bout-en-bout :
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- Premiérement, nous avons montré I'impoce& de I'enjeu de trouver des délais les
moins pessimistes possibles. Or, cela n'est@agsurs vérifié dans les méthodes existantes.

- En considérant I'approche la plus répanduegy-d. le calcul i€eau, et en ignorant
son pessimisme (la méthode n’est en effettpaurs pessimiste), noume pouvons l'utiliser
dans le cas des SCR de notre étude. En effet, les modules déportés E/S émettent des paquets
mais uniquement pour répondre aux requétesisqrécoivent. Un modeéle d’émission des
paquets depuis les E/S n'ednc pas connu a priori. Paorséquent, trouver une courbe
d’arrivée pour ces modules n'est pas choséeaiDe plus, méme en supposant I'existence
d’une telle courbe, le résultat d’évaluation deraément pessimiste puisque les flux émis par
les contréleurs et ceux émis par les modulé&s $&ront considérés en méme temps alors que
nous savons qu’une requéte et sa répongemeent coexister dans le réseau.

Nous pouvons faire de méme avec le resterdéthodes exposées dans I'état de I'art
et pointer de nombreux verrous existant quartévaluation des délais des SCR de nos
travaux. Une étude dédiée semble donc nécessad’est I'objet du prochain paragraphe.

4.2.2 Analyse des scénarii d’'interférence dgmquets dans un SCR a base d’Ethernet
Pour expliquer le principe de notre méthode, considérons le cas du SCR de I'exemple de la
Fig. 4.2.

MES12
o]e]e]
PLC2 # MES13
.,... ‘.t
'.,. o* MES14
[o]e]e] T “y o
pLCL ™ MES15
MES16
[ofe]e]
PLC3 # MES17
000
MES18
MES19
Modules E/S

Fig. 4.2 : Exemple de SCR a base d’Ethernet

Dans cet exemple, les contrbleurs sartutes modules E/S déportés comme sulit :
- le PLC2 scrute périodiqguement, avec une périogdes modules MES12, MES13,
MES14, MES15, et MES16.
- Le PLC1 scrute périodiquement, avec