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Introduction générale

Dans I’industrie, une composante majeure de I’économie, les impératifs d’optimisation
de production, de réduction de co(ts, de simplicité, de flexibilité, de fiabilité, ... ont conduit a
des bouleversements a tous les niveaux de I’entreprise. Sur le terrain de la production, les
procédés sont de plus en plus automatisés et I’intervention humaine se fait de plus en plus
rare. Un ordinateur central suffit le plus souvent pour piloter un site entier de production.
L’évolution de I’automatisation des processus industriels n’est cependant qu’a ses débuts. En
effet, devant les inconvénients de ce schéma centralisé en termes de sireté de fonctionnement
et de codt, les systemes centralisés laissent place aux systemes de commande distribués. Les
différents composants de terrain (contrbleurs, capteurs, actionneurs, superviseurs, etc.)
échangent leurs données a travers des réseaux de communication, eux-mémes connectés via
des passerelles aux réseaux informatiques de I’entreprise. Ces systemes de commande en
réseau apportent beaucoup d’avantages mais des défis aussi. L’un de ces défis est évidement
I’interopérabilité et la coordination entre ces sous-systéemes fortement hétérogenes. Aussi, une
communication a travers un réseau signifie le partage de ressources dont les capacités sont
limitées. Par conséquent, des délais d’attente de disponibilité de ces ressources sont
inévitables. Ainsi, un signal provenant d’un capteur n’arrive a un controleur qu’aprés un
certain délai et de méme pour un signal de commande allant d’un contréleur vers un
actionneur. Pire encore, ces signaux peuvent méme étre perdus en court de route a cause de
débordement des ressources et ne jamais atteindre leur destination.
Bien entendu, ces délais ont un impact direct sur la réactivité de la boucle de commande et sur
sa qualité (instabilité, dégradation de la dynamique, etc.). La question qui se pose alors est de
trouver le moyen pour satisfaire ces besoins temps réel de la commande. Deux approches
existent pour répondre & ces besoins ; la premiere consiste a s’assurer que les contraintes
temps-réel sont satisfaites en amont, au moment méme de la planification de I’architecture de
commande et du protocole de communication. Les performances temporelles de ces solutions
sont bien cernées par construction. Les paquets temps-réel sont en général soit séparés du
trafic non contraint (transfert de fichiers son, vidéo, documentation, ...) ou bien traités en
prioritt en cas de contention lors de [Iutilisation du medium de communication.
L’inconvénient de ces solutions est souvent leur incompatibilité avec les réseaux standard

comme Ethernet. Elles sont par conséquent relativement cheres et pas assez flexibles.
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La deuxiéme solution consiste a construire ou a planifier une architecture de commande aussi
standard que possible mais nécessite d’étre évaluée a priori avant sa mise en service. Si la
propriété temps-réel recherchée est vérifiée lors de I’évaluation alors I’architecture est mise en
ceuvre. Sinon, des ajustements doivent étre apportés jusqu’a satisfaire les exigences de la
commande. Pour certaines applications a contraintes temps réel strictes (ex : temps de réponse
de I’ordre de la milliseconde), cette solution ne peut leur étre satisfaisante étant données leurs
contraintes assez fortes. Heureusement, les applications industrielles ne sont pas aussi
exigeantes dans leur majorité et la deuxieme solution est largement répandue.

La présente thése s’inscrit dans cette deuxiéme catégorie de solution. Notre objectif est
d’évaluer des performances temporelles, non connues a priori, de systémes de commande en
réseau (SCR). Nous nous focalisons plus précisément sur ce qu’on appelle le temps de
réponse d’un SCR. C’est le retard de causalité entre le changement d’un signal d’entrée
(événement) et I’occurrence de sa conséquence sur une sortie du systeme commandé. Cette
caractéristique temporelle est probablement des plus importantes mais des plus dures a
évaluer. Des phénomeénes de synchronisation dans les composants de terrain ou de partage de
ressources dans le réseau de communication, doivent en effet étre pris en compte. De ce fait,
des modélisations et des analyses adéquates, assez simplifiées pour rester viables en pratique,
mais assez précises pour ne pas dévier fortement de la réalité, doivent étre apportées.
Plusieurs travaux de recherche se sont penchés sur le sujet par le passe et des résultats
intéressants ont été obtenus. Mais comme toute recherche n’est jamais finie, il reste des
choses a faire avancer. C’est notre contribution a cela que nous tentons d’exposer dans ce

manuscrit.

Cette thése se décompose en cing chapitres. Nous donnons dans cette introduction les grandes
lignes du plan qui sera détaillé par la suite.

Dans le premier chapitre, nous introduisons les systemes de commande en réseau et les
exigences de leurs performances temporelles. Le temps de réponse étant I’exigence que nous
abordons dans la thése, nous rappelons les différents travaux de la littérature qui s’y sont
intéressés. Nous pointons les avantages et les inconvénients des nombreuses méthodes
existantes. Nous montrons ainsi les motivations de nos travaux de recherche et expliquons le

plan de la démarche entreprise pour contribuer a leur résolution.

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

fonctionnant suivant le protocole Client/serveur ou les contrbleurs sont les clients et les
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modules d’E/S déportés sont les serveurs. Nous detaillons chacun de ces composants et
énumérons les hypotheses retenues concernant leurs fonctionnements. Ensuite, nous en
déduisons leurs modeles en utilisant des Graphes d’Evénements Temporiseés puis les

équations (max,+) linéaires représentant leurs évolutions.

Le troisieme chapitre est consacré a I’évaluation analytique du temps de réponse des SCR en
exploitant les équations obtenues dans le chapitre précédent. Deux approches d’analyse sont
considérées. Une premiére approche déterministe par laquelle des formules de calcul des
bornes, minimale et maximale, du temps réponse ainsi que I’allure de sa distribution, sont
obtenues. La deuxiéme approche est stochastique et s’intéresse au calcul analytique exact de

la fonction de distribution du temps de réponse.

Le quatrieme chapitre est consacré au calcul de délais de bout-en-bout (délais subis dans le
seul réseau de communication) pour les injecter dans les formules obtenues dans le chapitre

précedent et finalement calculer le temps de réponse d’un SCR donné.

Le cinquiéme chapitre est dédié a une validation expérimentale des différents résultats
obtenus. De nombreuses mesures de temps de réponse, réalisées sur une plateforme réelle,
sont comparées aux predictions des formules analytiques. Une attention particuliére est portée

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

Enfin, une synthese des résultats obtenus ainsi que quelques perspectives envisagées pour des

travaux futurs sont données pour conclure ce manuscrit.
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CHAPITRE 1

Etat de 'art & positionnement

Sommaire
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1.3 L SIMUIAtion . ..o 21
1.3.2 Mesure expérimentale . . ... . 23
1.3.3 Vérification formelle par model-checking . ............ ... .. .. ... ..... 24
1.3.4 Méthodes analytiques . . . .. ... 25
1.4 Positionnement et contributions ............ ... .. . . i 29
1.4.1 Avantages et inconvénients des méthodes existantes . . .................. 29
1.4.2 Positionnement, contributions et demarche de lathése................... 30

Dans ce chapitre bibliographique, nous rappelons brievement ce que sont les systemes de
commande en réseau (SCR). Ensuite, a travers un exemple, nous montrons I’une des
principales exigences des SCR, la réactivité ou le temps de réponse. De la, nous énumérons
les différents travaux existants quant a I’évaluation du temps de réponse. Quatre catégories
sont exposees : simulation, mesure experimentale, vérification par model-checking et enfin les
méthodes analytiques. Devant les inconvénients de ces méthodes en termes de temps de calcul
ou de garantie d’évaluation des bornes du temps de réponse, nous proposons une nouvelle
approche analytique permettant d’y remédier. A travers un schéma synoptique, nous résumons
la demarche suivie pour atteindre cet objectif.

~ The formulation of a problem is often more essential than its solution,
which may be merely a matter of mathematical or experimental skill. ~
- Albert Einstein



Chapitre 1. Etat de I’art & Positionnement

1.1 Introduction

Au début de leur application, les systemes de contréle-commande étaient analogiques. Les
architectures étaient extrémement simples et les composants relativement rudimentaires.
L’avénement de la communication digitale et des réseaux allait révolutionner le domaine en
I’espace de quelques décennies. Les réseaux appliqués a la commande ont été utilisés pour la
premiére fois dans I’industrie dans les années 70, avec I’introduction des communications
digitales entre des ordinateurs et des E/S (entrée/sortie). Différents constructeurs comme
Honeywell, Yokogawa et US-based Bristol les ont utilisés 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 de commande ou des contrdleurs aux consoles des
opérateurs dans les salles de commande. La communication digitale dans les composants de
moindre taille comme les modules d’E/S n’est apparue quant a elle que dans les années 80.
Elle s’est largement répandue par la suite dans les années 90. De la, I’échange de données
avec un module E/S n’est plus réservé exclusivement a un seul contréleur. Les systémes de
commande sont ainsi devenus distribués dans le sens ou plusieurs taches sont distribuées ou
partagées par plusieurs contrdleurs. Ces systéemes sont le plus souvent appelés systémes de
contr6le commande en réseau ou SCR (ou Networked control systems dans la littérature
anglophone). Ceci a évidemment I’avantage direct d’une meilleure disponibilité des systémes
de commande puisqu’un contréleur en panne n’implique pas forcément I’effondrement de
toute I’architecture comme c’était le cas en commande centralisée. Le développement
spectaculaire des systemes de commande en réseau peut aussi s’expliquer par d’autres

avantages que la communication digitale 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 zéros et de uns. Au lieu d’un céble pour chaque
variable comme c’était le cas en analogique, des milliers ou méme des millions
d’informations peuvent étre acheminées grace a un seul cable. En 1981 déja, le constructeur
australien Midac a installé un systeme en réseau sur le campus de I’Université de Melbourne
en reliant plusieurs départements avec environs 20.000 variables échangées (informations
possibles). La communication digitale permet aussi une multitude d’échanges d’information
entre composants de plus en plus intelligents et géographiquement dispersés. Un opérateur
voulant par exemple tester le bon fonctionnement d’un composant de terrain n’est plus obligé
de se déplacer localement mais peut le faire a distance. Aussi, les frontiéres entres les

différentes couches de I’entreprise disparaissent et des données destinées a diverses
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Chapitre 1. Etat de I’art & Positionnement

applications comme la commande, le diagnostic, la maintenance, la supervision ..., se
cotoient sur le méme medium de communication.

- Plus de robustesse : dans les systéemes analogiques 4-20mA, un signal transmis
depuis un capteur est sujet a des perturbations lors de son acheminement vers un contréleur. Il
peut arriver & sa destination avec des dégradations ou des distorsions majeures sans pour
autant étre considére comme invalide. La communication digitale a I’avantage d’étre plus
robuste vu que seuls deux états valides sont considérés, zéro et un. De plus, des techniques de
codage et de Vérification d’erreur sont disponibles. Un message contenant une erreur peut étre
écarté et une demande de retransmission est aussi possible.

- Plus de ramifications et moins de cables : I’autre bénéfice est la possibilité de relier

plusieurs composants sur la méme paire de cable pour former un réseau avec un medium
partagé. Par conséquent, le volume des céables utilisés, notamment sur les longues distances,
est considérablement réduit et le codt des installations aussi.
Aussi, I’utilisation d’un medium avec des ramifications permet d’adopter plusieurs protocoles
d’échange d’informations entre les différents nceuds du réseau, chaque protocole étant
particulierement plus pertinent pour une application donnée. De plus, chaque nceud étant
défini par une adresse unique, toute ambiguité est évitée. Les principaux protocoles d’échange
de données dans les SCR sont les suivants (Vitturi, 2001) :

- Maitre/esclave : avec ce protocole, un esclave ne 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, chacun son tour, pour pouvoir émettre des données.

- Client/serveur : cette fois, un client interroge de maniere autonome un serveur pour
demander une information et le serveur lui répond simplement (ex : Modbus TCP).

- Producteur/consommateur : dans ce cas, un nceud producteur n’attend pas la réception
d’un aval ou d’une requéte pour émettre de I’information. Il le fait indépendamment (a
chaque fois qu’une variable change d’état par exemple) et I’information est envoyée
précisément aux seuls consommateurs intéressés par la variable publiée (ex:
WorldFIP).

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

- Pas si decentralise que ¢a : au debut de leur apparition, les SCR étaient considérés
comme distribués comparés aux systemes centralisés qui les ont précédés. Cela demeure
cependant assez relatif puisque les SCR restent vulnérables aux pannes au niveau du réseau

qui peuvent entrainer tout ou une partie du systeme dans la défaillance. Ceci est d’autant plus
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Chapitre 1. Etat de I’art & Positionnement

valable avec I’utilisation de composants réseau (ex : Ethernet) qui ne sont pas originellement
construits pour travailler dans des milieux hostiles comme c’est le cas en industrie. Toutefois,
des solutions logicielles et matérielles, en utilisant par exemple des redondances des échanges
de données et des composants, peuvent étre apportées (Limal, 2009).

- Manque d’interopérabilité : lors de I’introduction de la communication digitale, les
constructeurs ont déeveloppé leurs propres protocoles indépendamment les uns des autres. Des
protocoles divers et variés ont inondé le marché et chaque produit n’est compatible qu’avec
les produits du méme constructeur. De plus, la documentation n’est pas toujours disponible et
les technologies sont protégées par des brevets. Les verrous de cette situation étaient tres
dommageables a I’industrie. L’un des inconvénients majeurs est que les produits d’un seul
constructeur ne sont le plus souvent pas suffisants pour couvrir tous les besoins d’un site
entier de production. L’utilisation de produits de plusieurs fournisseurs, méme non
compatibles, était alors incontournable, conduisant a un melting-pot et des Tlots dans un méme
site de production. Ce probleme sera de moins en moins posé a I’avenir avec I’utilisation de
standards comme Ethernet (voir Chapitre 4) mais ce ne sera probablement que partiel
puisqu’il existe un énorme fossé entre les exigences des diverses applications des sous-
systemes des entreprises. Les différences entre le terrain (systemes d’automatisation) et les
systemes d’information par exemple sont de taille. Les exigences dans les systémes
informatiques concernent le plus souvent la vitesse de traitement de I’information étant donné
les quantités considérables de données échangées. Néanmoins, cela reste du trafic appelé non
temps-réel. Le téléchargement d’un fichier peut bien étre effectué en une durée plus au moins
importante sans pour autant que cela soit génant. De plus, les performances grandissantes des
composants réseau avec des débits allant jusqu’au Gigabit ou méme Térabit par seconde,
répondent bien aux exigences de ces systemes d’information. Sur le terrain ou dans les SCR
par contre, bien que les paquets échangés soient relativement petits, des contraintes temps-
réel plus ou moins strictes doivent étres verifiées. Une donnée envoyée, méme petite soit-elle,
doit non seulement atteindre sa destination mais avant une échéance bien définie. Dans cette
these, nous nous limiterons a ce type d’exigences. Nous aborderons les exigences en termes
de performances temporelles des SCR et plus précisément leur réactivité. Un exemple
pratique pour illustrer cela est présenté dans la section ci-apres.

1.2 Exigences de réactivité des SCR

Pour expliquer les exigences de réactivité des SCR, nous reprendrons I’exemple d’un
systeme de production d’énergie décrit dans (Limal, 2009). Il consiste 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 brdlent des énergies fossiles (gaz, fuel, charbon, etc.)
pour produire de la vapeur par I’intermédiaire d’une chaudiére. La vapeur entraine une turbine
reliée a un alternateur. Ce dernier transforme I’énergie mécanique en énergie électrique. Si
d’autres centrales thermiques existent (solaire, nucléaire, biomasse, hydroélectricité, éolienne,
etc.), les procédés de production sont tous automatises. L’automatisation permet par exemple
de piloter I’ouverture d’une vanne d’un barrage hydroélectrique comme de réguler
I’alimentation en carburant d’une turbine & combustion. L automatisation intervient aussi dans
les processus associés comme la gestion des produits issus de la combustion ou le contrdle de
la tension produite par I’alternateur. Par conséquent, une architecture de contréle commande
est associée a tout processus automatisé dans la centrale. Un exemple en est donné dans la
Fig. 1.2.

Sur I’architecture de la Fig. 1.2, nous pouvons remarquer qu’un méme motif, un réseau de
supervision, se répete a plusieurs emplacements pour piloter différents processus liés a la
chaudiére et a la turbine. En effet, le systeme de contréle commande a été défini pour offrir
une solution unifiée pour réaliser I’automatisation des processus ou le contrdle de machines
tournantes avec les mémes technologies au sein d’une méme centrale de production d’énergie.
Cette approche de contrdle commande unifiée permet de décrire chaque architecture par la
combinaison de postes d’ingénierie et de supervision, de réseaux de supervision ainsi que ce

cellule d’automatisation.
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Fig. 1.2 : Exemple d’architecture de contréle 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 dautomatisation est un systeme de contréle-commande distribué ou plus
communément SCR comme le cas dans le présent document. Elle est constituée de noeuds (un
controleur de cellule, des controleurs de terrain ou des modules d'E/S déportés)
communiquant par l'intermédiaire d'un réseau de communications appelé réseau de terrain.
C'est aux performances temporelles de cette cellule d’automatisation que nous nous
intéressons exclusivement dans ce manuscrit. Les caractéristiques a maitriser pour le pilotage

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

Vers le réseau de supervision

Contréleur de cellule
redondant

Cellule
d’automatisation

Contréleurs de terrain
ot

w entrées/sorties déportées

Réseau de terrain

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 la capacité a prédire I’état suivant d’un systéeme
connaissant son état actuel et ses entrées. Autrement dit, pour chaque combinaison des entrées
et de I’état du systeme, il existe une sortie unique. Par disponibilité - une composante de la
sUreté de fonctionnement - on entend la capacité a maintenir une qualité de service et la
satisfaction d’exigences temporelles comme la réactivité, malgré I’occurrence d’une
défaillance. Ceci nous amene a la derniére exigence qu’est la réactivité et qui sera I’objet
principal de cette thése.

Comme nous pouvons remarquer sur la Fig. 1.4, il existe un délai non nul entre le changement
d’état d’un signal d’entrée d’un module déporté E, acquis via un capteur par exemple, et
I’occurrence de sa conséquence sur un signal de sortie d’un module déporté S, émis pour

commander un préactionneur du processus.

E E/S Contréleur EiS _—
_\ (3,7 #contréleur
W D ‘ I
iz e
: 1]
) |
B @
(1] I o E
e O
| b
D | g , -
E | entrées/sorties
= I déportées
\d, H
a \
——a @_:;;S

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

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

- 1) Délai d’attente dans le module déporté entrée E

- 2) Délai de traversée aller du réseau de terrain (appelé délai de bout-en-bout par la suite)

- 3) Délai d’attente, traitement, émission ... dans le contr6leur

- 4) Délai de traversée retour du réseau de terrain

- 5) Délai d’attente dans le module déporté sortie S

Le SCR doit respecter des contraintes temps-réel dépendant du processus automatisé. Il est
suffisamment réactif si son temps de réponse est inférieur a une contrainte temporelle donnée.
Sur la Fig. 1.5, I’émission sur la sortie S respecte la contrainte alors que I’émission sur S’ ne

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

Suivant le contexte, les SCR sont soumis a des contraintes temps réel plus ou moins strictes :

- Contraintes temps réel strictes : les contraintes doivent étre respectées 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 fréquence de ces dépassements doit étre limitée
pour garder une qualité de commande acceptable.

Comme nous le verrons par la suite, le temps de réponse n’est pas constant et peut varier d’un
cycle a un autre. De ce fait, un SCR est plus réactif 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 réponse est en effet inférieur a la
contrainte temporelle fixée. Si en revanche on se retrouve dans un contexte temps réel souple,

le second SCR est plus performant puisque la valeur moyenne de son temps de réponse est

moindre.
SCR 1 SCR 2
t t
E > >
J\ t — t
Distribution > /\ >
du délai Délai moyen — Délai moyen —
t t
Contrainte temporelle Contrainte temporelle

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 delais de bout en bout. De plus, suivant le contexte et
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I’application, les bornes ou la distribution du temps de réponse doivent étre recherchées. Nous

abordons les deux dans le présent document.

1.3 Etat de I’art des méthodes d’évaluation des performances temporelles des SCR
Nous pouvons classer les méthodes d’évaluation des performances temporelles des

SCR en quatre catégories; simulation, mesure expérimentale, vérification par model-
checking, et méthodes analytiques.

1.3.1 Simulation
La simulation est réalisée, soit par utilisation directe d’un logiciel de simulation dédié, soit par
construction d’un modéle de type SED (systemes a événements discrets) du SCR et sa
simulation a I’aide d’un outil de simulation des SED. Dans (Zaitev, 2004a), un modele
réseaux de Petri colorés (RAPC) a été proposé. Il considére une architecture assez simple mais
I’auteur introduit les modeles des composants de base d’un SCR Client/serveur ; un client, un
serveur et un commutateur (le modele du commutateur est présenté sur la Fig. 1.7). La
procédure de calcul du temps de réponse a I’aide de I’outil de simulation Design/CPN vy a été
exposeée.

Model of Server (5]

[dst=target]

target
— @ fisrcdstnf) | oo oo »
avail

seq @+10 {src.nf)

W] mad

remsy

grc,det, nf) ;
@ fisrc,dst,nf| I Send [ . Nsend(){src,dst.nf) Exac
avai
L=l @+Dsend() frm @+Dexac()

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

Cette méme méthode a été réutilisée par (Marsal et al., 2006a). Des SCR de plus grande taille
et fonctionnant suivant différent paradigmes (Client/serveur, Maitre/Esclave et Producteur-
Consommateur) ont été considérés dans (Marsal, 2006b). Une comparaison de leurs
performances temporelles, entre temps de réponse et temps de cycle, y a été effectuee. 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, (Liu et al., 2007) ont utilis¢é Dymola, un environnement de
modélisation et de simulation basé sur le langage de programmation orienté objet Modelica,
pour créer des classes d’objets, correspondant aux différents composants des SCR. lls les ont
simulés par la suite pour calculer une distribution du temps de réponse. Les auteurs ont
également utilisé un autre outil appelé TrueTime (sous Matlab/Simulink). Une comparaison
entre les deux méthodes a été réalisée (Fig. 1.9). TrueTime donnait plus de choix quant aux
protocoles de communication utilisés dans les SCR mais le temps de simulation était

nettement moindre en utilisant Dymola.

Probabilistic distribution of response times in Config.1
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Fig. 1.9 : Temps de réponse simulés, Dymola vs. TrueTime (Liu et al., 2007)

Les auteurs (Pereira et al., 2004a) ont utilisé I’outil OMNeT++ dont les éléments (les
composants) sont programmeés a I’aide du langage de programmation C++ puis assemblés en
composants plus élaborés (topologie des réseaux : étoile, arbre, ligne, ...) a I’aide d’un
langage de plus haut niveau NED (NEtwork Description). Les auteurs modélisent un SCR
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Producteur/consommateur avec des modules OMNeT++ (exemple d’un modele de contréleur

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

EthlIPCaontrallertd odule

[+

-

cantrollerT azk Ll
ol onhection]

inputConnectio putConnection?

cip\f_l,ler

Fig. 1.10 : Modéle OMNET++ d’un contréleur (Pereira et al., 2004a)

1.3.2 Mesures experimentales

Ces méthodes consistent & mesurer expérimentalement les performances temporelles d’un
SCR. Dans (Denis et al., 2007), les auteurs ont utilisé une plateforme expérimentale (décrite
plus en détail dans le Chapitre 5 puisque nous nous en servons pour la validation de nos
résultats théoriques) dédiée a I’identification des SED ainsi que la mesure des temps de
réponse des SCR. Les auteurs ont évalué I’impact du trafic non temps réel sur la boucle de
commande (Fig. 1.11). Il'y a été conclu que I’effet des délais de bout-en-bout est relativement

moins important que les délais dus a la charge des contréleurs ou des modules déporté d’E/S.
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Fig. 1.11 : Impact de la charge d’un contrbleur sur le temps de réponse maximal (Denis et al., 2007)
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Un autre travail expérimental, concernant cette fois le temps de cycle d’un réseau PROFINET
IO ainsi que sa gigue, a été presenté dans (Schafer et al., 2007). Différentes méthodes de
mesures sont utilisées et comparées, notamment un outil de mesure de haute résolution
HRTA (High Resolution Timing Tool), I’outil bien connu Wireshark (implémenté sous
Windows et sous Linux), la méthode Port Miroir et enfin la méthode de robinet passif
(Passive Tap).

Cycle Time 1ms
Direction: Controller = Device

HRTA

————— Mirror-Part

0.99 H ===——-- PassivTAP
—=—= Linwx Mimor-FPort

probability
=]
o
()

11 [ SRR

0001 fmmmmmmmmm e o

0.9 0.

delta t [ms]

Fig. 1.12 : Mesure du temps de cycle avec plusieurs méthodes expérimentales (Schafer et al., 2007)

Une expérimentation similaire a été menée par (Silvola et al., 2007) sur un réseau PROFINET
IO pour la mesure du temps de cycle réseau ainsi que sa gigue. Du trafic perturbateur UDP
(non temps réel et de basse priorité) a été généré pour mesurer son impact sur les
performances temporelles du SCR. Les commutateurs Ethernet utilisés prennent en compte
I’ordonnancement avec priorité ou différenciation de trafic selon les spécifications IEEE
802.1D/Q.

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

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

1.3.3 Vérification formelle par model-checking

Cette méthode est a I’origine utilisée pour prouver, par Vérification exhaustive, qu’une
propriété est vérifiée ou non par un modéle. Elle a été adaptée pour I’évaluation de
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 les bornes, minimale et maximale, du délai avec une
bonne précision.

Cette méthode a été utilisée par (Krakora et al., 2004) pour un SCR utilisant le protocole
CAN et (Witsch et al., 2006), (Ruel et al., 2008a) pour un SCR utilisant Ethernet. Les auteurs
ont réussi a calculer les bornes maximales des temps de réponse. Les modeles utilisés pour la
verification sont des automates a états finis temporisés (Fig. 1.13). Par la suite, cette méthode
a éte utilisée pour le calcul de la distribution du temps de réponse par (Greifeneder et al.,
2007). Cette fois, c’est le model-checking probabiliste qui a été utilisé. 1l consiste a évaluer la
probabilité que le temps de réponse dépasse une certaine valeur. Par accumulation de résultats
de plusieurs vérifications, les auteurs obtiennent I’allure de la répartition du temps de réponse.
L’ application de cette méthode a été étendue par la suite pour différents protocoles,
Client/serveur et Producteur/consommateur, dans (Greifeneder et al., 2008a). Enfin, une
comparaison de la vérification formelle par model-checking et de la simulation a été proposée
dans (Greifeneder et al., 2008b).

@ CAL1

CALinitl
CALhor:=0,
CALent1:=COMent1,

CALentN-=COMentN

C CAL2
CALhor<=CALtcmax

CALhor==CALtcmin
CAlLsorl:=CALent1,

CALsorN-=CALentN

@ CAL3

CALhor=0,
CALentl:=COMent1,

CALentN-=COMentN

Fig. 1.13 : Modéle en automate a états fini temporisé d’un contréleur (syntaxe UPAAL) (Ruel et al., 2008a)

1.3.3.4 Méthodes analytiques

Les auteurs (Tovar et al., 2001) ont présenté une méthode analytique de calcul du temps de
réponse dans un SCR utilisant WorldFIP, un protocole Producteur/consommateur. Vu le
caractére statique de ce protocole, impliguant un mécanisme d’arbitrage d’acces au medium
(ordonnancement) connu a priori, des formules de calcul du pire temps de réponse ont été

aisément formulées. Dans (Vitturi, 2001), I’auteur présente des formules de calcul du temps
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de cycle de deux protocoles, Profibus DP et WorldFIP, et compare leurs performances a celle

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

Les méthodes suivantes concernent les délais de bout-en-bout et non le temps de réponse ...

- Calcul réseau : la littérature abonde de methodes d’évaluation des délais de bout-en-bout
notamment quand il s’agit des réseaux basés sur Ethernet commuté. Le calcul réseau (en
anglais Network Calculus) est incontestablement la méthode la plus connue et la plus utilisee
actuellement. Elle a été introduite par Cruz (1991a), Le Boudec et al., (2004), et Chang
(2002) puis utilisée par la suite par d’autres auteurs (Georges et al., 2005a), (Fraboul et al.,
2004). Cette méthode est basee sur la théorie mathématique des dioides (min,+) et (max,+).
Un majorant d’un délai de traversée d’un composant est calculé en utilisant deux concepts ;
courbe d’arrivée et courbe de service. En déterminant I’arriéré de traitement maximal & I’aide
de ces courbes, on arrive a calculer un majorant de délai de traversée du composant (Fig.
1.14). En considérant un commutateur comme étant une cascade de composants (file,
multiplexeur, démultiplexeur, etc.) dont les courbes d’arrivée sont soit connues (stations
périphériques), soit calculées grace a des résultats de la théorie des dioides précédents, un
majorant du délai de traversée d’un commutateur est calculé. Le réseau étant constitue de
plusieurs commutateurs en cascade, un majorant du délai global de traversée d’un réseau
Ethernet commuté est obtenu. Toutes ces étapes sont détaillées de maniére assez compléte
dans (Georges, 2006).

quantité d'information

délai

arriéré

1
1
1
1t temps

Fig. 1.14 : Calcul réseau et ses concepts : courbe d’arrivée «(t) et courbe de service S(t) (Georges 2005b)

L’inconvénient qui est reproché au calcul réseau est souvent son pessimisme dans I’évaluation

des majorants. En effet, la courbe d’arrivée est souvent une surestimation de la quantité reelle
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des donnés recues par un composant, I’objectif premier étant d’éviter toute sous-estimation
des délais. Par ailleurs, le besoin de simplification pousse souvent a utiliser des courbes
d’arrivée/service faciles a manipuler mathématiquement (courbes affines) et cela se fait au
détriment de la précision de I’évaluation. Cette méthode a été améliorée par la suite en
appliquant le groupement des flux provenant de la méme source et transitant a travers un
méme port de sortie (jusqu’a environ 50% de gain sur une architecture industrielle (Bauer et
al., 2009)). Cette méme technique de groupement a été appliquée dans la méthode par

trajectoire, présentée ci-dessous.
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Fig. 1.15 : Approche par trajectoire (a) classique (b) améliorée avec groupement (Bauer et al.,
2009)

- Approche par trajectoire : I’approche par trajectoire est une méthode analytique qui permet
de calculer un majorant de délai de bout-en-bout en identifiant les paquets d’autres flux que le
paquet en question rencontre sur sa trajectoire lors de la traversée du réseau. Elle se base sur
le concept de période active (en anglais Busy Period). Une période active a un niveau du
réseau est un délai d’attente subi par le paquet en attendant la fin d’expédition des paquets qui
I’ont précédé. En retardant au maximum le début de ces périodes actives, et avec un calcul

récursif en remontant depuis le niveau de destination du paquet, on peut calculer un majorant
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du délai de bout-en-bout (Martin, 2006). Dans sa version originale, cette méthode souffrait,
tout comme le calcul réseau, du phénoméne de serialisation des messages provenant de la
méme source. Elle a été améliorée en utilisant le groupement des flux de la méme source
(Bauer et al., 2009) , (Bauer et al., 2010). La méthode est en moyenne 10% meilleure que le

calcul réseau groupé dans les cas étudiés.

- Approche pire cas : les auteurs (Lee et al., 2002) ont proposé cette méthode en se basant sur
des conditions de stabilité du réseau Ethernet commuté (pas d’effondrement a cause des
débordements). Ils calculent le nombre maximal de trames de longueur minimale dans une
file d’attente, assurant cette stabilité, puis en déduisent le délai maximal de bufferisation. En'y
ajoutant les délais de propagation, les auteurs obtiennent un majorant du délai de traversée.
Cette méthode est assez restrictive car elle considere un seul commutateur et elle est tres
pessimiste car elle se base sur une limite supérieure de fonctionnement du réseau. Dans les

SCR d’ailleurs, cette limite n’est le plus souvent pas atteinte.

Fig. 1.16 : Approche du plus long chemin sur un graphe pondéré (Schmidt et al., 2010)

- Approche du plus long chemin: c’est une méthode trés récente. Elle est proposée par
(Schmidt et al., 2010) et est développée pour le protocole Ethernet/IP. Les auteurs considérent
des paquets de longueur minimale et dont les destinations sont inconnues (tout le temps émis
en broadcast). Les auteurs calculent les longueurs maximales des files d’attente sur chaque

port de sortie, i.e. le nombre de paquets transitant sur ce port et susceptibles de s’y trouver en
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méme temps. De 13, ils construisent un graphe pondéré dont les sommets sont les nceuds du
réseau et le poids de chaque arc est le délai de traversée (longueur de file d’attente convertie
en délai) d’un nceud a un autre (Fig. 1.16). Le probleme de calcul du pire délai de bout-en-

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

- Approche mixte (analytique et simulation) : (Fan et al., 2008) ont proposé un modele
analytique d’un réseau Ethernet commuté mais n’ont pas réussi a trouver une expression de
calcul direct du délai de bout-en-bout. Ils ont alors proposé un algorithme itératif permettant
de dérouler le fonctionnement du réseau et déterminer les longueurs des files d’attente a tout
instant. En conservant en mémoire les longueurs maximales atteintes, les auteurs déterminent
les délais maximaux de bufferisation. Un majorant du délai de bout-en-bout est alors déduit.
Cette méthode a été comparée au calcul réseau et semble donner de meilleurs résultats dans
différents exemples. Cela a été prouvé quand il s’agit d’un réseau avec 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 aprés ce parcours rapide des méthodes existantes
d’évaluation des performances temporelles des SCR. La majorité des études, notamment
analytiques, s’intéressent exclusivement aux délais de bout-en-bout. Or, comme cela a été mis
en évidence précédemment, ces délais ne constituent qu’une partie du temps de réponse des
SCR.
En ce qui concerne les méthodes énumerées précédemment et qui s’intéressent au temps de
réponse des SCR, nous pouvons pointer les inconvénients suivants :
- Simulation : cette méthode permet d’évaluer I’allure de la distribution (histogramme)
du temps de réponse méme si elle ne donne pas la fonction exacte de cette distribution.
Si cela n’est pas trés grave en effet, le plus gros inconvénient de la simulation reste sa
non-exhaustivité. Elle ne garantie pas de trouver les bornes réelles du temps de
réponse puisqu’elle n’est pas exhaustive et ne permet pas d’étre certain de balayer tous
les cas possibles, notamment les cas critiques.
- Mesure expérimentale : on peut lui reprocher le méme probléme 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 plateforme industrielle, surtout si celle-ci est en
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marche, n’est pas toujours aisé. Le colt d’une telle opération, si besoin d’arréter le
systéme est, serait insupportable. Celui des outils de mesures I’est tout autant !

- Vérification formelle : la vérification formelle permet de remédier au probleme
d’exhaustivité. Malheureusement, cette méthode souffre du probleme d’explosion
combinatoire. Le nombre d’états qu’elle génére, méme dans des SCR assez simples,
devient tres vite insupportable et la mémoire des ordinateurs de calcul saturée (Ruel et
al., 2008a). Quand le calcul arrive a terme, la durée peut atteindre des jours! Des
tentatives de résolution de ce probleme ont été apportées notamment avec
I’augmentation du niveau d’abstraction des SCR et de leur modélisation (Ruel et al.,
2008b). Si la méthode apporte des améliorations sur quelques exemples, le probleme
reste malheureusement non résolu méme sur des cas simple. Les calculs n’arrivent pas
toujours au bout (Ruel et al., 2008b) !

- Meéthodes analytiques : comme nous pouvons le constater, seuls deux exemples,
(Tovar et al., 2001) et (Vitturi, 2001), ont été trouvés s’agissant d’évaluer des
performances globales (temps de réponse ou temps de cycle) des SCR avec des
approches analytiques. De plus, ces exemples concernent des SCR dont les
caractéristiques sont quasi-statiques puisque les stratégies d’ordonnancement sont
connues a priori. D’ailleurs, ces SCR sont construits a base de protocoles dédiés et
dont les performances temporelles sont assez bien cernées par construction. Une
approche analytique dans un cadre plus large reste donc a trouver ...

1.4.2 Positionnement, contributions et démarche entreprise

Naturellement, notre objectif dans cette these est de contribuer a la résolution des problemes
exposés précédemment. Nous avons retenu une approche analytique et avons adopté la
démarche représentée étape par étape sur le schéma synoptique de la Fig. 1.17.

Comme nous pouvons le voir sur le schéma, la démarche peut se décomposer en trois parties :
la partie principale qui est au milieu et qui constitue I’ossature de la these, la partie a droite
dédiée au calcul des délais de bout-en-bout et enfin la partie a gauche, consacrée a la
validation expérimentale des différents résultats obtenus.

Dans la partie principale, nous modélisons les SCR a I’aide de graphes d’événements
temporisés. Nous proposons un modele générique d’un SCR constitué de M contréleurs et de
N modules déportés E/S. Nous deduisons les équations (max,+) linéaires du modele et les
utilisons pour évaluer le temps de réponse. Nous proposons deux approches d’analyse pour
cela : une premiére approche déterministe pour évaluer les bornes, minimale et maximale,

ainsi que I’allure de la distribution du temps de réponse (histogramme). Des formules
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paramétrées de calcul direct sont données. La seconde approche est stochastique et permet de
trouver la distribution exacte (la fonction de densité de probabilité) du temps de réponse.
L’avantage de ces deux approches est qu’elles assurent I’exhaustivité de calcul du temps de
réponse sans pour autant induire des durées ou des ressources de calcul conséquentes
puisqu’il suffit de remplacer chaque paramétre des formules analytiques par sa valeur

numérique.

A ce stade, nous pouvons évaluer les performances temporelles d’un SCR donné a condition
de pouvoir instancier, en remplagant les paramétres par leurs valeurs numériques, les formules
paramétrées obtenues. Pour ce faire, nous avons besoin des valeurs, inconnues a priori, de
certains délais de bout-en-bout, subis par certains messages échangés dans le SCR. C’est le
but de la branche située a droite du schéma. Ces délais sont ceux subis lors de la traversée du

seul réseau de communication.

Nous nous penchons alors sur le cas d’un réseau a base d’Ethernet et le modélisons a I’aide de
réseaux de graphes d’événement temporisés en conflit (GETC) que nous représentons par la
suite a I’aide d’équations (max,+). Le déroulement itératif de ces équations permet le calcul
des délais de bout-en-bout. Par ailleurs, nous montrons que les GETC et leurs représentation
(max,+) peuvent étre utilisés aisément pour la modélisation de nombreux systémes pratiques
impliquant des ressources partagées (ex: systémes de production), et pas seulement les
réseaux de communication. Cela représente egalement une extension de [I’utilisation de
I’algebre (max,+), usuellement réservée aux graphes d’événements temporisés dont
I’utilisation est limitée aux systemes sans conflits (sans ressources partagées).
Les parameétres des formules obtenues dans la partie principale étant tous connus, nous
pouvons a présent évaluer analytiquement le temps de réponse sur un cas d’étude.

Finalement, pour valider les résultats théoriques obtenus dans cette thése, nous menons une
campagne de mesures expérimentales sur de vrais SCR. C’est le but de la partie a gauche du
schéma. Nous comparons les résultats théoriques & de nombreuses mesures réalisees dans
différentes conditions. Le temps net cumulé est d’environ quarante heures d’acquisition et de
traitement de données, soit environ un million de temps de réponse mesurés, étendu sur
plusieurs jours. Les criteres de comparaison retenus sont la précision pour les bornes du temps

de réponse et le taux de recouvrement et I’allure pour la distribution.
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Fig. 1.17 : Démarche des travaux de la thése
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Dans ce deuxieme chapitre, nous décrivons la composition détaillée et le fonctionnement
des composants principaux des SCR Client/Serveur : les contréleurs (CPU et interface de
communication compris), les modules E/S déportés (MES) et le réseau de communication.
Nous preécisons les hypotheses retenues relatives au fonctionnement de chaque composant. De
14, nous passons & la modélisation des SCR en utilisant des Graphes d’Evénements
Temporisés (GET) puis a leur représentation en équations (max,+) linéaires. Mais avant cela,
nous rappelons brievement quelques notions fondamentales sur le dioide (max,+) et son
utilisation pour représenter la dynamique des GET.

~ As far as the laws of mathematics refer to reality, they are 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 composés principalement des éléments suivants : les contrdleurs
(clients) et les modules déportés d’E/S (serveurs). Ces éléments sont interconnectés a travers
un réseau de communication. Ce dernier peut prendre des formes diverses et variées (ligne,
étoile, arbre, ...) et peut étre constitué d’un ou plusieurs composants réseau (commutateurs,

concentrateurs, cables, ...).

Controleurs

E e ==

MES1 MES2 MES3 MES4

77 =] T

| Bl L

MES5 MES6 MES7

AT
LI

00 L
AT

AT

Modules E/S

MES8

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

2.1.1.1 Fonctionnement des controleurs : mode périodique ou mode cyclique

La fonction principale d’un contrbleur est naturellement I’exécution d’un programme de
commande, implémenté par I’utilisateur, afin de 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 est un processeur de calcul CPU (Central Processing Unit). Aussi,
pour transmettre ces signaux aux modules déportés ou en recevoir d’autres, un contréleur
contient une carte de communication (COM). Elle sert d’interface entre le CPU et le réseau
de communication. Un contréleur dans un SCR est finalement modulaire, avec un module de
calcul et un module de communication (Fig. 2.2). De plus, ces deux modules ne sont pas
synchronisés et fonctionnent indépendamment I’un de I’autre. Deux mémoires tampons, pour
échanger les données des E/S de lecture et d’écriture, sont le seul lien physique qui existe
entre les deux.

Le CPU peut fonctionner suivant deux modes, cyclique ou périodique. En mode périodique,
la période etant Tcpy, le CPU suit les étapes suivantes : lecture des entrées, exécution du
programme utilisateur, écriture des sorties puis attente de fin de période. Il commence donc
par lire les images des entrées depuis la mémoire tampon 2 et les utilise pour exécuter le

programme de commande. Il remet alors a jour les images des sorties qu’il écrit dans la
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mémoire tampon 1. De 13, il attend jusqu’a ce que la période de cycle Tcpy Soit écoulée puis

recommence un nouveau cycle de lecture, calcul, écriture et attente.
La seule différence entre le mode cyclique et le mode périodique est que le CPU n’attend pas
que la période soit écoulée pour commencer un nouveau cycle (I’étape « Attente fin période »

sur le schéma de la Fig. 2.2 n’existe pas). Juste apres la fin de la phase d’écriture des sorties,

le CPU commence la lecture des entrées.

o Lecture
Mémoire |
tampon 1 3’ v
ca ’ . . ~
Lecture Aig4q "4 Emission = -— —
) 4 i ) 4
Calcul A Attente de
/i réponse Tcom
TCPU \ 4 I’ ‘\
. U | =]
Ecriture o v
] mémoire . { Réception [~ = — —CRéseau)
. tampon 2
Attente fin P \
de période !
P Attente fin
de période
Module CPU Carte de communication (COM)

Fig. 2.2 : Constitution modulaire d’un contrdleur et son fonctionnement

La carte de communication COM fonctionne quant a elle toujours périodiquement
(hypothése retenue dans notre étude). En début de cycle, elle lit en bloc les valeurs des entrées
de la mémoire tampon 1 puis commence a les émettre vers les modules déportés E/S. C’est ce
qu’on appelle la scrutation ou le /O scanning. L’ordre de scrutation des modules déportés est
invariant dans le temps et fixé par I’utilisateur. La COM émet des requétes contenant les
signaux de commande les unes apres les autres et attend les réponses. A chaque fois qu’une
réponse est regue, elle est copiée dans la mémoire tampon 2. En cas de réception de plusieurs
réponses en rafale, elles sont mises en attente dans un buffer et traitées en mode FIFO (first in
first out). Une fois que toutes les réponses sont recues, la COM se met en phase d’attente

jusgu’a ce que la période de scrutation Tcom Soit écoulée. La COM commence alors un

nouveau cycle de scrutation.
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Notons que I’absence de synchronisation entre les deux modules, le CPU et la COM, entraine
des délais supplémentaires dans le temps de réponse. En effet, lorsque les sorties sont mises a
jour par le CPU, elles ne sont pas prises en compte immédiatement par la COM, pour étre
envoyeées vers les modules déportés, mais attendent le début d’un nouveau cycle de scrutation.
De méme, lors de la réception d’une réponse par la COM, celle-ci n’est pas immeédiatement
utilisee par le CPU dans le programme utilisateur mais attend également le debut d’un
nouveau cycle CPU. Ce phénomene est évidemment a prendre en compte et comme nous le

verrons par la suite, son impact est loin d’étre négligeable. Au contraire !

2.1.1.2 Fonctionnement des modules déportés d’E/S

Le fonctionnement des modules d’E/S déportés est plus simple. Un MES est continuellement
en état d’attente jusqu’a la réception d’une requéte envoyée par un contréleur. En cas de
réception d’une rafale de requétes, ces derniéres sont mises en attente et traitées en mode
FIFO. Le fonctionnement est cyclique et le cycle de traitement d’une requéte en attente débute
immédiatement apres la fin du cycle précédent. Chaque requéte véhicule une donnée utile,
destinée pour une opération de lecture d’une entrée (ex : lecture de la valeur d’un capteur) ou
d’écriture d’une sortie (ex : changement de I’entrée d’un actionneur) ou bien la combinaison
des deux. Notons qu’un signal en provenance d’un capteur subit un filtrage (conversion
analogique/numeérique) avant d’étre pris en compte par le MES. La méme remarque peut étre
formulée concernant le signal en partance vers 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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2.1.1.3 Réseau de communication : Hypothese
Contrairement aux travaux existant dans la littérature, nous adoptons un niveau d’abstraction
qui permet de séparer la partie applicative de la partie communication. Nous considérons que
le réseau est un élément du SCR mais sans entrer dans le détail de sa composition : une boite
noire. Avec ce haut niveau d’abstraction, nous ne précisons ni le type, ni la technologie, ni
méme la composition du réseau utilisé pour la communication entre les contréleurs et les
serveurs. Nous supposons toutefois que le réseau est compatible avec le mode Client/serveur
exposé précédemment et les délais qu’il induit sont bornés. A vrai dire, la chose qui nous
importe le plus a ce stade est la contribution du réseau en terme de délai dans le temps de
réponse. Nous supposons que le réseau de communication introduit dans le temps de réponse
des délais variables, que nous appelons des délais de bout-en-bout, €t que nous représenterons
avec des parametres. Ce sont les délais subis lors de la traversée du seul réseau de
communication. Cette démarche nous permet d’obtenir des modéles et des résultats
analytiques génériques (paramétres) quelque soit le nombre de clients et de serveurs dans le
SCR. Mieux encore, les parameétres représentant la composante variable qu’est le réseau de
communication peuvent étre calculés séparément puis injectés dans les formules obtenues
pour évaluer le temps de réponse. C’est justement I’objet du Chapitre 4 en se penchant sur le
cas particulier des délais de bout-en-bout dans les réseaux Ethernet commuté.

Ainsi, une fois que les résultats analytiques sont obtenus, une fois pour toute, la
complexité de I’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 sont posées dans nos travaux :

- H1: en mode périodique, la période du CPU d’un contrdleur reste constante durant
toute la durée de fonctionnement du systéme. Rappelons que cette période est un
parameétre réglé par I’utilisateur et elle ne peut étre choisie que parmi un nombre fini
de valeurs discretes. De ce fait, nous pouvons supposer que la période Tcpy €st un
entier naturel. Les mémes hypotheses sont posées pour la période Tcom. Elle est
constante et appartient aux entiers naturels. Le rapport entre les deux est alors un

nombre rationnel positif (7., / Topy € Q7).

- H2: les temps de lecture/écriture des données dans les mémoires tampons 1 et 2 sont

négligés. En effet, ces temps ne sont que de I’ordre de la microseconde puisque seules
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les données utiles de seulement quelques octets, de la couche application et qui
correspondent aux valeurs des signaux des entrées et des sorties, sont manipulées
durant ces deux phases. Les capacités des tampons sont également largement
suffisantes pour éviter toute perte de données.

- H3: les pannes des équipements et les pertes de paquets ne sont pas considérées.
Rappelons sur ce point que lors de nos expérimentations, des observations sur pas
moins de 5 millions de requétes/réponses échangées, pas un seul paquet n’a été perdu.
Cette hypothese est souvent posée dans les SCR. Les paquets échangés dans les SCR
sont en effet de petite taille vu que les données utiles le sont aussi. Aussi, méme si les
SCR sont parfois connectés a d’autres sous réseaux véhiculant du trafic non temps-réel
lourd, le trafic entre ces deux domaines reste limité.

- H4: les modules E/S déportés ne fonctionnent qu’en serveurs et ne peuvent émettre de
message de maniére autonome.

- H5: pour le bon fonctionnement de la commande, la période du CPU est fixée de sorte
qu’elle soit toujours suffisante, tout le temps, pour accomplir les phases de lecture,
calcul et écriture. De simples manipulations pratiques permettent de s’assurer de cela.

- H6: la période de scrutation Tcou est fixée de sorte que toutes les réponses aux
requétes émises lors d’un cycle soient recues avant la fin de ce méme cycle. Le cas
contraire engendrerait des variations de la période de scrutation non désirables.

- H7: les différents contréleurs du SCR sont indépendants les uns des autres. Ils ne sont
pas synchronisés et chacun fonctionne avec sa propre période d’1/O scanning Tcou.
Chaque controleur peut également commencer a émettre ses requétes vers les E/S qu’il

scrute indépendamment des autres.

2.2 Modelisation en Graphes d’Evénements Temporisés (GET) et représentation

(max,+) linéaire des SCR

2.2.1 Rappels sur I’algebre (max,+)
Avant d’aborder la représentation (max,+) linéaire des GET, il convient de faire quelques
rappels brefs sur les notions fondamentales et propriétés des structures algébriques dites

dioides.

Définition 2.1 (Demi-anneau). On appelle Demi-anneau un ensemble D muni de deux lois

internes @ et ® telles que :
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- laloi additive @ est associative, commutative et admet un élément neutre, noté ¢, tel
que:VaeD, a®e=c®Pa=a

- la loi multiplicative ® est associative et admet un élément neutre, noté e, tel que :
YaeD, a®e=e®a=a

- la loi ® est (distributive par rapport a la loi additive:

Vab,ceD, (a®b)®c=(a®c)®(bH®c)
c®@®b)=(c®a)D(cb)

- I’élément neutre de la loi additive & est absorbant pour la multiplication :
YaeD, a®ec=¢cQa=¢

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

idempotente: YaeD, a®a=a ;

Un dioide est dit commutatif'si laloi ® est commutative: Va,be D, a®b=b®a ;

Un dioide est dit complet s’il est fermé pour les sommes infinies et la loi de distributivité

définie précédemment s’étend aussi aux sommes infinies.

Notons que le terme puissance de a dans les dioides, noté «*, désigne le produit ¢ ®---®a
k foi
fois

et o’ =e.

Exemple 2.1 : on peut aisément vérifier que I’ensemble R =R u{-c} muni des deux lois,
maximum et addition classique, additive et multiplicative respectivement est un dioide
commutatif. Il est le plus souvent appelé Algébre (max,+). L’élément neutre de I’opérateur
maximum est & =—o et celui de I’addition classique est e=0.

Exemple 2.2 (Dioide matriciel). L’ensemble des matrices carrées de dimension =, a
coefficients dans le dioide scalaire (D,®,®) est un dioide matriciel, noté (D", ®,®) ou les
opérations sont definies comme suit :

VA,BeD"™, (A®B),=4,®B;,, Vi j=l--n
V 4,Be D™, (A®B)U=k@_1Aik®B,g., Vi j=1--n

L’élément identité de D™ est la matrice de dimension n, notée id , dont la diagonale n’est

n!

composée que de e. Cette matrice id, contient des & partout ailleurs.

L’élément zéro est la matrice composée entierement de ¢.
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Théoréeme 2.1 (Baccelli et al., 1992b, p. 189). Les matrices A, B étant deux éléments

du dioide complet (R”" ,®,®), ['équation suivante: x=AQx® B admet une solution

max !

minimale donnée par : x=A ® B ot la matrice A" = Ei-)OAk est appelé matrice de Kleene de
k>

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

fortement connexe est une matrice irréductible. Elle admet une valeur propre unique.

Théoreme 2.3 (Baccelli et al., 1992b, p. 148). Pour une matrice irréductible A, il
existe deux entiers K et ¢ tels que : Vk>K A =100 4" ;

A est ['unique valeur propre de A et le nombre minimal c vérifiant cela est appelé la

cyclicité de A.

Faisons remarquer que nous avons rappelé brievement uniquement les bases de I’algébre
(max,+) et les théoremes qui seront utiles dans la thése. Pour de plus amples détails, nous

recommandons au lecteur le livre de Baccelli ez al. (1992b).

2.2.2 Représentation d’état linéaire des GET dans I’algébre (max,+)

La théorie des réseaux de Petri (ou RdP) s’intéressait a I’origine exclusivement a I’étude de
I’ordre d’occurrence des événements dans les systemes modélisés et non aux dates de leurs
occurrences (Murata, 1989). Pour des problemes d’évaluation de performances — par exemple,
quelle est la cadence de production dans un systeme? — I’introduction de la notion de temps
est nécessaire. Pour ce faire, des temporisations sont associées, soit aux transitions (le RdP est
alors dit T- temporisé), soit aux places (P- temporisé). Une temporisation associée a une
transition correspond au temps nécessaire pour son franchissement. Une temporisation
associee a une place correspond au temps de séjour d’un jeton entrant dans la place avant
gu’il soit disponible pour le tir des transitions en aval de cette méme place. Dans le cas
général, I’introduction du temps complexifie I’analyse des RdP. La sous classe de RdP
appelée Graphes d’Evénements Temporisés (GET) offre quant a elle des capacités d’analyse
plus aisée grace a l’algébre (max,+). Ainsi, des problemes d’évaluation de performances
(Hillion et al, 1989), de commande (Houssin et al/, 2007), de supervision d’automates et GET

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

Les GET permettent de représenter des phénomenes de synchronisation et de parallélisme
mais pas de conflit ou de partage de ressources. Outre leur simplicité, I’avantage des GET est

gu’ils peuvent étre représentés par des equations faciles & manipuler.

Fig. 2.4 : Exemple de GET
Pour obtenir ces équations, on associe a chaque transition ¢, une variable x,(k), appelée
dateur, qui représente la date de son franchissement pour la k™ fois. Le dateur associé a une

transition d’entrée ¢, est noté (k).

Exemple 2.3 :

Supposons que le franchissement des transitions se fait a vitesse maximale c.-a-d. des que le
franchissement est possible. Intéressons nous par exemple a la transition # du GET de la Fig.
2.4. Son franchissement pour la k" fois est possible sous deux conditions :
i) 1l existe un £ jeton dans la place en aval de u, et celui-ci est disponible. Cette
date de disponibilité correspond a 3 unités de temps apres le franchissement de la

transition «, pour la k™ fois.
ii) Il existe un (k-1 jeton dans la place liant £, a ¢; et celui-ci est disponible.

Autrement dit, juste aprés le franchissement de la transition ¢, pour la (k—1)*" fois.

Si la transition ¢; est franchie dés que possible (& vitesse maximale), nous pouvons
alors écrire :
x, (k) = max[u, (k) +3,x,(k—1) +0]
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De la méme maniére nous pouvons écrire les équations relatives aux autres transitions et
obtenir :

x, (k) = max[u, (k) +3, x,(k—1)+0]

x, (k) = max[u, (k) +1, x, (k) +1]

X, (k) = max[x (k) +0, x,(k)+1, x;(k-1) + 2]

Ces equations impliquent les deux lois du dioide (R . ,®,®), le maximum qu’on a

précédemment noté @ et I’addition notée ® .
La réécriture des équations précedentes en utilisant ces opérateurs donne :
x, (k) =3®u, (k) ®0®x,(k-1)
X, (k) =1®u, (k) ®1® x, (k)
X, (k) =0®x, (k) ®1®x, (k) ®2® x,(k —1)
Ce systéme d’équations peut également étre exprimé sous forme matricielle (pour rappel,
e=0):

E £ ¢ & e ¢ 3 ¢
x(k)=|1 ¢ ¢ |®x(k)®|e ¢ ¢ |®x(k-1)®| ¢ 1|Qu(k) ;
e 1 ¢ & ¢ 2 & &

o X(K)=(x(k) x,(k) x(k)) et UKk)=(u(k) u,(k))
Cette expression est une représentation d’état sous la forme :
X(k)=4,® X(k)® 4, ® X (k-1)® B, ®U (k)

La structure (R __ ,®,®) étant un dioide, cette équation peut aussi étre mise sous la forme

canonique standard en utilisant le Théoreme 2.1. Nous obtenons alors :
X(k)=4A® X (k-1)®BQU (k)

e & & E e ¢ 3 ¢
ol: 4=1 e ¢|, A=A 4 =|c 1 c|et B=AB=|4 1|.
2 1 e g 2 2 5 2

Dans le cas ou le GET est non contraint (sans transitions d’entrée ¢,.), I’équation devient :

x(k) = A® x(k-1) = A* ® x(0).

2.2.3. Application aux SCR

Dans cette section de I’étude, nous faisons le choix d’utiliser des GET P-Temporisés. Comme

nous le verrons, ce choix permet de proposer des modéles assez faciles & appréhender car il
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traduit naturellement et directement les modeles fonctionnels présentés précédemment dans la

section 2.1.

2.2.3.1 Cas 1 : des SCR mono client — mono serveur

Nous commengons la modélisation par le cas le plus simple avec un SCR impliquant un seul
controleur et un seul module E/S.

- Contr6leur : compte tenu du fonctionnement du contréleur décrit dans la section 2.1, nous
obtenons le modeéle assez intuitif et naturel de la Fig. 2.5. A noter que le positionnement initial
des jetons reflete le fonctionnement au démarrage du systéeme c.-a-d. début d’un cycle de

communication et debut d’un cycle CPU a la date z=0.

.
Mémoire | 7
tampon 1 ;7
= .
Lecture Emission - -@
| P - GResead
v l
L
N réponse Tcom
Teru ri
1y
l Ecriture + 1:1...:]% l
l Mémoire | Y Réception |€= - —
N tampon 2
Attente fin
de période Attente fin
de période

Module CPU Carte de communication

GET 2

Lo

Carte de communication

Fig. 2.5 : Modeéle en GET du contréleur : CPU et carte de communication compris
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- Le franchissement de # modélise le début d’un cycle CPU. Les phases lecture, calcul
et écriture, représentées par la place p,, durent 7., unités de temps et se terminent
avec le franchissement de la transition z, (mise a jour des sorties). En paralléle, un
jeton entre dans la place p,, du fait de franchissement de ¢, et y reste durant une
durée égale a la période du CPU, soit Tcpy. Une fois cette durée écoulée, ce jeton
quitte cette place et entre dans p,. Le CPU est alors prét pour entamer un nouveau
cycle puisque les places en amont de ¢, contiennent chacune un jeton disponible.

- Du c6té de la carte de communication, le fonctionnement est trés similaire. Le

franchissement de 7, modelise le début d’un cycle de scrutation et celui de # la fin de
I’émission de la requéte vers le module déporté. La géneration d’un jeton dans p,

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

réponse est regue, un jeton entre dans p, et la transition #, est immédiatement

franchie. La COM entre dans une autre phase d’attente jusqu’a la fin d’écoulement de
la période de scrutation Tcou, représentée cette fois pas la temporisation de la place
Py, - Un fois I’attente terminée, la transition z,, est franchie et un jeton entre dans p, .

Un jeton étant également présent dans p,, puisque la réponse est regue avant la fin de

la période Tcou, 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 places p,, et p,,. Comme nous pouvons le constater, elles ne sont pas reliées au
reste du modele. Nous aurions pu les connecter aux transitons # et z,. Nous ne I’avons

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

sont négligés (Hypothese H2). Par conséquent, les jetons des places p,, et p,, seraient

toujours disponibles et donc inutiles dans le modeéle.
- A noter qu’il est possible de réduire le modele de la Fig. 2.5. Il est par exemple possible

de supprimer la place p, sans affecter la dynamique du systeme. Nous I’avons gardee car

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

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

CPU est ainsi prét pour débuter un autre cycle.

44



Chapitre 2. Fonctionnement & Modélisation des SCR

- Module E/S : Le modele du module déporté E/S est représenté par le GET de la Fig. 2.6.
Le module est nominalement en phase d’attente tant qu’il n’y a pas de requéte a traiter. Cette

attente est représentée par le jeton dans la place p,. Le franchissement de ¢, signifie
I"arrivée d’une requéte dans le buffer d’entrée du module (représenté pas la place p,;).

Immédiatement aprés la réception de cette requéte, I’attente est interrompue avec le

franchissement de la transition ¢, et le traitement de la requéte peut commencer. Ce processus
dure 7,,, unités de temps avant de se terminer avec le tir de la transition ¢,. La réponse

résultant du traitement est renvoyée par le MES avec le tir de ¢,.

yclique Uz
Attente
requéte
- Réseau P17
Filtrage
Réseau - ——— -.@ :
Filtrage
P1s
Module E/S déporté P16 R

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

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

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

capteur. Cependant, ceci donnerait un GET non autonome ou contraint. Or, nous savons que
le module E/S traite toujours et immédiatement la requéte qu’il regoit en utilisant le signal
capteur actuel quelle que soit sa valeur. Le modele non contraint est alors suffisant pour
représenter le fonctionnement du MES vis-a-vis du contréleur. Toutefois, la valeur du signal
du capteur, ou plus précisément son changement d’état qui représente un événement, nous

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

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

modélisent ces deux délais :

T Req

Renvoi de réponse
Fig. 2.7 : Délai de bout-en-bout (a) délai COM vers MES, (b) délai MES vers COM.
Comme nous I’avions déja expliqué avec le modéle en GET de la COM, le franchissement de

t; signifie la fin d’émission de la requéte depuis le controleur. De la, la requéte entre dans le
réseau de communication et y subit un délai de bout-en-bout total 7, . Le franchissement de
t, modeélise la sortie du réseau pour entrer dans le module E/S déporte. Dans le sens du
retour, la réponse entre dans le réseau avec le franchissement de la transition ¢, et y subit un

délai total 7, . Rappelons que ces délais de bout-en-bout sont variables d’un cycle de

ep "
scrutation a un autre.
Au final, nous pouvons lier les modeles des différents composants pour reconstituer un

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

Tcpu

Fig. 2.8 : Modele 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. Ils sont représentés par les
deux systémes d’équations (max,+) linéaires suivants :

0,(k)=e®0,(k-1)®e®0,(k-1)

gz(k) =Ten ® el(k)

03(]() =Tepy ® ‘91(]()

0,()=e®0,(-1)®0,(-)®e

Os(1) = Ty, ® 0,(1)

O (1) = T, ® 05 (1)

0,()=e®0,(1)®e®0,(1-1)

08(1) =T ® ‘97 0

8,(1) = ¢ ® G,(1)

910 (Z) = TRep ® 99 (Z)

0,(1)=e®0:(1)®e®0,,(/)

6, ()= Teou ®06, ()

Notons que nous avons associé deux indices différents, & et /, aux deux systemes d’équations.

Ceci est dU au fait que les deux modules, le CPU et la COM, ne soient pas synchronisés.
Ces équations peuvent évidemment se mettre sous les formes standard suivantes:
O, (k) = 4,®0,(k-1)
0,()=4,®0,(/-1)
. e e
ol A=\ Ty Tow | . @®)=(4K) 6K 6K), 0,0)=(6(K) 6K - 6,K), et

TCPU TCPU

e e
Ten T
T, ReqT EM T, ReqT EM
e T T, ReqT EM T, ReqT EM
A= - - Tys T TE/STReqTEM TE/STReqTEM ;
TE/S T TE/STReqTEM TE/STReqTEM
TRepTE/S T TRepTE/STReqTEM TRepTE/STReqTEM
TRepTE/S T TEM @TRepTE/STReqTEM TEM @TRepTE/STReqTEM
’ Teou Teoum

Les représentations d’état s’écrivent aussi en utilisant I’état initial comme suit :
®,(k) = 4! ®0,(0)

©,(1) = 4,®6,(0)
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ol ©,0)=(c e e) et ©,(0)=(¢ ¢ ¢ ¢ e ¢ ¢ e e), les jetons des places

marquées étant tous disponibles a I’instant initial. Ces dates sont choisies de la sorte pour
modéliser le fait que le CPU et la COM commencent leurs cycles a I’instant initial.

2.2.3.2 Cas 2 : mono client — multi serveurs

Dans ce cas, N modules déportés sont interroges par un seul contréleur. Durant un cycle de
scrutation, le contrdleur envoie une rafale de N requétes (une requéte aprés I’autre) vers ces
modules dans un ordre invariant puis attend les réponses. Une fois que toutes les réponses
sont recues, il se met en attente jusqu’a la fin de la période de scrutation.

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

également.

Ve

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

v ~

\ 5
/ Emission 2 = |= =
7/

TCOM

Y

Lecture

v

Emission N

A\ 4
Calcul

Attente des

. ' |\ Mémoire 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 contréleur interrogeant N module E/S
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De maniére similaire que dans le cas mono serveur, chaque requéte/réponse échangée avec un
serveur subit un délai lors de la traversée du réseau de communication. Chaque paquet étant

affecté par un délai différent des autres, nous associons le délai de bout-en-bout 7, . alai*™

eq_i
requéte, envoyée vers le serveur numéro i noté MES;. Sur la Fig. 2.10, seuls les délais aller,
relatifs au requétes sont représentés. Les délais retour des réponses sont représentés de
maniére similaire.

Le délai note 7, , est le temps nécessaire pour I’émission de cette requéte depuis le

contréleur. De méme, nous notons 7, . le délai subi par la réponse correspondante.

Rep i

TReq 1

6 1

Envoi requéte 1

T N
B e D
ol . " ’
\ Envoi requéte 2 )/
Vs ts 2

L ’
\ [ ’
\ n ’

TReq N )/

’

Y t6 N

\_/ts N Envoi requéte N

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

Le modeéle des modules E/S reste quant a lui inchangé puisque chaque module ne recoit
gu’une seule requéte a la fois, du seul contréleur du SCR.
Le modéle 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 figure (Ile modeéle reste le méme pour tous les MES).
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Fig. 2.11 : Modéle d’'un SCR mono client - multi serveur
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- Remarque 2.2.5 : lors du calcul du temps de réponse, nous nous intéressons au retard entre
le changement d’état sur une seule entrée donnee S (source de I’événement) sur le module
MES_S, et une seule sortie D (destination de la réaction a I’événement) sur le module
MES_D. Nous adoptons alors les notations suivantes :

- Treq s : st le délai de bout-en-bout subi par la requéte envoyée vers la source S (MES_S).

- Trep s - €St le délai de bout-en-bout subi par la réponse renvoyée par la source S (MES_S).

- Treg p - €St le délai de bout-en-bout subi par la requéte envoyée vers la destination D
(MES_D).

2.2.3.3 Cas 3 : Multi clients — multi serveurs

Dans le cas multi clients, plusieurs contrdleurs peuvent interroger le méme module E/S. Si le
modeéle du contrbleur ne change pas par rapport au cas précédent, il n’en est pas de méme
pour le module E/S. Prenons le cas du premier module interrogé, soit MES 1, que nous
supposons scruté par plusieurs clients (contr6leurs). Une requéte entrant dans MES 1 n’est
pas forcément traitée immédiatement aprés son arrivée puisqu’elle peut y trouver d’autres
requétes, en provenance d’autres clients, en attente de traitement. Elle doit donc attendre son
tour durant un temps dépendant du nombre de paquets en attente (de jetons en attente dans la

place O, ,). Un premier modele représentant cela consiste a ajouter plusieurs transitions
entrantes dans la place Q, ,, représentant le buffer d’entrée de MES_1 (Fig. 2.12). Les jetons

qui y entrent contribuent au franchissement de la transition ¢, ; suivant le mode FIFO. De

méme pour le buffer de sortie (place Qs ,). Il contient plusieurs transitions de sorties, chacune

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

¢ ¢ " Réseay.."" 5
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\Ies autres PLC
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n Qs_l

*
*
l’ 2 /Réponses vers
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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. Les places Q, ,
et O, , ne respectent pas I’unicité du nombre de transitions entrantes et sortantes. Donc, la

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

Nous résolvons ce probleme, en deux étapes, comme suit :

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

gardons toutes les transitions entrantes/sortantes des places Q, , et Qg ,. Nous associons

alors des délais nuls a ces places, comme dans le cas mono client, et I’attente dans ce cas
dépendra de I’ordre d’entrée des jetons dans ces places. Le probléme n’est cependant pas
réglé puisque nous n’obtenons pas des GET.
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Soit, au lieu d’intégrer tous les clients dans un seul modéle, nous nous intéressons qu’au seul
contréleur impliqué dans la boucle de commande dont le temps de réponse est recherché. De

la, nous pouvons enlever les transitions concernant les autres clients des places O, , et O ;.

Cependant, au lieu de leur associer des temps nuls (comme dans les modéles mono client),
nous supposons que la requéte du contrdleur en question y subit un délai d’attente non nul

T, ,- C’est le délai d’attente dG aux autres requétes envoyées par d’autres clients. 1l en va de

méme pour la place Qg , ou un délai 7, , non nul est subi.

0s 1
i) Une fois que la premiére étape est accomplie en procédant suivant la deuxieme approche,

nous aboutissons a un modele GET ou deux délais supplémentaires 7, , et 7, , doivent étre

0s 1

calculés. Remarquons cependant que la place Q, , est en série avec la place modélisant le
réseau et dont le délai est 7, ,. Nous pouvons alors fusionner leurs délais dans la place
représentant le réseau et considérer que le délai dans Q, , est nul, sans pour autant changer le

fonctionnement du modele. Ceci est logique et sans conséquence sur I’évaluation puisqu’un
délai subi dans le réseau de communication ou bien a I’entrée du module d’E/S correspond a
exactement la méme situation du point de vu du délai de bout-en-bout (débutant a I’émission
depuis le contrdleur de la requéte et se terminant au moment du début de son traitement dans

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

Ainsi, nous aboutissons au méme modeéle que dans le cas mono client - multi serveurs. Ceci
étant, nous considérons dans I’évaluation du temps de réponse que les deux premier cas, le
troisieme pouvant facilement se ramener au deuxieme cas en appliquant les deux
transformations expliquées précédemment. Pour I’évaluation du temps de réponse, le délai de

bout-en-bout doit cependant comprendre le délai de bufferisation dans les MES.

Les modeles des SCR étant tous obtenus, nous pouvons passer a I’étape d’évaluation du temps

de réponse. C’est I’objet du prochain chapitre.
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Evaluation du temps de réponse des SCR
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Dans ce chapitre, nous abordons 1’évaluation du temps de réponse des SCR en utilisant
deux approches : I’'une est déterministe et 1’autre est stochastique. Dans la premicre, nous
développons des formules analytiques de calcul direct des bornes du temps de réponse ainsi
qu’un algorithme de calcul itératif de ’allure de sa distribution. Dans la deuxiéme approche,
nous donnons une formule de calcul exact de la fonction de distribution du temps de réponse.

Nous analysons ensuite la sensibilité du temps de réponse, aux différents délais qui le
composent, grace aux formules analytiques développées précédemment. Nous prouvons alors
que la borne maximale du temps de réponse est particuliérement sensible 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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3.1 Evaluation du temps de réponse des SCR : analyse déterministe

Rappelons que le temps de réponse est la différence entre deux dates ; la date d’émission d’un
signal par un capteur et la date d’arrivée du signal causal sur I’actionneur. Ces deux signaux
sont caractérisés dans notre modele par des événements sur les modules d’E/S déportés.
Comme les modeles en GET que nous avons proposés représentent tous les événements
possibles dans les SCR et les dates de leurs occurrences, il suffit de résoudre les équations
(max,+) correspondantes et trouver les formules des dates utiles pour I’évaluation du temps de

réponse.

3.1.1 SCR mono client - mono serveur
Nous commengons par 1’étude du cas des SCR mono client - mono serveur car I’analyse en

est relativement aisée et la généralisation sera plus facile.

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

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

- HS5 : pour le bon fonctionnement de la commande, la période du CPU est fixée de sorte
qu’elle soit toujours suffisante, tout le temps, pour accomplir les phases de lecture,
calcul et écriture. Ceci implique que : Tep, > Tey -

- H6: la période de scrutation est fixée de sorte que toutes les réponses aux requétes
émises lors d’un cycle soient regues avant la fin de ce méme cycle. Ceci implique
que: Teom >Tar, Tar €tant le temps d’aller-retour (le temps entre 1’envoi de la
requéte et la réception de la réponse correspondante).

Nous commengons par la résolution des équations correspondant au GET représentant le CPU

puis nous montrons qu’il est possible de ramener le deuxiéme GET (représentant le reste du

SCR) a un GET semblable a celui du CPU. La résolution des équations est alors similaire.
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GET 1

Fig. 3.1 : Modeéle GET du CPU

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

0,k)=A®06,k-1) (3.1)

La représentation d’état s’écrit également en utilisant 1’état initial comme suit :

0,(k)= A ®0,(0) (3.2)
& € e

oi|e T Tea |et©(0)=(c e &)

& Ty Tepy
D’aprés le Théoréme 2.3, pour un GET fortement connexe (ce qui est le cas du GET 1), il est
possible d’écrire : AIk+c =A°® AIk pour un Kk assez grand, A étant 1'unique valeur propre
finie de A .

- Proposition 3.1 : sous I’hypothése H5, la formule suivante est vraie pour k >1 ;

Alk :Tcpu(k_l) ® A, (3.3)

Preuve (raisonnement par récurrence) :

- Il est évident que la formule est vraie pour k =1 puisque A' =T, " ® A =e® A =A.

- Supposons maintenant qu’elle est vraie pour K =n—1 et prouvons que ceci implique qu’elle
I’est aussi pour k=n.

Posons donc: A" =T, ®A. En multipliant cette égalité par A, on trouve:

AT @A =T, " OABA.

Ceci est équivalenta: A" =T, ® A’.
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Calculons le terme A’ en fonction de A :

g e e & e e
2
AT=le Toa Tea |® € Tea Tea
& Ty Tepy & Ty Tepy
& Tepy @ Ten Tepy @Tea

=1 & Tea ®(Tepy @Ten ) Tea ®(Tepy DTep)
& Tepy O(Tepy OTea) Tepy @ (Tepy ©Tep)

& e e
=(Tepy @Tea)® & Tear  Tea

& Tepy  Tepy
Comme T, >T., d’aprés I’hypothése HS, nous avons: T, @ T, =Tep, - Nous avons
alors: A’ =T, ® A (ce qui prouve par la méme occasion que la proposition 3.1 est vraie
pour k=2).
En remplagant A’ par sa valeur dans I’expression de A", nous aboutissons finalement a :

Aln :TCPU(n_l) ® Al .

Ce qui prouve bien que la proposition 3.1 est vraie pour k =n. O

Faisons remarquer que la valeur propre de A est A = (T, @ T, ) =Tep, - Ceci montre aussi

que la proposition est en accord avec le Théoréme 2.3, la cyclicité de A étant égale a 1.

De la méme maniére, on peut prouver que la matrice d’état des équations (max,+) du second
GET sous I’hypothése H6 vérifie la propriété : A' =T, " ®A,.

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

Posons le temps d’aller-retour T,,, =Tg, + T, (temps entre I’envoi d’une requéte et la

réception de la réponse correspondante). Nous pouvons obtenir un GET équivalent au GET 2
comme montré sur la Fig. 3.2a, lequel est aussi équivalent au GET de la Fig. 3.2b.
Finalement, ce dernier peut se mettre sous une forme similaire a celle du GET 1 du CPU (Fig.

2.3c) ou Tcpy est remplacé par Tcom et TcaL est remplacé par Tag.
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(a) (b) (©)
0 0
°
t12 y L
Tcom
ts
Y Tar
t1n

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

Nous pouvons alors écrire la propriété suivante :

A =T, """ ®A, ou A estla matrice réduite de A, , correspondant au GET de la Fig. 3.2c.
Les solutions des équations d’évolution des GET du SCR peuvent donc s’écrire :

0,(K) =T, " ® A ®6,(0) (3.4)
0,(N=Teon ' ® A, ®06,(0) (3.5)
Parmi ces solutions, les plus utiles pour I’évaluation du temps de réponse sont celles
représentant les débuts et fins des cycles du CPU et de la COM, soit 6,, 6,, 6, et 6,,. Elles
sont données par :

6,(k) = Top, ™

0,(K) =Tey ®Tepy, ™
0,(1) =Toou "™

G, () =Ty ®TCOM(I_])

(3.6)

A ce stade, nous utiliserons les opérateurs de 1’algebre classique pour [’analyse et
I’évaluation du temps de réponse. Les solutions précédentes peuvent ainsi s’écrire :

‘91(k) =(k-1) “Tepu

(92(k) =(k-1 Tepy +Tea

94(') = (I _1)'TCOM
‘911(|) = (I _1)'Tcow| +TA/R

(3.7)
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3.1.1.2 Calcul analytique des bornes du temps de réponse
Le temps de réponse noté¢ D, peut étre décomposé en un ensemble de délais élémentaires,

subis aux différents niveaux du SCR comme le montre la Fig. 3.3.

O, ©,
o
s ﬁ_ (S)
. | ——
l—————
(a) N ' MES Process
0 (3) | T
éseau e S — (D)
@ Pl coM @ >
A Contréleur '
source (S) D, destination (D)
Process 'y >
1 Tess E 8
MES —% Pgﬁ
(b) 2 E TReq U] TReq (Il +1)
Réseau 3 Fi?
3¢ cldle | : 1+1
COoM y , - | -
Tepy T
CPU ¥ Teom _ \ *:

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

Comme on peut le voir sur la Fig. 3.3, le temps de réponse peut étre décomposé en huit
étapes, suivant le niveau dans lequel se trouve 1’événement généré par le capteur ;
I- Génération d’un événement par le capteur puis attente d’arrivée d’une requéte de
lecture de cet événement.
2- Apres Iarrivée d’une requéte et son traitement par le MES, une réponse est renvoyée.
3- Arrivée de la réponse au buffer d’entrée de la COM, sa mise en mémoire tampon puis
attente du début d’un nouveau cycle CPU.
4- Démarrage d’un cycle CPU et exécution du programme utilisateur pour fabriquer
I’événement de réaction (conséquence).
5- Mise en mémoire tampon de la conséquence et attente 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 constater, le temps de réponse dépend de beaucoup de délais
¢lémentaires 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 meilleur des cas, étre égal a zéro et au pire des

cas égal a la période du CPU, soit T.,,. Ce méme raisonnement peut étre appliqué aux

différents niveaux du SCR.

Le temps de réponse est finalement propre a chaque cycle de scrutation de la COM.

Nous allons donc calculer le temps de réponse relatif a chaque cycle de scrutation en traquant
I’événement généré avant I’arrivée de la requéte envoyée au début de 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 CPU soit un nombre entier ou un nombre rationnel.

. e
Souvenons nous que ce rapport T, /Te, €st un nombre rationnel positif d’apres

I’hypothese H1.

. . T T T, . .\
Posons les notations suivantes: r=—M_ g=_AF = g-_CA | x| partic entiére du
CPU CPU CPU

nombre rationnel X et ’_X—| sa partie fractionnaire.

3.1.1.21 FEtudeducas reN"

Calculons le temps de réponse relatif au 1°™ cycle de scrutation. L’événement capteur est pris

en compte durant ce cycle s’il est généré avant ’arrivée de la requéte envoyée durant ce cycle,
soit a une date &, (1) telle que: G, (1) <gy(l). Par ailleurs, cet événement doit €tre généré

gen

aprés l’arrivée de la requéte envoyée au (I —1)"" cycle. Dans le cas contraire, 1’événement

)eme Ieme . POLII'

est pris en compte au (I -1 cycle et est donc propre a ce cycle et non au

exprimer cela, nous pouvons écrire: 6, (1)=6,(1)—7,, 7, étant le temps d’attente de
1’événement dans le MES avant 1arrivée de la 1°™ 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 I’arrivée de la 1°™ requéte, la réponse correspondante
arrive a la COM a la date 6,,(I). Cette réponse se retrouve dans la mémoire tampon a cette
méme date (le temps d’écriture étant nul d’apres 1’hypothése H2). Cette réponse est utilisée
dans I’exécution du programme de commande au prochain début de cycle CPU, soit a la date

6,(k) telle que :
6,(k)>6,(1)26,(k ~1) (3.8)
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D’aprés les solutions (3.7), nous avons :

911(') = (l _1)'Tcow| +TA/R
=r-(I1-1)Tepy +a-Tepy 3.9)
=[r-(I-D+a]-Tep,

et

8,() = (K ~1)-Tepy (3.10)
Sachant que |a |+1>a et |a|<a, il est clair que pour: k —1=r-(I-1)+|a|+1, la
condition (3.8) est vérifiée. En remplagant k; par cette valeur, nous obtenons :

O (k) =[r-(I-D+| & |[+1]-Tepy (3.11)
La réponse étant prise en compte au début du k°™ cycle CPU, la conséquence est mise en
mémoire tampon a la fin de 1’exécution du programme de commande, soit a la date &, (k;) :
0,(k) =6,(k)+Tep =[r-(I=D+| & |+ 1+ B]- Tepy (3.12)
Encore une fois, cette conséquence n’est envoyée vers le MES qu’au début du prochain cycle

de scrutation. Sachant que 1’événement capteur est récupéré avec I’envoi de la requéte du 1°™

cycle, la conséquence est forcément envoyée lors d’un cycle ultérieur, soit le (1+q, yeme

cycle
tel que le nombre g, € N" soit supérieur ou égal a 1. Plus précisément, ce nombre doit

vérifier :

0,(1+09)>6,(k)=6,(+0q,—1) (3.13)
Autrement dit, nous devons rechercher le nombre entier minimal g, tel que :
0,(1+4q,)>6,(k) (3.14)

Cette condition peut étre exprimée en remplagant les dateurs @, et 6, par leurs solutions :

r-(l+0, =1 -Tepy >[r-(1 =D+ @ |[+1+ B]-Tepy (3.15)
On peut vérifier aisément que cette condition est équivalente a :
r-q, >1+|_a_|+,b’ (3.16)

Maintenant que nous savons que la requéte contenant la conséquence est envoyée au
(1+9,)™ cycle de scrutation, celle-ci arrive forcément a destination a la date 6,(1+q,).

Le temps de réponse relatif au 1°™

Dr:€8(|+ql)_‘9gen(l) (317)

cycle de scrutation peut étre finalement exprimé comme :
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Place maintenant aux bornes du temps de réponse ...

Rappelons que 1’événement pris en compte au 1°™ cycle de scrutation est généré a la date
O, (1) telle que :

O (1 -1) <0, (1) < 6,(I) (3.18)
Le meilleur cas (temps de réponse minimal) correspond a un événement pris en compte
immédiatement aprés sa génération. Autrement dit, une requéte arrive un instant aprés sa

génération, soit a la date: &(1)=6,,(1)+0". La borne minimale du temps de réponse
est finalement :

DM () =6,(1+q,)-6,(1) (3.19)
En remplagant les dateurs 6,(1+q,) et 6,(l) par leurs expressions (solutions (3.5) page 58),

nous obtenons :

D" (1 =6,(1+q) - 6,(1)

(3.20)
=(1+9, -1 Teou + Tem +TReq(I +0)+ T —[1 =1 Teop + Tem +TReq(I)]
Finalement nous obtenons :
D;nin(l):ql “Teom T A, G)+Tg (3.21)

ou le terme A(l,q,) =Tee, (1 +;) —Tee, (1) est di exclusivement au réseau de communication

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

A Dinverse, le pire cas correspond a un événement généré un instant aprés I’arrivée d’une
requéte. Pour le 1°™ cycle, la borne maximale est atteinte quand : O ()=6,(1-1)+0". En
remplacant les dates dans (3.17) par leurs solutions, nous arrivons a 1’expression :

D () =(a + 1) Teou +A(0 =10, + D)+ T (3.22)

| éme

Les bornes que nous avons calculées sont relatives au cycle. 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 1’hypothése H6), la borne maximale

absolue est atteinte quand le nombre entier @, est maximal et la borne minimale est atteinte
quand ¢, est minimal. Nous avons alors les expressions des bornes absolues suivantes :

DrMIN = Oin * Teom T B +Tess (3.23)
D™ = (e + D Teom + A + Tess (3.24)

Ol"l qmin = rln}\ln{ql} et qmax = nllax{qmax}
e eN
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Le calcul de ces valeurs, minimale et maximale, est expliqué par la suite dans la discussion

des résultats.

3.1.1.2.2 Etudeducas reQ" avec [r]=0
Le raisonnement est similaire que précédemment. Recherchons le nombre Kk, tel que:
6(k)>6,(H=6(k -1 (3.25)

Nous avons :

{‘z(kﬂ = (kl -1) 'Tcpu

(3.206)
G, (D =[r-A-D+a] Ty

Posons le nombre i € N tel que :

i<[al]+[r]-d-1)<(+1) (3.27)
Vérifions alors que pour : k —1=[r |-(I-1)+| & |+1+1, la condition (3.25) est remplie. En
remplagant cette valeur de k; dans I’expression de 6,(k,), nous obtenons :

0,(k) = =1 Tepy =(| 1 |-A=D+| @ |+1+1)-Tep,

Comme (i+1)>[a|+[r]-(1-1) d’apres (3.27), nous avons alors :
L+i+[r]-d=-D+|a|>[a]+[r]-d=-D+|r]|-d-D+| ]|

Ceci est équivalenta : 1+1 +LrJ‘(I —1)+LaJ >a+r-(1-1)

En multipliant I’inéquation par T, , nous trouvons : & (k) >6,,(l).

De la méme maniere, on prouve facilement que : 6,,(1)> 6, (k, —1).

La condition (3.25) est donc bien remplie et le nombre Kk, recherché est donné par :
k=|r]-d-D+|a|+2+i (3.28)
Recherchons maintenant le nombre minimal g, € N* tel que 6,(1+0q,) > 6,(k,), soit :

r-(+0 =0Ty > (| r]-0=D+|a | +1+i+B) Tepy

ce qui est équivalent a :

r-q>1+i-[r|-d-D+|a|+8. (3.29)
De I’inéquation (3.27), on peut facilement déduire que :
[a]<i+1-[r]-A-D<1+[e] (3.30)
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Posons : T'(i,1)=i+1-[r]-(I-1) tel que (3.27) soit vérifice, soit [ & | <T(i,1) <1+[].

La condition (3.29) de calcul de g, devient alors :

r-q>Ci,h+|a|+8 (3.31)
La borne maximale du temps de réponse est calculée en utilisant la condition :

MO > Do +L @ |+ 8 00 T, =maxI'(i,1). De maniére similaire, on calcule la borne

minimale avec r-q,, >T . +|a|+B ouT

min

= min ral.
Pour résumer, le calcul du temps de réponse relatif a un cycle donné | passe par le calcul de
I'(i,1) puis du nombre minimal ¢, vérifiant la condition ci-dessus (3.31). Une fois ce nombre

trouvé, les formules de calcul reste les mémes que dans le cas r e N™.

- Remarque 3.1 : sachant que VI,ieN: T(i,l)<I+[ea], il est possible de simplifier la

condition de calcul de la borne maximale en supposant que le cas extréme ou I', =1+ (a}
est atteint. Dans ce cas la condition (3.31) devient :

r-q,. >l+a+p (3.32)

Faisons remarquer cependant que cette simplification peut introduire du pessimisme dans

certains cas ou I’extremum n’est pas atteint. Son utilisation doit donc se faire avec précaution.

Discussion des résultats :
1) Un raisonnement intuitif conduit a penser qu’une plus petite période de scrutation Tcom
menerait vers un temps de réponse plus petit. En réalité, ce n’est pas le cas. Prenons un

exemple ou T, =5ms, f#=0.6 et a =0.2. Si on prend une période T.,,, =10ms, soit r =2
et reN", le nombre g, =1 vérifie la condition (3.16). Le temps de réponse maximal
correspondant est d’environ 2x10ms (plus le terme di au réseau A, ce dernier étant trés petit
devant cette valeur). Prenons maintenant T, =9ms. Cette fois r € Q" et le nombre minimal
g, vérifiant la condition (3.31) est g, =2. Dans ce cas le temps de réponse est d’environ

3x9ms, soit environ 27ms .

Ce phénomene paradoxal peut s’expliquer comme suit : une fois qu’une réponse est regue
dans la COM, mieux vaut temporiser un peu avant de débuter un nouveau cycle de scrutation
pour attendre que la réponse soit prise en compte par le CPU et que la conséquence soit mise

a disposition de la COM. Ainsi, la conséquence est envoyée immédiatement au début du
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cycle succédant au cycle précedent. A I’inverse, si le cycle débute trop tot, la conséquence
pourrait rater ce cycle COM et devrait attendre le début d’un autre cycle de scrutation, ce qui
constitue délai d’attente plus long.

i1) Dans les SCR, les délais réseau sont tres inférieurs a la période de la COM (hypothese H6)

et méme a celle du CPU. Dans ce cas, a <1 et la condition (3.16) est vérifiée pour ¢, =1 et

r>2. Il est alors conseillé de configurer la période de scrutation comme le double de la

période du CPU. En effet, le temps de réponse maximal dans ce cas est optimal (minimal)
puisque ¢, =1.
iii) La borne maximale est atteinte quand ¢, est maximal. Comme nous pouvons le voir sur

les conditions de calcul de q__ , ceci implique que o et £ soient maximaux également. Ceci

max *

constitue un résultat intéressant puisque le calcul des bornes du temps de réponse nécessite

uniquement ’utilisation des bornes de T, ; etde T, .

3.1.1.3 Calcul itératif de I’allure de la distribution du temps de réponse

Contrairement au calcul des bornes du temps de réponse qui nécessitent seulement les bornes
des délais élémentaires, 1’estimation de la distribution requiert, quant a elle, la connaissance
de plusieurs valeurs de ces délais. Sachant que nous considérons une analyse déterministe,
nous supposons que les valeurs de ces délais sont connues a chaque étape (cycle). Par
(I etT,

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

eq Rep
délais peuvent par exemple étre évalués a 1’avance par simulation, par mesure ou méme par
¢chantillonnage d’une distribution connue. Il en va de méme pour tous les autres délais
¢lémentaires.

Il est a noter qu’il est nécessaire de générer une série d’événements a des instants &, (1)

correspondant a une distribution donnée. A partir de 1a, nous pouvons évaluer le temps de
réponse relatif & chaque cycle en utilisant la formule (3.17). En répétant la démarche sur un
long horizon, nous trouvons un ensemble de temps de réponse que nous pouvons représenter
par un histogramme. Ceci permet d’obtenir 1’allure de la distribution du temps de réponse.
Pour cela, nous pouvons adopter 1’approche suivante :
Rappelons nous que le temps de réponse relatif au |°™

(3.17) par :
D, =6,(1+9)-0,,()=06,(1+0q)-6,() -7, (3.33)

cycle de scrutation est donné dans

En remplacant les dateurs de cette équation par leurs expressions (solutions), nous obtenons :
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D, =(1+q, =1 Teom +Tem +TReq(I +0)+ T —[1 =D Teom +Tem +TReq(I)]—r| (3.34)
=0, Teom + Treq (I +q|)_TReq(|)+TE/S -7 .

Pour calculer ce temps de réponse, il faut simplement connaitre ¢, et 7, les autres parameétres

étant déja connus.

Concernant ¢, il suffit d’utiliser la condition (3.16) ou (3.28) suivant que le rapport r soit
entier ou rationnel. Pour 7,, on peut le déduire de I’expression : 6, (1) =, (1) -7, . Il est égal
a:

7y = Ogen (D =[(1 =1) - Teom +Tey + Taeg (D] (3.35)
Un probléme qui fait que cette formule ne peut étre utilisée directement se pose cependant. En
effet, lors de la génération des événements, qui sont inhérents au seul systéme command¢, on

| éme

génere un vecteur ou la composante n’est pas forcément 1’événement pris en compte au

I*™ cycle de scrutation. On génére donc un autre vecteur que nous notons 6, . Puisque nous

calculons le temps de réponse relatif & un cycle donné, la question qui se pose est donc la

suivante : quel cycle de scrutation correspond au m™™ événement généré ?

éme

Rappelons que le m™ événement, généré a la date 0_gen(m) , est pris en compte au |_“™ cycle
de scrutation si et seulement si :

6 (I, —1) < Gy (M) < G, (1),

ce qui est équivalent a rechercher | tel que :

(1 =2) Teon * Teas + Taeq () < O (M) < (1, = )Ty + Ty +Teeg (1) (336)

En résumé, pour chaque composante égen(m), il faut rechercher le cycle de scrutation |

correspondant en utilisant (3.36). Une fois celui-ci trouvé, nous pouvons simplement utiliser
la formule de calcul du temps de réponse :

Dr(lm) =q, “Teom +TReq (Im +0) _TReq (Im) +Tes -0, (3.37)
Le processus précédent de calcul du temps de réponse est répété pour chaque événement
généré, suivant I’algorigramme de la Fig. 3.3. En procédant itérativement de la sorte, sur un
horizon suffisamment long, nous obtenons un histogramme qui donne 1’allure de Ia
distribution du temps de réponse. La moyenne du temps de réponse peut ainsi par exemple

étre calculée et utilisée comme critére d’évaluation de la réactivité d’un SCR.
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Dr(m) = 98(|m + qlm ) - ggen (m)

Fig. 3.3 : Détermination de I’allure de la distribution du temps de réponse par calcul itératif

- Remarque 3.2 : cette méthode itérative peut étre satisfaisante pour évaluer la distribution du
temps de réponse ou sa moyenne mais elle reste une méthode non exhaustive, assimilable a de

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

du vecteur 6_’gen . Elle ne donne donc pas de preuve formelle que la borne maximale de tous les

temps de réponse trouvés soit effectivement la borne maximale réelle. Pour cela, il faut

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

3.1.2 SCR Mono client - multi serveurs

L’évaluation du temps de réponse est 1égerement différente du cas mono serveur. En effet, la
source de 1’événement et la destination de la conséquence n’étant pas forcément les mémes,
nous devons apporter quelques ajustements dans 1’analyse. Comme nous 1’avions annoncé
dans le Chapitre 2 lors de la modélisation du cas multiserveurs, N serveurs 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) est le D*™, S,D e {l,---,N}. De ce

fait, les délais subis par la requéte envoyée vers la source sont indicés avec un « S » et ceux

subis par la requéte envoyée vers « D » sont indicés avec un « D ». Les solutions des
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équations (max,*) des GET du cas multiserveurs sont aussi exprimées en utilisant ces indices.

Ainsi par exemple, la date d’arrivée d’une requéte au MES source, envoyée au | eme cycle de
scrutation, est donnée par :

S
‘96_5 (I):(I _1)'TCOM +ZTEM_i +TReq_S(I) (3.38)

i=1
Outre les notations, la différence majeure avec le cas mono serveur réside dans le fait que la

transition t;, ne représente plus I’arrivée d’une réponse mais plutot celle de toutes les

réponses avant le début d’un nouveau cycle de scrutation. Or, chaque réponse de la source est
copiée dans la mémoire tampon immédiatement aprés son arrivée. Par conséquent, dans la

recherche du nombre entier k;, ce n’est plus &,(I) qu’on doit utiliser mais une date notée

6, s(I), représentant la date d’arrivée de la réponse de la source. Elle est donnée par :

91178 (I) = (I -1) 'TCOM +max (TA/RS (|), iTEM i] (3.39)

L’opérateur max dans cette solution est introduit du fait que la réponse n’est plus copiée dans

la mémoire tampon juste apres sa réception, soit apres T, (1), mais aprés que toutes les

N
requétes soient envoyées vers les MES, d’ou le terme ZTEM i -
i=l -

Le parametre o représentant le temps d’aller-retour est donné cette fois par :

N
max (TA/R_S 0, ZTEM_i J =a-Tepy (3.40)

i=l
Le reste de I’analyse est exactement le méme que dans le cas mono serveur. Nous recherchons
donc k; tel que: 6,(k) >, (1) >6,(k —1)
Aussi bien dans le cas reN" que reQ”, les expressions de k, restent les mémes. La
condition de calcul du nombre minimal @, reste aussi la méme. Ainsi, si la condition
r-g >3+ |_a_| + [ est vérifiée, la date d’arrivée de la conséquence a la destination D est
& o(I+0,). Le temps de réponse est finalement donné comme suit :
D, =6, 5(1+0) 0, (1) (3.41)
ou G, (=6, ;(H-7,.

La borne minimale est obtenue quand 8., () =6, ;(1)=0" (7, =07). Elle est donnée par :

Drmin(l)zesfo(l +0) =6 (D (3.42)
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La borne maximale est obtenue quand 6, (1) =6, (I -1)+0" et a pour expression :

D=6 ,(1+0)-6, s(-1) (3.43)
En remplagant les dates par leurs expressions, nous obtenons les bornes :
_ D s
D;m (= q, 'TCOM + ZTEM i ZTEM Gt A(l, q ) +TE/S_D (3.44)
i=1 i=1
D 8
Drmélx (I) = (q| +1) 'TCOM + ZTEM i ZTEM i + A(I =l q + 2) +TE/SfD (3.45)

i=1 i=1
ot A(l,G,) =Teeq p(1+0)—Tgeq s (D

Remarquons que dans le cas ou la source est également la destination (S = D), nous nous

retrouvons avec les méme formules que dans le cas mono serveur. Seul le calcul de g, est

différent.

Discussion des résultats :

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

S
(—ZTEMJ) relatif a la source. Ceci signifie que si nous augmentons 1’ordre de scrutation du
i=1

MES source ou, autrement dit, retardons 1’envoi de la requéte vers la source, le temps de
réponse diminue. Cet autre phénomene paradoxal de prime abord, peut étre expliqué
intuitivement. En effet, il est parfois préférable de retarder I’envoi d’une requéte et attendre
I’occurrence d’un événement plutdt que d’envoyer la requéte prématurément et par
conséquent de risquer de rater cet événement. Cet événement, pour €tre 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 dans (Denis et al., 2007)
ou il a été observé que si le contrdleur est interrogé (ce qui reviendrait a retarder I’envoi des
requétes), le temps de réponse minimal diminue. Gardons cependant a 1’esprit que retarder

I’envoi de la requéte vers la source augmenterait le temps d’aller retour T,,; ¢ et donc « . Or,

si cette valeur dépasse un certain seuil, la condition de calcul de ¢, peut basculer et augmenter

brusquement le temps de réponse.

D
Par ailleurs, le terme positif ZTEM . suggere que pour diminuer le temps de réponse, il faut
i=1 -

diminuer ce terme en interrogeant le MES destination le plus tot possible.
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En conclusion, pour diminuer le temps de réponse, on peut retarder la scrutation de la source

tout en restant en dega d’un certain seuil et scruter la destination au plus tot.

3.2 Evaluation du temps de réponse des SCR : analyse stochastique

3.2.1 Formulation du probleme

Dans la section précédente, nous avons proposé¢ une méthode déterministe de calcul du temps
de réponse en se focalisant sur les bornes. Nous avons également proposé¢ une méthode
itérative de calcul de I’allure de la distribution du temps de réponse. L’idéal est bien entendu
de trouver la fonction de distribution du temps de réponse analytiquement en considérant les

distributions des délais ¢lémentaires. C’est I’objet de cette section.

La formule de calcul du temps de réponse du I°™ cycle est :

D.(H=6 ,(d+a)-[6, s(D—7] (3.406)
Nous pouvons réécrire cette formule comme suit :

D.(H=6 ,(+ag)-[6 s1-D+7] (3.47)

ot 7 est le délai entre ’arrivée de la requéte du (I-1)"™ cycle et la date d’occurrence de

I’événement. Le pire cas est donc atteint quand 7 =0".
En remplagant les dateurs par les solutions dans (3.47), nous trouvons :
D s _
D, H= (@ +1D - Teou + ZTEM i ZTEM Gt A(l -1, q +2) +TE/87D (3.48)
=) =)
ou Z(I - 19 ql + 2) = TReqiD(I + ql ) _TReq75 (I - 1) - Z_-I
Dans la formule (3.48), seuls les deux paramétres ¢, et A(l—1,g,+2) sont variables. Le
calcul de la fonction de distribution du temps de réponse dépend alors seulement de ces deux
parameétres.
En fait, les valeurs de la fonction de distribution qui nous intéressent sont surtout celles qui
sont au voisinage de la borne maximale du temps de réponse. L’objectif est de trouver la

probabilité que le temps de réponse dépasse une certaine valeur limite D™, cette derniére

étant au voisinage de D™ . Pour ce faire, nous posons :
Drlm = (qmax +1) 'TCOM + ZTEM i _ZTEM it A +TE/57D (3.49)
i=1 i=1

Nous formulons alors le lemme suivant :

Lemme 3.1 : le temps de réponse D, () dépasse la limite D™ si et seulement si :
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ql = qmax et Z(I _19q| +2) ZZ SOlt .

lim ?

Dr (I) 2 Drlim < ql = q et Z(I _17 ql + 2) 2 Zlim

Preuve :
L’implication: g, =q_, et A(l-1,g+2)>A, =D ()>D"™  est évidente. Nous

allons prouver I’autre implication.

D,(I)> D™ implique que :

D S _
(q| +1)'TCOM +ZTEM_i _ZTEM_i +A(| -1, q, +2)+TE/S_D
i=1 i=1

5 s (3.50)
2 (qmax + 1) 'TCOM + ZTEM i ZTEM i + Alim +TE/57D
i=1 i=1
Ceci est équivalent a :
(Q+1) - Tooy = (0, +1) Tooy +A,, —A(-1,g,+2) (3.51)

Nous savons que les délais de bout-en-bout sont trés inférieurs a la période de scrutation T,
et 7, est proche de zéro (puisque nous nous intéressons au voisinage du pire cas). Nous
pouvons alors écrire : T, > A(l—1,0, +2) ou encore —A(l —1,G, +2) > ~T.g,, -

Ce qui implique que :

Ay —Al=1,0,+2) > ~Teoy

En injectant cette inéquation dans 1’inégalité (3.51), nous trouvons :

(@ +1)Teom > O + 1 Teom = Teom »

ce qui donne : (g, +1)>q,,, -

Comme Q__ est par définition la borne maximale de ¢, nous avons forcément ¢, =(

max max *

En remplagant @, par @, dans (3.51), nous obtenons finalement : A(I-1,q, +2)> A, _ O

max

Corollaire 3.1 : le calcul de la probabilit¢ P(D, (1)>D!"™) est donné par :
P(D, ()= D:im) =P(q, =0, ) P(Z(I -1g +2)= Z1im)
Preuve :
D’aprés le lemme 3.1, le corollaire est vrai si la proposition (g, =0, ) et la proposition
A(1-1,g,+2) > A, sont aléatoirement indépendantes.

Rappelons que le calcul de @, passe par la condition: r-q, >F(i,|)+LaJ+,B. Or, cette

condition implique des délais qui sont subis lors du I°™ cycle de scrutation. La condition
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)éme )éme

A(l-1,q,+2) > A, implique quant a elle les délais du (I-1)"" cycle et du (I1+¢,)*™ cycle.

Comme il n’y a pas d’interaction entre les requétes envoyées durant des cycles différents

(conséquence de I’hypothése H6), les délais qu’elles subissent aussi sont indépendants. O

Au final, le calcul de la probabilit¢ P(D,(I)>D™) revient a calculer P(g, =q et

max )

P(A(I-1,q,+2)> A, ).

3.2.2 Calcul analytique de la densité de probabilité du temps de réponse

Comme évoqué plus haut, la probabilité P(D, (1) > D'™) est simplement le produit de deux

probabilités : P(q, =q,,, ) et P(A(I-1,q,+2)> A, ). Nous allons les calculer en utilisant les

max

résultats de le section 3.1.

i) P(ql = qmax) ?
Cas r e N' : Pour des raisons de complexité évoquée précédemment, nous commengons par
reN’.

Le fait que g, =(q,,, estéquivalenta: r-q >1+\_aJ+,B >r-(q,, —1). Or, comme \_aJ et

max

r sont des nombres entiers et £ <1, ceci est équivalent a : 1+|_a_| =r-(q,, —1) ou encore

“D)>axr(q. —1)-1.

max max

| & | =r-(0,, —1)—1. Ceci conduit finalement a : r-(q

N
—1)—1 et sachant, d’aprés (3.40), que : o = max[TA/R,ZTEMJ]/TCF,U ,

i=1

En posant o, =r-(q

max

N
nous aboutissons a : (¢, +1)-Tep, > max[TA/RiS,Z:TE,\,I 1z Ty (3.52)
i=1

On peut vérifier aisément que cette inégalité peut aussi s’écrire :

N
(g +1)-Tepy >TA/R75 2, Tepy S ZTEMJ <a,
y =l (3.53)
(@ +1) Ty >Tars S @ <D Ty i<a,+1
i1

En supposant que la densit¢ de probabilit¢ du temps d’aller-retour T, s est f,q, la

probabilité recherchée est donnée par :

N

far(t)-dt s ZTEM_i<aO
= (3.54)

N
fyr(t)-dt si 0‘0<ZTEMJ<%+1

i=l

v[(0‘0 +D)Tepy

2y Tepy

P(ql = qmax) =
J‘(%H)'TCPU

0
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-ii) P(A(I-1,g,+2)>A,,) ?
Le calcul de cette probabilité est bien plus facile. Rappelons que la densité de probabilité

d’une somme zZ =X+ Yy de deux variables aléatoires indépendantes X, y dont les densités de

probabilité respectives sont f,, f est donnée par la convolution :

LO=(f,*f)m=[" fa-wi u)-d (3.55)
Enposant: X =T, ,(I1+0,), y=-Tg, s(I-1), z=-7, nous avons :
A(l-1,g,+2)=x+y+z (3.56)
Le calcul de la densité de probabilité de cette somme est donné par :

) =(f*f, *f)t)= j: fz(t—w)[: f (w-u)f,(u)-du-dw (3.57)
La probabilité recherchée a finalement comme expression :

P(A(I-1,q +2)thm):j; f (t)-dt (3.58)

- reQ" : le seul changement résultant du fait de considérer un rapport rationnel, est la

condition de calcul de ¢@,. Rappelons que d’aprés (3.31), celle-ci estdonnée par :
r-q >C,D+|a|+B8 ou TG, )=i+1-[r]-(I-1) et
fa—|<F(i,|)£l+[a—| (3.59)

Le calcul de la probabilit¢ P(g, =0 revient a calculer la probabilit¢ d’avoir :

max)
F(i,l)+|_aj+,6’> r-(q,., —1 (3.60)
I1 est clair que cela n’est pas évident vu la complexité de I’expression I'(i,1)+ \_aJ + £ . Nous

proposons de calculer un majorant P(q, =g, )" de la probabilité recherchée en acceptant un

peu de pessimisme en prenant le minorant de I'(i,I) dans (3.60), soit fof]. La condition
(3.60) devient alors :

[a]+|a]+p>r(0,., -,

ou encore :

a+p>r-(q,., 1) (3.61)
Sachant que le CPU est indépendant de la COM, les paramétres « et [ sont aussi

indépendants. La densité de probabilité de la somme (o + f) est donnée par :
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fap®=(F,* £)O =] f,(t-wf,(u)-du (3.62)
ou f, et f, sontles densités respectives de a et f3.

Sachant que ¢, =r-(q,, —1)—1, la probabilité recherchée est donnée par :

P(0) = )" =(f, * )0 = " Fpup (1) (3.63)

- Remarque 3.3 : la probabilit¢ P(q, =q_ ) est recherchée uniquement dans le cas ou

max

0, =2. Dans le cas ou g, =1, g, =1 est toujours vrai et la probabilit¢ P(q, =q,_ ) est

max max

¢gale a 1. Par conséquent, la formule de calcul du temps de réponse devient:
D s _

Dr(D=2Teow + D Tem i = D Tem i +AN=1,0,+2)+ T s (3.64)
i=1 i=l

Cette formule implique un seul terme variable (la gigue A) et une expression constante C :
D.(D=C+A(l-1,q,+2) (3.65)
D S
ou C=2-Teoy + ZTEM_i _ZTEM_i +TE/S_D
i=l i=1
Finalement, la fonction de densité de probabilité¢ du temps de réponse est égale a celle de la

gigue, décalée de la constante C, soit :

f, (1) = f5(t-C) (3.66)

3.3 Analyse de sensibilité du temps de réponse

Dans cette section, nous allons analyser la sensibilité du temps de réponse maximal aux
différents délais ¢lémentaires. Dans un premier temps, nous nous penchons sur la sensibilité
aux délais dus a la non synchronisation des composants du SCR, puis dans un deuxi¢me

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

3.3.1 Sensibilité aux délais de non synchronisation
Pour analyser la sensibilité aux délais de non synchronisation, nous considérons les pires cas
de non synchronisation dans tous les niveaux du SCR en repassant par les étapes 1 2 8 :
- Lorsqu’un événement apparait, il attend 1’arrivée d’une requéte en provenance du
controleur. Le pire délai d’attente est obtenu lorsque I’événement apparait un instant

apres I’arrivée d’une requéte. De ce fait, il doit attendre 1’arrivée de la prochaine
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requéte, soit un délai moyen d’attente €égal a la période de scrutation Ty, (plus la

gigue du réseau dans le pire cas).

- L’événement traverse le réseau et y subit un délai maximal Tg,, .

- Une fois dans la COM puis dans la mémoire tampon, 1’événement attend le début d’un
nouveau cycle CPU. Le pire cas est obtenu lorsque I’événement arrive un instant apres
le début d’un cycle CPU. Il doit donc attendre un délai maximal égal a T, .

- Une fois pris en compte, il est utilis¢ dans le programme de commande pour fabriquer
I’événement de réaction et le mettre en mémoire tampon. Tout cela prend un délai
total égal a T, .

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

fabrication de la réaction, soit un pire délai de non synchronisation égal a T, .

- Laréaction étant prise en compte, elle est envoyée dans une requéte vers la destination

D
apres un temps ZTEM i - Pour traverser le réseau, il faut un délai maximal égal Tg,, o .
i=1

Enfin, la requéte est traitée par le MES de destination durant un temps égal a T ¢ .
En récapitulant les étapes 1-8 et les pires délais correspondants, nous aboutissons a la

formule des pires cas suivante :

D
+TRep7$ +TCPU +TCAL +TCOM + ZTEM i +TReq_D +TE/S_D (3.67)

i=1

Drpire =Teom +A

S _max

Cette formule peut &tre réécrite :

D
ir
DM =2+ 1+ B)/ - Teom +As max + Trep s T 2. Tem i + Tregn + Te/s o (3.68)
i=1
En considérant I’approximation :
ASfmax +TRep75 zTRequfmax _TReqisimin +TRep787max ~Tpr _TReqisimin =a /T Teoy _TReqfsfmin

et sachant que : T, s =a/r-T.,, , nous aboutissons a la formule de pires cas :

_ D
DM =[2+1+f+a)/r]-Teoy + ZTEM it A +TE/S_D (3.69)

i=1

Proposition 3.3 : la formule des pires cas (3.69) donne un majorant pessimiste de la

borne maximale du temps de réponse i.e. D" > DM
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Preuve :

Nous savons que la borne maximale du temps de réponse est donnée par :
D S

Dr’vIAX = (qmax +1) 'TCOM + ZTEMJ - ZTEM i + Amax +TE/57D (3~70)
i=1 i=1

ou r-Q,, >1+|a|+p>r-(q,, 1) danslecas reN" et r-q,, >1+a+f (condition

simplificatrice pouvant étre pessimiste) dans le cas re Q" .

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

_ s
DM =DM +[1+(1++a)/r =0, ] Teom +ZTEM_i (3.71)

i=l

S
La preuve recherchée est trouvée si le terme [1+(1+S+a)/r—q, .. 1 Teow + ZTEM . est
i=1 B

positif.

La condition précédente dans le cas r e N* peut s’écrire :
Qe > [1+]| @ |+ B/ T >0, —1

Ou encore :

qmax >[1+LaJ+ﬂ]/r >qmax _1 )

ou bien :

14, >1+[1+][ a |+ 81/ T >0, (3.72)
Le nombre o étant positif et donc o > LaJ, la condition (3.72) implique que :
I+[1+a+p]/r>q,. (3.73)

Il est clair que cela implique que le terme précédent est positif et donc DP'™® > DM,

La preuve dans le cas re@Q’ est encore plus évidente en utilisant la condition

simplificatrice, pouvant étre pessimiste par rapport au cas exact. Ce qui prouve bien que la

formule des pires cas est plus pessimiste que la formule exacte dans tous les cas. i

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

Soit les valeurs numériques suivantes (données a titre explicatif): T.,, =10ms,

Tepy =5ms, r=2, =04, =06, q,, =1, S=D=I1, Ty, ;=0.Ims, A  =Ims,

T.s p =0.6ms. Le calcul exact de la borne maximale donne D/ =21.6ms et le
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majorant de la méthode des pires cas donne : D™ =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 engendre sur la qualit¢ de commande, comme nous le

verrons par la suite dans la section 3.3.3, peuvent s’avérer trés néfastes.

3.3.2 Sensibilité aux délais de bout-en-bout
I1 est évident que les délais de bout-en-bout ont un impact direct sur la borne maximale du

temps de réponse. La formule de calcul inclut en effet un terme (la gigue A qui inclut Tg,, )
qui les représente. Ce terme Tg,, , reste cependant largement inférieur au reste de la formule
puisque les délais de bout-en-bout sont de loin inférieurs a la période de scrutation T, . La

sensibilité du temps de réponse reste alors assez limitée par rapport au délai T, Gardons a

eq D
I’esprit cependant que la condition de calcul du nombre ¢, inclut le terme o qui représente
I’autre délai réseau T,,. Sachant que @, est un entier, le temps de réponse y est tres sensible

puisqu’il peut subir des changements trés brusques. Voyons cela sur un exemple :

Soit les valeurs numériques des parametres : T.g,, =10ms, T, =5ms, r=2, T, , =4.6ms,
a=0382, =06,5=D=1, Ty, ;=0.Ims, A =Ims, T ; , =0.6ms.

Puisquer reN", le mnombre (¢, se calcule en utilisant la condition :
MO >1+|a |+ B>r-(q,,—1). On peut vérifier que pour les valeurs numériques

considérées, q_. =1 et le temps de réponse maximal est D" =21.6ms. Supposons cette

fois que le délai d’aller-retour T, augmente de seulement 10%, soit atteignant la valeur de
T,r =5.06ms. Il s’ensuit que a =1.012. La partie enticre Laj bascule alors de 0 a 1 et par

conséquent le nombre entier ¢, vérifiant la condition aussi bascule de 1 vers 2. La borne

maximale du temps de réponse est donc égale cette fois a DM =31.6ms, soit une

augmentation d’environ 46%.

En résumé, une augmentation d’un délai réseau de 10% peut impliquer une augmentation de

la borne maximale du temps de réponse d’environ 46%.
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Conséquence : une évaluation légerement pessimiste des délais de bout-en-bout peut
conduire a une évaluation tres pessimiste de la borne maximale du temps de réponse. Par
consequent, les délais de bout-en-bout doivent étre évalués de la maniére la moins pessimiste

possible.

3.3.3 Conséquence de la sensibilité du temps de réponse sur la qualité de la commande
Intuitivement, une bonne évaluation du temps de réponse signifie que les valeurs calculées
soient proches des valeurs réelles. Mais quel est concreétement I’impact de cela sur les
applications ?

- Si I’application concerne un systéme d’automatisation par exemple, il s’agit simplement de
s’assurer que le temps de réponse ne dépasse jamais une valeur maximale critique.
L’évaluation dans ce cas est en quelque sorte une vérification d’une propriété. Si elle est
respectée, le SCR est validé et il peut €étre mis en marche avec confiance. 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 plus performants, ...). Les conséquences d’une
¢valuation pessimiste de la borne maximale du temps de réponse peuvent alors conduire a
prendre des mesures qui peuvent cotlter cher alors que celles-ci ne sont pas forcément
nécessaires !

- Si D’application concerne du controle commande d’un systéme (ex: régulation), le
raisonnement est un peu plus compliqué. Comme énoncé dans le Chapitre 1, il existe deux
approches de commande des systémes en réseau. La premicre approche consiste a synthétiser
la loi de commande une bonne fois pour toute et le réseau est géré de manicre a minimiser les
délais afin de satisfaire tout le temps les exigences de la commande. On parle dans ce cas de
commande du réseau. L’autre approche est la commande en réseau. Elle consiste a synthétiser
la loi de commande en s’adaptant aux conditions du réseau sans toucher a ce dernier. La
commande en réseau nécessite donc I’évaluation des délais subis dans le SCR. La question
qui en découle est alors : quel est ’impact de la précision de cette évaluation sur la qualité de
commande ? Nous allons montrer cela sur un exemple simple. Faisons remarquer cependant
que ’objectif du paragraphe ci-aprés n’est pas d’apporter une contribution majeure quant a la
synthése de lois de commande des systémes a retard mais juste de donner un apercu sur les

conséquences d’une mauvaise évaluation du temps de réponse sur la qualité de commande.
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La Fig. 3.4 montre une représentation classique d’une boucle de commande ou C(S) est la
fonction de transfert du controleur et G(S) celle du systéme commandé. L’objectif de cette

commande est de réguler la sortie y pour suivre une valeur de référence ref .

ref y(t)
C(s) p| g T’ G(s) >

A 4

—Tgc S

e

Fig. 3.4 : Boucle de commande classique

Comme nous pouvons le constater, il y a deux retards (ou délais) introduits dans la boucle de

commande : le délai 7, contrdleur>actionneur et le délai 7, capteur >contréleur. Faisons

remarquer que contrairement a ce qui est considéré le plus souvent dans 1I’étude des SCR, ces
deux délais ne contiennent pas uniquement les délais dus au réseau de communication mais

bien plus comme nous 1’avons montré tout au long de ce manuscrit. Par exemple, le délai 7,

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

synchronisation entre le CPU et la COM. Au final, la somme des deux délais 7, et 7 est
¢égale au temps de réponse : D, =7, + 7, . La fonction de transfert de la boucle de commande

entre ref et y est:

F(s)= G e 'C(_SD) (3.74)
1+G(s)-C(s)-e °

Remarquons que le temps de réponse est introduit dans le dénominateur de la fonction de

transfert. Nous pouvons d’ores et déja en déduire intuitivement toute son importance dans la

dynamique et la qualit¢ de commande.

Pour ce genre de systeme (a retards), des lois de commande avec des stratégies de

compensations de retards sont introduites pour contrer 1’effet négatif des délais. La plus

connue est ce qu’on appelle la commande avec un prédicteur de Smith (Smith, 1959). Une

boucle de commande avec ce prédicteur est donnée sur la Fig. 3.5.
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ref

C,(9) ) LY

\ 4

A\ 4

(1-e"2%).G(s)

Smith Predictor Controller ;

Fig. 3.5 : Boucle de commande avec Predictor de Smith

La commande avec un prédicteur de Smith classique contient une commande C,(S) qu’on

synthétise en 1’absence des retards et un retour contenant la valeur estimée de la somme des

deux délais 7, et r, soit I’estimation du temps de réponse. La simplicité de cette commande

s>
a fortement contribué a son succes (Héagglund, 1996), (Astrom et al, 1994). Cependant,
I’estimation en ligne du temps de réponse n’est pas aisée. On peut remédier a cela en
considérant seulement une estimation hors ligne de la moyenne. Cela n’est malheureusement
pas sans risques pour la stabilit¢ du systeme comme nous le verrons. La solution la plus
radicale est de prendre simplement la valeur maximale du temps de réponse afin d’assurer la
stabilité. C’est a ce stade que la précision de 1’évaluation de la borne maximale devient
cruciale. Voyons cela encore une fois sur un exemple concret.

Soit un systtme a commander de premier ordre dont la fonction de transfert est

G(s) = TTs Pour suivre exactement la référence en régime permanent sans déviation, nous
+1S

proposons un correcteur PI (Proportionnel Intégral) en ignorant les retards dans un premier

. I+T.
temps. La fonction de transfert est de la forme C (s) =K 1S .
S

La loi de commande implémentée dans le controleur étant échantillonnée, nous devons utiliser
un modele échantillonné du systéme. Nous utilisons une période d’échantillonnage égale a la

période de scrutation, soit 10ms pour cet exemple. Pour les valeurs numériques K =60,

T =T, =20ms, la fonction de transfert échantillonnée de G(s) est égale a G(z) = 51+ 23 .La
Z i
25-15
commande PI correspondante est G(z) = 60 .t

La dynamique de la commande PI pour une entrée de référence carrée, en 1’absence de

retards, est représentée sur la Fig. 3.6.

80



Chapitre 3. Evaluation du temps de réponse des SCR

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 évidemment toujours présents en pratique. Voyons ce qui se passe en les

prenant en compte. Pour un SCR avec les paramétres Ty, =10ms, T, =5ms, r=2,
a=04, =06, q,, =1, S=D=1, Ty ;=0.1ms, A  =15ms, T ,=0.6ms, les
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.

25

N
o

=
ol

Response time (ms)

0 50 100 150 200 250 3
event

o

0

Fig. 3.7 : Temps de réponse du SCR

L’utilisation d’une estimation hors ligne de la moyenne du temps de réponse (environ 16ms)

pour la synthése du prédicteur de Smith donne le résultat de la Fig. 3.8.

\\
|
]?

N
ol | L | | ]
o2l | | | | .
OZ - | \/A_I \ ] | L J | L

time (x10 ms)

Fig. 3.8 : Dynamique de commande avec la moyenne du temps de réponse dans le predicteur de Smith
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On peut remarquer que la dynamique de la commande PI est satisfaisante dans les périodes ou
le temps de réponse réel est inférieur a I’estimation (moyenne). Dés que ce n’est pas le cas en
revanche, on remarque des dépassements pouvant aller jusqu’a 20% de la consigne. Ce
phénomene est bien sir inacceptable et il convient de 1’éviter.

Pour y remédier, une estimation de la borne maximale est souvent utilisée dans le prédicteur
de Smith pour privilégier la stabilité. Mais quelle valeur de la borne faut-il utiliser ? Le calcul
exact de la borne maximale en utilisant les formules donne DM =22.1ms et la méthode des

pire _

pires cas conduit a D/ =32.2ms. Le résultat de la commande en utilisant ces deux

estimations est donné sur la Fig. 3.9.

1.2

(C]

iy

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

b |

Y

-0.2
0

50 100 150 200 250 300
time (x10 ms)

Fig. 3.9 : Dynamique de commande (a) borne maximale du temps 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, ’utilisation de la borne maximale donnée
par les formules procure un résultat assez satisfaisant méme si la dynamique de la commande
est quelque peu ralentie (c’est le prix a payer pour assurer la stabilité). Le résultat de la borne
des pires cas quant a lui n’est pas 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, qu’il s’agisse d’un systéme d’automatisation en réseau ou de controle
commande en réseau, une bonne évaluation du temps de réponse, la moins pessimiste
possible, est recherchée. Comme nous 1’avons vu sur des exemples, les formules analytiques
développées dans cette thése donnent des évaluations meilleures que celles de la méthode des
pires cas.

Dans I’absolu, I’efficacité des formules ne peut étre démontrée qu’en comparant leurs
¢évaluations a des mesures expérimentales réelles. C’est 1’objet du Chapitre 5. Par ailleurs,
comme nous 1’avons vu, une utilisation efficace des 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 délais de bout-en-bout dans le cas particulier des réseaux Ethernet

commuté.
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CHAPITRE 4

Evaluation des délais bout en bout dans les SCR

Cas d’Ethernet commuté

Sommaire
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4.4.1 Méthode de calcul combinatoire . . . . ... oo 105
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Dans ce chapitre, nous donnons suite a 1’analyse de sensibilité réalisée dans le chapitre
précédent pour proposer une méthode précise d’évaluation des pires délais de bout-en-bout
dans le cas d’un réseau Ethernet commuté. Pour ce faire, nous proposons d’abord une analyse
des interférences des paquets dans ce réseau pour identifier le pire scénario de traversée du
réseau par un paquet donné. Ensuite, nous modélisons le réseau a 1’aide d’une classe
particulicre de RdP que nous appelons les GETC et exprimons son évolution a 1’aide
d’équations (Max,+). En utilisant ces équations, nous pouvons dérouler le pire scénario et
calculer le délai de bout-en-bout correspondant. Enfin, comme la procédure d’identification,
mentionnée précédemment, du pire scénario est basée sur un calcul combinatoire, pouvant
étre coliteux en temps de calcul pour les SCR de grande taille, nous proposons les algorithmes
génétiques comme alternative. Un exemple de SCR avec comparaison des deux méthodes est
donné pour illustrer cet aspect.

~ You may delay, but time will not ~ Benjamin Franklin
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4.1 Introduction
4.1.1 Pourquoi Ethernet commuté?
Si Ethernet s’était imposé trés rapidement comme le protocole réseau LAN (Local Area
Network) le plus utilisé dans les réseaux informatiques, son introduction dans le milieu
industriel n’était pas aussi évidente malgré les trés nombreux avantages qu’il procure. Par
exemple, Decotignie (2001) présente sept bonnes raisons d’intégrer Ethernet comme réseau
de terrain dans le milieu industriel :

- le cotlt et la multitude des circuits intégrés,

- la compatibilité avec Internet et TCP/IP,

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

- I’évolution constante de la bande passante,

- T’universalité devient possible (une solution unique plutét que 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 percée dans le milieu industriel. Et pour cause,
Ethernet présentait a 1’origine un inconvénient de taille : le non déterminisme. Le mécanisme
de controle d’acceés au medium d’Ethernet classique se base en effet sur le CSMA/CD
(Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) qui n’est pas prévisible a cause des
collisions qu’il génére. Avec ce mécanisme, une station écoute le medium et si aucune autre
station n’est en train d’émettre, elle peut commencer a envoyer ses messages. Le probléme est
qu’il peut arriver que plusieurs stations commencent a €émettre en méme temps et par
conséquent provoquent des collisions. Pour limiter cela, 1’algorithme de résolution de
collisions BEB (Binary Exponential Backoff) est appliqué. Apres une collision, chaque station
attend un laps de temps aléatoire (Backoff) et réécoute le medium pour savoir si elle peut
recommencer a émettre. Malheureusement, méme avec cela, rien ne garantit que d’autres
collisions ne se reproduisent pas indéfiniment. Pire encore, d’autres phénoménes comme
I’effet de capture (Capture Effect) peuvent se produire (Alves et al., 2000). Une station
occupe exagérément le medium alors que d’autres stations veulent émettre. Ceci pose alors le
probléme d’équité de partage du medium. En conséquence de tous ces phénomeénes, le temps
d’attente pour une station n’est pas prévisible et peut méme théoriquement étre infini. On
parle alors de non déterminisme. Ceci est évidemment inacceptable dés lors qu’il s’agit d’un

systéme temps-réel comme les SCR ou les délais doivent étre bornés.

85



Chapitre 4. Evaluation des délais de bout en bout

Des solutions alternatives devaient donc étre trouvées. Par exemple, Alves et al. (2000)
dressent les principales tentatives qui ont été faites pour remédier 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 norme IEEE 802.3z) mais cela n’a pas suffit. La révolution dans
Ethernet est incontestablement I’introduction des 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 segmenter le réseau en plusieurs domaines de diffusion (ou
domaines de collision) en isolant chaque station sur son propre segment (un port du
commutateur). Ainsi, le probléme des collisions de messages provenant simultanément de
plusieurs stations est limité a chaque port ou chaque station peut, soit émettre, soit recevoir et
non les deux a la fois. On parle alors de transmission en mode Half-duplex. Mieux encore
avec le full-duplex, les collisions sont définitivement éliminées et le transfert des données
peut se faire dans les deux directions simultanément (une paire de fils au lieu d’un), doublant
théoriquement par la méme occasion la bande passante pour chaque station. Un commutateur
peut étre vu comme un concentrateur intelligent ou chaque message est mis dans une file
d’attente dans un port d’entrée avant d’€tre routé vers le seul port de sortie de destination (Fig.

4.1).

Fabrique de
Ports entrée commutation

A Sniloy _'rJ_LLI—C»li
e fTms TS |
g |
ol -l.m_cug

Fig. 4.1 : Schéma de fonctionnement d’un commutateur

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

inévitablement un délai, en attendant son tour pour étre expédi¢ vers un port de sortie. De
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méme, le port de sortie peut contenir plusieurs paquets en attente avant leurs retransmissions
en dehors du commutateur, entrainant des délais importants puisque la vitesse du port de
sortie est relativement limitée.

Notons qu’il existe plusieurs types de commutateurs plus au moins performants et classés
suivant plusieurs critéres. Par exemple, les commutateurs sont classés suivant la localisation
des buffers d’attente des paquets (bufferisation en entrée, en sortie, 8 mémoire partagée)
(Georges et al.., 2005b). Ils sont aussi classés suivant le type de mode utilisé pour le routage
des paquets : store & forward, cut-through, et fragment free. Contrairement aux deux
derniers modes, dans le mode store & forward, le début de routage vers le port de sortie d’un
paquet ne commence que lorsque celui-ci est entierement recu dans le port d’entrée. Ce mode
présente 1’avantage de pouvoir vérifier la validité du paquet et éventuellement 1’écarter avant
son expédition vers la sortie.

Ceci dit, quelque soit le type du commutateur, chaque message subit des délais
d’attente aux différents niveaux du commutateur. Ceci nous ramene finalement au probléme
de déterminisme et a la capacité de prédire si un message peut atteindre sa destination avant
une certaine échéance. Des méthodes d’évaluation des délais 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 Internet, nombre d’informations sur le mode de
génération du trafic (périodique, majorg, ...) sont connues et ceci a aidé considérablement au
développement de nombreuses méthodes d’évaluation des délais de traversée de ces réseaux.
Dans la section ci-apreés, 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 I’art
Rappelons que nous avons déja cité dans le Chapitre 1 de nombreux travaux concernant
I’évaluation des délais dans les SCR en général et les avons classés en quatre catégories :
simulation, mesure, vérification et méthode analytique. Nous allons en rappeler certains ou en
citer d’autres, concernant la détermination des délais de bout-en-bout dans le cas d’Ethernet
commuté.

Nous rappelons tout d’abord le calcul réseau (Le Boudec et al., 2004), (Georges et
al.., 2005), (Grieu, 2004), (Scharbarg et al.., 2009), et le calcul réseau groupé (Bauer et al.,
2009). Rappelons également I’approche par trajectoire introduite dans (Martin et al., 2006)

puis améliorée dans (Bauer et al., 2010). D’autres méthodes existent avec des analyses
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diverses et variées. Dans (Fan et al., 2008), des algorithmes permettant de simuler le
fonctionnement d’un réseau Ethernet commuté en vue de calculer des délais de bout-en-bout
sont proposés. Une approche de pire cas, se basant sur des conditions de stabilité¢ du réseau
Ethernet commuté, a été présentée dans (Leeet al., 2002). Une méthode analytique et
comparative entre différentes topologies de réseau Ethernet a été proposée dans (Riiping et
al., 1999). 11 a été conclu que la topologie hiérarchique est souvent la meilleure. Dans
(Jasperneite et al., 2001) et (Diouri et al., 2007), ’outil de simulation réseau OPNET est
utilisé¢ pour analyser le comportement des réseaux Ethernet et calculer des délais de bout-en-
bout.

Il faut noter par ailleurs que beaucoup de travaux basés sur I’expérimentation ont été
proposés, notamment dans (Ferrari et al., 2006a), (Schafer et al., 2007), et (Silvola et al.,
2007).

A coté de toutes ces méthodes, il existe également des approches probabilistes. Elles
permettent de trouver la probabilité qu'un délai de traversée d’un réseau Ethernet soit
supérieur a une certaine valeur ou méme de déterminer sa distribution. Parmi les travaux
adoptant cette approche, nous trouvons le formalisme des files d’attente stochastiques dans
(John, 2005), et (Kamen et al., 1999), des chaines de Markov dans (Gunter et al., 2006), du
calcul réseau probabiliste dans (Scharbarg et al., 2009), et (Starobinski et al., 2000). Dans
(Torab et al., 1999), une autre méthode se basant sur 1’analyse de la charge des commutateurs
a été proposée. Dans ces travaux, la modélisation du réseau est faite a 1’aide de graphes
couplés avec une matrice de trafic. Un calcul matriciel itératif permet alors de calculer les
charges des nceuds du réseau puis d’en déduire les délais de bout-en-bout. Song (2001)
présente une approche analytique a point fixe pour 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.

11 faut noter que d’autres travaux abordant les réseaux Ethernet sous un autre angle ont
€té menés. Parmi ceux-la, nous trouvons des études se penchant sur I’optimisation des
topologies des réseaux afin de minimiser les délais de bout-en-bout (Rondeau et al, 2001), et
(Krommenacker et al., 2002a,b). Ces travaux ont été complétés par la suite en intégrant les
bornes d’acheminement des paquets comme critére d’optimisation (Georges et al., 2005b).

Dans la section suivante, nous introduisons une nouvelle approche basée sur 1’analyse
des interférences entre des paquets dans des SCR client/serveur. Il n’est pas sans utilité¢ de
rappeler les motivations d’introduction de cette approche alors que nous venons de

mentionner I’existence de beaucoup de méthodes d’évaluation des délais de bout-en-bout :
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- Premic¢rement, nous avons montré I’importance de I’enjeu de trouver des délais les
moins pessimistes possibles. Or, cela n’est pas toujours vérifié dans les méthodes existantes.

- En considérant I’approche la plus répandue, c.-a-d. le calcul réseau, et en ignorant
son pessimisme (la méthode n’est en effet pas toujours pessimiste), nous ne 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 requétes qu’ils recoivent. Un modéle d’émission des
paquets depuis les E/S n’est donc pas connu a priori. Par conséquent, trouver une courbe
d’arrivée pour ces modules n’est pas chose aisée. De plus, méme en supposant 1’existence
d’une telle courbe, le résultat d’évaluation sera forcément pessimiste puisque les flux émis par
les contrdleurs et ceux émis par les modules E/S seront considérés en méme temps alors que
nous savons qu’une requéte et sa réponse ne peuvent coexister dans le réseau.

Nous pouvons faire de méme avec le reste des méthodes exposées dans 1’état de I’art
et pointer de nombreux verrous existant quant a I’évaluation des délais des SCR de nos

travaux. Une étude dédiée semble donc nécessaire et ¢’est 1’objet du prochain paragraphe.

4.2.2 Analyse des scénarii d’interférence des paquets 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 .
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 controleurs scrutent les modules E/S déportés comme suit :
- le PLC2 scrute périodiquement, avec une période T, les modules MES12, MES13,
MES14, MES15, et MES16.
- Le PLCI scrute périodiquement, avec une période T, les modules MES14, MES15,
MES 16, et MES 17.
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- Le PLC3 scrute périodiquement, avec une période Ts, les modules MES16, MES17,
MESI18, et MES19.

Au début de son cycle de scrutation, chaque contrdleur envoie une rafale de paquets vers les
modules qu’il scrute. Ce mécanisme se répete de maniere périodique. Les contrdleurs n’étant
pas synchronisés, chacun d’entre eux commence son cycle initial indépendamment des autres.
Il y a donc des décalages entre les débuts d’envoi des rafales depuis les différents contrdleurs.
Or, un décalage plutot qu’un autre conduit a une interférence différente entre les rafales. Ceci
induit alors des délais différents de traversée du commutateur par les paquets. La question qui
se pose alors est : pour un paquet donné, quel est le scénario (ou décalages) qui conduit a son
délai de traversée maximal ? Pour répondre a cette question, faut-il aussi pouvoir analyser les
différents scénarii d’interférence.
Cette analyse est relativement simplifiée dans le contexte des SCR que nous étudions.
L’hypothese H6 posée dans le Chapitre 1 s’avere déterminante. En effet, en supposant que les
périodes de scrutation soient de loin supérieures aux délais de bout-en-bout, nous pouvons
affirmer qu’une rafale envoyée par un controleur n’interfére qu’avec une autre rafale au
maximum, envoyée depuis un autre contréleur. En effet, un paquet d’une rafale interférant
avec un autre paquet d’une rafale paralléle aura toujours atteint sa destination avant I’arrivée
de la rafale parall¢le suivante. Lors de 1’analyse des interférences, une rafale de chaque
controleur suffit alors. Considérons le schéma de la Fig. 4.3 pour analyser le scénario
conduisant au pire délai de traversée du second paquet envoyé¢ par le controleur PLC2, soit le

paquet hachuré f;.

A
~ PLC1
’1:—2‘ ’1:—2‘
5] 4 PLC2
t‘ PLC3

Fig. 4.3 : Analyse des interférence des paquets

En prenant comme origine du temps la date d’entrée dans le commutateur du paquet f,
notée t", le début d’envoi des rafales depuis le PLC1 se fait & I’instant (t" —,) et depuis le

PLC3 a linstant (t" - ;). Sachant que nous considérons un ordonnancement de type FIFO
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(First In First Out), le paquet f,’ subit un délai de traversée D qui dépend exclusivement des
paquets qui sont arrivés avant lui dans le commutateur. Notons cet ensemble de paquets E,
comme sur la Fig. 4.3. Comme cet ensemble dépend directement des décalages y, et y,, la

recherche du pire scénario revient a rechercher les valeurs correspondantes de ces décalages.
Le lemme 4.1, sans identifier complétement ce scénario, donne une bonne piste pour le
rechercher.

Lemme 4.1

Soit E I’ensemble des paquets paralléles arrivant avant f et soient f, et f. les dates
d’entrée des deux paquets paralléles arrivant immédiatement avant f (Fig. 4.3). Les dates
d’entrée de ces deux paquets sont respectivement notées (t' —&,) et (t' =&,).

Si I’ensemble E correspond au pire scénario, alors le délai maximal D est subi quand les
deux paquets paralléles arrivent quasi simultanément que f (avant t* tout de méme), soit a
I’instant t* — 0" .

Preuve (raisonnement par 1’absurde) :

Supposons que le pire délai est subi alors que les deux paquets arrivent a des instants (t" —3J,)

et (t'=5,) ot & >0 et & >0 (donc pas de quasi simultanéité). Notons ce délai D'.

A
@ ‘
1 1 1} 1 .
. f4 _ _f_3_ fz [ f1 : PLC1
5114 3 PLC2
Période Inter arrivée
tA PLC3
® N S
fl fl E .I:l .I:l 1
< 4 3 4 2] 1 PLC1
B
2114 3 & ' PLC2
: 53
3 —
t f, ;
< ; PLC3
HE
t —y+9,

Fig. 4.4 : Analyse d’interférence dans le pire cas
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Retardons maintenant les dates d’arrivée des deux rafales de PLC1 et PLC3 avec les
décalages o, et o, respectivement, tout en gardant le méme ensemble E (comme sur la Fig.
4.4b). Ceci est possible puisque les dates d’envoi depuis les différents contrdleurs sont
indépendantes.

Naturellement, puisque I’ensemble des paquets entrant avant f, reste le méme (c’est E)
mais que celui-ci est retardé, la date de fin d’expédition de tous ses paquets vers les ports de

sortie est elle aussi retardée. Or, la date d’arrivée du paquet f] n’a pas changé. Par
conséquent, la date d’expédition de f, est forcément retardée (ou ne bouge pas dans le

meilleur des cas). Au final le délai d’attente de f,’ est forcément supérieur a D'. Ceci est

évidemment absurde puisque D' est supposé étre le délai maximal depuis le début. O

Le lemme précédent nous donne une importante indication sur le pire scénario concernant le

délai subi par f, : le délai maximal survient quand deux paquets paralléles arrivent quasi

simultanément que le paquet f,’. Deux paquets, mais lesquels ?
Pour résoudre complétement le probléme, il reste a identifier les deux paquets paralleles. Une
méthode simpliste consisterait a considérer toutes les combinaisons possibles entre un paquet

de PLC1 f et un autre de PLC3 f jl. Le scénario de chaque combinaison est déroulé et le

délai correspondant est calculé. Le délai maximal de tous les délais trouvés est alors le pire
délai recherché. L’inconvénient de cette approche est qu’elle nécessite dans un premier temps
de rechercher individuellement les dates d’arrivée de tous les paquets d’une rafale puis de
calculer les dates d’entrée des autres paquets pour pouvoir dérouler le scénario. Cette
procédure peut tres vite devenir non viable pour des SCR de grande taille. Pour remédier a
cela, nous proposons une autre approche qui consiste rechercher le pire délai indirectement en

recherchant plutdt I’ensemble E en faisant varier les parametres y, et y, suivant la condition
du théoréme suivant :

Théoreme 4.1
Si un pas d’échantillonnage y,, plus petit que la plus petite période d’inter-arrivée des
paquets, est utilisé pour faire varier les décalages y, et y, de fagon combinatoire dans un

domaine suffisamment large, alors :

- i) Il est certain de trouver I’ensemble E correspondant au pire cas.
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- ii) Le couple des décalages y, et y,, correspondant a cet ensemble E, induit une
sous-estimation du pire delai égale au plus a y,.

Preuve :
Rappelons d’abord que la période d’inter-arrivée est le temps entre les dates d’arrivée de deux
paquets successifs (Fig. 4.4a).

\

i) Si le pas d’échantillonnage y, de y, par exemple est inférieur a cette période d’inter
arrivée, alors nous sommes certains qu’en faisant varier y,, la date d’arrivée du paquet f;

(soit t") se retrouve a un moment donné insérée entre n’importe quel couple de deux paquets
successif de la rafale de PLC1. Ceci implique donc que le sous ensemble de E contenant les
paquets de cette rafale est garanti d’étre trouvé. Le méme raisonnement peut étre fait
concernant les paquets de la rafale de PLC3. Au final, I’ensemble E est assuré d’étre trouvé.

i1) Nous sommes donc certains de trouver I’ensemble E mais il faut rappeler que cet
ensemble a lui seul n’est pas suffisant puisque le méme ensemble sur la Fig. 4.4 induit des

délais différents. En faisant varier y, et y,, méme avec un pas y, vérifiant la condition, le

scénario de synchronisation expliqué dans le lemme n’est pas garanti. On se retrouve

finalement avec un scénario du type Fig. 4.4a avec des décalages y, >0, >0 et y,>0,>0
entres les deux paquets paralléle et f,'. Le décalage maximal de (t" —&,) par rapport a t~ est
dans le cas extréme égal y,. Il en est de méme pour (t"—J,). Autrement dit, dans ce cas
extréme, les dates d’entrée de tous les paquets de E sont avancées de y,. En conséquence, la
date d’expédition de f,’ est elle-méme avancée de y, dans le meilleur des cas. Ceci revient a
dire que le scénario avec des décalages O, et o, fait diminuer le pire délai de y, au plus. En

d’autre mots, la sous estimation du pire délai est au maximum de y, . i

Remarques 4.1 :

- Une surestimation du pire délai étant recherchée, il suffit d’ajouter y, au délai trouvé
précédemment pour s’assurer de cela. La pire surestimation est dans ce cas égale a y, .

- La méthode d’analyse peut étre appliquée dans le cas de génération de messages non
périodiques, exactement de la méme manieére, a condition que la période minimale
entre ’arrivée de deux messages sporadiques soit de loin supérieure aux délais de
traversée. Dans ce cas en effet, un seul message de la rafale apériodique est utilisé

pour ’analyse, exactement comme dans le cas périodique.
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- L’analyse précédente a été faite en considérant un seul commutateur mais peut étre
faite de maniere similaire pour un nombre quelconques de N commutateurs traversés.

La précision de I’évaluation est dans ce cas égale a N -y,. Notons toutefois qu’il est

possible d’améliorer cette précision progressivement en diminuant le pas

d’échantillonnage y, une fois que I’ensemble E est trouvé. Cette stratégie a été

adoptée sur un exemple d’application par la suite dans la section 4.4.

- Avec Ethernet le pas y, doit vérifier : y, < mkin[(72+12)/ C,] ou 72 est la longueur

minimale en octets d’un trame Ethernet (préambule inclus), 12 est la période d’inter

trames en octets (96 bits), et C,_ la vitesse de transmission du port k d’un
commutateur du réseau. Pour des liaisons toutes configurées a 10 Mbps, le pas y, doit

étre inférieur a 67.2uS .

4.3 Déroulement itératif d’un scénario de traversée d’un réseau Ethernet commuté

Le théoréme précedent nous donne une méthode formelle pour évaluer le pire délai d’un
paquet donné. Cela consiste a rechercher exhaustivement parmi un nombre fini de scénarii,
celui qui conduit au délai maximal. Cependant, il faut calculer le délai correspondant a chaque
scénario. Ceci implique donc la construction d’un modele du réseau Ethernet. C’est I’objet de

la section ci-apres.

4.3.1 Modélisation d’un commutateur a I’aide de GETC

La difficulté principale de modélisation d’un commutateur est évidemment la présence de
ressources partagées (ex : la fabrique de commutation). Avec ce handicap, il est en effet tres
difficile, voire impossible, de construire un modele en GET et en déduire un modele en
équations (Max,+) linéaires. Toutefois, un autre modele qui présente une structure tout aussi
intéressante, est possible. Voyons cela sur un exemple simple.

L’exemple de la Fig. 4.5a représente un cas simple de communication a travers un commutateur. Pour
simplifier ’analyse, nous supposons qu'un émetteur Em1 émet des messages vers un récepteur Recl
et un émetteur Em2 émet des messages vers Rec2. Nous supposons aussi que les messages émis par

chaque émetteur sont de taille constante. Le temps nécessaire pour commuter les paquets émis par

Eml est noté 7, et le temps pour leur retransmission par le port de sortie est 7. Un modéle a base

de réseaux de Petri (RdP) de ce systéme est représenté sur la Fig. 4.5b.
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()
’ - Tt |
Ca—{Eh,
Port entrée n°1 Port sortie n°1

E>

\  Portentrée n°2 Port sortie n°Z

1

)

‘ !

1

1

P., t21 Teo Py ,
]

1

1

1

Fig. 4.5 : Modéle RdP d’un commutateur simple

Le modele peut étre décrit comme suit :

- Le franchissement de la transition d’entrée t, signifie I’entrée dans le commutateur d’un
message ¢émis par Em1. Celui-ci est matérialisé par un jeton dans la place p,,, représentant le

port d’entrée n°1 du commutateur. Par la suite, ce jeton contribue au franchissement de la
transition t . Ceci signifie la commutation du paquet vers le port de sortie n°1, représenté par
la place p,,. Cependant, le franchissement de t, est conditionné par la présence d’un jeton
dans la place p. Ceci signifie naturellement la condition de disponibilit¢ de la fabrique de
commutation. Celle-ci est en effet une ressource partagée qui peut soit commuter des paquets
du premier port d’entrée ou des paquets du second port, mais pas les deux a la fois.

Ensuite, le jeton de p,, contribue au franchissement de la transition t,, signifiant ainsi la

122

sortie du message vers le récepteur Recl (place p,, ). Notons que ce franchissement est aussi
conditionné par la présence d’un jeton dans la place p,,. Ceci représente simplement le fait

que la transmission d’un nouveau message vers le récepteur ne commence que si la téte de file
de la queue FIFO du port de sortie est vide. Autrement dit, & partir du moment ou tous les
messages précédents ont quitté le port.

Remarquons que le réseau de Petri de la Fig. 4.5b n’est pas un graphe d’événements

temporisé¢ car il contient un conflit structurel. La place P, représentant une ressource

partagée, contient plus d’une transition en aval (et en amont d’ailleurs). Une modélisation du
fonctionnement du systéme en utilisant la forme d’état (max,+) linéaire usuelle n’est donc pas

possible.
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Etat de I’art de I’algébre (max,+) et les conflits

De nombreux travaux, abordant les réseaux de Petri contenant des conflits (ressources
partagées), ont été entrepris pour tenter de les modéliser dans ’algebre (Max,+).

Les auteurs Hillion et al. (1989) ont abordé le probléme des systémes répétitifs dont les
ressources partagées sont allouées périodiquement. Ils ont réussi a transformer le RdP
représentant un systeme avec des ressources partagées en un GET. Ce dernier étant facile a
modéliser en équations (Max,+). Dans (Gaubert et al., 1999), une approche basée sur la
théorie des tas de piéces et des automates (Max,+) a été proposée pour modéliser des RdP
contenant des conflits mais uniquement saufs. Une étude assez compléte des RdP a choix libre
a été développée dans (Baccelli et al., 1992b). Le cas des systémes pouvant commuter entre
plusieurs modes de fonctionnement, ont été étudiés dans (Van Den Boom et al., 2006). La
modélisation est réalisée a 1’aide de systemes (Max,+) linéaires a commutation. Nous pouvons
¢galement citer les travaux de (Correia et al., 2009) ou des systémes avec ressources
partagées invariantes ont été abordés a 1’aides d’équations (Max,*) linéaires sans tenir compte
des conflits. Cependant, ces équations sont couplées avec une contrainte (inéquation
représentant 1’invariance des ressources) pour ne représenter que les comportements
admissibles du systéme. Une autre étude introduisant le concept de transition virtuelle a été
présentée dans (Nait et al., 2006) pour modéliser en équations (Max,t) un systeme de
transport. Plus récemment, (Boutin et al., 2009) ont utilisé les dioides d’intervalles pour
représenter les comportements extrémes (majoration et minoration) de systemes de production

afin de calculer des bornes de leur taux de production.

Nous voyons effectivement que de nombreux travaux ont abordé le probléme de modélisation
des conflits. Cependant, des contraintes ou hypothéses souvent fortes ont été utilisées. Si,
nous revenons a I’exemple simple du commutateur de la Fig. 4.5b, nous remarquons que le

modéle RdP n’est pas cyclique, n’est pas sauf (ex: la place p, peut contenir plusieurs
jetons), n’est pas a choix libre (ex : la transition t,, contient plus d’une place en amont), ...

Néanmoins, nous pouvons noter que ce réseau de Petri présente une structure bien
particuliere. Il est constitué de deux GET, partageant la place p. C’est ce que nous appelons
un réseau de Graphes d’Evénements Temporisés en Conflit ou GETC. Le prochain paragraphe
est consacré a la présentation d’une nouvelle approche de leur modélisation basée sur

I’algebre (Max,+).
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4.3.2 Représentation d’état (max, +) des GETC
Nous reprenons I’exemple précédent du commutateur pour montrer la démarche a suivre pour

aboutir a un modele (Max,+) des GETC. Rappelons d’abord le fonctionnement des GET sans

tenir compte de la place de conflit. Prenons I’exemple du premier GET G, (Fig. 4.6).

Fig. 4.6 : Le GET g, sans la place de conflit

En associant un dateur X; a la transition t; de la Fig. 4.6, nous pouvons écrire les équations :

{xll(kl):rm@ul(kl) 4.1)
Xlz(kl) =T ®[X11 (kl) ® X (kl o 1)]

Ces équations peuvent se mettre sous la forme linéaire standard suivante :

X k)=A X,k -D®B,-u,(k) 4.2)

ol X,(k) =(xu(k) w))‘,r[i }t B[ j

7, 1,

Prenons maintenant en compte la place de conflit et examinons en les conséquences.

En introduisant la place fp, seul le franchissement de la transition t,, est impacté puisqu’il est
conditionné par la présence d’un jeton dans cette place. Supposons que quand la fabrique de
commutation est disponible, aprés avoir été utilisée k fois pour la commutation des paquets
des deux ports d’entrée, elle est effectivement utilisée pour la commutation d’un paquet émis
par Em1. Notons cette date de disponibilité pour la k™ fois par 17(k). Si en plus nous savons
qu’a ce moment la, (k, —1) paquets émis depuis Em1 ont déja ét¢ commutés, nous pouvons
écrire la date de franchissement de t,, pour la k™ fois comme suit :

X, (k) =7, ®[u, (k) @y (k)] 4.3)

La date de franchissement de t,, ne dépendant pas directement de la place de conflit, reste

12 2
quant a elle inchangée :
X, (K) =7, ®[X,(K)D®X,(k —1)] 4.4

En regroupant les deux équations (4.3) et (4.4), nous aboutissons a la forme matricielle :
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£ ¢ 7., T, .

X (k)= Xk -D® U, (k)@ (k) (4.5)
2 7'-Sl 7'-Sl +TC1 TSI +TC]

Ce systéeme est donc de la forme :

X (k)=A-X,(k-D®B -uk)®F-w(k) (4.6)

ou F=(e TS])t. Les matrices A et B, sont exactement les mémes que celles utilisées en

I’absence de la place de conflit. Elles caractérisent le GET ;.

Par ailleurs, nous savons que le k*™ jeton de {, ayant contribué au franchissement de la
transition t,, pour la k*™ fois, devient disponible pour la (k +1)*™ fois juste aprés la fin de ce
franchissement. Nous pouvons alors écrire :

vk+)=e®Xx,(k), (4.7)
ou encore sous la forme matricielle :

w(k+1)=G ®X, (k)

ou G =(e ¢).

Pour résumer, si le k*™ jeton de P est consommé par le GET G, pour la k™ fois, les

équations (Max,+) récurrentes suivantes sont vérifiées :

{Xl(kl): A-X Kk -D®B -u(k)®F (k)

_ (4.8)
p(k+1)=G, ®X, (k)

Les équations relatives au GET G, sont écrites de la manicre similaire.

Les équations (Max,+) récurrentes dans le cas général sont écrites comme suit :

{Xi(ki): A-X Kk -D®B -u(k)®F -w(k)

i (4.9)
F(k+1)=G ®X (k)

ou les matrice A et B, sont les matrices caractérisant le GET G en ’absence de conflit.

Finalement, seules les nouvelles matrices F et G, doivent étre calculées pour identifier

complétement le comportement du GETC. 11 faut noter aussi que 1’invariance de la ressource
partagée implique que : kK =k +k, —1.

En conséquence, si nous connaissons a priori la séquence d’allocation (politique
d’ordonnancement) de la ressource partagée, quelle qu’elle soit, nous pouvons, grice aux

équations (4.9), trouver 1’évolution du GETC.
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Aussi, nous pouvons adopter des politiques dynamiques, connues a priori, mais dont la
séquence d’allocation de la ressource est dynamique. C’est le cas de la politique FIFO
(premier arrivé premier servi) que nous trouvons par exemple dans les commutateurs.

La question qui se pose alors est : comment intégrer cette politique avec les équations (4.9) ?
Le mode FIFO dans le commutateur signifie que le premier port d’entrée qui demande la
commutation est le premier a étre servi. Pour prendre cela en compte, nous introduisons la

notion de date de demande d’acces a la ressource partagée. Désignons par 7,(k;) la date de
demande d’accés a la ressource partagée P pour la k™™ fois du GET ;. Ainsi, 4 un moment

donné, le GET dont la date de demande d’acces est la minimale (qui demande en premier),
obtient I’acces a la ressource. Voyons cela sur I’exemple précédent.

Pour le premier GET, la date 7,(k,) peut étre formulée par la date d’entrée du k™ jeton dans
la place p,,, soit la date de quasi-validation de la transition t, (toutes les places en amont, en
ne tenant pas compte de P, ont au moins un jeton disponible). L’expression de 7,(k,) est
donc exactement la méme que la date de franchissement de t,, pour la k™ fois mais sans
tenir compte de la place de conflit. Elle s’écrit donc :

n(k)=17.,®u.(k) (4.10)
Cette date peut se réécrire en utilisant les matrices caractéristiques de G, comme suit :

(k)= AL X, (k-1 ®B,(L,)-u,(k)

ou A(L:) et B/(1,:) sont les premiére lignes des matrices A et B, respectivement.

De la méme maniere, nous écrivons la date 7,(k,) :

n,(k)=A(1:) - X,(k,-1)®B,(1,:)-u,(k,) (4.11)
Finalement, en combinant les dates de demande d’acces 7,(k;) et les équations (4.9), nous

pouvons exprimer 1’évolution du GETC en mode FIFO comme suit : aprés K utilisation de la

ressource partagée, (k —1) fois par G et (k,—1) fois par G, [D’égalité

17,(k,) = min{r,(k,), ,(k,)} implique que :

{Xi(ki): A-Xi(k-D®B -u(k)®F-w(k)

N (4.12)
y(k+1)=G ®X(k)
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- Remarques 4.2 :

En cas d’égalité de deux ou plusieurs dates de demande d’acces, 1’allocation de la ressource
est faite au GET prioritaire si cela est défini a priori. Si ce n’est pas le cas, il convient de
désavantager un GET par rapport aux autres pour privilégier un cas pessimiste. C’est le cas
par exemple du paquet dont le délai de bout en bout est recherché. Celui-ci doit étre
désavantagé s’il demande 1’acces a la fabrique de commutation en méme temps qu’un autre

paquet.

Quelques résultats génériques, au dela des réseaux de communication ...
Dans I’exemple précédent, nous avons considéré un GETC avec une seule ressource

partagée. L’analyse peut étre aisément généralisée pour un systeme avec plusieurs ressources.

Soit un GETC avec N GET et un ensemble R = {p,,P,, -, P} de M ressources. Chaque GET
G; utilise un sous ensemble de ressources R, < R. Nous associons & chaque ressource f ;> la
date de disponibilité de son jeton pour la | jéme fois par y(l,).

Les équations d’état de ce GETC peuvent étre exprimées par les équations (max,+)
récurrentes suivantes (voir (Addad et al., 2010a) pour plus de détails) :
Xi(k)=A-X(k -)®B -u(k)® ﬁje?ﬁi F, l/;J(IJ)

. (4.12)
v, (I, +1) =G, ®X,(k;)) pourtout j/p, eR

ou les matrices A et B, sont les matrices caractéristiques du GET G; sans prise en compte des

conflits. Les matrices colonne F, et matrices ligne G, sont les seules a calculer.

- Remarque 4.3 :
- Si un GETC remplit un certain nombre de conditions (voir Théoréme 4.1 dans (Addad et al.,

2010a)) et evolue suivant une séquence arbitraire o =GgG, -G, (les ressources sont

attribuées pour les GET suivant 'ordre de cette séquence), une représentation (Max,+)

linéaire a temps variant des équations (4.12) est possible. Elle est de la forme :

X (k)= AK)-X(k-1)®B(k)-U(k) (4.13)
ou X(K)=(X,(k =) Xy(ks=1) - X;(k) -+ Xy(ky =D)’,

Uk-D=(U(k-1) U,(,~D) - U= - Uyk,-D)".
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Les matrices A(k) et B(k) sont calculées en fonction des matrices caractéristiques des

équations (4.12) et en fonction de la séquence o .

- Si la seéquence d’¢volution d’un GETC est cyclique o=0,0,--- ou 0,=GG -G, , la

représentation d’état a temps variant (4.13) admet une forme d’état standard a temps invariant.
Elle est retrouvée en utilisant la notion de monodromie, connue par ailleurs dans les systémes
linéaires classiques périodiques et appliquée de maniere similaire pour les systémes (max,+)

linéaires (Lahaye et al., 2004). Cette forme est donnée dans (Addad al., 2010a) par :
X(=A®X(1-1)@BoU(l) (4.14)

O(1+T,1+q)®B(1+q) si(p=0)
I, sinon

2

ot A=D(1+T,1), E(p,q)={

A-DRAG{-2)®---A(li—q) sigx1
I, sig=0 .

d)(i,i—q):{

La matrice A est appelée matrice de monodromie et @ est appelée matrice de transition.
Rappelons que les deux formes (4.13), (4.14) sont tres utiles et peuvent étre utilisées pour la
résolution de nombreux problémes pratiques : évaluation de performance, optimisation,

synthése de commande, simulation, ... des SED.

4.3.3 Modele en équations (Max,+) récurrentes d’un réseau Ethernet

L’exemple de communication a travers un commutateur que nous avons présenté
précédemment était trés simplifié. Regardons ce qui se passe dans le cas ou les deux
émetteurs Em1 et Em2 envoient tous les deux des messages de taille différente vers les deux

récepteurs. Un modéle RdP de ce systeme est représenté sur la Fig. 4.6.
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Port sortie 1

Port entrée 2 Port sortie 2

Fig. 4.6 : Modgele plus élaboré d’un commutateur

Le franchissement de la transition t;, (i€{l,2}) modélise la commutation d’un paquet.
Comme la taille du paquet peut varier, la temporisation associée a t;, également. Elle est donc

fonction de la longueur L, du k*™ paquet commuté. Elle est égale & 7,,(k)=L, -C ou C est

la vitesse de la fabrique de commutation. De méme, la temporisation associée a une transition

du port de sortie i est 7,,(K)=L, -C; ou C, est la vitesse de transmission du port de sortie i.

Par ailleurs, lors du franchissement de t.

., un jeton est mis dans p,, si le paquet est commuté

vers le port de sortie n°l. Un jeton est mis dans la place p,, dans le cas contraire. Pour
prendre cela en compte et bien router les jetons, nous associons a chaque jeton une propriété

sur sa destination. Cette propriété est exploitée dans le modéle (Max,+), a I’instar des RdP

colorés, a 1’aide de fonctions notées W,

ij

sur les arcs du RdP (Fig. 4.6). Nous associons a

chaque jeton le couple (L,,Dest,) ou L, la longueur du paquet qu’il représente et Dest, sa
destination. Ainsi, nous définissons le nombre de jetons transmis par un arc en aval d’une
transition d’un port d’entrée i comme suit :

1 si Dest=j

4.15
0 sinon ( )

W (Dest, ) = {

De maniére similaire que dans I’exemple précédent, a la k™ étape, le port i dont la demande

d’acces 77,(k;) est minimale est choisi pour expédier son paquet (L,,Dest,) en attente. La

date de routage est :

X, (k) =17, (K)®[u; (k) @y (k)] (4.16)
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Ou encore en remplagant la temporisation z,,(K) par sa valeur :

X, (k) =L -C®[u k) Dy (k)] (4.17)
La nouvelle date de disponibilité de la fabrique de commutation est :

w(k+)=e®x, (k) (4.18)
Supposons que le paquet est commuté vers le port de sortie j qui a regu K paquets, des deux

ports d’entrée confondus, depuis le début. La date de sortie de ce paquet est alors donnée par

la date de franchissement de t;, :

xiz(kj'):riz(k)®[xn(ki)®xi2(kj’ -1)] (4.19)
Ou encore :
X, (k) =L, -C, ®[x, (k) ®x,(k/ ~1)] (4.20)

- Remarque 4.4 :
Faisons remarquer que la place p;, en sortie peut représenter, dans le cas d’un réseau avec

plusieurs commutateurs, le port d’entrée d’un autre commutateur en aval de celui de la
Fig. 4.6. La transition t;, est dans ce cas une transition d’entrée (du commutateur en aval)
qu’on peut noter t;; . Le dateur associé est :

U (k) =L, -C, ®[x, (k) ® X, (K ~1)] 421
L’écriture de I’équation (4.21) signifie une introduction éventuelle d’une nouvelle date de
demande d’acces 7;(k}) a la fabrique de commutation du commutateur en aval. Cela signifie
que I’ensemble des dates de demande d’acces est mis a jour. Nous pouvons alors procéder a la
commutation du prochain paquet en recherchant la date de demande d’accés minimale dans le
nouvel ensemble. Une fois celle-ci trouvée, nous réutilisons exactement les mémes équations
(4.16) a (4.21), ces dernieres étant génériques.

Finalement, nous avons abouti a des équations récurrentes qui permettent de dérouler
itérativement le fonctionnement du réseau. Ces équations sont utilisées itérativement jusqu’a
ce que tous les paquets soient commutés. De 1a, les délais de traversée peuvent étre calculés

en utilisant les dates de franchissement des transitions d’entrée et de sortie. Par exemple le
k™ paquet du port d’entrée i, expédié a la k™ commutation vers le port de sortie j qui a
regu K paquets a ce moment la, subit un délai donné par :

Di(ki) = Xiz(k;)_ui(ki) (4.22)
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- Dans le cas de notre SCR, nous avons également besoin d’intégrer des modéles des modules

e

E/S déportés. Le modéle d’un module E/S connecté au ™ port du commutateur est

représenté sur la Fig. 4.7.

Port sortie | Module E/S
|,/’ pJ3 \\\ |I,’ p]6
. P Lo
E > : E:KL »
| T/ I
\ tjz P P, tj3

________________________________________

Port entrée j

Fig. 4.7 : Mode¢le d’un module E/S connecté au jérne port d’un commutateur

L’arrivé des requétes dans le module E/S est materialisée par des jetons dans la place p;,. La
contribution de chaque jeton au franchissement de la transition t;, est conditionnée par la
présence d’un jeton dans p;, (disponibilit¢ du processeur du module qui ne peut traiter
qu’une requéte a la fois). Une fois qu’une requéte est traitée, durant un temps 7;, une réponse
est renvoyee vers le port d’entrée du commutateur avec le franchissement de t; (Fig. 4.7).

Faisons remarquer que ceci revient a dire que le commutateur est en aval de lui-méme, au
module E/S pres.

En intégrant le module E/S, I’équation (4.21) devient :

ui(k))=e®x, (k) =17, ®[x, (k)@ X, (ki =1)] (4.22)
Ou encore en remplagant X,(K;) par son expression (4.19) :

w(k)=7,®L,-C,®x,(k)Dx,(k ~D]Dz, ®x, (K ~1) (4.23)

Finalement, chaque scénario étant complétement identifié par les dates d’émission des

paquets, soit des dates de franchissement de transitions d’entrée t,, nous pouvons dérouler

tout scénario en utilisant les équations (Max,+) récurrentes (4.16) a (4.23). Le délai
correspondant est alors aisément calculé en utilisant les dates adéquates.

Cette méthode de calcul se basant sur des mod¢les événementiels, donc « event-driven », est
naturellement plus rapide que 1’utilisation de simulateurs classiques qui sont le plus souvent
time-driven. En effet, au lieu de tester les transitions valides a chaque pas d’échantillonnage,
qui est généralement trop petit pour éviter des pertes d’informations, seules les dates utiles des

équations (4.16) a (4.23) sont utilisées pour dérouler I’évolution du systéme.
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- Remarque 4.5 :

Les équations récurrentes (4.16) a (4.23) ont €galement été obtenues a I’aide d’un autre
formalisme, introduit dans (Addad et al., 2010e) appelé files d’attente virtuelles. Un
algorithme regroupant des équations similaires y est donné. Ce formalisme permet une
modé¢lisation assez intuitive des systemes a files d’attente comme les réseaux de

communication. Il utilise aussi la notion de date de disponibilit¢ y associée aux ressources

partagées.

4.4 Calcul de la borne maximale d’un délai de bout-en-bout

4.4.1 Meéthode de calcul combinatoire

Rappelons que d’aprés le Théoréeme 4.1, si un pas d’échantillonnage y, , inférieur a la période
minimale d’inter-arrivée des paquets, est utilisé pour faire varier les décalages d’émission
entre les controleurs, une recherche exhaustive du délai maximal est assurée. Une méthode
combinatoire de calcul du délai est possible en faisant varier chaque décalage dans le domaine

[=Tooms T Toonl> Toon Pris suffisamment grand pour s’assurer de balayer le pire cas. Pour chaque

Dom? Dom

combinaison de décalages (scénario), nous déroulons les équations (4.16) a (4.23) pour

calculer le délai de bout-en-bout correspondant. On répete la procédure jusqu’a balayer toutes
les combinaisons, soit au total un nombre de scenarii égal a (2-|_TD0m / ;/e_|)n ou n est le

nombre total d’émetteurs.
Nous avons appliqué cette méthode combinatoire sur un réseau Ethernet commuté déja
considéré dans (Georges et al., 2005b) et représenté sur la Fig. 4.8.

Aprés 5mn, Em1 émet vers Recl

@‘/,1@.@7\ g

PC2

Fig. 4.8 : Exemple de réseau Ethernet commuté (Georges et al., 2005b)

Ce systeme est composé de deux commutateurs, deux émetteurs Eml et Em2 et deux
récepteurs Recl et Rec2. La communication dure au total 10 mn. Elle est composée de deux
phases : entre 0 et 5 mn, seul I’émetteur Em2 émet périodiquement des messages de 72 octets,

toutes les secondes, vers le récepteur Rec2. Ensuite, entre 5 mn et 10 mn, le deuxiéme
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émetteur Em1 envoie en paralléle, toutes les 10 ms, des messages de 1026 octets vers le
récepteur Recl.

I1 s’agit de calculer le pire délai de bout-en-bout des messages envoyés de Em2 vers Rec2.
Des mesures expérimentales réalisées par (Georges et al., 2005b) ont montré un délai

maximal de 312 xS durant la premicre phase puis 1119 uS pour la deuxiéme phase.

Le calcul réseau appliqué par (Georges et al., 2005b) a ces deux scénarii donne une évaluation

de 328 us pour la premiere phase et 1173 uS pour la deuxiéme, soit une surestimation

d’environ 5% dans les deux cas.
Nous avons appliqué la méthode combinatoire précédente et avons abouti a un délai de

315 us pour la premicre phase et 1130 uS pour la deuxiéme, soit 1% de surestimation dans

les deux cas. Au final, nous obtenons des résultats moins pessimistes qu’avec le calcul réseau
tout en surestimant le pire délai observé expérimentalement.

Cette méthode combinatoire, comme énoncé dans le théoréme, donne des résultats assez
précis mais présente un inconvénient en temps de calcul lorsqu’il s’agit de calculer les pires

délais dans des SCR de grande taille. Rappelons que le nombre de scénarii a considérer est de
(2-|_TDom / }/eJ)n , soit une complexité exponentielle en fonction du nombre d’émetteurs. Pour

remédier a ce probleme, nous proposons une méthode alternative qui consiste a utiliser un
algorithme génétique pour rechercher le pire des scenarii, chaque scénario étant noté suivant
le délai correspondant, aisément calculé a 1’aide des équations (4.16) a (4.23).

4.4.2 Meéthode alternative : algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) appartiennent a la famille des algorithmes évolutionnistes,
appliquant le principe de la sélection naturelle. Leur but est de résoudre en un temps
raisonnable des problémes d’optimisation difficilement abordables avec les approches
classiques. Les AG ont été introduits pour la premiére fois par John Holland (1975) et ont eu
un succes remarquable. Ils ont ¢été appliqués dans pratiquement tous les domaines (Passino,
2005). Concernant les résecaux de communication, les AG ont été utilisé dans (Georges et al.,
20006), (Zhang et al., 2007) et (Carro-Calvo et al., 2010) pour optimiser le partitionnement
d’un réseau Ethernet commuté afin de minimiser les délais de communication. Ils ont été
utilisés dans (Lee et al., 2004) pour aider les architectes réseau dans la sélection de certains
parametres (Timers) pour satisfaire d’une part des délais de bout-en-bout dans un réseau
Profibus Token Passing et maximiser le transfert du trafic non temps réel d’autre part. Les AG
ont servi également a 1’optimisation de la qualité de service dans des réseaux mobiles ad hoc

dans (Cheng et al., 2010) et (Garcia-Nieto et al., 2010). Enfin, ils ont été utilisés dans
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(Abadeh et al., 2007) pour améliorer la sécurité des réseaux informatiques en réduisant les
fausses alarmes sur des activités intrusives.
Dans notre cas, il s’agit évidement de déterminer le pire scénario (maximisation de délai) dans

un SCR.

4.4.2.1 Principe de fonctionnement d’un algorithme génétique

Un AG est une méthode de recherche stochastique imitant le processus biologique de
I’évolution pour trouver une solution optimale a un probleme donné. Il consiste a créer une
population d’individus (solutions potentielles) sur lesquels on effectue des opérations sur
plusieurs générations jusqu’a trouver une solution satisfaisante.

Un AG est initialisé avec un ensemble de candidats (population de premiére génération)
appelés chromosomes. Un chromosome consiste en un ensemble de paramétres variables
appelés génes. Chaque chromosome est noté en utilisant une fonction objectif (ou fitness en
anglais) suivant sa capacité a résoudre le probléme posé. Dans notre cas, la fonction objectif
correspond au délai de bout-en-bout et un meilleur candidat est un scénario dont le délai
correspondant est plus grand. Une fois que tous les chromosomes de la génération sont notés,
seuls les plus forts survivent pour se reproduire et avoir des enfants, les autres meurent. Les
enfants deviennent alors les parents de la prochaine génération. Les étapes précédentes sont
répétées jusqu’a ce qu’une solution satisfaisante soit obtenue. Aussi, pour éviter de tomber
dans un optimum local comme c’est le cas dans les méthodes classiques a gradient, un
processus de mutation des enfants est introduit dans les AG.

Suivant le contexte et le probléeme d’optimisation posé€, diverses approches existent pour
aborder les différentes phases d’'un AG. Concernant I’AG que nous avons utilis¢ dans notre
probléme, les étapes et leurs caractéristiques sont les suivantes (Fig. 4.9) :

- Codage des chromosomes : chaque chromosome étant un scénario dans notre cas, qui
lui-méme est complétement défini par les décalages des émissions des rafales, nous
supposons que chaque géne est un décalage codifié avec un nombre réel (AG continu).
Par conséquent, nous considérons que chaque géne g, du chromosome i représente

5 éme

un décalage &,. Le i'™ chromosome est alors noté ®' ={g;,0.,---,9!} et sa fonction
objectif est notée J(@'). Bien entendu, J(®')=D, ou D, est le délai de bout-en-bout

recherché calculé en utilisant les équations (Max,+) (4.16) a (4.23).
- Initialisation de la population : dans certains problémes, on peut avoir une idée de la

situation de la solution et on peut dans ce cas initialiser la population des

107



Chapitre 4. Evaluation des délais de bout en bout

chromosomes en fixant les paramétres de la sorte. Dans des cas plus complexes,
I’initialisation se fait aléatoirement. Nous adoptons cette stratégie et générons

aléatoirement les décalages de départ dans un domaine assez large [T, _,+T

Dom ? Dom] °

- Sélection : suivant le processus de la sélection naturelle, les meilleurs candidats dont
les valeurs de la fonction objectif sont les plus grandes survivent et participent a la
reproduction et les autres meurent. Beaucoup d’approches existent pour réaliser cette
sélection. Un moyen efficace pour faire cela est d’utiliser ce qu’on appelle la roue de

la fortune. Cette roue consiste en une roue classique sur laquelle chaque individu est

représenté par une portion P' = J(@')/ ) J(®") proportionnelle  sa fonction objectif.

i=1,n
Pour chaque candidat de la génération, on lance la roue et 1’individu dont la portion est
pointée par le curseur, est sélectionné pour le croisement. Ce tirage au sort privilégie
évidemment les meilleurs candidats.

- Croisement : les candidats sélectionnés dans I’étape précédente participent a la
reproduction en subissant ce qu’on appelle le croisement. Diverses possibilités existent
pour réaliser cette phase (Passino, 2005). L’une des plus utilisée est de prendre un
couple de parents ®' et ®’ puis de les croiser, avec une probabilité P._, des couples
de leurs génes g, , g; pour former des enfants ®', ©@'. Les génes de ces enfants sont
formés comme suit :

g =a-g,+(1-a)g,

9/ =a-g/+(1-a)-g,
a étant un nombre aléatoire avec une distribution uniforme dans le domaine [0,1] .
Parmi les deux enfants obtenus aprés le croisement, nous gardons seulement le
meilleur, qui devient un parent de la prochaine génération.

- Mutation : pour éviter une convergence rapide et le risque de rester bloqué dans un
optimum local, nous for¢ons I’AG a explorer d’autres régions de 1’espace en

introduisant le mécanisme de mutation. Chaque géne g, du meilleur enfant, notons le

% N\ . . . R B4 r
®" , obtenu aprés le croisement, subit une mutation avec une probabilité P, , comme

Mt 2
suit :

9 =Q2B-DTp,,

f étant un nombre aléatoire avec une distribution uniforme dans le domaine [0,1] .
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Les étapes : sélection, croisement et mutation sont répétées jusqu’a ce qu’une solution,
satisfaisant un critére d’arrét soit trouvée (voir schéma de la Fig. 4.9). Par exemple, nous

pouvons poser un critére consistant a arréter I’AG aprés qu’un nombre maximal de

générations soit atteint.
Début (1=0

Initialiser la population e pour i =1:PopNum

o

Evaluer les individus de la population:
J(@®") = Max - Plus - équations (®")

2

Trouver le meilleur individu ®" ou :
J(©") = max(J(@")
1

v

Sélectionner le premier parent a se reproduire e',i=1: PopNum

i — A non /&
litisme & ® =©@ ?

Lancer la roue de la fortune pour

e

sélectionner le second parent ©'

v

Faire le croisement pour obtenir les deux
enfants : @' et ®'

v

Sélectionner le meilleur enfant ®" ou :

J(@") = max[1(@'),3(©")]

Faire la mutation de ©" :

gli<* = TDomain -28-1)

A 4

[
>
A

y

Mise & jour du i®™ parent: ®' = Q"

l=1+1 /\
oul no

| < MaxGen ?

=)

Fin

Fig. 4.9 : Algorigramme de I’AG utilisé (rand est un nombre aléatoire appartenant au domaine [0,1])
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- Remarque 4.6 :

Dans la résolution de probléeme d’optimisation a 1’aide des AG, il est souvent considéré ce
qu’on appelle I’élitisme (Fig. 4.9). Cela consiste a garder le meilleur candidat de chaque
génération pour la génération suivante en participant uniquement dans le croisement et ne
subissant pas de mutation. Cela a pour conséquence d’obtenir une fonction objectif monotone

croissante (voir I’exemple de la section ci-apres).

4.4.2.2 Exemple d’application des GA

Pour illustrer I’apport en temps de calcul de I'utilisation des AG par rapport a la méthode
combinatoire pour la recherche du pire délai de bout-en-bout, nous considérons 1I’exemple du
SCR de la Fig. 4.10. Ce SCR est composé de deux parties et fonctionne comme suit : la
premicre partie PART | est dédiée a la commande. Les contréleurs PLC1, PLC2, PLC3
scrutent respectivement les modules E/S: {MES12, MES13, MES14}, {MES14, MESI15,
MES16}, et {MES16, MES17} en utilisant des requétes de taille minimale de 72octets. La
deuxiéme partie PART Il quant a elle sert pour la supervision de la premicre partie pour
s’assurer de son bon fonctionnent. La station PC2 envoie périodiquement, toutes les 300ms,
des requétes a tous les modules déportés E/S. La station PC1 par contre ne fait que générer du

trafic parallele en envoyant des requétes de 1008octets aux stations PC3 et PC4.

\ Swil I[;
,:- R
PC1l PC3 T
-~ -~ T
PC2 pCa
pLc Sw2 MES12
MES13
. L P
pLc2 M1 e M| [MES14 A
““
.M.l R MES15 R
™ | T
S MES16 |
100 #
5L MES17
PLC3

Fig. 4.10 : Exemple de SCR
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L’objectif est de calculer le pire délai, que la requéte générée par PLC2 et envoyée vers le
MES14, met pour traverser le commutateur SW2. Nous avons choisi cette requéte du fait que
le module MES14 soit scruté par trois stations et donc le pire scénario pas évident a trouver.
Pour évaluer le pire délai, nous considérons les deux méthodes : combinatoire et AG. Pour la

méthode combinatoire, nous avons considéré deux pas de variation des décalages y, =20us
et y, =50us pour illustrer I’'impact sur le temps de calcul. Remarquons que ces valeurs
vérifient les conditions du Théoréme 4.1 puisque y, <67.2us. Nous avons aussi resserré
progressivement les valeurs du pas y, jusqu’a atteindre y, =1uS. Les résultats d’évaluation

des délais ainsi que le temps de calcul sont donnés dans la Table 4.

Table 4. Résultats d’évaluation du pire délai bout en bout.

Pas Pire délai trouvé Temps de
étape Ve (us) | en (us) calcul
M¢éthode
Combinatoire | Stepl 20 319.96 ~2h
Step2 1 319.96
Combinatoire Il | Stepl 50 283.52 ~ 4min
Step2 10 313.52
Step3 1 319.96
AG / 320.50 ~29s

Comme nous pouvons le constater, toutes les méthodes aboutissement quasiment au méme
pire délai de bout-en-bout. Notons toutefois que le temps de calcul est considérablement

réduit et passe d’environ 2h a seulement 4mn en utilisant un pas initial de y, =50us au lieu
de y, =20us. Dans les deux cas, le délai obtenu est de D =319.96,us avec une précision de

1us . Le délai maximal réel est donc au pire égal a (319.96+1)us, soit D =320.96us .

Nous avons appliqué la méthode des AG pour le calcul du méme délai. Les propriétés de
1I’AG utilis¢ sont les suivantes :

- Le nombre d’individus d’une génération est : PopNum = 20

- Le nombre maximal de générations est : MaxGen =1000

- La probabilité de croisement est: P, =0.8

- Laprobabilité¢ de mutation est : P, =0.08
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Le résultat d’évaluation a travers les générations en adoptant 1’option d’élitisme est représenté

sur la Fig. 4.11.

340 ! ! ! !
320 f--2-- —_— m--
A X 130 ! ! X TE0
300 H------ R L V3205 e

& e v + PophNum=20 A

£ 260 | MaxGen=1000 o

= : : PCss=0.8 :

= L M=0.008 !

[:1] ' ' '

2 240f---emeee 17221 Elitism option .
220 f---nmne--- S H
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180 i i i i

0 200 400 600 800 1000

generation

Fig. 4.11 : Résultat d’évolution de I’AG et du pire délai trouvé

Comme on peut le remarquer, le résultat final de 1’évolution de I’AG sur 1000 générations est

D =320.50us. Ce résultat est supérieur au délai D =319.96us obtenu par la méthode
combinatoire mais reste en dessous du pire délai réel prédit D =320.96us. Le résultat est

donc conforme aux prévisions. La fonction objectif de I’AG étant restée invariable a partir de
la 200°™ génération jusqu’a la 1000°™, nous pouvons accepter le délai obtenu comme étant
effectivement le pire délai réel.

L’avantage de I’AG est évidemment dans le temps de calcul qui est réduit a seulement 29s.
En conclusion, I’AG s’avere plus efficace aussi bien sur la précision du calcul que sur le

temps de calcul.

Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, nous avons complété le chapitre 3 ou nous avons démontré qu’une
¢valuation compléte et efficace du temps de réponse des SCR passe par une bonne évaluation
des délais de bout-en-bout. Nous avons proposé une nouvelle approche de modélisation, basée
sur des modeles en équations (Max,+), pour modéliser 1’évolution d’un réseau Ethernet
commuté suivant un scénario de départ donné. Ensuite, deux méthodes de recherche du pire
scénario ont été proposées : une méthode combinatoire utilisable pour des SCR de taille

moyenne et une méthode alternative a base des AG pour les SCR de grande taille.
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Au final, nous disposons maintenant de tous les outils théoriques nécessaires pour accomplir
I’évaluation du temps de réponse.

Néanmoins, ces résultats théoriques reposent sur de nombreux modéles et quelques
hypotheses qu’il convient maintenant de valider par une comparaison avec des mesures

expérimentales. Cette étape de validation est exposée dans le prochain chapitre.
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CHAPITRE 5

Validation expérimentale
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Dans ce dernier chapitre, nous exposons les résultats d’une campagne que nous avons
conduite afin de valider les résultats théoriques présentés dans les chapitres précédents. Nous
décrivons d’abord la plateforme expérimentale utilisée a cet effet puis la procédure adoptée
pour la mesure du temps de réponse. Pour la confrontation des résultats théoriques aux
mesures, nous considérons dans un premier temps un cas d’étude. Sur cette ¢tude de cas,
aussi bien les bornes que la distribution du temps de réponse sont évaluées. Dans un deuxiéme
temps, nous nous penchons plus spécifiquement sur la borne maximale du temps de réponse,
cette dernicre étant la plus importante et difficile a évaluer. Pour ce faire, une série de mesures
est réalisée, en ciblant un paramétre a la fois, de maniere a analyser son impact spécifique sur
la borne maximale. Ainsi, 1’analyse de cet impact et sa confrontation aux prédictions
théoriques nous permettront de vérifier la validité de nos modeles.

~ It doesn't matter how beautiful your theory is,
it doesn't matter how smart you are,

if doesn't agree with experiment it's wrong. ~

- Richard Phillips Feynman
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5.1 Présentation de la plateforme expérimentale

5.1.1 Architecture de commande considérée

Pour réaliser des mesures de temps de réponse et les comparer aux évaluations analytiques

présentées dans ce manuscrit, nous considérons le SCR de la Fig. 5.1. Il est composée de :

Un contréleur (PLC) TSX 57203 Premium (Schneider) dont le fonctionnement peut
étre configuré en mode cyclique ou en mode périodique.

Deux PC pour générer du trafic parallele a la boucle de commande dont le temps de
réponse est recherché. Le PC1 génére du trafic temps réel du type Modbus TCP/IP en
émulant un contrdleur grice a un logiciel appelé Modbus Poll'. PC2 quant a lui génére
du flux non temps réel (du type UDP) grace & un logiciel appelé Iperf® (plus de détails
seront donnés a ce sujet par la suite).

Un coupleur (la COM) Ethernet ETY 5102 (Schneider) reli¢ au contrdleur. Il permet
la scrutation périodique des modules déportés. Ce coupleur présente également
I’avantage de contenir un serveur web qui permet d’accéder a diverses informations
sur le contrdleur/coupleur et faire du diagnostic (paquets émis, paquets recus, paquets
perdus, modules E/S hors service, ...).

Huit modules E/S déportés 170 ENT 11000 Momentum (Schneider). Chaque module
possede 16 entrées et 16 sorties logiques.

Trois commutateurs Ethernet 499 NES 18100 (Schneider) spécialement congus pour
les environnements industriels. Ils possedent huit ports chacun et peuvent fonctionner

en 10 Mbps ou en Fast Ethernet (100 Mbps).
PLC%\E pc1 B Pc2

swi | / | Sw3
sSw2

11 B | GO | B

_fMEsfMEsz 'MES3 MES _lMES MES6 M

ES7 MESS
Inl Outb

Fig. 5.1 : Architecture de commande en réseau expérimentale considérée

! Modbus Poll est un émulateur d’un maitre Modbus. 11 sert & tester et & diagnostiquer des stations esclaves
Modbus. Modbus Poll supporte Modbus RTU/ASCII et Modbus TCP/IP. www. Modbustools.org
2 www.iperf.org
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Dans cette architecture de commande, les communications s’effectuent comme suit :

Le PLC scrute les modules MES1, MES2, MES3, MES4 et MES6 en lecture (Read
Holding Register) et scrute le module MESI en écriture/lecture (R/W Register). Un
programme de commande est implémenté dans le PLC. Il consiste a copier, a chaque
cycle de calcul, la valeur de I’entrée Inl obtenue depuis le MESI, et la mettre dans la
zone mémoire dédiée a la variable envoyée en écriture vers le module MESS. Le but
de cette boucle est simple ; transmettre la valeur de I’entrée Inl vers la sortie Out5. Le
temps de réponse de cette commande est le délai qui s’écoule entre un changement
d’état de ’entrée Inl et ’occurrence du méme changement a la sortie Out5. C’est ce
que nous mesurons expérimentalement.

Le PCI1 scrute ou non, suivant la configuration choisie, le module MESS5 en lecture de
10 mots mémoires (Holding registers) grace 8 Modbus Poll.

Le PC2 sert aussi a perturber la boucle de commande avec du trafic UDP avec des
paquets de taille maximale de 1470 octets et avec des débits variables. Les différents

modules E/S déportés sont scrutés, suivant la configuration choisie.

5.1.2 Outils et procédure de mesure

La plateforme de mesure est composée de trois parties principales (Fig. 5.2) :

Generation wave generator

logic analyzer

Observation

GPIB

Coordination

Fig. 5.2 : Composition de la plateforme de mesure du temps de réponse

Un générateur de signal (HP30129A) : ce générateur permet de stimuler 1’entrée Inl

du module E/S déport¢ MES1. Pour ce faire, un signal logique carrée périodique est
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généré avec une période T, , suffisamment grande pour éviter de possibles

ambiguités et erreurs dans la mesure du temps de réponse (voir la Fig. 5.3).

(a)
A
Out5 | |
> D
- - I N
Cycle 1 Cycle 2 Cycle 3 Cycle 4 t
A
| | (b)
Out5
L
In1 I I N
< > t
TGen

Fig. 5.3 : Mesure du temps de réponse (a) mesure erronée, (b) mesure correcte

Pour éviter des mesures erronées, il faut en effet laisser le temps au signal de 1’entrée
Inl de se propager et arriver a la sortie Out5. Dans le cas contraire, un front montant
sur Out5 peut apparaitre apres plusieurs fronts montants de Inl, desquels on ne peut
choisir le bon puisque ces fronts ne sont pas distinguables. De ce fait, nous choisissons

dans nos mesures une période T, d’environ dix fois la période de scrutation Tcom.

- Un analyseur logique (HP301120A) : cet outil est trés similaire a un oscilloscope
classique mais est mieux adapté pour analyser des signaux logiques. De plus, pour la
mémorisation des signaux, il présente I’avantage de ne pas conserver tous les instants
d’échantillonnage des signaux et les amplitudes correspondantes. Au lieu de cela, il
mémorise uniquement les instants d’apparition des changements sur les signaux
logiques. Il en résulte naturellement une capacité de stockage relativement élevée.
Pour mesurer le temps de réponse, cet analyseur est utilis€ pour capter a la fois le
signal de I’entrée Inl et le signal de la sortie Out5 puis les mémoriser. La période
d’échantillonnage utilisée est de 50 ps, ce qui permet une bonne précision de mesure.

- Un ordinateur de coordination : cet ordinateur est utilisé d’abord pour la configuration
puis la coordination du générateur et de I’analyseur. Ensuite, a la fin de chaque série
de mesure et de stockage des signaux de Inl et de Out5 dans I’analyseur, cet
ordinateur les copie et les utilise pour calculer les temps de réponse. Vu le nombre de

mesures de chaque série (environ 10.200), toutes les opérations effectuées par
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I’ordinateur de coordination sont automatisées grice un programme codé en Python”.
Malgré cela, le temps nécessaire au traitement de chaque série de mesures est non

négligeable (environ 30 mn).

5.2 Confrontation des résultats théoriques aux mesures sur un cas d’étude
Dans cette section, nous allons confronter nos différents résultats théoriques aux mesures

expérimentales des temps de réponse (bornes et distribution). Pour ce faire, nous considérons
le SCR de la Fig. 5.1 avec la configuration suivante :

- Le PLC fonctionne en mode périodique avec une période de 5 ms. Sa carte de
communication COM fonctionne aussi périodiquement et scrute les modules E/S
déportés MES1 jusqu’a MESG6 toutes les 30 ms.

- Le PC1 scrute périodiquement le module MESS toutes les 10 ms.

- Le PC2 est déconnecté (on ne considere que du trafic temps réel pour ce cas d’étude).

Nous allons confronter trois approches d’évaluation du temps de réponse de ce SCR :

- i) Expérimentation : une série d’environ 10.200 mesures expérimentales a été réalisée. La
répartition des temps de réponse mesurés est représentée sur la Fig. 5.4a.

- ii) Calcul itératif des temps de réponse : rappelons que nous avons proposé dans la section
3.1 du Chapitre 3 une approche itérative pour le calcul des temps de réponse relatifs aux

différents cycles de scrutation. La formule (5.1) suivante y est donnée :

Dr(lm) =q, “Teom +TReq (Im +0) _TReq (Im) +Tes -7, (5.1)
Pour calculer les temps de réponse, nous avons généré les valeurs des délais élémentaires
relatifs & chaque cycle de scrutation en utilisant des distributions échantillonnées. Par

exemple, la distribution des décalages 7, est considérée uniforme pour imiter le caractere

périodique du signal carré du générateur de notre plateforme. Ainsi, les valeurs de chaque
délai relatif a un cycle étant connues, il suffit de les remplacer dans la formule (5.1) pour
calculer le temps de réponse correspondant. Le processus est répété pour environ 10.200
cycles. La répartition des délais calculés est représentée sur la Fig. 5.4b.

- iii) Calcul analytique : rappelons que deux calculs analytiques sont développés dans la
theése : un calcul pour les bornes du temps de réponse et un autre pour le calcul de sa fonction
de distribution :

5.2.1 Calcul des bornes du temps de réponse

Les bornes minimale et maximale du temps de réponse, calculées en utilisant les formules

analytiques (3.44) et (3.45) du Chapitre 3 (p. 69), sont données comme suit :

? Voir www. python.org
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' D s
D:mn(l) =0 - Teom +ZTEM_i _ZTEM_i +A(|aQ|)+TE/s_D (5.2)

i=1 i=l

D S
D™ () =(q, +1) - Teoy +ZTEMJ —ZTEMJ +A(-1,0,+2)+ T o (5.3)
i=1 i=1

ou A(l,q,)=Teey p(1+0)—Tge (D

Les valeurs numériques suivantes sont utilisées pour le calcul des bornes: T.,, =30ms,
Tepy =5ms, Tgy ;=025ms, T, =3ms, Ty ,=07ms, Ty =0.06ms. La valeur
maximale du délai de bout-en-bout Tg, , calculée en utilisant les modele (max,+) du
Chapitre 4, est Tp,, , =1.5ms. La valeur minimale du délai Tg,, ¢ est négligée. La valeur du

délai T, s etant trés infeérieure & Tep, (de P'ordre de 2ms), le nombre ¢, est égal a 1

(qmax = 1 )
En remplagant ces valeurs numériques dans les formules (3.44) et (3.45), nous aboutissons
aux bornes :

D" =29.31ms

D™ =62.51ms

5.2.2 Calcul de la fonction de distribution du temps de réponse

Le calcul de la fonction de distribution du temps de réponse se fait a travers le corollaire 3.1
du Chapitre 3 qui stipule que :

P(D,(1)> D) =P(q, =q,,)-PAI-1,q,+2) > A,,) (5.4)

max

Puisque (_, =1 (comme expliqué plus haut), nous avons : P(q, =0, )=1. Le calcul de la

probabilité¢ P(D,(I)>D!™) se réduita P(A(I-1,q,+2)> A, ) etil s’ensuit que :

PA(-1,0 +2)>A, )= j:’ f (t)-dt
Nous savons par ailleurs que :

F)=(f*f,*f)0) = j: fz(t—w)f: f (w-u)f,(u)-du-dw (5.5)
ou A(l-1,q,+2)=X+y+Z avec X=To, 5(1+0), y=-Tpq s(1-1), et 2=-7,.

Ainsi, pour calculer la densité de probabilité (5.5), nous avons uniquement besoin des densités

f

< fy, et f,. Pour le cas du SCR de notre cas d’étude, nous considérons les distributions

suivantes :
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- La distribution du décalage 7, est supposée uniforme dans le domaine [0, T, ]. La fonction

f, est alors donnée par :

1/T, si te[-T.py,0
f(t)= { coM €[~Teom» 0] (5.6)
0 sinon

- Les densités de distribution des délais de bout en bout Tg,, , et Ty, ¢ sont supposées étre
gaussiennes. Ceci est justifi¢ par des observations expérimentales de la distribution des ces

délais (Denis et al., 2007). Les délais Tg,, et T, s ont donc pour fonctions de distribution

respectives f, ., et f , , ou:

fuo () =1/(cN27)-exp[—(t— 1)’ 1(26)] (5.7
Les paramétres u et o sont respectivement la moyenne et 1’écart type.
Nous avons montré dans (Addad et al., 2011) que pour les distributions considérées, la

fonction f,(t) a pour expression :

fL @) =1/Tooy Ji Teom f y (W) -dw (5.8)

(4,0

ou: g=pul—u2 et 5 =cl>+02°.

Cette expression peut étre réécrite :
t+Teom — 1 t—u
f (t)=1/(2T, -lerf (¢j—erf (—j 5.9
2O =1/(2Teoy) 5 E,—Z] (5.9)

ou erf (t):2/\/;-j(§exp(—wz)-dw est ce qu’on appelle la "Gauss error function”. Cette
transformation est due au fait que la fonction f,(t) n’est pas intégrable analytiquement. La
fonction erf (t) est quant a elle intégrée dans la majorité des logiciels de calcul mathématique
(ex : Matlab pour notre étude).

Les valeurs retenues pour les paramétres g et o; sont 0.9 ms et 0.25 ms. Ces valeurs ont

été déterminées par identification et ajustées de sorte a avoir un délai de bout-en-bout

maximal d’environ 1.5 ms et toujours positif.

Finalement, la fonction de distribution du temps de réponse de notre SCR est représentée sur

la Fig. 5.4c.
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800

number of hits
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Fig. 5.4 : Temps de réponse du SCR de la Fig. 5.1 (a) mesures expérimentales (b) calcul itératif (c) calcul

analytique de la distribution

Discussion des résultats

- Tout d’abord, nous remarquons que la borne maximale calculée analytiquement a
’aide de la formule (3.45), soit D™ =62.51 ms, dépasse toutes les valeurs du temps

de réponse évaluées avec les autres méthodes. Ce dépassement est de seulement 1%
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par rapport a la valeur expérimentale. Par ailleurs, la borne minimale analytique
D" =29.31ms est inférieure a toutes les autres valeurs évaluées. Ceci montre bien le

caractére exhaustif des formules des bornes ou méme les cas les plus improbables,
sont pris en compte.

- Contrairement aux formules de calcul des bornes, la méthode itérative n’est pas
exhaustive. Pour preuve, nous pouvons noter que la borne maximale de tous les temps

de réponse calculés itérativement est de 61.79 ms. Cette valeur est inférieure non

seulement a la borne analytique mais aussi a la borne expérimentale. Ceci prouve que
certains scenarii n’ont pas été balayés par la méthode itérative. Nous pouvons faire la
méme remarque concernant la borne minimale. Les écarts dans ces évaluations ne sont
pas trés importants mais révelent le risque de passer a coté des pires cas en utilisant ce
type de méthodes, a I’instar de la simulation.

Ceci dit, la méthode itérative donne quasiment la méme valeur moyenne, autour de

45 ms, que les autres approches. Elle peut donc étre utilisée sans probléme pour des

aspects qualitatifs (ex : qualité de commande).

- Nous pouvons remarquer également que les allures des distributions des temps de
réponse sont treés similaires pour les trois méthodes. La courbe de la fonction de
distribution analytique (Fig. 5.4c) est clairement similaire a I’histogramme des
mesures expérimentales. Le taux de recouvrement est d’ailleurs d’environ 94%.
Concernant les bornes du temps de réponse données sur la courbe de la Fig. 5.4c,

soient 62 ms pour la maximale et 30 ms pour la minimale, elles ne sont données que

pour montrer visuellement que la probabilité d’avoir un temps de réponse en dehors de
ces valeurs est extrémement faible. Mais encore une fois, les formules des bornes

(3.44) et (3.45) prouvent, méme si cela n’est pas trés probable, que cela est possible.

Finalement, cette étude nous montre que les évaluations obtenues par les approches
développées dans ce manuscrit sont assez satisfaisantes, avec une couverture de tous les
scenarii possibles d’une part et une bonne précision d’autre part.

Nous avons étudié d’autres cas de SCR et avons abouti aux méme conclusions (Addad et al.,
2010c).

Pour viser une validation plus rigoureuse en revanche, il nous faut considérer davantage de

cas. Pour aller dans ce sens, nous allons nous pencher dans le prochain paragraphe sur la
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validité de la formule analytique de calcul de la borne maximale du temps de réponse a

travers diverses mesures bien ciblées.

5.3 Validation de la formule de la borne maximale du temps de réponse
La borne maximale du temps de réponse étant souvent la plus importante et la plus difficile a
évaluer, nous allons vérifier la validit¢ de la formule analytique (3.45), développée pour son

évaluation. Rappelons que cette formule est donnée par :

D S
D:mx (I) = (qmax +1) 'TCOM + ZTEMJ _ZTEMJ +TReq7D(I + qmax)_TReqiS(I _1)+TE/87D

i=1 i=1

OU O > (Ta g +2-Ten )/ Teom (**)

max
Rappelons que (**) est la version simplifiée de la condition de calcul du temps de réponse.
C’est aussi la condition pour le cas d’un fonctionnement cyclique du controleur. L’analyse
reste cependant la méme si on est amené a considérer la version originale avec un

fonctionnement périodique du contrdleur.

Pour étudier la validité de la formule (3.45), nous allons changer la configuration du SCR en
ciblant a chaque fois un paramétre particulier de cette formule et en faisant une analyse de
sensibilité. Pour cela, nous analysons I’impact de I’évolution de ce parametre sur la borne
maximale mesurée et comparons cela aux résultats calculés. Autrement dit, si la variation de
la borne maximale est linéaire par rapport a un parametre donné€, suivant cette formule, nous
allons observer la méme variation dans les mesures expérimentales.

Parmi les parametres que nous allons cibler, certains sont réglables par 1’utilisateur par
configuration du SCR. Par exemple, la période de scrutation Tcom du contrdleur est a choisir

parmi un ensemble de valeurs proposées par le constructeur : 10 ms, 20 ms, 30ms, ...
En revanche, certains parametres ne peuvent étre modifiés qu’indirectement. Par exemple, le

delai de bout-en-bout Tg,, . Pour le faire varier, nous allons charger le module E/S déporté

MESS5 avec plus ou moins de requétes. Plus précisément, nous changeons le débit de
scrutation du MESS. Ceci est possible grace ’outil Iperf qui permet de générer du trafic UDP
avec des débits variables.

Pour notre analyse, nous allons donc étudier la sensibilité de la formule (3.45) aux paramétres
suivants :

- Période de scrutation T, : réglée par I’utilisateur

- Le délai T, , : en chargeant le module MESS
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Le délai T, : en chargeant le module MES1

Des parametres autres que ceux de la formule : en chargeant le module MES4, MES7,

et MESS8

- Remarque 5.1 :

Certains parametres de la formule ne sont pas évoqués précédemment. Par exemple,

D
le terme ZTEM i +Tg,s p est constant et il n’est pas évident de le faire varier.
i=1 - -

Cependant, le fait de faire varier Tp,, , implique indirectement la variation de ce
terme. En effet, retarder 1’arrivée d’une requéte vers le module MESS5 ou bien retarder

son traitement dans ce module revient a exactement la méme chose. Que ce soit au

niveau de la carte de communication, en augmentant I’ordre d’envoi de la requéte (en

D
augmentant le délai ZTEM . ), ou bien au niveau du réseau de communication (en

i=l

variant le délai Tg,, ), ou encore au niveau du module MESS (en variant le delai

TE/st)-

Rappelons que nous nous intéressons a la borne maximale du temps de réponse. Dans

la formule (3.45), le terme Tg,, ¢ est precédé d’un signe négatif. Ce terme doit donc

étre le plus petit possible. De ce fait, si charger le module MESI provoque

inévitablement I’augmentation de la borne maximale de Tg, ¢, cela n’est pas

forcément le cas pour la borne minimale.
Charger MESI ne devrait donc a priori pas avoir un impact significatif sur le temps
de réponse maximal. N’oublions cependant pas que charger le module MESI fait

augmenter la borne maximale du délai d’aller retour T,,, et au dela d’un certain seuil,

I’effet se voit rapidement sur le temps de réponse maximal. Nous allons voir tout cela

plus concrétement avec les mesures.

5.3.1 Analyse de I'impact de la variation de la période de scrutation Tcom

Nous avons mené plusieurs séries de mesures en faisant varier la période de scrutation du

PLC de 10ms a 60 ms. Son mode de fonctionnement est cette fois cyclique. Les deux PC

sont déconnectés pour cette expérimentation. Pour chaque période de scrutation du PLC,

environ 10.200 temps de réponse sont mesurés et la valeur maximale est prélevée. Les
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résultats sont affichés dans la Fig. 5.5. Sur cette figure, chaque point représente la valeur

maximale des 10.200 temps de réponse mesurés.
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Fig. 5.5 : Impact de la variation de la période de scrutation sur le temps de réponse maximal

Nous remarquons que la variation de la borne maximale en fonction de la période de
scrutation est quasiment linéaire. Le temps de réponse maximal est égal, dans tous les cas, a
environ le double de la période de scrutation. Ceci est en accord avec la formule analytique
(3.45) et cela peut s’expliquer comme suit :
- Les délais T, et T, s, qui sont de I’ordre de 3ms et 2ms respectivement, sont
relativement petit devant la période de scrutation la plus rapide qui est de

Teom =10 ms (c’est la plus petite possible avec les TSX 57203 dont nous disposons).

Ceci implique que le nombre ¢, Vérifiant la condition (**) est q,, =1. Or,

I’augmentation de période de scrutation fait que le terme (T,z+2-Tea )/ Teom
diminue et par conséquent renforce le fait que g, =1 vérifie la condition (**). Au

final, nous avons tout le temps q__ =1.La formule du temps de réponse devient

max

donc :
D S

D™ (1) =2Teonw + 2 Tew i =2 Tew i+ Toeq 00+ )~ Toeg s A =D +Te s . (5.11)
i=1 i=1

Comme les délais de bout-en-bout sont petits devant la période de scrutation, la

formule implique une borne maximale d’environ: 2-T.,, + petit_terme. D’ou

I’allure quasi linéaire des mesures de la Fig. 5.5.
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Un autre facteur, allant dans le méme sens, est le fait que 1’augmentation de la période
de scrutation fait diminuer I’encombrement dans le réseau est par conséquent diminuer

le délai maximal aller retour T, ;. Ceci renforce aussi la condition (**) pour g, =1.
- Résultat :
Dans le cas ou les délais de bout-en-bout sont inférieurs a 2 ms, comme c’est souvent le cas
dans les SCR, une approximation de la formule analytique est possible. Elle est donné par :
(D™ % 2Ty +2+Tes ) Ms
La courbe de cette formule approximée est représentée en pointillés sur la Fig. 5.5. Nous
pouvons remarquer qu’elle est assez satisfaisante puisqu’elle passe au dessus, et trés pres, des

points des mesures expérimentales.
Cela dit, I’hypothése d’approximation n’est pas toujours vérifiée et il convient de 'utiliser

avec attention. Par ailleurs, il faut s’assurer d’abord que T, soit trés inférieur a T.,,, pour

vérifier la condition (**), car ¢ca n’est pas forcément le cas.

5.3.2 Analyse de I'impact de la charge d’un module E/S capteur (module MES1)
Pour charger le module MESI, nous avons utilisé¢ Iperf. Le PC2 envoie des requétes UDP de
1470 octets vers le module MES1 avec des débits allant de 0 Kps a 2000 Kps. Le résultat des

mesures des temps de réponses maximaux est affiché sur la Fig. 5.6.
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Fig. 5.6 : Impact de la charge du module MES1 sur le temps de réponse maximal
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Comme nous pouvons le constater, cette courbe de mesures présente deux phases bien

distinctes. Une premicre phase avec un temps de réponse aux alentours de 22 ms et une

deuxiéme avec un temps de réponse autour de 32 ms. Ce résultat est aussi en accord avec la

formule analytique et peut s’expliquer comme suit :

Comme mentionné précédemment, charger MESI revient a faire augmenter le délai

maximal aller-retour T,,. Or, celui-ci n’intervient pas directement dans la formule
mais plutot dans la condition (**). Ceci implique que si T,,; augmente mais reste en

deca de la valeur du seuil qui fait basculer le nombre ( alors aucun n’effet n’est

max
apercu sur la borne maximale du temps de réponse. C’est effectivement le cas dans la
premicre phase dans la courbe. Mais si ce délai va au dela du seuil, un basculement

intervient et le nombre q__ passe de 1 a 2 puisque (_. est un nombre entier. Ceci

max max

explique donc le basculement brusque, autour d’un débit UDP de 1350 Kbps, du
temps de réponse maximal. Il passe brusquement de 22 ms vers la valeur d’environ 30
ms. Ce phénomeéne non trivial, observé expérimentalement, est finalement en accord

avec la formule analytique qui inclut une composante non continue, le nombre entier

qmax °
Dans chacune des deux phases de la courbe, également en accord avec la formule
(3.45), il y a parfois des diminutions légeres de la borne maximale en augmentant le

debit UDP. Ceci est probablement di au délai Tg,, ¢, qui rappelons le est précedé par

un signe négatif dans la formule. Le fait de charger MESI peut effectivement
engendrer une augmentation de ce délai mais cela reste assez limité concernant le délai

minimal.

5.3.3 Analyse de I’'impact de la charge d’un module E/S actionneur (module MES5)

Pour charger le module MESS5, nous avons procédé comme dans I’expérience précédente en

envoyant des requétes UDP de 1470 octets au module MES5 avec des débits variables. Le

résultat des mesures est donné sur la Fig. 5.7.
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Fig. 5.7 : Impact de la charge du module MESS5 sur le temps de réponse maximal

Comme nous pouvons remarquer, la variation du temps de réponse maximal est cette fois plus
lisse que dans I’expérience précédente. Ceci est également en accord avec la formule qui

prédit une variation presque linéaire avec le délai Tg,, . Ainsi, 'augmentation du temps de

réponse maximal est quasiment proportionnelle a celle du débit UDP comme nous le révelent
les mesures. La variation n’est cependant pas parfaitement linéaire et cela est dii a la variation

collatérale, méme si elle est Iégere, du délai Ty, .

5.3.3.1 Analyse de I’'impact de la charge d’un autre module, ni capteur ni actionneur
Cette fois-ci, nous avons chargé le module MES4, qui n’est connecté ni au capteur ni a
I’actionneur. Le résultat de I’impact de 1’augmentation du débit sur le temps de réponse

maximal est représenté sur la Fig. 4.8.
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Fig. 5.8 : Impact de la charge du module MES4 sur le temps de réponse maximal

Contrairement aux précédentes expériences, cette fois nous ne constatons quasiment aucun
effet suite au changement du débit de scrutation du module MES4. Le méme constat a
d’ailleurs été observé en chargeant d’autres modules comme le MES7 et le MESS. Ceci est
¢galement en accord avec la formule (3.45) puisque aucun de ses paramétres n’est ciblé. Le
seul effet résultant de la charge de MES4 est au niveau des commutateurs. Or, la vitesse de
transmission de ces derniers est assez rapide et le débit non temps réel UDP ne geéne pas
remarquablement les paquets impliqués dans la boucle de commande. Autrement dit, les

variations des délais Tg,, , Tge s €t Ty p sont négligeables et 'effet sur le temps de réponse

¢galement.

- Résultats

- En conclusion des expériences et des analyses précédentes, la formule analytique (3.45) est
globalement en accord avec les mesures. Elle peut donc étre utilisée avec suffisamment de
confiance pour I’évaluation de la borne maximale du temps de réponse. Cela nous permet par
la méme occasion de valider les différentes hypothéses retenues concernant le fonctionnement
des SCR étudiés.

- D’aprés la formule analytique (3.45), et en accord avec les observations expérimentales, il
est recommandé de limiter le nombre de communications avec le module E/S capteur. Un
nombre ¢élevé d’échanges avec ce module peut en effet provoquer un changement brusque du

temps de réponse maximal, ce qui peut avoir des conséquences dangereuses ...

129



Chapitre 5. Validation expérimentale

- Par ailleurs, une charge du module E/S actionneur provoque une augmentation du temps de
réponse méme si celle-ci est relativement modérée, comparée a la précédente.

- Finalement, pour limiter I’impact d’un trafic paralléle sur une boucle de commande, il
convient de ne pas charger les deux modules clés de la boucle : la source des événements

(capteur) et la destination des conséquences (actionneur).

130



Conclusion & perspectives

Dans ces travaux de recherches, nous avons abordé le probléeme d’évaluation du temps
de réponse des systemes de commande en réseau. Dans le premier chapitre de ce manuscrit,
nous avons rappelé les différents travaux ayant considéré des problématiques liees aux
systéemes en réseau. Nous avons montré les avantages et les inconvénients des uns et des
autres et un constat s’est dégagé rapidement. La majorité des études abordent I’évaluation des
délais subis exclusivement dans le réseau de communication et ignorent souvent les délais liés
aux composants de terrain. Or, comme nous I’avons montré tout le long de cette thése, une
évaluation complete passe par la prise en compte des délais subis dans tous les composants
des SCR. Nous avons exposé des travaux qui prennent en compte tous les délais mais ils
souffrent le plus souvent de limites importantes comme la non exhaustivité pour la simulation
ou I’explosion combinatoire pour la verification par model-checking. Nous avons tenté de
lever ces difficultés en proposant une nouvelle approche analytique.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons abordé la modélisation des SCR client/serveur. Nous
avons d’abord décrit le fonctionnement des différents composants technologiques utilisés en
précisant par la méme occasion nos hypotheses de travail. Ensuite, nous avons proposé des
modeéles des SCR a base de Graphes d’Evénements Temporiseés (GET). Pour faciliter la
compréhension de la démarche, des modeles de complexité croissante ont été donnés.

Dans le troisieme chapitre, les modéles GET obtenus précédemment ont été utilisés pour en
extraire des équations (max,+) linéaires. A travers la résolution des équations, nous avons
obtenu des solutions donnant les dates d’occurrence des événements remarquables dans les
SCR. En traquant les messages circulant dans le SCR en utilisant ces dates, nous avons pu
aboutir a des formules analytiques de calcul du temps de réponse pour chaque événement. En
considérant des cas extrémes par la suite, nous avons déduit les bornes minimale et maximale
du temps de réponse. Nous avons également déduit une méthode de calcul itératif de I’allure
de la distribution du temps de réponse. En poussant le raisonnement un peu plus loin, nous
avons considéré une analyse probabiliste et trouvé la fonction caractérisant la densité de
probabilité exacte du temps de réponse. Par la suite, nous avons abordé une étude de
sensibilitée du temps de réponse a différents paramétres des formules obtenues. Nous avons
montré que les délais de non synchronisation dans les composants de terrain ont un impact

prépondérant sur le temps de réponse. Nous avons démontré que les délais de bout-en-bout
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sont tout aussi importants et qu’il convient de les évaluer pour calculer efficacement le temps
de réponse. C’etait I’objet du Chapitre 4 en considérant un réseau de communication de type
Ethernet commute.

Dans le quatriéme chapitre, une approche d’évaluation de délais de bout en bout dans les
réseaux Ethernet commuté a été développée. Pour ce faire, nous avons d’abord rappelé les
travaux existants quant a [I’évaluation de ces déelais. Ensuite, nous avons décrit le
fonctionnement d’un réseau Ethernet avant de proposer une stratégie de recherche du pire
scénario, parmi un ensemble fini de scénarii, de traversée pour un paquet donné. Le
déroulement de chaque scénario étant nécessaire pour calculer le délai correspondant, nous
avons montré que cela était possible grace a un ensemble d’équations (max,+) récurrentes.
Deux stratégies de recherche du pire délai ont alors été proposées : une méthode combinatoire
adéquate pour les SCR de moyenne taille et une méthode alternative a base d’algorithmes
génétique pour les SCR de grande taille.

Enfin, le cinquiéme chapitre a consisté en la validation des résultats théoriques proposés.
Nous avons exposé une série de mesures expérimentales et les avons comparées aux
prédictions des formules analytiques obtenues. Nous avons ainsi pu constater une bonne
concordance entre nos résultats théoriques et nos mesures. Ceci nous amené a conclure que
les formules analytiques et les hypotheses sous-jacentes peuvent étre valablement retenues

pour I’évaluation des temps de réponse.

Dans cette these, nous avons abordé les seuls SCR fonctionnant suivant le protocole
Client/serveur. Il serait intéressant maintenant de nous pencher sur les possibilités d’étendre
nos resultats a des SCR fonctionnant suivant d’autres protocoles comme Producteur-
consommateur. Nous pensons que cela devrait étre possible sans trop de difficultés puisque
les modeles des composants ne devraient pas étre trop affectés et que la difficulté liée a la
non synchronisation entre les controleurs et les modules E/S du protocole Client/serveur n’est
pas présente dans le protocole Producteur/consommateur.

Nous avons supposé dans cette these que le SCR ne présente pas de pertes de paquets. Lever
cette hypothése, méme si nous n’avons pas constaté de pertes durant nos expérimentations,
pourrait ultérieurement se faire du point de vue théorique. Cela entrainerait cependant des
modifications importantes sur les modéles, pour prendre en compte la retransmission des
paquets perdus.

Concernant le réseau de communication, nous nous sommes penchés sur Ethernet commuté

standard. Il serait également utile de considérer par exemple la classification de service,
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implémentée de plus en plus dans les commutateurs afin d’ameliorer les performances des
applications temps-réel. Il est vrai que cela pourrait se réveler difficile puisque le principe
méme de la méthode proposée au Chapitre 4 pour I’évaluation des délais de bout-en-bout est
basé sur la politiqgue FIFO. Néanmoins, cela ne semble pas exclu en exploitant les modéles de

commutateurs avec priorités proposés dans (Georges et al, 2005a).

Dans un contexte plus général de recherche fondamentale, I’extension de la méthode de
représentation des systemes impliquant des ressources partagées a I’aide d’équations (max,+)
nous semble une perspective intéressante. En effet, plusieurs hypotheses plus au moins fortes
ont été posees. Par exemple, relaxer I’hypothese sur le fait que certains circuits dans les
GETC soient saufs aurait des applications intéressantes pour des systemes avec des ressources
multiserveurs. Par ailleurs, la généralisation de la notion de sequence d’évolution d’un GETC,
commune a toutes les ressources partagées, a une séquence propre a chaque ressource parait
une perspective intéressante. Trouver un modele (max,+) linéaire pour tout GETC est une

ambition de taille.

~ The only limit to our realization of tomorrow will be our doubts of today. ~

- Franklin D. Roosevelt
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Résumé :

Les systtmes de commande en réseau (SCR) sont de plus en plus répandus dans le milieu industriel. lls
procurent en effet de nombreux avantages en termes de codt, de flexibilité, de maintenance, etc. Cependant,
I’introduction d’un réseau, qui par nature est composé de ressources partagées, impacte considérablement les
performances temporelles des systtmes de commande. Un signal de commande par exemple n’arrive &
destination qu’apreés un certain délai. Pour s’assurer que ce délai soit inférieur & un certain seuil de sécurité ou du
respect d’autres contraintes temps réels de ces systémes, une évaluation au préalable, avant la mise en service
d’un SCR, s’avére donc nécessaire. Dans nos travaux de recherche, nous nous intéressons a la réactivité des SCR
client/serveur et évaluons leur temps de réponse.

Notre contribution dans ces travaux est d’adopter une approche analytique a base de I’algébre (Max,+) et
remédier aux problémes des méthodes existantes comme I’explosion combinatoire de la vérification formelle ou
de la non exhaustivité des approches par simulation. Aprés modélisation des SCR client/serveur a I’aide de
Graphe d’Evénements Temporisés puis représentation de leurs dynamiques a I’aides d’équations (Max,+)
linéaires, nous obtenons des formules de calcul direct du temps de réponse. Plus précisément, nous adoptons une
analyse déterministe pour calculer les bornes, minimale et maximale, du temps de réponse puis une analyse
stochastique pour calculer la fonction de sa distribution. De plus, nous prenons en compte dans nos travaux tous
les délais élémentaires qui composent le temps de réponse, y compris les délais de bout-en-bout, dus a la
traversée du seul réseau de communication. Ce dernier étant naturellement composé de ressources partagées,
rendant I’utilisation des modéles (Max,+) classiques impossibles, nous introduisons une nouvelle approche de
modélisation a base du formalisme (Max,+) mais prenant en compte le concept de conflit ou ressource partagée.
L’exemple d’un réseau de type Ethernet est considéré pour évaluer ces délais de bout-en-bout. Par ailleurs, cette
nouvelle méthode (Max,+) est assez générique et reste applicable a de nombreux systémes impliquant des
ressources partagées, au dela des seuls réseaux de communication.

Enfin, pour vérifier la validité des résultats obtenus dans nos travaux, notamment la formule de la borne
maximale du temps de réponse, une compagne de mesures expérimentales sont menées sur une plateforme
dédiée. Différentes configurations et conditions de trafic dans un réseau Ethernet sont considérées.

Mots clés : systemes de commande, temps de réponse, réseau de communication, évaluation analytique, algébre
(Max,+), graphe d’événements temporisés, ressource partagée, Ethernet.

Abstract:

Networked automation systems (NAS) are more and more used in industry, given the several advantages they
provide like flexibility, low cost, ease of maintenance, etc. However, the use of a communication network in
SCR means in essence sharing some resources and therefore strikingly impacts their time performances. For
instance, a control signal does get to its destination (actuator) only after a non zero delay. So, to guarantee that
such a delay is shorter than a given threshold or other time constraints well respected, an a priori evaluation is
necessary before operating the SCR. In our research activities, we are interested in client/server SCR reactivity
and the evaluation of their response time.

Our contribution in this investigation is the introduction of a (Max,+) Algebra-based analytic approach to solve
some problems, faced in the existing methods like state explosion of model checking or the non exhaustivity of
simulation. So, after getting Timed Event Graphs based models of the SCR and their linear state (Max,+)
representation, we obtain formulae that enables to calculate straightforwardly the SCR response times. More
precisely, we obtain formulae of the bounds of response time by adopting a deterministic analysis and other
formulae to calculate the probability density of response time by considering a stochastic analysis. Moreover, in
our investigation we take into account every single elementary delay involved in the response time, including the
end-to-end delays, due exclusively to crossing the communication network. This latter being however constituted
of shared resources, making by the way the use of TEG and (Max,+) Algebra impossible, we introduce a novel
approach to model the communication network. This approach brings to life a new class of Petri nets, called
Conflicting Timed Event Graphs (CTEG), which enables us to solve the problem of the shared resources. We
also manage to represent the CTEG dynamics using recurrent (Max,+) equations and therefore calculate the end-
to-end delays. An Ethernet-based network is studied as an example to apply this novel approach. Note by the
way that the field of application of this approach borders largely communication networks and is quite possible
when dealing with other systems.

Finally, to validate the different results of our research activities and the related hypotheses, especially the
maximal bound of response time formula, we carry out lots of experimental measurements on a lab facility. We
compare the measures to the formula predictions and check their agreement under different conditions.

Key words: automation systems, response time, communication networks, analytic evaluation, (max,+) Algebra,
Timed Event Graphs, shared resource, Ethernet.
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