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Résumé

Dans cette thése, nous nous intéressons & la validation temporelle ainsi qu’au déploiement
d’applications de controle industriel & base de composants. La technologie des composants retenue
est celle des Blocs Fonctionnels définie dans la norme industrielle IEC 61499. Un Bloc Fonctionnel
est défini comme un composant réactif supportant des fonctionnalités d’une application. L’avan-
tage de cette norme, connue dans l'industrie, est la description statique de ’application ainsi que
de son support d’exécution.

Une premieére contribution de la thése est 'interprétation des différents concepts définis dans
la norme. Nous précisons, en particulier, la dynamique du composant en vue de décrire un com-
portement déterministe de 'application. Pour appliquer une validation temporelle exhaustive,
nous proposons un modéle de comportement d’un Bloc Fonctionnel & I'aide du formalisme des
automates temporisés. D’autre part, nous fournissons une sémantique au concept de réseau de
Blocs Fonctionnels pour décrire une application comme une composition de Blocs.

Une deuxiéme contribution de la thése est le déploiement de tels réseaux sur une architec-
ture distribuée multi-taches tout en respectant des propriétés sur les temps de réponse de bout
en bout. Nous transformons un réseau de Blocs Fonctionnels vers un ensemble de tiches élé-
mentaires dépendantes, appelées actions. Cette transformation permet ’exploitation de résultats
d’ordonnancement pour valider la correction temporelle de I'application. Pour déployer les blocs
d’une application, nous proposons une approche hybride alliant un ordonnancement statique
non-préemptif et un autre ordonnancement en ligne préemptif. L’ordonnancement statique per-
met la construction des taches s’exécutant sur chaque calculateur. Ces taches sont vues comme
des séquencements statiques d’actions. Elles sont alors & ordonnancer dynamiquement selon une
politique préemptive reposant sur EDF (Earliest Deadline First). Grace a cette approche, nous
réduisons le nombre de commutation de contexte en regroupant les actions au sein des téches.
De plus 'ordonnancement dynamique préemptif augmente la faisabilité du systéme.

Enfin, une derniére contribution est une extension de la deuxiéme. Nous proposons une ap-
proche d’allocation de réseaux de blocs fonctionnels sur un support d’exécution distribué. Cette
allocation, basée sur une heuristique de Liste, se repose sur la méthode hybride pour assurer un
déploiement faisable de ’application. Le probleme d’allocation est de trouver pour chaque bloc
fonctionnel le calculateur capable de 'exécuter tout en respectant des contraintes fonctionnelles,
temporelles et de support d’exécution. Notons enfin que 'heuristique proposée se base sur une
technique de retour-arriére pour augmenter l’espace de solutions.

Mots-clés: Approche par composants, Systémes de Controle Industriel, Systémes Temps-Réel
Embarqués, Blocs Fonctionnels, TEC 61499, Model-checking, Ordonnancement temps-réel, Dé-
ploiement et Allocation.



Abstract

This thesis deals with the temporal validation and the deployment of component-based indus-
trial control applications. We are interested in the Function Blocks approach, defined in the IEC
61499 standard, as a well known component based technology in the industry. A Function Block
is an event triggered component owning data to support the application functionalities. The
advantage of this technology is the taking into account of the application and also its execution
support.

The first thesis contribution deals with the interpretation of the different concepts defined in
the standard. In particular, we propose a policy defining a deterministic behavior of a FB. To
apply an exhaustive temporal validation of the application, we propose a behavioral model of a
Block as Timed Automata. On the other hand, we propose a semantic for the concept of FBs
networks to develop industrial control applications.

The second thesis contribution deals with the deployment of FBs networks in a distributed
multi-tasking architecture. Such deployment has to respect classical End to End Response Time
Bounds as temporal constraints. To validate the temporal behavior of an application, we pro-
pose an approach transforming its blocks into an actions system with precedence constraints.
The purpose is to exploit previous theories on the scheduling of real-time systems. To deploy
FBs networks in feasible OS tasks, we propose a Hybrid scheduling approach combining an off-
line non-preemptive scheduling and an on-line preemptive one. The off-line scheduling allows to
construct OS tasks from FBs, whereas the on-line one allows to schedule these tasks according
to the classical EDF policy. A constructed OS task is an actions sequence defining an execution
scenario of the application. Thanks to this approach, we reduce the context switching at run-time
by merging application actions in OS tasks. In addition, the system feasibility is increased by
applying an on-line preemptive policy.

Finally, the last thesis contribution is an extension of the previous one. We propose an ap-
proach allocating FBs networks in a distributed architecture. Based on a heuristic, such approach
uses the hybrid method to construct feasible OS tasks in calculators. The allocation problem of
a particular application FB is to look for a corresponding calculator while respecting functional,
temporal and execution support constraints. We note that the proposed heuristic is based on a
back-tracking technic to increase the solutions space.

Keywords: Component approach, Industrial Control Systems, Embedded Real-Time Systems,
Function Blocks, IEC 61499, Model-checking, Real-Time scheduling Deployment and Allocation.
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Chapitre 1

Introduction

De nos jours, le développement d’applications de controle industriel stres de fonctionnement
est devenu de plus en plus complexe |Crnkovic and Larsson, 2002|. En effet, ces applications
assurent de plus en plus de fonctions et doivent vérifier des propriétés fonctionnelles mais égale-
ment extra-fonctionnelles [Projet-Artist, 2003| ; parmi ce dernier type de propriétés, nous nous
intéressons aux propriétés temporelles dont la vérification est requise avant toute mise en service
de systémes dont la mission est le controle de procédés physiques critiques. De plus, la durée de
développement de telles applications se raccourcit en raison de la pression économique et de la
mise sur le marché de plus en plus rapide des produits.

Pour répondre a ces différents besoins, le concept de “composant” [Heinman and Council,
2001| commence a se diffuser dans les milieux industriels [Projet-Artist, 2003] et plusieurs dé-
finitions, technologies et approches ont été proposées, dans ce contexte, pour le développement
d’applications par intégration de composants.

Deux concepts fondamentaux sont indispensables dans toute approche de composant :

— Le modéle de composant : définit les caractéristiques d’un composant selon une tech-

nologie donnée [Projet-Artist, 2003].

— Le framework : représente une couche logicielle entre le systéme d’exploitation et ’ap-
plication & base de composants [Crnkovic and Larsson, 2002|. Cette couche définit toute
Pinfrastructure gérant les interactions entre les composants.

Les systémes de controle industriel, sont en fait implémentés sur des équipements ou dispo-
sitifs de calcul (“device”) qui peuvent étre des automates programmables, mono ou multi-
taches ou des automates de régulation, généralement multi-taches. Ces équipements sont
de plus en plus souvent connectés via une architecture de réseaux de communication.
Dans le cadre de ces dispositifs, le framework assure I'interaction avec :

** Les procedés physiques (grace a des capteurs/actionneurs).
** D’autres composants placés dans d’autres dispositifs.

Dans la figure 1.1, nous présentons le modéle d’un tel dispositif de controle industriel. Le
framework geére tous les composants de 'application en assurant leurs interactions avec les pro-
cédés physiques (“interface du procédé”) et avec les autres dispositifs de contrdle (“interface de
communication”).

De nos jours, un des problémes majeurs pour le développement de systémes de controle
industriel est le déploiement d’'une application logicielle construite sous forme d’un ensemble
de composants interagissant (architecture fonctionnelle) dans les dispositifs d’une architecture
matérielle distribuée (figure 1.2). Ce déploiement reléve de deux activités qui peuvent étre coor-
données :

11



Chapitre 1. Introduction
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Fia. 1.1 — le modéle d’un dispositif de contréle

la distribution ou allocation de composants sur un dispositif (un calculateur) ; cette allo-
cation peut étre contrainte par des propriétés de résidence, de co-résidence, d’exclusion de
résidence, de ressources mémoire, etc.; elle est également contrainte par les propriétés de
performances requises par ’application ;

le déploiement des composants logiciels eux-mémes sur une ou des taches, selon les possi-
bilités fournies par le systéme d’exploitation.

Ce déploiement doit, en particulier, garantir le respect des contraintes fonctionnelles mais

aussi temporelles. De plus, il doit prendre en compte certaines contraintes opérationnelles comme,
par exemple dans le cas d’un systéme sous-jacent multi-taches, le nombre de tdches maximal sup-
porté par les systémes d’exploitation des dispositifs. La question qui se pose est alors : comment
peut on construire un tel déploiement et, plus spécifiquement, comment construire, dans le cas
multi-taches, les taches qui supportent I’exécution des composants fonctionnels tout en respectant
toutes les contraintes décrites dans le cahier des charges.

Deux solutions existent pour résoudre le probléme.

* On construit explicitement (hors-ligne) I’allocation des composants sur les calculateurs ainsi

12

que, sur chaque calculateur, le séquencement de ’exécution des composants logiciels ; c’est
ce qui est fait pour un déploiement sur des automates programmables mono-taches; ceci
peut étre étendu dans le cas des dispositifs multi-taches ; les avantages et inconvénients de
cette approche sont les suivants.

N

- Dans le cas d’applications soumises & des contraintes de temps et & des contraintes
imposées par le systémes d’exploitation (un nombre de taches borné, par exemple),
les techniques utilisées pour ce faire reposent souvent sur une exploration des solutions
possibles jusqu’a trouver une solution correcte ou sur une exploration exhaustive pour
trouver la meilleure solution correcte au sens d’un critére donné ; ce probléme est, dans
le cas général, NP-complet,

+ Par contre, un avantage de cette approche est qu’elle ne demande pas la disponibilité de
services cotiteux supportant I'exécution des composants (par exemple, une politique de
choix dynamique pour 'ordonnanceur), chacune des taches ayant un comportement
entierement prédéterminé a priori : séquencement des algorithmes & l'intérieur des
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Chapitre 1. Introduction

taches et priorité fixe statique pour chaque téche.

* Le déploiement des composants est dynamique et se fait en-ligne pendant Iexécution de I’ap-
plication. Ce déploiement peut étre total : allocation des composants sur les calculateurs
et déploiement des composants sur des tiches & l'intérieur de chaque calculateur ; il peut
étre, au contraire, limité 4 la deuxiéme activité, ’allocation elle-méme étant statiquement
définie. Dans ce cas, les taches sont construites implicitement (en ligne). Une bréve synthése
fait apparaitre les points suivants :

- 11 est nécessaire d’ajouter a la plate-forme d’exécution des services complexes de migra-
tion de composants, de politiques de calcul des caractéristiques des taches en ligne
(évaluation de son WCET selon la configuration courante, priorité, régles d’émission,
etc.) assorties de test de faisabilité pour garantir les contraintes de temps. Ces services
peuvent s’avérer trés cofiteux en temps d’exécution et en ressource mémoire.

+ 1l est évident que pour la partie “ordonnancement” proprement dite, sous certaines
conditions, les politiques dynamiques ordonnancent plus de configurations que les po-
litiques statiques |Cottet et al., 2000]. De plus, si on intégre une allocation dynamique
des composants aux calculateurs disponibles, cette solution permet d’implanter plus
facilement des mécanismes de tolérance aux fautes par recouvrement (migration de
composants).

Le challenge est donc de trouver un bon compromis entre déploiement entiérement statique
hors ligne et déploiement entiérement dynamique en ligne.

Cette thése apporte une solution au probléme de déploiement de composants dans le cas
d’applications construites a partir de la norme industrielle IEC 61499 [IEC61499-2, 2004] (dans
cette norme, un composant est appelé un Bloc Fonctionnel) et pour lesquelles les stimuli venant de
Penvironnement (capteurs, opérateurs, autres applications) arrivent périodiquement. Notons que
cette hypothése peut conduire a un surdimensionnement dans le cas ot le systéme doit étre réactif
& des alarmes de nature aléatoire car il doit alors consulter périodiquement son environnement
pour savoir si I’alarme est ou non présente. Néanmoins, I’hypothése de périodicité présente des
intéréts bien connus en termes de prédictabilité et de déterminisme ; de plus, elle s’applique bien
a des systémes controlés (au sens de 'automatique).

Un Bloc Fonctionnel est un composant réactif [André, 2003| proposé dans le standard in-
dustriel IEC 61499 [IEC61499-2, 2004]. Ce standard industriel définit précisément le modéle
du composant et aussi son controle (a I’aide d’'un module appelé "Execution Control Chart")
ce qui distingue ce modeéle des autres modeles académiques qui eux décrivent explicitement le
comportement du composant. Notons de plus, qu’une application selon ce standard est considé-
rée comme un réseau de Blocs Fonctionnels distribués sur plusieurs “ressources” de calculateurs
[Crnkovic and Larsson, 2002]. Une ressource est définie dans le standard comme une unité lo-
gique, d'un calculateur, contrélant ’exécution d’un ensemble de Bloc Fonctionnels. Basée sur une
heuristique, nous proposons une méthode allouant les différents blocs de 'application dans une
architecture hétérogene. Cette allocation prend en compte certaines contraintes fonctionnelles et
extra fonctionnelles décrites dans le cahier des charges [Khalgui et al., 2004b]. La méthode déploie
statiquement les Bloc Fonctionnels sur des calculateurs ainsi que la construction des taches OS
sur chacun. Cette construction se base sur un séquencement hors-ligne de I’exécution des blocs.
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En se basant une politique & priorité dynamique, la méthode vérifie en plus la faisabilité de ces
taches pour valider I'ordonnancabilité de 'application. Grace a cette méthode, nous montrons
dans une étude de cas 'optimisation de la distribution de ’application en réduisant le nombre
de taches construites ainsi que de calculateurs utilisés.

Le plan de ce document est le suivant :

Le chapitre 2 dresse un rapide état de I’art sur les modéles et technologies de conception de
composants et d’architectures de composants.

Dans le chapitre suivant (chapitre 3), nous présentons la technologie des Bloc Fonctionnels
selon le standard IEC 61499. Nous présentons en particulier les différents concepts définis pour le
développement d’applications de controéle industriel. Néanmoins, certains de ces concepts ne sont
pas formellement étudiés dans les travaux proposés par la communauté, & cause du manque de
précisions dans la norme. Dans ce manuscrit, nous proposons des interprétations plus restreintes
de ces concepts permettant leur exploitation stre [Khalgui et al., 2004a).

Dans le chapitre 4, nous proposons une approche analysant 'ordonnancabilité d’un sous
ensemble de Bloc Fonctionnels pour la construction d’'un séquencement hors-ligne a lintérieur
d’une ressource [Khalgui et al., 2005a]. Cette approche est possible & appliquer en mode dégradé si
la spécification de I'application peut exhiber formellement des régles sur le non-respect acceptable
de contraintes temporelles [Khalgui et al., 2006d; 2006c].

Dans le chapitre 5, nous proposons une approche configurant, dans un calculateur, les taches
qui seront gérées par un systéme d’exploitation (taches OS) et dont la structure est obtenue a
partir des résultats du chapitre précédent. Ces taches OS sont a structure conditionnelle; elles
sont modélisées & I'aide d’'un modéle de taches, développé par Sanjoy Baruah et utilisé pour
I'implémentation de codes conditionnels temps-réel [Khalgui et al., 2006b; 2006a).

Dans le chapitre 6, nous proposons ’approche d’allocation/distribution d’une application a
base de Bloc Fonctionnels sur une architecture hétérogéne. Cette approche, tenant compte des
contributions proposées dans les chapitres précédents, est basée sur une heuristique [Khalgui and
Rebeuf, 2006].

Dans le chapitre 7, nous présentons une étude de cas industrielle (exemple de chaine de
production) sur laquelle nous appliquons les contributions de cette thése. Nous montrons en
particulier 'apport de I’approche de déploiement /allocation proposée.

Enfin, nous finissons le manuscrit avec des perspectives ouvertes pour le développement d’ap-
plications de contréle et nous montrons en particulier ['utilité des apports de la thése dans nos
prochains travaux de recherches.
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Chapitre 2

Etat de D’art

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons un état de 'art sur les approches de conception d’applica-
tions & partir de composants [Defour et al., 2004; Jézéquel, 2006]. Dans un premier temps, nous
citons des travaux d’ordre général sur les composants et nous abordons les formalisations qui ont
été proposées pour modéliser des composants et des applications concues & l'aide de composants.
Ensuite, la conception d’applications améne & parler de “composition” de composants; dans ce
contexte, nous présentons un rapide état de 'art sur les langages de description d’architectures
les plus pertinents dans le contexte de cette thése. Ensuite, avant de conclure, nous donnons un
panorama des technologies de composants les plus connues parmi lesquelles on peut trouver la
technologie des Blocs Fonctionnels choisie comme cadre d’étude de cette thése.

Les principales contributions de cette thése portent sur la spécification, pour certains types
d’applications, d’approches de déploiement. Ces approches reposent sur le concept de tache ainsi
que sur des techniques d’ordonnancement et d’ordonnancabilité connues. Néanmoins, pour une
lecture plus facile de ce document, nous avons choisi de ne pas introduire I’état de 'art sur ces
concepts dans ce chapitre mais, au contraire, de les présenter lorsque le besoin s’en fait sentir
dans les chapitres concernés.

De la méme maniére, de nombreux travaux ont été réalisés sur les Blocs Fonctionnels. Il nous
a semblé plus naturel et lisible de les présenter dans le chapitre 3 aprés que la description résumée
du standard les définissant ait été fournie.

Ainsi, ce chapitre ne concerne que les approches composants au sens général du terme, les
tentatives de formalisation et d’utilisation qui existent.

2.2 Définitions du concept de composant

Dans |Projet-Artist, 2003], un composant est défini comme “une unité logicielle ré-utilisable
dans différentes applications”. Il est généralement caractérisé par une implémentation et une
interface. Certains experts associent souvent le concept de composant au concept d’objet dans
le développement orienté objet [Crnkovic and Larsson, 2002]. Pourtant, plusieurs différences
existent entre les deux concepts comme la granularité, la notion de composition et le processus
de développement [Crnkovic and Larsson, 2002]. L’application est considérée alors comme une
composition de composants [Szyperski, 1998; Crnkovic and Larsson, 2002].
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Contrats Contrats

Interface,

Interface, *‘l
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e Interface Code Interface,, e
[ ]

Fic. 2.1 — le modéle de composant

Dans le rapport “Component Object Model” de Microsoft, un composant est défini comme
“une piéce de logiciel compilé offrant un service” [Microsoft, 1996]. Cette définition n’est pas
claire car elle ne caractérise pas le comportement interne ainsi que 'interaction du composant
avec son environnement. De plus, elle ne tient pas compte du support d’exécution. De ce fait,
des simples programmes peuvent étre considérés dans ce cas comme des composants !

Dans [D’Souza and Wills, 1998], D’Souza et Wills définissent un composant comme “une partie
de logiciel ré-utilisable”. Cette partie, & développer, est composée avec d’autres composants pour
former l'application. Elle peut étre adaptée & une application mais son code ne peut pas étre
modifié.

Dans [Aoyama, 1998|, Aoyama distingue le concept de composant de celui d’un objet. Il
considére que les composants peuvent étre composés en exécution sans le besoin d’étre compilés.
De plus, il sépare les interfaces de 'implementation de sorte que la composition est réalisée sans
prendre en compte 'implementation en détail.

De nos jours, la définition jugée (par les experts du génie logiciel) la plus précise sur les com-
posants est proposée dans [Szyperski, 1998] : “un composant est une unité de composition ayant
des interfaces spécifiés & l'aide de contrats et des dépendances de contexte explicites.
Cette unité a déployer indépendamment des autres composants est le sujet d’une composition a
travers ses interfaces”.

Dans ce manuscrit, nous considérons un composant comme une boite noire caractérisée par
(figure 2.1) :

— Une implémentation sous la forme d’un code exécutable supportant ses fonctionnalités.
Selon la technologie utilisée, ce code est sous la forme binaire, bytecode, C compilable,
JAVA compilable, etc.

— Un ensemble d’interfaces (point de contacts) d’entrée/sortie assurant les interactions du

composant avec son environnement. Ces interactions doivent respecter un contrat (contraintes)

défini dans le cahier des charges. Ce contrat représente un ensemble de propriétés fonc-
tionnelles et extra-fonctionnelles (temporelles, Qualité de Service, fiabilité) [Projet-Artist,
2003].

D’autre part, le contrat d’un composant est généralement spécifié sur ses interfaces [Projet-
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Artist, 2003|. Dans [Beugnard et al., 1999], on propose une classification partageant un tel contrat
en 4 niveaux de propriétés.

— Niveau 1. propriétés syntaxiques. Pour garantir une interaction correcte avec ’envi-
ronnement, le premier niveau décrit les propriétés définissant la syntaxe des procédures &
exécuter dans le composant.

— Niveau 2. propriétés fonctionnelles sur les données. Ces propriétés définissent les
plages des valeurs des données & échanger avec I’environnement.

— Niveau 3. propriétés fonctionnelles sur les opérations. Ces propriétés définissent
l'ordre des différentes interactions entre le composant et son environnement. Plusieurs
formalismes existent pour modéliser ce type de propriétés comme les machines a état (les
automates temporisés, les réseaux de Petri), la logique temporelle, ’algébre de processus,
etc.

— Niveau 4. propriétés extra-fonctionnelles. Les propriétés de ce niveau définissent les

contraintes temporelles sur les interactions entre le composant et son environnement. Des
bornes minimale et maximale sont décrites pour définir la date d’exécution au plus tot et au
plus tard de I'interaction. Dans ce méme niveau, d’autres propriétés sont & décrire comme
les propriétés de qualité de service (QoS). Une qualité d'un composant est considérée comme
une fonction associant & chacune de ses réactions un degré de son comportement idéal selon
un échelle bien défini. Toujours, dans le cadre des propriétés extra-fonctionnelles, on décrit
aussi des propriétés de fiabilité sur le composant. Une telle propriété permet de garantir
son fonctionnement correct durant un certain temps.
De nos jours, il n’existe aucun travail tenant compte des propriétés de ce niveau |Crnkovic
and Larsson, 2002|. Dans ce manuscrit, nous nous intéresserons & la définition de propriétés
temporelles. Ces propriétés définissent des bornes maximales sur les temps de réponse d’un
composant donné.

2.3 Formalisation de la notion de composants

De nos jours, plusieurs formalisations ont été proposées pour spécifier des composants; elles
s’adressent toutes & des composants logiciels.

2.3.1 Modéles de composants

Dans [Moschoyiannis et al., 2003], les auteurs ont défini un composant comme une unité
fournissant et demandant des services & d’autres composants. Les services offerts sont disponibles
dans des interfaces de sortie alors que les services demandés sont obtenus grace & des interfaces
d’entrée |Filipe, 2002a; Luders and Lau, 2002].

Selon cette formalisation, un composant est une boite noire interagissant avec le monde
extérieur grace a des ports d’entrée et de sortie. Chaque port correspond & une interface. On
dénote par I 'ensemble (fini ou infini) d’interface du composant. On dénote par O, ’ensemble
des méthodes interagissant avec ces interfaces. Le composant est formalisé & ’aide de ce tuple.

Y = (Ps, Ry, fy) avec,

— Ps, C I : ensemble des interfaces d’entrée.
— Ry C I : I'ensemble des interfaces de sortie.
~ By : PfURy — Oy 'ensemble des méthodes du composant interagissant avec ces interfaces.
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Dans [Jifeng et al., 2003], le composant est formalisé comme un tuple :
P=<C,0,I > avec,

— C : un contrat sur les différentes interfaces du composant. Chaque interface contient des
méthodes correspondant & des programmes localisés dans le composant.

— O : un ensemble d’interfaces de sortie du composant. Ces interfaces offrent des services &
I’environnement externe. Elles ne contiennent que des méthodes publiques.

— I : un ensemble d’interfaces d’entrée au composant.

Dans |Ehrig et al., 2002], un composant Comp est défini comme suit :
Comp = (IMP,EXP, BOD,imp, exp) avec,

— IMP :l'interface d’entrée. Elle fournit I'accés aux différentes fonctionnalités du composant.

— EXP : linterface de sortie. Elle supporte les services offerts par le composants.

— BOD : ’ensemble de toutes les fonctionnalités du composant.

— 4mp : une fonction associant a une méthode de U'interface d’entrée I'algorithme correspon-
dant. Cet algorithme implémente une fonctionnalité du composant.

— exp : une fonction associant & un algorithme du composant I’ensemble des méthodes de
sortie & lancer pour interagir avec ’environnement externe.

Dans |Filipe, 2002b|, un composant C'S est spécifi¢ a ’aide de la logique temporelle MDTL
[Filipe, 2000]. 11 est formalisé de la facon suivante :

CS = (9, Az)

— 0 : 'ensemble des signatures du composant. Chaque signature représente une vocabulaire
de symboles décrivant son comportement. Ces signatures sont ou bien d’entrée ou bien de
sortie. Les signatures d’entrée représentent les interfaces supportant ’accés au composant.
Les signatures de sortie représentent les interfaces offrant des services du composant.

— AX : I'ensemble des axiomes du composant. Ces axiomes sont des formules & déduire a
partir des signatures. Ces formules décrivent le comportement du composant.

Dans toutes les formalisations citées, la spécification des interactions entre composants n’a
pas été clairement détaillée. En effet, la composition des composants n’est pas suffisamment
formalisée pour spécifier de telles interactions. De ce fait, il n’est pas possible de représenter tout
comportement fonctionnel d’une application & base de composants en utilisant ces formalisations.
En particulier, la spécification d’'un comportement conditionnel est difficile & spécifier et, donc,
& réaliser.

Dans [Sifakis, 2005|, une définition plus compléte a été fournie; le modéle proposé apporte
une solution au probléme identifié dans les travaux cités ci-dessus. C’est ce modéle que nous
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présentons dans ce qui suit. La définion proposée dans [Sifakis, 2005] considére qu'un composant
est composé :

— d’un ensemble de sous-composants,

— ou d’un ensemble d’actions supportant ses fonctionnalités. Ces actions, correspondant a
I'exécution d’algorithmes du composant, peuvent étre des actions internes ou des actions
externes interagissant avec ’environnement.

Une application est un ensemble de composants interagissant ensemble. Cette modularité

permet de définir différents niveaux de granularité réduisant ainsi la complexité de conception.

En prenant en compte cette caractérisation, un composant est alors la superposition de trois

modéles :

— un modéle de comportement : il décrit le comportement dynamique du composant ; ce
modeéle est représenté & 'aide d’un systéme état-transition,

— un modéle d’interaction : il décrit les interactions entre sous composants ; ces interac-
tions sont spécifiées sous la forme de connecteurs. Un connecteur est un ensemble d’actions
de différents sous-composants. L’exécution simultanée de certaines actions d’un connecteur
est une interaction entre les sous-composants correspondants.

— un modéle d’exécution : il réduit le non-déterminisme au niveau de ’exécution des sous
composants en spécifiant un ordonnancement pour leurs différentes actions.

2.3.2 Modéle de composants pour leur composition

Le modéle de composant proposé dans |Goessler and Sifakis, 2002a; 2002b; 2003| sépare les
différents aspects d’un composant en spécifiant séparément son comportement dynamique, les
interactions de ses sous-composants et leurs exécutions. Cette séparation est rendue nécessaire
pour spécifier tous les comportements possibles au sein d’une architecture donnée.

Nous présentons dans ce qui suit les différents modéles spécifiant un composant d’une applica-
tion donnée. Nous nous basons sur un exemple d’école proposé dans [Goessler and Sifakis, 2002a]
pour expliquer les principes régissant ces modéles. L’application considérée spécifie un modéle "1
Producteur - 1 Consommateur". Cette application est décrite au niveau le plus haut par un seul
composant qui est réalisé par la composition de deux sous-composants Producteur et Consom-
mateur (voir figure 2.2). Ces deux sous-composants interagissent ensemble pour supporter les
fonctionnalités du composant composé. En fait, le Producteur répéte indéfiniment "produire une
information ; déposer une information" tandis que le consommateur répéte indéfiniment "reti-
rer une information ; consommer une information". Dans cet exemple, les deux sous-composants
doivent se synchroniser pour "échanger" I'information déposée par 1'un et retirée par I’autre.

Le modéle d’interaction

Soit une application contenant K composants Compy, ..., Compg. Chaque composant Comp;
(1 € [1, K]) contient un ensemble d’actions A;.

Nous dénotons par A l'ensemble de toutes les actions de I'application (A = U;ex A;).

On définit un connecteur ¢ tout sous ensemble non vide de A tel que :

Vie K, |A;Nel <1

Un connecteur définit un ensemble d’actions pouvant interagir ensemble. Etant donné un
connecteur ¢, on définit une interaction a un sous ensemble d’actions de c.

21



Chapitre 2. FEtat de lart

ut et
g s oo e 2
8 o - 8
Producteur Consommateur

Fi1a. 2.2 — Exemple de composants producteur/consommateur

a=ayl....lan,{a1,...,an} Cc

L’opérateur "|" est un opérateur associatif et commutatif. Il spécifie des actions interagissant
ensemble dans Papplication. D’autre part, si & = aq]....|a,, est une interaction d’un connecteur
¢, alors tout sous ensemble de {ay, ..., a,} est aussi une interaction de c.

D’autre part, une interaction est compléte (resp, incompléte) si toutes (resp, quelques unes
de) ses actions doivent étre actives pour se réaliser. A titre d’exemple, I'interaction send/receive
entre composants est compléte. En effet, la réalisation de I'interaction n’est faite que si les deux
actions sont actives. Dans certains cadres d’études (communications bufferisées asynchrones), les
interactions de ’application ne sont pas complétes.

Dans l'exemple du producteur /consommateur, il existe un seul connecteur ¢ = {put, get}.
De ce fait, une seule interaction compléte existe v = put|get. Cette interaction sous la forme
d’un rendez-vous est nécessaire pour assurer le comportement correct du composant composé.

Le modéle de comportement

Pour modéliser le comportement fonctionnel d’un composant, [Goessler and Sifakis, 2002a]
propose un modéle basé sur le systéme de transition suivant :

B=(Q,I(A),—) avec,

— @ : un ensemble d’états,

— I(A) : un ensemble d’interactions,

— — : une relation de transition dans QzI(A)zQ,

Dans [Goessler and Sifakis, 2002a/, on propose une méthode générant le modéle de compor-
tement d’un composant composé a partir de ses sous composants. Dans la figure 2.3, [Goessler and

Sifakis, 2002a| présente le modéle de comportement du composant composé producteur /consommateur.

Notons qu’une interaction (interne) entre les deux sous-composants est a réaliser en utilisant les
actions put et get.

Le modéle d’exécution

Dans [Goessler and Sifakis, 2002a/, les auteurs se basent sur une politique & priorité fixe pour
générer le modele d’exécution d'un composant. Ce modéle décrit un ordre sur 'exécution des
différentes actions.
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F1G. 2.3 — Le modele de comportement composé des composants producteur /consommateur

Pour ordonnancer toute l'application, une composition des différents modéles d’exécution
permet la génération d’un ordre d’exécution de toutes ses actions. Cet ordre garantit la correction
temporelle tenant compte des contraintes temporelles.

Conclusion

En conclusion, le modéle proposé dans [Goessler and Sifakis, 2002a| a bien défini le modéle
d’un composant. De plus, il a fourni une solution nécessaire pour la spécification des interactions
inter-composants dans une application.

Néanmoins, il n’est pas facile d’utiliser ce modéle académique pour le développement d’ap-
plications & comportement conditionnel imprévisible hors-ligne [Baruah, 2003]. En effet, il n’est
pas possible de prévoir tous les comportements possibles d’'un composant pour valider le com-
portement de toute I’application. De plus, le modéle d’exécution comme proposé dans [Goessler
and Sifakis, 2002a| n’est pas souvent utile pour satisfaire les contraintes temporelles considérées.
En effet, Iapplication d’une politique d’ordonnancement & priorité fixe ne sert pas souvent a
I'optimisation des temps de réponses de tout le systéme |Cottet et al., 2000].

De ce fait, I'utilisation de ce modéle formel de composant n’est pas possible pour le dévelop-
pement d’applications de controle industriel critiques et & comportement conditionnel.

2.4 Les langages de description d’architecture

Un langage de description d’architectures LDA est un langage décrivant ’architecture logi-
cielle d’une application sans présenter les détails algorithmiques de ses différentes parties. Cette
description supporte les activités de structuration d’une description lors de toutes les étapes
intermédiaires entre la phase d’expression des besoins et la phase d’implémentation.

Une architecture logicielle est composée en général d’éléments complexes ou primitifs in-
terconnectés. Un élément (appelé généralement téche, module, composant selon les langages)
est une unité de traitement possédant une interface constituée de poinits d’interaction ou ports.
Cette interface lui permet de communiquer avec son environnement. L’interconnexion entre les
éléments d’une application peut étre réalisée simplement par une liaison ou par des connecteurs.
Ces connecteurs spécifient les mécanismes de synchronisation et d’échange des informations entre
éléments.
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Pour prendre en compte le cahier des charges d’une application, les LDA permettent aussi la
description de plusieurs propriétés sur des éléments la constituant. Ces propriétés, implémentant
en particulier des contrats, sont spécifiées sur les interfaces des éléments.

2.4.1 Caractéristiques

Les langages de description d’architectures ont plusieurs caractéristiques rendant leur exploi-
tation applicable par 'industrie du logiciel, en particulier. En effet, la nature graphique de ces
langages, la méthodologie de description, le concept de modularité et de hiérarchisation qu’ils
observent ainsi que la possibilité de ré-utilisabilité qu’ils favorisent sont des caractéristiques ré-
duisant la complexité de description d’une application donnée.

Syntaxe graphique

Les langages LDA disposent, en plus d’une syntaxe textuelle, d’une syntaxe graphique pour
décrire des architectures logicielles. De plus, l'existence d’éditeurs spécialisés supportant cette
description graphique offre de nombreux avantages aux concepteurs d’applications. Grace a eux,
un utilisateur est capable de manipuler ces langages sans avoir a acquérir une syntaxe textuelle
qui peut étre lourde. Ceci facilite la lisibilité et donc la maintenance de telles architectures.

D’autre part, les LDA autorisent le développement des systémes complexes ou de grande
taille en offrant une vue globale de I'application qui spécifie toutes ses fonctionnalités. Cette vue
globale permet au concepteur de se focaliser sur la squelette de 'application sans prendre en
compte des détails algorithmiques [Deplanche and Durand, 1999].

Principes de description

Afin de réduire la complexité de la description architecturale, les LDA assurent la génération
de plusieurs vues (facettes) de 'application décrivant ses différentes parties.

Ces différentes facettes permettent au concepteur de compléter progressivement la description
de son application. Cela en séparant le comportement global des détails architecturaux spécifiques
a chaque facette [Deplanche and Durand, 1999].

Dans le langage de description utilisé par la société “Rational Software” [Krutchen, 1995;
Deplanche and Durand, 1999] il existe cinq vues :

— la vue logique décrivant les besoins logiciels ;

— la vue procédurale décrivant les aspects de concurrence et de synchronisation ;

— la vue de distribution spécifiant la projection du logiciel sur le matériel ;

— la vue de développement décrivant I’organisation statique des composants logiciels;

— les scénarios représentant la mise en pratique des quatre vues précédentes.

Modularité et réutilisation

Les langages LDA supportent la notion de modularité apportée par le concept de composant
logiciel. Un tel composant est une boite noire interagissant avec l’environnement grace a ses
interfaces. Cette séparation entre le comportement et 'implémentation d’un composant permet
au concepteur de spécifier le squelette de I’application comme une composition de composants.
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D’autre part, les LDA supportent la réutilisation de composants spécifiés dans d’autres appli-
cations pour réduire la durée de développement. De ce fait, chaque composant doit étre développé
indépendamment du contexte de son application. La réutilisation est une propriété intrinséque
des LDA qui offrent des mécanismes de typage et de création d’instances de composants.

Hiérarchisation

Pour réduire la complexité de la description, les LDA supportent la décomposition de 'appli-
cation & différents niveaux hiérarchiques. Chaque niveau représente un degré particulier d’abs-
traction. En complément, ces langages permettent la manipulation de composants logiciels com-
posés ou élémentaires supportant ainsi la spécification d’une application par raffinements suc-
cessifs.

Un composant élémentaire est alors défini comme une unité non décomposable supportant
une fonctionnalité élémentaire de I'application. Un composant composé contient (ou encapsule)
un ensemble de composants composés ou élémentaires. Un tel composant apparait comme un
composant élémentaire a son environnement. Son interface constitue une voie d’accés aux modules
encapsulés [Deplanche and Durand, 1999].

2.4.2 Exemple de langages de Description d’Architectures

Au début des années 80, la fonction principale des langages de description d’architectures
LDA consistait a identifier les atomes d’exécution dune application |Deplanche and Durand,
1999]. L’objectif était tout simplement de spécifier la distribution de Papplication sur divers
dispositifs. Des langages de programmation étaient, alors, utilisés en conjonction avec les LDA
pour concevoir complétement 1’application.

Au début des années 90, certains LDA ont intégré une approche plus conceptuelle et plus for-
melle pour la description d’une architecture. Cette approche repose sur le concept de composant
qui permet la description modulaire et méthodique de 'application. Cette description spécifie en
particulier les connexions entre les différents composants pour vérifier les contrats correspondants
cités dans le cahier des charges.

Nous présentons dans ce qui suit les langages de description d’architectures les plus connus
dans la communauté du temps réel.

— Le langage Darwin. Ce langage est une extension du langage CONIC [Kramer et al.,
1989]. Il permet la description d’une application & base de composants hiérarchiquement
interconnectés. Il autorise, en particulier, 'instanciation dynamique de ces composants.
Deux types de composants sont utilisés :

** Le composant composé : encapsule des instances de composants composés ou pri-
mitifs.

** Le composant primitif : encapsule le code réalisant une fonctionnalité élémentaire
de application.

Dans chaque composant de application (composé ou primitif), une interface est définie en

termes de services fournis et de services requis. Les connexions entre composants consistent

a relier les services offerts et fournis des composants. Le protocole de communication sur

ces connexions est uniquement de type “envoi de message”.

L’environnement REGIS [MAGEE et al., 1995] est généralement utilisé avec le langage

Darwin. Il permet le développement des composants primitifs en C+-+. Dans ce cas, 'im-

plémentation des composants composés est spécifiée en langage Darwin.
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— Le langage Ocl. C’est un langage s’inspirant du langage Darwin. Il est dédié a la des-

cription de composants logiciels dans I’environnement de développement OLAN |Bellissard
and Riveill, 1995].

Selon ce langage, une application est percue comme une hiérarchie de composants inter-
connectés. Ces composants définissent certains niveau de la granularité.

L’interface d’un composant peut contenir :

** des services : fonctions qui peuvent étre fournies ou demandées par un autre compo-
sant ;

** des notifications : événements déclenchant l’exécution d'un ou de plusieurs algo-
rithmes du composant ; Ces algorithmes définissent des réactions suite a des notifica-
tions de I’environnement ;

** des attributs : variables typées définissant des propriétés (qui peuvent étre changées
au cours de I'exécution) du composant.

D’autre part, une connexion entre instances de composants est assurée par une instance
d’un connecteur. Ce connecteur spécifie des régles d’interaction ainsi que le protocole em-
ployé au niveau du systéme d’exploitation [Durand, 1998].

Les régles d’interaction entre composants définissent :

** la conformité des interfaces : type échangé, homogénéité des connexions.

** le type d’interaction : asynchrone, synchrone, diffusion d’événements, “Remote Pro-
cedure Call”, etc.

** la spécification du comportement : contraintes sur la qualité de service.

Le langage Durra. c’est un langage permettant la description d’applications distribuées
sur des machines hétérogénes [Barbacci et al., 1991; 1993]. Ces applications sont tolérantes
aux fautes et elles sont décrites a 1’aide de composants.

Selon ce langage, un composant est soit une tache composée ou primitive, soit un canal de
communication entre taches. Notons que des configurations exclusives sont & réaliser pour
décrire la composition des composants.

Enfin, nous précisons que le langage Durra est intégré dans un environnement dont le
cycle de développement s’appuie sur le modéle en spirale. De plus, I'implémentation des
composants primitifs est réalisée en langage Ada.

Le langage Rapide. C’est un LDA permettant la description de l'architecture d’une
application distribuée [Luckham et al., 1995; Luckham and Vera, 1995|. Ce langage permet
la création de prototypes exécutables. Le résultat de ’exécution forme un POSET (Partially
Ordred Set) qui est I'ensemble des événements produits pendant l'exécution avec leurs
relations causales et temporelles [Durand, 1998].

Pour la description d’une application, le langage Rapide dispose de cing langages de des-
criptions distincts.

** le langage des types : pour la description des interfaces des composants ;

** le langage d’architecture : pour la construction des connexions entre les interfaces;

** le langage des modules exécutables : pour la programmation des composants ;

** le langage des contraintes : pour la description des composants en terme de POSET ;

** Le langage de gabarit : pour la description des événements caractérisant le compor-

tement de ’application.
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Configuration

Instance de composant Instance de composant

Instance de connecteur

Port Port

Réle Réle

FiG. 2.4 — Une composition de composants selon le langage Wright

Selon le langage Rapide, un composant est défini par une interface et un module. L’in-
terface définit les caractéristiques de toute interaction avec les autres composants. Ces
caractéristiques sont exprimées en termes de services requis et offerts. D’autre part, le
module contient,

** soit un code exécutable décrit par le langage des modules;;

** goit un ensemble de composants décrits par le langage d’architecture.

D’autre part, les contraintes définissent le comportement visible du module d’'un compo-
sant. Elles sont décrites par le langage des contraintes alors que le comportement interne
est décrit a ’aide d’'une machine & état.

Cette machine & état permet de :

** remplacer le comportement réel du composant s’il n’a pas été implémenté en utilisant
le langage des modules;

** vérifier la conformité du code par rapport au cahier des charges si le composant est
déja implémenté.
Le langage Wright. Il s’agit d’un langage permettant la description formelle d’'une ap-

plication & l'aide de I’algébre de processus CSP [Allen, 1997].
Les abstractions que propose ce langage sont (figure 2.4) :

** Les composants : ce sont des modules supportant les fonctionnalités d’une appli-
cation donnée. Chaque composant est décrit par une interface et un comportement.
L’interface est constituée de ports assurant les interactions entre le composant et son
environnement.

** Les connecteurs : spécifient les interactions entre les composants. Un connecteur
est composé de “Roéles” et d’une “glue”. Un role décrit le comportement d’un seul
composant participant & U'interaction. La glue décrit comment l'interaction entre les
participants est réalisée.

** Les configurations : décrivent les connexions entre les composants et les connecteurs.
Plus précisément, une configuration décrit les liens entre les ports des composants et
les connecteurs les connectant.

Le langage Metah. Ce langage permet la description logicielle (et aussi matérielle) d'un
systéme de contrdle embarqué [Vestel, 1993; 1995]. Une telle description est faite en général
pour 'analyse de 'ordonnancabilité.

Selon le langage Metah, un systéme de controle est décrit comme une architecture logicielle
projetée sur une architecture matérielle. Des attributs sont fournis par le langage pour
spécifier une telle projection. Notons que le langage Metah offre la possibilité de spécifier
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I’architecture matérielle en termes de mémoires, d’équipements utilisés, de processeurs et
aussi de réseaux les reliant.
D’autre part, ce langage offre une syntaxe textuelle et aussi graphique. Une application
est décrite comme un ensemble de composants connectés et qui sont primitifs (appelés
“processus”) ou Composés (appelés “macros”). Un processus est activé périodiquement ou
apériodiquement sur occurrence d'un événement.
Selon Metah, un composant est défini par :
— Une interface spécifiant ses points d’accés typés (moniteurs partageables, ports d’événe-
ments).
Notons que les ports d’entrée ou de sortie sont généralement assimilés a des tampons
d’entrée et de sortie.
— Un ensemble d’algorithmes supportant ses fonctionnalités.
Notons enfin que le langage Metah définit un objet particulier : le mode. Un mode est un
ensemble de processus réalisant une fonctionnalité de ’application. Les modes de l’applica-
tion s’excluent entre euz. Si un mode est interrompu par un autre, alors tous ses processus
sont aussi arrétés.

— Le langage AADL. C’est un langage inspiré de Metah. Il permet la description architec-
turale (logicielle et aussi matérielle) de tout systéme embarqué temps-réel [Dissaux et al.,
2004|. Au début, il était proposé pour décrire des applications dans le secteur de ’avionique.
Selon AADL, un composant est défini classiquement comme une interface et une imple-
mentation. Il appartient a trois types de catégories : matérielle, logicielle et composite.
Il est caractérisé par un certain nombre de propriétés déduites du cahier des charges du
systéme.

L’interface d’'un composant regroupe un certain nombre de ports d’entrée et de sortie. Ces
ports sont associés & des flux de données et d’événements. Ils assurent l'interaction avec
I’environnement externe.

Nous nous limitons & cet ensemble de langages de description d’architectures LDA. Néan-
moins, ils existent d’autres langages exploités comme ACME [Abi-Antoun et al., 2005,
UNICON [Unicon-homepage, 2006], AESOP [AES, 2006], C2SADL [Medvidovic et al.,
1999], SADL [Moriconi and Reimenschneider, 1997|, LILEANNA [Tracz, 1993|, UML,
UML2, MODECHART [Mok et al., 1996], ADML [Open-Group, 2000], CLARA [Durand,
1998], COTRE [Berthomieu et al., 2004], EAST-ADL [Debruyne et al., 2004], etc.

En conclusion de cette partie, les langages de description d’architectures sont de plus en plus
utilisés dans la communauté industrielle. Les différents services supportés ainsi que la facilité
d’utilisation ont fait de ces langages un moyen efficace pour la spécification d’architectures [André
et al., 2005].

Néanmoins, ces langages ne fournissent pas des bibliothéques de composants ce qui ne garantit
pas le critére de la réutilisabilité. De plus, les architectures de contréle industriel se basent souvent
sur des standards et des conventions confirmés par la communauté. Dans des cas industriels
particuliers, certaines technologies de composants sont souvent exigées par le constructeur ce qui
rend l'utilisation des LDAs non justifiée.
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2.5 Les technologies de composants

De nos jours, deux grandes familles de technologies de composants existent. La premiére
famille correspond aux technologies telles que la composition des composants est & réaliser en-
ligne. La deuxiéme famille correspond aux technologies telles que la composition est définie
statiquement hors-ligne.

2.5.1 Les technologies a composition en-ligne

La premiére famille & présenter s’adresse aux systémes ou l'instanciation des composants est
imprévisible hors-ligne. Ces systémes ne sont pas généralement soumis & contraintes fonctionnelles
et extra-fonctionnelles fortes. Nous présentons les technologies les plus connues de cette famille.

Les “Java beans” sont des composants logiciels réutilisables. Proposés par Sun-Microsystems,
ces composants sont localisés dans des clients accédant a des serveurs fournissant des services
[Sun-Microsystems, 1997].

Les “Enterprise Java Beans” (EJB), quant a eux, sont aussi des composants logiciels réutili-
sables proposés par Sun-Microsystems. Ils sont localisés dans des serveurs de systémes transac-
tionnels offrant des services & des clients distribués [Sun-Microsystems, 2002].

D’autre part, la compagnie Microsoft a proposé également des technologies de composants.
COM, apparue en 1995, permet le développement d’applications & ’aide de langages hétérogénes
[Microsoft-Corporation, 1995|. Pour assurer I’intéropérabilité entre composants, cette technolo-
gie propose pour eux des interfaces sous la forme binaire. En 2000, une nouvelle technologie de
composants appelée DCOM [Pattison, 2000] est définie pour supporter la distribution des com-
posants sur une architecture distribuée. La technologie COM+ |Box, 2000] est proposée aussi
pour supporter le concept du conteneur. Un conteneur est un environnement logique contenant
des composants de I’application. Cet environnement offre, en particulier, & ces composants, divers
services au niveau de la sécurité, la gestion transactionnelle, le partage de ressources, etc. Enfin,
la technologie .Net est la derniére technologie de composants proposée par la compagnie Micro-
soft [.net technology, 2006]. Cette technologie est une discontinuité des technologies précédentes
(COM / DCOM / COM+). Pour assurer l'intéropérabilité des composants, cette technologie se
base sur un compilateur particulier transformant tout code source vers un code intermédiaire
appelé “Microsoft intermediate Language” (MSIL).

D’autre part, le groupe OMG a spécifié, en 2001, un modéle complet de composant appelé
CCM (CORBA Component Model) [CORBA, 1998|. Ce modéle est & utiliser dans une architec-
ture CORBA [CORBA, 1997]. 1l prend avantage des caractéristiques de cette architecture pour
assembler des composants développés en différents langages. Pour gérer tous les composants
d’une application, le modéle a proposé aussi le concept de conteneur. Un conteneur regroupe
et sert un ensemble de composants de I'application (services de sécurités, acces a des bases de
données, partages de ressources, etc).

2.5.2 Les technologies & composition hors-ligne

La deuxiéme famille des technologies de composants s’adresse particuliérement aux systémes
de controle critiques. Ces systémes doivent respecter des contraintes strictes déduites du cahier
des charges. Une composition des composants spécifiée hors-ligne permet de prédire le compor-
tement temporel de ’application avant sa mise en service et donc, de garantir, a priori, les
propriétés requises.
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La technologie Koala

Koala est une technologie de composants proposée par la compagnie Philips, pour le déve-
loppement de systémes embarqués au sein d’appareils électroniques : télévisions, lecteurs CD,
lecteurs DVD, etc. [Fioukov et al., 2002; Ommering, 2002; Ommering et al., 2000.

Un composant Koala est une piéce de code interagissant avec son environnement externe a
travers ses interfaces. Ce code est sous la forme d’un répertoire ayant un ensemble de fichiers en
C et de fichiers d’en-téte.

Deux types d’interfaces existent dans un composant :

— Les interfaces offertes : fournit les services du composant ;

— Les interfaces des appels : utilisées pour appeler les services des autres composants ainsi

que les services offerts par I’environnement.

Pour assurer les interactions entre composants, la technologie propose le concept de connec-
teurs liant les interfaces d’appel & celles offertes.

La technologie Port Based Objects

La technologie PBO est utilisée pour le développement de systémes de controle embarqués
(en particulier en robotique) [Stewart et al., 1997].

Un composant PBO est défini par une implémentation, des ports d’entrée et des ports de
sortie. Ces ports assurent le transfert de données entre le composant et son environnement.

D’autre part, la technologie définit pour certains composants des interfaces assurant les in-
teractions avec des capteurs et des actionneurs correspondants.

Selon cette technologie, une application est définie comme un ensemble de taches. Une tache
PBO est un ensemble de composants. Deux taches sont indépendantes si elles n’utilisent pas les
mémes instances de composants. Cette solution rend la ré-utilisation de composants plus facile
a effectuer.

La technologie Rubus

Rubus est un des rares systémes d’exploitation temps réel (RTOS) permettant 'utilisation

des composants [Articus, 1996]. Cet RTOS applique :

— un ordonnancement statique préemptif (partie rouge de Rubus) si le systéme temps-réel
est & contraintes strictes (Hard real-time systems) ;

— un ordonnancement & priorité fixe (partie bleue de Rubus) si le systéme temps-réel est a
contraintes faibles (Soft real-time systems).

Dans la partie rouge de cet RTOS, un composant est considéré comme une tache réalisant

une fonctionnalité bien déterminée de 'application. Une tache Rubus est définie par :

— une fonction implémentant sa fonctionnalité.

— un ensemble de ports d’entrée/sortie ; les ports d’entrée fournissent a la fonction les données
nécessaires pour son exécution ; les ports de sortie recueillent les résultats d’exécution de
la fonction ; notons que la communication entre une tiche et son environnement est non
“bufferisée”.

Selon le cahier des charges de I'application, toute tache (composant) est caractérisée par :

— une date d’activation initiale;

— une période d’exécution ;

— une échéance de fin d’exécution ;
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— un pire temps d’exécution de sa fonction (WCET).

Selon la technologie Rubus, une application est un ensemble de taches connectées et sous
contraintes de précédence.

Notons enfin qu’une des limitations de cette technologie est qu’elle ne propose pas un concept
de composant composé afin de fournir & I’application plusieurs niveaux de granularité.

La technologie Pecos

La technologie Pecos est proposée dans un projet industriel de recherche portant le méme
nom [Pecos-project, 2006].

Cette technologie permet le développement d’applications de contréle industrielles & base
de composants. Ces applications sont embarquées dans des petits dipositifs & usage personnel
(téléphones mobiles, PDA, etc.) ou souvent industriel.

Le projet Pecos propose une méthode permettant le développement de telles applications
tout en respectant leurs contraintes extra-fonctionnelles (contraintes temporelles, limitations de
mémoires, fréquences de processeurs).

Un composant Pecos est caractérisé classiquement par :

— une interface : elle contient tous les ports d’entrée/sortie qui interagissent avec ’environ-

nement. Une telle interaction est supportée par des connecteurs ;

— une implémentation supportant ses différentes fonctionnalités ;

— des attributs décrivant toutes les caractéristiques d’exécution de son implémentation, &

savoir :

** date d’activation intiale.

** période.

¥ WCET (Worst Case Execution Time ou Pire Temps d’Exécution).

** achéance relative.

La technologie des Blocs Fonctionnels (Function Blocks)

Les Blocs Fonctionnels représentent une approche de composants proposée pour le déve-
loppement de systémes automatisés. Elle permet la modélisation de I'application ainsi que de
son support d’exécution. Cette approche est normalisée et largement répandue dans le monde
industriel des systémes temps réels |[Projet-Artist, 2003].

Un Bloc Fonctionnel est un module réactif supportant des fonctionnalités d’une application.
Il est caractérisé par :

— un engemble d’algorithmes supportant ses fonctionnalités;

— un ensemble de ports d’entrée/sortie supportant ses interactions avec son environnement.

De nos jours, trois normes sur les Blocs Fonctionnels existent [Rockwell, 2006; Christensen,
2000b; Lewis, 2002]. Ces normes correspondent a trois utilisations différentes :

— La norme TEC61131-3 : présente une approche permettant le développement de systémes
de controle centralisés (Programmable Logic Controllers, PLC) & base de Blocs Fonction-
nels. Les blocs sont ordonnés en séquence et la synchronisation entre eux est totale.

— La norme IEC61499 : propose une extension de la norme IEC 61131-3. Elle s’adresse
aux systémes de controle industriels distribués en proposant certains concepts supportant
une telle distribution.
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— La norme IEC61804 : définit une méthodologie de conception d'une application distri-

buée & base de Blocs Fonctionnels.

Ce modeéle de composants étant le sujet de nos travaux, nous renvoyons le lecteur au chapitre
suivant pour une description plus compléte de cette technologie et un état de 'art des travaux
existants sur les Functions Blocks. Dans ce chapitre figurera plus loin une analyse critique de la
norme ainsi qu’une premiére contribution apportant des définitions précises et imposant certaines
restrictions afin de lever certains points restés obscurs dans la norme.

2.5.3 Analyses des deux technologies de composants

Dans cette section, nous avons fait un parcours sur les différentes technologies de composants.
Chaque technologie est dédiée a un type particulier d’applications & développer.

Dans cette thése, nous nous intéressons & des applications de contréle industriel. Le compor-
tement de ces applications est souvent critique dans certains cas. Pour garantir une correction
fonctionnelle et aussi temporelle, il est classiquement nécessaire d’appliquer une validation a
priort vérifiant les différentes contraintes décrites dans le cahier des charges. De ce fait, il est
nécessaire de considérer la composition des composants hors-ligne.

En tenant en compte cet argument, nous proposons d’utiliser une technologie & composi-
tion hors-ligne. Nous tenons en particulier la technologie des blocs fonctionnels comme étant la
technologie de composants la plus connue dans l'industrie.

2.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté les tentatives de formalisation et d’utilisation qui
existent autour de I'approche par composant. L’objectif est de prendre en compte les différentes
contributions académiques et industrielles proposées.

Dans une premiére étape, nous avons présenté les formalisations existantes sur les composants.
Vu que le concept de composition est nécessaire pour la modélisation d’une application, nous
avons présenté en détail une formalisation partageant la spécification d’un composant en trois
modeéles. L’un de ces modéles défini I'interaction inter-composants pour assurer la composition
de toute "application.

Dans une seconde étape, nous avons présenté les langages existant pour la description d’ar-
chitectures logicielles. L’intérét de cette étude est de présenter les caractéristiques de certains
langages, couramment utilisés de nos jours, dans des cadres particuliers d’applications.

Enfin, nous avons présenté les différentes technologies industrielles proposées de nos jours
pour le développement d’applications & base de composants. En classifiant ces technologies en
deux familles, nous avons retenu une technologie & appliquer tout au long de ce manuscrit pour
le développement d’applications de contréle industriel.
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Chapitre 3

Cadre normatif de définition des Blocs
Fonctionnels et proposition
d’interprétation de la norme

3.1 Introduction

Ainsi que nous 'avons évoqué dans le chapitre 2, la technologie des Blocs Fonctionnels a
été proposée pour supporter le développement d’applications de contréle industriel selon une
approche par composant.

Lanorme IEC61131 et plus particulierement IEC61131-3 définit la notion de Bloc Fonctionnel
comme un composant élémentaire, et plus précisément comme un module réactif réalisant une
fonctionnalité particuliére de l’application. Ce module est constitué de variables internes, de
parameétres (parametres de controle des algorithmes), d’algorithmes et de ports d’entrée et de
sortie d’événements valués.

Elle précise également la notion de composition de composants sous la forme de Diagrammes
de Blocs Fonctionnels (Function Block Diagram (FBD)).

Ces diagrammes représentent graphiquement une architecture statique par simple connexion
des ports d’entrée et de sortie des différents blocs (voir figure 3.1).

La norme IEC 61131 introduit également des niveaux de granularité sous la forme de :

— Blocs Fonctionnels élémentaires : ils supportent des fonctionnalités indécomposables (ato-

miques) de l'application.

— Blocs Fonctionnels composés : ils sont constitués aussi de variables internes, de para-

metres (parameétres de controles d’algorithmes), de ports d’entrée/sortie et d’algorithmes.
On implémente chaque algorithme d’un tel composant & l'aide d’un langage graphique
(diagramme de Blocs Fonctionnels) ou aussi a ’aide du langage SFC (Sequential Function

In-portl.1 Out-portl.1 In-port2.1 Out-port2.1
» F—>
In-port2.1 FB1 FB2 Out-port2.2

Fic. 3.1 — Un exemple d'un diagramme de Blocs Fonctionnels selon la norme TEC 61131
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Chart).

Enfin, une "configuration" définit la partie logicielle d'un dispositif de controle, automate
programmable, automate de régulation, calculateur, etc. (figure 3.3). Elle est constituée d’une
ou de plusieurs ressources. Chaque ressource est une unité d’ezécution logique regroupant un en-
semble de tdches de I'application. Une tache est un ou plusieurs blocs fonctionnels implémentant
une fonctionalité particuliére de ’application.

Nous reviendrons plus tard dans ce chapitre sur la définition du terme “ressource” ainsi que
présentée dans la norme et sur l'interprétation que nous en donnerons dans le cadre de nos
travaux.

La norme IEC 61131 ne définit pas une méthodologie de conception d’applications de controle
a partir de diagramme de Blocs Fonctionnels. Pour ceci, la norme TEC 61804 propose d’harmo-
niser les modéles d'un systéme de controéle entre 'utilisateur final, le fournisseur et le fabricant
de périphériques [TEC61804-1, 2006; IEC61804-2, 2006]. Elle spécifie un systéme de contrdle en
termes d’une architecture, de modéles et de cycle de vie [IEC61804, 2006].

Dans la figure 3.2, nous présentons le cycle de développement d’une application de contréle
et de surveillance. Les opérations suivantes sont a considérer durant tout le cycle :

— Sur le process flow diagram, on identifie les opérations élémentaires & controler.

— Sur le P&ID, on définit les fonctions de controle des opérations élémentaires du processus.

— Sur le Control Hierarchy Diagram, on structure la documentation des fonctions de contréle
en différentes parties.

— Pour chaque partie, les fonctions de controle sont spécifiées en détail grace & un réseau
de Blocs Fonctionnels qui constituent le Functional Requirement Diagram (FRD). Les dia-
grammes FRD serviront de cahier des charges aux acteurs du développement (concepteurs,
constructeurs et utilisateurs) pour la réalisation de 'application.

Notons enfin que les deux normes citées ci-dessus restent floues sur certains points. Dans
un objectif de vérifier des propriétés comportementales et de performances, elles n’offrent pas
de sémantique assez précise (en particulier sur les événements et leurs occurrences) et de plus
n’adressent pas la distribution d’applications sur des architectures matérielles réparties.

En 2002, les concepts introduits par ces deux normes ont été complétés et, pour certains,
précisés dans la norme IEC 61499. C’est sur cette norme que porte notre travail. Nous la détaillons
par la suite (section 3.2). Dans la section 3.3, nous présentons un état de art sur les différents
travaux et recherches effectués sur les Blocs Fonctionnels.

Comme nous 'avons déja évoqué, les normes concernées n’apportent pas de modéle formel
qui permettrait de valider un comportement d’applications ni de construire un déploiement et
une allocation de ces applications qui respectent les propriétés temporelles. Aussi, dans la sec-
tion 3.4, nous présentons une premiére contribution de cette thése pour lever toute ambiguité
dans la modélisation et le déploiement validé d’applications congues par intégration de Blocs
Fonctionnels. Enfin, nous concluons en section 3.5
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FiG. 3.2 — La méthodologie de développement d’'un systéme de controle industriel selon le stan-
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FiG. 3.3 — L’architecture d’un systéme industriel de controle selon la norme IEC 61131.
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FiG. 3.4 — L’architecture d’un systéme de contrdle industriel selon la norme IEC 61499

3.2 Présentation générale de la norme 61499

Nous donnons ci-dessous les définitions introduites dans la norme ainsi que certains concepts
de base. Ensuite, nous présentons le modéle d’'un Bloc Fonctionnel élémentaire tel qu’il est
proposé dans la norme. Enfin, nous présentons la notion de Bloc Fonctionnel composé [Lewis,
2002].

3.2.1 Définitions et concepts de base d’un systéme de contrdle industriel

Selon la norme [EC 61499, un systéme de contrdle industriel est un ensemble de dispositifs
physiques supportant des applications logicielles distribuées. Ces applications sont spécifiées sous
la forme de réseaux de Blocs Fonctionnels (figure 3.4).

Dispositif physique

1l s’agit de capteurs, actionneurs et controleurs munis de capacités de traitement, mémorisa-
tion et d’interfaces Entrée/Sortie.

Un dispositif physique peut supporter une ou plusieurs ressources (figure 3.5). Déja définie
dans la norme IEC 61131, une ressource regroupe des traitements spécifiés par des Blocs Fonc-
tionnels et assure & ces traitements des services de séquencement, partage de données et partage
d’E/S sur le processus physique.

D’autre part, la norme IEC 61499 propose, pour chaque dispositif, d’une part,un “Process
Interface” fournissant des services aux ressources pour échanger des données avec des procédés
physiques contrélés et, d’autre part, une ou plusieurs “Ressources Communications Interfaces”
fournissant des services qui supportent I’échange d’informations avec d’autres ressources d’autres
dispositifs via des réseaux de communications. Les comportements internes de ces deux types
d’interfaces ne sont pas décrits dans le standard.

Enfin, notons qu'une application de contréle & base de Blocs Fonctionnels peut étre distribuée
sur plusieurs ressources d’un ou de plusieurs dispositifs.

Ressource

Selon la norme IEC 61499, une ressource d’'un dispositif est une unité d’exécution logique
(figure 3.6). Elle fournit des Blocs Fonctionnels d’interface (“Service Interface Function Blocks”)
standardisés et supportant les interactions entre les Blocs Fonctionnels internes et I’environne-
ment externe.
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Fia. 3.5 — L’architecture d’un dispositif de contréle selon la norme IEC 61499

D’autre part, toute ressource d’un dispositif dispose d'une fonction d’ordonnancement contro-
lant 'exécution de ses Blocs Fonctionnels internes. Cette fonction n’a pas été étudiée en détail
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F1a. 3.6 — Le concept de ressource.

dans les travaux existants sur les Blocs Fonctionnels.

Enfin, notons que le concept de ressource est trés important vu qu’il représente l'interface

entre le point de vue fonctionnel et/ou logiciel et tout ce qui concerne les systémes d’exploitation

et les protocoles de communications du support d’exécution.

Application

Elle est définie comme un réseau de Blocs Fonctionnels distribué sur une ou plusieurs res-

sources de plusieurs dipositifs (figure 3.7). Ainsi que nous le verrons dans la section suivante, ces
Blocs Fonctionnels sont interconnectés par des flux d’événements (controle de comportement) et
des flux de données. Dans certains cas ou 'application est distribuée sur différentes ressources,

certaines interconnexions sont définies sous formes d’instances de Blocs Fonctionnels d’interfaces.

37



Chapitre 3. Cadre normatif de définition des Blocs Fonctionnels et proposition d’interprétation de la norme

Ressource 1 P} \ Ressource2 ’ N

_——o

4
BF2 ,\_‘ - L
<- " , L’
7
\\ -~ e
\ s .
4 ’,
\ 4 ’
\ 7 ’
\ , |m——————— P (- Fomm—————
\ .’ /N
\ ’ Ressource3 [J \

\
- . . - < td

BFs d'une application distribuée sul"kf

trois ressources ~

FiG. 3.7 — Le modele d’'une application de controle.

3.2.2 Modéle d’un Bloc Fonctionnel

Un Bloc Fonctionnel est défini comme une unité logicielle fournissant des fonctionnalités &
son environnement [IEC61499-1, 2003; IEC61499-2, 2004]. Ce composant posséde ses propres
structures de données pouvant étre manipulées par un ou plusieurs de ses algorithmes.

Deux notions sont proposées : le type d'un Bloc Fonctionnel analogue au concept de classe
dans ’approche objet et les instances d’un Bloc Fonctionnel analogues au concept d’objet.

Selon la norme, les principales caractéristiques d’'une instance de Bloc Fonctionnel sont :

Nom de type.

Nom d’instance.

Des ports d’événements (resp. de données) d’entrée. Ces ports regoivent des événements
(resp. des données) d’autres Blocs Fonctionnels. Chaque port d’événement est associé a 0,
1 ou plusieurs ports de données.

Des ports d’événements (resp. de données) de sortie. Ces ports sont utilisés pour envoyer des
événements (resp. des données) a d’autres Blocs Fonctionnels. Chaque port d’événement
est associé & 0, 1 ou plusieurs ports de données.

Des algorithmes réalisant ses fonctionnalités.

Des données internes nécessaires pour 'exécution de ses algorithmes.

La norme IEC 61499 propose deux versions différentes [IEC61499-1, 2003; IEC61499-2, 2004]
pour caractériser le comportement d’'un Bloc Fonctionnel. La premiére version ne considére que
la mémorisation d’un seul événement en entrée au plus. Ceci signifie qu’a arrivée d’événements
simultanés, un seul sera traité et les autres seront perdus. La deuxiéme version [IEC61499-2,
2004] spécifie la possibilité de mémorisation de plusieurs événements et données en entrée d’un
Bloc Fonctionnel en considérant la solution d’un “buffer” les stockant. Cette solution permet
d’éviter toute perte de données utiles pour ’application.
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Fia. 3.9 — Exemple d'un Bloc Fonctionnel élémentaire

Un exemple de Bloc Fonctionnel est présenté dans la Figure 3.8. Le module intitulé Contréleur
d’exécution, noté ECC dans la suite (“Execution Control Chart”) a pour role de controler le
comportement du Bloc Fonctionnel (contrdle interne de flux d’événements). En effet, il associe
& des événements recus en entrée les algorithmes correspondants a exécuter. De plus, il signale
des événements correspondants de sortie & la fin de 'exécution de tels algorithmes.

Un Bloc Fonctionnel interagit implicitement avec la ressource pour appeler sa fonction d’or-
donnancement ou consulter ses interfaces. Notons que dans certaines technologies comme la
technologie “Fieldbus”, on peut accéder aux variables internes d’un Bloc Fonctionnel pour des
raisons de maintenances |Lewis, 2002]. Des mécanismes d’interaction avec la ressource feront
I’'objet des chapitres 4 et 5.

Dans la norme IEC 61499, trois formes de Blocs Fonctionnels ont été définies [IEC61499-1,
2003; TEC61499-2, 2004; Lewis, 2002] :

— Le Bloc Fonctionnel élémentaire : c’est la forme la plus simple d’un Bloc Fonctionnel

& instancier dans une seule ressource. Son comportement est géré par un controleur ECC

et ses algorithmes sont implémentés dans un langage, texte structuré ou Java (figure 3.9).

— Le Bloc Fonctionnel composé : contient un réseau de Blocs Fonctionnels élémentaires ou
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FiG. 3.10 — Exemple d’un Bloc Fonctionnel composé
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FiG. 3.11 — Exemple d’une sous-application

aussi des Blocs Fonctionnels composés. Un tel composant est & instancier impérativement
dans une seule ressource. En plus et comme le Bloc Fonctionnel élémentaire, il dispose
de ports d’entrée et de sortie (données et événements) supportant ses intéractions avec
Penvironnement (figure 3.10).

— Une sous-application : contient un réseau de Blocs Fonctionnels de base, Blocs Fonc-
tionnels élémentaires, composés et méme des sous-applications. Bien qu’elle puisse étre
distribuée sur différentes ressources, une sous-application ne dispose pas de ports d’entrée
et de sortie supportant ses intéractions (figure 3.11).

Bloc Fonctionnel élémentaire

Ainsi que nous I'avons vu précédemment, un Bloc Fonctionnel élémentaire est spécifié soit
textuellement, soit graphiquement [Lewis, 2002]. Deux représentations graphiques existent pour
décrire son comportement : la représentation de ses interfaces externes et la représentation de
son contrdleur ECC.

Dans la Figure 3.12, nous présentons une représentation graphique des interfaces externes
dun type particulier de Bloc Fonctionnel intitulé Ramp |Lewis, 2002].

Les événements d’entrée E_init et £ Run sont respectivement de type INIT EVENT
et EVENT. Les événements de sortie £ Rdy et E_Ez0 sont de type INIT EVENT et
EVENT.

L’événement E _init est associé aux variables X0, X1, C'ycle et Duration. En effet, 'occur-
rence de cet événement signale I’apparition de telles données sur les ports correspondants. De
méme, I’événement & Run est associé a la variable PV.

D’autre part, I’événement £ Exo est associé aux deux variables Out et Hold, de type REAL
et BOOL, respectivement. En effet, ces données sont mises & disposition du Bloc Fonctionnel
vers lequel I'événement & Exo est émis.

La spécification du comportement interne englobe :

** les algorithmes eux-mémes;;
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** le controle interne des flux d’événements.
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Fi1c. 3.12 — Le Bloc Fonctionnel Ramp
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Fia. 3.13 — Le comportement d’'un ECC

Les algorithmes d’un Bloc Fonctionnel peuvent étre spécifiés dans un langage de haut niveau
comme le langage de texte structuré proposé dans la norme IEC 61131 [IEC61131, 1993] ou le

langage Java.

Le module de contrdle d’exécution ECC' est une machine & état similaire au SFC (Sequential
Function Chart) graphique déja défini dans la norme IEC 61131.3. Ce module spécifie (voir figure

3.13) :

K%
* %
K%
*%

les états internes du bloc,
comment le bloc réagit pour chaque événement en entrée,

quels algorithmes seront exécutés & ’arrivée de chaque événement en entrée,
quels événements de sortie & envoyer lorsque les algorithmes sont exécutés.

Selon la norme IEC 61499, un ECC peut étre dans les 3 états présentés dans 'automate
de la Figure 3.13. L’¢tat Idle (état SO), est I'état pendant lequel PECC est inactif. A 'arrivée
d’un événement d’entrée, la transition Transition01 est tirée. L’ECC passe & un état d’attente
du processeur pour exécuter les algorithmes correspondants (état S1). Lorsque 'ECC gagne
le processeur, la transition Transitionl12 est tirée. Il passe alors & 1’état S2 dans lequel des

algorithmes du bloc sont exécutés.

Une fois que cette exécution est terminée, la transition Transition2l est tirée. L’ECC se
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F1G. 3.14 — Le modéle d’un ECC d’un Bloc Fonctionnel

retrouve alors de nouveau dans ’état S1 pour envoyer les événements de sortie correspondants
(ainsi que les données de sortie associées). Une fois I'envoi fait, la transition Transitionl0 est
tirée et 'ECC regagne alors son état inactif (état S0).

Dans la figure 3.14, nous présentons ’automate, selon la syntaxe proposée dans la norme,
implémentant le comportement de 'ECC du Bloc Fonctionnel RAMP présenté ci-dessus.

Dans cet automate, l'état START est I’état Idle pendant lequel PECC est inactif. A I’ar-
rivée d’'un événement d’initialisation £ Init, TECC passe a 1’état INIT pour exécuter l'algo-
rithme ALG _INIT et pour envoyer par la suite 'événement E_ Rdy. A I’arrivée de 'événement
E_Run, 'ECC passe a 'état RAM P dans lequel 'algorithme ALG RAMP est exécuté. A la
fin d’une telle exécution, I’événement de sortie £ Fxo est envoyé.

Nous précisons que les contraintes fonctionnelles sur les transitions d’un ECC peuvent conte-
nir, en plus des événements d’entrée, des variables internes du Bloc Fonctionnel. Un état de
PECC peut avoir 0 ou plusieurs actions & réaliser. En général, chaque action correspond & un
algorithme et un événement de sortie signalant la fin de son exécution.

Lorsqu’un état d’un Bloc Fonctionnel est actif, toutes les actions correspondantes sont exécu-
tées. Mais dans certains cas particuliers, un état peut ne pas avoir d’algorithme ni d’événement
de sortie.

Dans la norme IEC 61499 figure une identification des événements significatifs d’'un Bloc
Fonctionnel. Rappelons que ce composant est réactif au sens ot il manipule des flux d’événements
lors de son exécution.

Plus précisémment, lorsqu’il recoit une occurrence d’un événement EvtIN associé & un port
d’entrée Pryrn (figure 3.15), il effectue un traitement en utilisant les variables internes du Bloc
Fonctionnel et les données présentes sur les ports de données d’entrée associés & Pgyiry - A la
fin d’exécution de ce traitement, il peut signaler I’événement EvtQUT associé a un port de sortie
ProtouT et mettre a disposition les données correspondantes sur le ou les ports de données de
sortie associés & cet événement. On distingue plusieurs dates significatives dans ce comportement
(figure 3.16) :

— tpytrN : linstant d’occurrence de ’événement EvtIN ;

— pour chaque donnée I N;, correspondant au port d’entrée PZ.I N associé & Peyern, tiI N définit
la derniére date de mise a disposition de la donnée sur Pryrn avant tgyern ; on note t{n]\ém
la plus tardive de ces dates : 2V = max;(t/V);

— taetiv ¢ U'instant ot le module de controle du Bloc Fonctionnel (ECC) lance 1activation du
traitement (algorithme) correspondant a une telle occurrence d’événement ;

— tegec : instant de démarrage effectif de I’exécution ; cet instant dépend des performances
du dispositif physique et de la politique d’ordonnancement ;

— tfinesec : I'instant de fin d’exécution du traitement ;
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Fi1G. 3.16 — Le comportement d’un Bloc Fonctionnel élémentaire

— tgcco : Vinstant ot 'ECC s’active pour conclure la réaction ;

— tputour : linstant ou I’événement de sortie FvtOUT est signalé sur le port Pgyour;

— pour chaque donnée OUT;, correspondant au port de sortie PiOUT associé a PrpyouT, tl-OUT
définit la derniére date de mise & disposition, par le Bloc Fonctionnel lui-méme, de la donnée
sur ce port avant ffipegec-

Plusieurs intervalles de temps sont significatifs dans un tel déroulement :

— Tsetup = tEwtIN — tfn]\éx : la durée entre la plus tardive date de réception de données et la
date d’occurrence de ’événement correspondent ;

— Tstart = tewec — tEvtIN : la durée entre l'occurrence de ’événement et le début d’exécution
du traitement ;

= Tugorithme = tfinezec — tezec : le temps d’exécution du traitement ;

— T'tinish = tEvtoUT —t finexec : 1a durée entre la fin d’exécution du traitement et la production
de I’événement en sortie.

Ces intervalles significatifs font 'objet d’analyse de performances pour la vérification de

propriétés temporelles dans I’architecture de Blocs Fonctionnels.

Bloc Fonctionnel composé

Un Bloc Fonctionnel composé est une forme de Blocs Fonctionnels dédiée & contenir un

réseau de Blocs Fonctionnels élémentaires et aussi composés (les Blocs Fonctionnels intégrés
dans un Bloc Fonctionnel composé sont appelés des composants). La définition d’un type de Bloc
Fonctionnel composé contient la déclaration des instances des Blocs Fonctionnels le constituant
ainsi que des connexions de données et d’événements entre eux.

D’autre part, une application peut étre décomposée en plusieurs sous-applications. Une sous-

application a les mémes caractéristiques externes qu’un Bloc Fonctionnel, mais elle peut contenir
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al'intérieur un réseau de Blocs Fonctionnels. Ce réseau peut étre distribué sur plusieurs ressources

(figure 3.7).

Cette notion de sous-applications supporte la conception modulaire et hiérarchique d’une
application afin de réduire la complexité de son développement.

La norme IEC 61499 a spécifié plusieurs régles sur les connexions des événements et des
données.

— Les régles sur les connexions des événements.

** Chaque port d’événement d’entrée d’un Bloc Fonctionnel composé doit étre connecté
exactement a un port d’événement d’entrée d’'un composant ou directement connecté a
un port d’événement de sortie du Bloc Fonctionnel composé. Nous notons qu’il existe un
Bloc Fonctionnel particulier appelé E_SPLIT générant & partir d'un port d’événement
en entrée plusieurs ports d’événements en sortie.

** Chaque port d’événement d’entrée d’un composant doit étre connecté exactement & un
port d’événement de sortie d’un composant ou & un port d’événement d’entrée du Bloc
Fonctionnel composé.

** Chaque port d’événement de sortie d’un composant doit étre exactement connecté & un
port d’événement d’entrée d’un composant ou & un port d’événement de sortie du Bloc
Fonctionnel composé.

** Chaque port d’événement de sortie d’un Bloc Fonctionnel composé est connecté exacte-
ment & un port d’événement de sortie d’'un composant ou & un port d’événement d’entrée
du Bloc Fonctionnel composé.

— Les régles sur les connexions des données.

** Chaque port de données d’entrée d’un Bloc Fonctionnel composé peut étre connecté :
*#% A un ou plusieurs ports de données d’entrée de composants.

*#*% et/ou & un ou plusieurs ports de données de sortie du Bloc Fonctionnel composeé.

** Chaque port de données d’entrée d'un composant peut étre exactement :

**% Non connecté.

% Ou connecté exclusivement a un seul port de données de sortie d’'un composant.

*** Ou connecté exclusivement & un seul port de données d’entrée du Bloc Fonctionnel
Ccompose.

Afin d’éviter tout probléme d’indéterminisme, la norme n’a pas permis la connexion d’'un

port de données d’entrée & plusieurs autres port de données.

** Chaque port de données de sortie d’'un composant peut étre :

**% Non connecté.
*** Connecté a un ou plusieurs ports de données d’entrée de composants.
*** Connecté & un ou plusieurs ports de données de sortie du Bloc Fonctionnel composé.

** Chaque port de données de sortie d'un Bloc Fonctionnel composé peut étre exactement
connecté a :

**% Un port de données de sortie d'un composant.
*** ou exclusivement & un port de données d’entrée d’un Bloc Fonctionnel composé.

Un dernier point du standard & citer est que 1’association entre événements et données dans
un Bloc Fonctionnel composé n’est pas la méme que dans un Bloc Fonctionnel élémentaire. En
effet, l'association dans un Bloc composé signifie que les données associées doivent étre recues
& larrivée de ’événement correspondant. Mais, 'enregistrement de ces données ainsi que de
I’événement est fait dans un Bloc destinataire interne. De ce fait, les ports d’'un Bloc composé
ne sont pas utilisés pour enregistrer mais juste pour controler la réception.
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3.3 Travaux existants

De nos jours, plusieurs travaux de recherche ont été effectués sur la technologie des Blocs
Fonctionnels [Thramboulidis, 2005b]. Ces travaux, pour certains, ont donné lien a des outils
permettant le développement d’applications de controéle distribuées. Nous classons ces travaux
en trois classes : travaux de modélisation, de génération de code et enfin d’ordre général.

Travaux sur la modélisation du comportement

Vu que le contexte général de la thése est la validation d’applications & base de blocs fonc-
tionnels, nous nous intéressons dans un premier temps aux travaux sur la modélisation.

Dans |Vyatkin and Hanisch, 2001], une méthode a été proposée pour la validation d'une ap-
plication de controle développée en utilisant le standard IEC 61499. Cette méthode propose une
modélisation d'un Bloc Fonctionnel & I’aide du formalisme "NET CONDITION / EVENT SYS-
TEMS" [Lobov et al., 2003 qui est une extension du formalisme des réseaux de Petri [Peterson,
1981].

Pour spécifier le comportement d’un Bloc Fonctionnel, les modéles suivants sont & utiliser :

— Le modeéle d’'un port d’événement d’entrée (Event Input State Machine (EI-SM)) : c’est
une machine a état spécifiant le comportement externe du port.

— Le modéle de variables d'un port d’événement d’entrée (Event Input Variables Storage (EI-
VS)) : c’est un modele spécifiant le comportement interne d’un port d’événement d’entrée
en terme d’interaction avec 'ECC.

— Le modéle réactif de 'ECC (Model of EC Operation State Machine (ECO-SM)) : c¢’est le
modele spécifiant les interactions de 'ECC avec les ports d’événement d’entrée.

— Le modé¢le implémentant 'ECC (Model implementing the ECC) : ¢’est le modele spécifiant
le comportement de 'ECC en terme d’interaction avec la fonction d’ordonnancement et les
ports d’événement de sortie.

— Le modéle d’un port d’événement de sortie (Event Output Variables (EOV) model) : ¢’est
le modéle spécifiant le comportement du port.

Notons enfin que pour assurer une correcte interaction entre les ports d’événement d’entrée

d’un Bloc Fonctionnel et son ECC, un module intitulé “ECC invocation” est proposé dans la
ressource.

Dans [Stanica and Guéguen, 2004], une modélisation d’un Bloc Fonctionnel a été proposée
pour valider le comportement d’une application de contréle. Dans cette approche, un Bloc Fonc-
tionnel est modélisé & I’aide du formalisme des automates temporisés [Alur and Dill, 1994]. La
validation de 'application est faite grace & I'outil de validation UPPAAL [Amnell et al., 2001].

Les automates suivants sont utilisés pour spécifier le comportement d’un Bloc Fonctionnel :

— Pour chaque port d’événement d’entrée, un automate spécifie ses interactions avec l'envi-

ronnement externe ainsi qu’avec 'ECC.

— Un automate spécifie le comportement de 'ECC. Les interactions de ce module, avec les

différents ports d’événements et aussi avec la ressource, sont spécifiées dans cet automate.

Notons que des modules sont proposés dans la ressource. Ils sont modélisés a 'aide des
automates suivants :

— Pour chaque Bloc Fonctionnel de la ressource, un automate d’invocation de 'ECC est a

modéliser pour garantir les interactions entre les ports d’événements du bloc et 'ECC.
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— Pour utiliser l'outil UPPAAL (model-checker et simulateur de réseau d’automates tempo-
risés [David et al., 2003]) ne supportant pas la diffusion, un automate est proposé pour
diffuser des messages de remise & zéro vers les ports d’événements d’entrée.

— Pour assurer le fonctionnement de 'application, un automate ordonnancant les différents
Blocs Fonctionnels d’une ressource est proposée. La politique d’ordonnancement n’est pas
spécifiée en détail dans ce travail.

Dans [Faure et al., 2002, une approche est proposée pour modéliser un Bloc Fonctionnel
a l'aide du langage synchrone SIGNAL [Benveniste et al., 1991]. Des horloges ont été intro-
duites aux blocs (pour assurer une synchronisation entre 'ECC et les événements d’entrée cor-
respondants). Ces horloges préservent un comportement réactif de 1’application lui permettant
le traitement de tous les événements qu’elle peut recevoir en entrée.

Dans [Hagge and Wagner, 2005], une autre approche est proposée pour modéliser le concept
de Bloc Fonctionnel selon la norme IEC 61499. En se basant sur les réseaux de Petri colorés, cette
approche modélise les événements et les données échangés entre les Blocs Fonctionnels comme
des jetons colorés pour vérifier la totalité de I'application.

Dans |XIA et al., 2004], est présentée une approche déployant un réseau de Blocs Fonction-
nels dans un ensemble de dispositifs. Ce réseau de blocs est considéré comme un ensemble de
taches sous contraintes de précédences. Cette approche prend en compte certaines contraintes
temporelles ainsi que des contraintes matérielles.

[Brennan et al., 2002] fournit un modéle de Blocs Fonctionnels permettant la configuration
et la reconfiguration d’applications de contréle. Ces applications sont développés en utilisant le
java temps réel. Dans ce méme papier, on décrit en détail le systéme d’exploitation exécutant de
telles applications.

Travaux sur la génération de code

D’autres part, plusieurs études ont été effectuées pour la génération du code d’un réseau
de Blocs Fonctionnels [Thramboulidis et al., 2004; Brennan et al., 2002; Ferrarini and Veber,
2004; Zoilt et al., 2005]. Néanmoins, les environnements les plus connus de génértion de codes
sont "FBDK" [FBDK, 2006] et "Archimedes" [Thramboulidis, 2005a; Archimedes-System, 2006]
(figures 3.17).

Dans |Ferrarini and Veber, 2004/, les auteurs présentent et analysent un ensemble d’approches
générant des codes exécutables d’application & base de Blocs Fonctionnels. De méme, les auteurs
dans |Zoilt et al., 2005| présentent et comparent des différentes approches implémentant et or-
donnancant des applications a base de Blocs Fonctionnels.

Notons enfin que d’autres travaux, sur la norme IEC 61499, ont été présentés dans le papier
[Thramboulidis, 2005b].
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3.83. Travaux existants

Environnement Phase Phase Environnement Langage
IEC d'analyse de conception d'exécution d'implémentation
FBDK FBDK Manuelle FBRT (J2ME) Java
Framework semi- RTAI-AXE
CORFU CORFU-FBDK automatique RTSJ-AXE Java, C++
CCM-AXE
RT-Linux
Plateforme . .
Archimedes [Archimedes ESS] automatique RT-Java Java, C++, RT-Java
CORBA-CCM

FiG. 3.17 — Les environnements les plus connus du standard IEC 61499

Travaux d’ordre général

Les outils les plus connus de nos jours sont le "Function Block Development Kit" (FBDK)
[FBDK, 2006 et I’environnement "CORFU-FBDK" |[CORFU-FBDK, 2006] proposés par Ro-
ckwell Automation. D’autres outils ont été proposés mais leur application est réduite dans des
secteurs industriels [Western-Reserve-Controls, 2006; ICS-Triplex-ISaGRAF, 2006; DACHSview,
2006].

D’autre part, la technologie des Blocs Fonctionnels a été adoptée par les approches OOO-
NEIDA [Vyatkin et al., 2005], IMS [IMS-systems, 2006] pour le développement de systémes in-
telligents transactionnels distribués. De plus, elle a été adoptée par MIM |Thramboulidis, 2005a]
pour le développement de systémes de controle industriels (Mechatronic Systems).

Pour concevoir une application de controle a 1’aide de la technologie des Blocs Fonction-
nels, Christensen |Christensen, 2000a| propose 1’exploitation d’un patron classique “Model View
Controller” (MVC) pour la modélisation, la simulation et le test d'une application distribuée.

Dans |[Thramboulidis et al., 2004|, une approche de conception d'un Bloc Fonctionnel est
proposée. Elle définit une sémantique du comportement de 'ECC et permet aux algorithmes
internes de générer des événements de sortie. De ce fait, la complexité de contréle dans un bloc
est réduite. Notons que cette approche a été exploité pour générer I'implementation d’un Bloc
Fonctionnel.

Dans le méme axe de recherche, [Panjaitan et al., 2005| propose aussi une approche permet-
tant le développement d’une application de contréle. Cette approche, basée sur 'ordonnancement
des taches, permet la reconfiguration d’un réseau de Blocs Fonctionnels.

Dans |[Cengic et al., 2005], une approche de contréle industriel est définie. Cette approche,
utilisant la technologie des Blocs Fonctionnels, permet le développement d’applications distri-
buées. Notons qu’'un outil appelé Supremica est proposé pour le développement rapide de telles
applications.

Dans [Hussain and Frey, 2004], les auteurs indiquent que la technologie des Blocs Fonctionnels
réduit la différence entre le développement de systémes transactionnels et le développement de
systemes industriels. Cette réduction permet la réutilisation de bibliothéque de Blocs Fonction-
nels dans des applications de domaines différents. Dans ce méme travail, une nouvelle génération
de controleurs est considérée pour montrer ’application facile de cette technologie dans des
systéemes de controles industriels.
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Conclusions sur les travaux menés sur les Blocs Fonctionnels

Nous avons présenté dans cette section les différents travaux de recherche effectués sur la
technologie IEC 61499. Bien que ces travaux aient donné des résultats considérables utilisés dans
plusieurs applications industrielles, certains concepts de la technologie n’ont pas été exploités
jusqu’a nos jours :

* le concept de ressource n’est pas pris en compte dans la description de la distribution d’une
application de controéle. Cette distribution est considérée alors dans des dispositifs mono-
ressource.

* le comportement d’un bloc fonctionnel n’est pas déterministe. De ce fait, la validation de
I’application n’implique pas une stireté de fonctionnement demandée.

* la notion de contrat temporel (propriétés temporelles offertes et requises par un composant
[Projet-Artist, 2003]) n’est pas introduite sur un bloc fonctionnel.

D’autre part, la validation temporelle d’un réseau de Bloc Fonctionnels sur une architecture
distribuée n’est pas complétement traitée dans ces travaux. En effet, les contraintes temporelles
a vérifier, sur une telle architecture, ne sont pas clairement définies.

L’analyse d’ordonnangabilité des blocs, sur un ou plusieurs dispositifs (mono-ressource), n’est
pas suffisamment étudiée. Notons, en particulier, que ces travaux n’ont pas défini la fonction
d’ordonnancement d’une ressource.

Enfin, notons que le probléme de déploiement d’un réseau de Bloc Fonctionnels, tout en
prenant en compte des contraintes fonctionnelles (résidence, d’exclusion de résidence, etc) et
temporelles, n’a été pas abordé dans ces travaux.

Dans ce manuscrit, nous apportons quelques solutions & certains de ces problémes en propo-
sant tout d’abord une interprétation particuliére de la norme IKC61499.

3.4 Proposition d’interprétation sémantique et restrictions sur la

norme

Nous évoquons dans cette section les problémes de déterminisme du comportement d’un bloc
fonctionnel [Khalgui et al., 2006c]. De nos jours, ces problémes freinent I'utilisation de la tech-
nologie IEC61499 dans certains systémes de controle industriel. Pour éviter tout déterminisme,
nous proposons une modélisation formelle d’un bloc fonctionnel donnant une image non ambigué
de son comportement [Khalgui et al., 2004a].

D’autre part, nous enrichissons la norme en donnant au concept de ressource, une séman-
tique fonctionnelle et une autre opérationnelle. Ces sémantiques donnent une solution pour la
distribution d’une application sur des dispositifs multi-taches [Khalgui et al., 2006b; 2006a).

3.4.1 Identification de problémes de déterminisme du comportement

En T’état actuel, la norme IEC 61499 présente des imprécisions qui ne permettent pas de
considérer un comportement déterministe d’'un Bloc Fonctionnel lorsqu’il est intégré dans un
réseau de Blocs Fonctionnels implémentant une application soumise & des contraintes de temps.
Ce probléme majeur concerne la gestion des occurrences d’événements en entrée d’'un Bloc Fonc-
tionnel.
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El S1
Algol
Algo2

Fi1G. 3.18 — Le Bloc Fonctionnel BFreactif

El,] E2, El,2 Elj3
Y h J l l ol
1 % 13 “
DI

Durée d'exécution des traitements
indunits par la premidre occurrence de
El

Fic. 3.19 — Un exemple de scénario

Considérons un Bloc Fonctionnel BFreactif (voir figure 3.18) utilisé dans une application et
supposons que ce bloc est réactif & deux événements d’entrée E'1 et £2. Le controle de BFreactif
produit, lors de 'occurrence de 'événement E1 (resp. E2) et aprés exécution d'un algorithme
Algol (resp. Algo2), une occurrence de I’événement S1 (resp. S2); dans cet exemple, nous ne
montrons pas les données associées.

La norme IEC 61499 n’impose pas de propriétés sur le traitement des événements dans la
description méme d’un Bloc Fonctionnel (doivent-ils tous étre traités? toutes les occurrences
doivent-elles étre traitées?). Il est juste fait référence a une possibilité de “buffer” mais sans
donner d’information sur la notion de taille et & la possibilité d’affecter une priorité fixe aux
événements. En particulier, il n’est pas prévu d’exprimer, lors d’une intégration au sein d’un
réseau de Blocs Fonctionnels, une propriété sur la capacité de traitement par le Bloc Fonctionnel
des occurrences d’événements d’entrée (toutes, toujours m sur k occurrences successives, une
moyenne, etc.). Ceci induit un certain indéterminisme quant aux propriétés attendues d’une
implantation ; plus exactement, cela illustre le manque de moyens formels pour caractériser un
Bloc Fonctionnel de maniére générique. Nous pouvons illustrer ce phénomeéne sur le scénario
présenté a la figure 3.19.

Soit une application A décrite sous forme d’un réseau de Blocs Fonctionnels dont 'un est une
instance du bloc BFreactif présenté ci-dessus. Le déploiement de ce réseau sur une architecture
opérationnelle peut conduire & une exécution ot I’événement E'1 arrive en t1, t3, t4 et I'événement
E?2 en t2. Supposons que ce déploiement conduise a une durée d’exécution D1 incluant 'exécution
de I'algorithme Algol pour la premiére occurrence de F1, rien dans la norme ne spécifie de régles
de prise en compte des occurrences se produisant dans cet intervalle, ni méme de moyens de
spécifier ses propres régles.

Nous présentons dans le chapitre 4 et 5 une méthode de déploiement particuliére d’un réseau
de Blocs Fonctionnels soumis & des contraintes de temps; cette méthode est dédiée a une classe
d’applications et permet de garantir la prise en compte de toutes les occurrences d’événements
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sous le respect des contraintes.

En nous appuyant sur cette méthode, nous proposons d’ajouter, & chaque Bloc Fonction-
nel disponible au sein d’une bibliothéque, un attribut représentant une taille de buffer, pouvant
prendre une valeur supérieure ou égale & 0. La valeur minimale de cet attribut qui est exigée
pour respecter les propriétés temporelles exprimées sur ’application, sera calculée lors de I'ins-
tanciation du Bloc Fonctionnel au sein d’un réseau de Blocs Fonctionnels et du déploiement de
celui-ci sur une architecture opérationnelle. Ce résultat permettra de vérifier si 'instance du Bloc
Fonctionnel offre les ressources suffisantes en termes de taille de buffer d’événements, dans le cas
ou ce buffer est dimensionné dans la spécification du bloc. Dans le cas ou la taille est laissée
libre lors de Iinstanciation, cette valeur entrera en compte alors pour I’évaluation de la ressource
mémoire nécessaire. Nous fournissons au chapitre 4 une méthode pour calculer la valeur minimale
de tels buffers dans le cas du type d’applications considérées.

De plus, nous proposons d’affecter des priorités relatives aux événements d’entrée d’un Bloc
Fonctionnel.

3.4.2 Interprétation du concept de “Ressource” et proposition de définition

Dans la norme IEC 61499, le concept de ressource est défini ainsi :

Ressource : unité d’exécution logique qui fournit des blocs
d’interface (“Service Interface FBs”) standardisés et suppor-
tant les interactions entre les Blocs Fonctionnels internes et
I’environnement externe.

De plus, une caractéristique de la ressource, citée dans la norme est ’existence d’un ordon-
nancement non préemptif entre les activités des Blocs Fonctionnels qu’elle supporte.

Une premiére extension a été proposée dans [Lewis, 2002] :

Ressource : unité logique d’exécution correspondant a des
slots de temps de 1'unité de calcul qui la supporte.

Cette définition reste trop pauvre pour évaluer les performances d’une application décrite
sous forme de réseaux de Blocs Fonctionnels et déployée sur une plate-forme d’exécution. Aussi,
nous proposons, dans le cadre de nos travaux [Khalgui et al., 2006b; 2006a], une interprétation
plus restreinte de la ressource qui tienne compte des spécificités que nous adressons dans cette
thése, a savoir :

— déploiement sur une plate-forme d’exécution munie de systémes d’exploitation multitaches
sur chaque station (de plus en plus d’automates programmables industriels sont munis de
tels systémes),

— obligation pour 'application de respecter des contraintes de temps de bout en bout (inter-
valle de temps borné entre un stimulus de l’environnement et la réponse).
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Ressource : unité logique d’exécution correspondant & des
slots de temps de 'unité de calcul qui la supporte. Fonc-
tionnellement, la ressource supporte 'exécution des algo-
rithmes de Blocs Fonctionnels d’une application qui par-
tagent des données et/ou contribuent au contrdle de un ou
plusieurs procédés physiques spécifiques. Opérationnelle-
ment, une ressource est réalisée par une tache gérée par le
systéme d’exploitation multitaches, dénommée dans la suite
du manuscrit tache OS.

Et nous précisons les caractéristiques suivantes :

— A lintérieur d’'une méme ressource, 'exécution d’un algorithme ne peut préempter ’exé-
cution d’un autre algorithme (déja cité dans la norme). Ceci assure 1’exclusion mutuelle &
des ressources partageables séquentiellement mais non simultanément par les algorithmes
des Blocs Fonctionnels affectés a la ressource.

— Le cas échéant, la ressource fournit des blocs d’interface (“Service Interface FBs”) standar-
disés et supportant les interactions entre les Blocs Fonctionnels internes et 'environnement
externe.

— Enfin, les taches OS sont indépendantes. Ceci signifie qu'une tiche OS associée a une
ressource peut préempter une tache OS associée & une autre ressource.

3.4.3 Modélisation formelle du comportement d’un Bloc Fonctionnel

Dans [Vyatkin and Hanisch, 2001; Stanica and Guéguen, 2004, le comportement considéré
d’un bloc fonctionnel n’est pas déterministe (logiquement et temporellement). En effet, on n’ap-
plique pas une politique de sélection d’événements d’entrée au bloc. De ce fait, le choix d’un
événement & traiter parmi plusieurs est imprévisible. D’autre part, en associant & chaque port
d’événement d’entrée un port de sortie, le comportement du bloc n’est pas conditionnel. Vu ces
limitations, les modeéles proposés dans ces travaux ne permettent pas la modélisation de systémes
de contrdle industriel critiques.

Pour avoir la possibilité de valider le comportement de tels systémes (fonctionnellement et
temporellement), nous proposons dans un premier temps de fournir un modeéle générique formel
d’un Bloc Fonctionnel tel qu’il puisse donner une image non ambigué de son comportement.

Pour séparer 'interface du composant de son comportement interne tel que géré par ’'ECC,
nous proposons de modéliser un Bloc Fonctionnel a 'aide :

— d’un modéle de ses ports d’entrée d’événements,

— d’un modéle de son controleur d’exécution, 'ECC.

Modélisation des ports d’entrée d’événements

A chaque port correspond un événement. Comme indiqué précédemment, chaque événement
posséde une priorité pour ce Bloc Fonctionnel. Nous noterons nport le nombre de ports d’entrée
du Bloc Fonctionnel et eeq, eea, ..., eepport les événements d’entrée du Bloc Fonctionnel avec
priorité(ee;) > priorité(eej) si i < j. Chaque port est représenté par deux modules décrivant
ses réactions & l'arrivée d’une occurrence de ’événement qui lui est associé. Si on considére
I’événement d’entrée ee;, on a alors, pour le port auquel il est associé, Port; :

— MR; : module de réception des occurrences de ee;; ce module est en fait l'interface du

Bloc Fonctionnel avec son environnement ; son role est de mémoriser les occurrences de

51



Chapitre 3. Cadre normatif de définition des Blocs Fonctionnels et proposition d’interprétation de la norme

nj==0?
min = nouveau_min(min)

ext_ee;?

min = (min<i ?i)

ni++;nb++;

Nin = (Nb= = nbmax+12ny;s-1)

n; !=0?
int_ee;!

i==nport
ext_ee;?

ni++ ; nbt+

Nppin = (b= = nbmax+1ny;,-1)

(2) ®)

Initialisation des modules MR; Module de réception MR;

FiG. 3.20 — Modélisation du comportement sur les ports d’entrée :M R;

I’événement qui doivent étre mémorisées en attendant que PECC soit libre et qu’il n’y ait
plus d’événements plus prioritaires non traités;

— M; : module d’interaction avec 'ECC ; son réle est la sélection d’une occurrence & traiter
par PECC.

Ces deux modules sont modélisés par des automates temporisés. Le Bloc Fonctionnel est
caractérisé entre autres par une variable indiquant la capacité du buffer c’est-a-dire de la zone
de mémorisation des occurrences d’événements en entrée. Soit nbmax cette taille. Rappelons que
nous proposerons au chapitre 4 le calcul de la valeur optimale de cette taille de buffer (valeur
minimale) & effectuer lors du processus de déploiement (voir chapitres 4 et 5) afin de garantir les
propriétés d’ordonnancabilité de I’application multitaches sans perte d’occurrences d’événements.
Les deux automates proposés [Khalgui et al., 2004a| font évoluer plusieurs variables globales au
Bloc Fonctionnel :

— min : elle donne & tout instant la valeur courante de la priorité de I’événement de plus faible
priorité dont une occurrence est en attente de traitement dans le buffer; cette variable est
initialisée & 0;

— nb : la valeur courante du nombre d’occurrences d’événements dans le buffer ; cette valeur
est initialisée & 0

— p : la priorité de I’événement le plus prioritaire en attente de traitement ;
et une variable locale au port Port; :

— n; : la valeur courante du nombre d’occurrences de I’événement ee; en attente dans le buffer ;

cette valeur est initialisée & 0 pour chaque événement ee; en entrée du Bloc Fonctionnel.

L’automate proposé a la figure 3.20 modélise le comportement suivant du module M R; : &
I'arrivée de 1’événement ee;,

— n;, le nombre d’occurrences non traitées de cet événement est incrémenté de 1; nb, le

nombre total d’occurrences d’événement est incrémenté de 1;

— si le nombre d’occurrences nb dépasse la taille du buffer (nb > nbmax), il faut enlever une
occurrence d’un événement moins prioritaire du buffer ; ceci se fait avec une mise & jour de
la variable globale min;

— si le port Port; est le plus prioritaire du Bloc Fonctionnel, le signal int ee; est envoyé au
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int_ee;? H intern !

p>=i p==i
p=i n; =n;-1; nb =nb-1;

p=(nj==0?)nouveau_p(p);
min = nouveau_min(min) ;

)

Fia. 3.21 — Modélisation du comportement sur les ports d’entrée :MI;

module MI;

Le module M I; est modélisé par un automate présenté a la figure 3.21 Il réagit a I’émission du
signal int_ee; de la part du module M R; si le port Port; est le port prioritaire courant (p >= i).
Dans ce cas, le module M I; émet un signal au module ECC de gestion du Bloc Fonctionnel dont
une modélisation est proposée & la section suivante.

Dans les automates modélisant les comportements de M R; et M I;, apparaissent deux fonc-
tions nouveau min et nouveau p. La fonction nouveau min donne la valeur actualisée de min,
lorsqu’une occurrence de I’événement ee; a été retirée du buffer.

fonction : entier nouveau min(entier i) : entier
Debut
entier j = 1;
booléen asuivre = (j>=0);
Tant que (asuivre) faire
Si (nj!=0)
Alors
asuivre = false;
Sinon
=1
asuivre = (j>=0);
retourner j;
Fin entier nouveau.

La fonction nouveau p donne la valeur actualisée de p lors du retrait du buffer de 'occur-
rence de I’événement & transmettre & 'ECC pour traitement. L’algorithme de cette fonction est
similaire a celui de la fonction nouveau_min.

Modélisation de PECC : comportement interne du Bloc Fonctionnel

Nous proposons une modélisation du comportement de 'ECC a l'aide du formalisme des
automates temporisés [Khalgui et al., 2004al. Le comportement du module, lorsqu’une occurrence
de ee; (i € [1,nport]) a le plus grand degré de priorité, est le suivant (figure 3.22),

* Une fois la synchronisation est effectuée avec le module MI; (a l'aide de intern?), 'ECC
demande le séquenceur de la ressource d’exécuter le ou les algorithmes correspondent & ee;
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Initialisation({ )

execute !
t=0

t = WCET(al gorithmes(indice))

seon | end_execute ?
Out_event,™" ! \Dut_event, ! t = BCET{algorithmes{indice))

Ton Tond,
2om

FiG. 3.22 — Modélisation du comportement de ’ECC

(a l'aide de execute!).

* A Détat Sz, la durée d’exécution de ces algorithmes est classiquement entre deux valeurs : le
pire temps d’exécution WCET et le meilleur temps d’exécution BCET.

* Une fois I'exécution est terminée, 'ECC (se retrouvant a I'état Sy) envoie des événements
de sortie aux autres Bloc Fonctionnels. Ces événements sont & envoyer simultanément ou
en exclusion : cela dépend de certaines conditions & vérifier (variables internes du bloc,
résultats de 'exécution des algorithmes, etc). De ce fait, plusieurs scénarios d’envois sont
possibles ol chacun regroupe des événements & envoyer simultanément. Dans la figure 3.22,
I'ECC a scen scénarios d’envois d’événements ot chaque scénario k € [1, scen] vérifie une
condition particuliére C'ondy.

Analyse de ’approche de modélisation

Contrairement aux travaux proposés dans [Stanica and Guéguen, 2004; Vyatkin and Hanisch,
2001], Cette approche de modélisation propose un comportement déterministe d’un bloc fonc-
tionnel. En effet, la politique de sélection d’événements rend un tel comportement prévisible. Ce
besoin est souvent demandé dans le cadre d’un systéme de controéle industriel critique.

Une fois le comportement d’un bloc fonctionnel déterministe défini, nous proposons de valider
formellement une application. En tenant compte cette approche de modélisation, I'application
est considérée alors comme un réseau d’automates temporisés. Nous proposons d’utiliser 1’outil
UPPAAL pour vérifier des propriétés fonctionnelles (absence de blocage et atteignabilité) et
temporelles (bornes sur les temps de réponse de bout en bout) décrites dans le cahier des charges.

Bien que cette approche de validation exhaustive soit utile pour la validation d'un réseau de
blocs fonctionnels, nous retenons les limites suivantes réduisant son efficacité :
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3.5. Conclusions

— Le concept de "Ressource" n’est pas considéré dans cette approche. En fait, les dispositifs

considérés sont uniquement des dispositifs mono-ressource.

— Il est difficile de réaliser une synthése d’ordonnancement des blocs fonctionnels implémen-

tant I'application. Or cette synthése est indispensable au déploiement.

— Dans le cas d’applications complexes, la validation exhaustive entraine une explosion com-

binatoire qui rend cette derniére difficilement faisable.

Fn considérant ces limites, nous proposons dans les chapitres suivants une approche analysant
I'ordonnancement d’une application de controéle distribuée sur des dispositifs multi-ressources.
Cette approche, respectant les instructions de la norme, permet 'optimisation de 'ordonnance-
ment des différents blocs de 'application.

3.5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons présenté la technologie des Bloc Fonctionnels choisie comme la
base de nos travaux de recherche. Nous avons présenté, en particulier, le standard le plus connu
en industrie : 'IEC 61499. Ce standard fournit plusieurs concepts permettant le développement
d’applications de contréle distribuées. En particulier, un modéle de bloc fonctionnel composé est
fourni pour assurer une modularité réduisant la complexité de conception de toute application
critique.

De nos jours, plusieurs travaux de recherche ont été proposés autour de cette technologie.
Nous avons présenté, dans ce chapitre, les différents travaux de modélisation, de vérification, de
déploiement et de génération de code d’applications & base de Bloc Fonctionnels. Ces travaux
ont donné des résultats considérables et pouvant étre exploités dans l'industrie.

Néanmoins, malgré ’activité de recherche intensive sur cette technologie, plusieurs impréci-
sions dans le standard freinent son exploitation compléte dans les milieux industriels. Dans ce
chapitre, nous avons analysé ces imprécisions et nous avons défini des interprétations précisant
des concepts de la norme. En particulier, nous avons proposé une modélisation du Bloc Fonc-
tionnel assurant un comportement dynamique déterministe de toute application & développer.
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Chapitre 4

Ordonnancement statique d’un réseau
de Blocs Fonctionnels dans une
ressource

4.1 Introduction

Selon la norme IEC 61499 [IEC61499-2, 2004], les Blocs Fonctionnels localisés dans une
ressource d’un dispositif peuvent partager des données et aussi 'accés a des procédés physiques
[Lewis, 2002; Christensen, 2000b]. De ce fait, leur exécution doit se faire en exclusion mutuelle
[M. Herlihy, 1992].

Pour satisfaire cette contrainte, une premiére solution est d’appliquer des mécanismes dyna-
miques maintenant I’exclusion [M. Herlihy, 1992|. Dans la norme |Lewis, 2002, une autre solution
est considérée en appliquant une politique d’ordonnancement non-préemptive [Cucu and Sorel,
2004; Stankovic et al., 1998|. Cette solution est intéressante vu qu’elle évite le maintien explicite
de 'exclusion mutuelle.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a l’analyse de la faisabilité temporelle [Grolleau and
Choquet-Geniet, 2002] d’un réseau de Blocs Fonctionnels dans une ressource d’un dispositif donné
[Khalgui et al., 2005b]. L’¢tude de I'ordonnancabilité d’une architecture de Blocs Fonctionnels
distribuée sur plusieurs ressources d’un dispositif sera étudiée dans le chapitre suivant.

Dans le cadre des systémes de controle critiques, la perte d’occurrence d’événement peut étre
un grave probléme [Khalgui et al., 2006c].

Pour éviter ce probléme, nous proposons une génération d’ordonnancement statique qui prend
en compte :

— la taille fixe des buffers d’événements,

— les contraintes temporelles sur I'application, issues du cahier des charges.

Afin d’exploiter les divers travaux effectués dans le domaine de 'ordonnancement temps réel
[Stankovic et al., 1998; Baruah, 2003; Baruah et al., 1999], nous proposons une approche trans-
formant le réseau de Blocs Fonctionnels vers un systéme de taches sous contraintes de précédence
[Cucu and Sorel, 2005; Stankovic et al., 1998]. La génération proposée d’un séquencement faisable
se base sur la construction d’un graphe d’accessibilité vérifiant toutes les contraintes temporelles
[Grolleau and Choquet-Geniet, 2002; M. Richard and Cottet, 2002]. Cette technique permet,
en particulier, d’étudier tous les scénarios possibles d’exécution des Blocs Fonctionnels dans la
ressource [Khalgui et al., 2005a].
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Chapitre 4. Ordonnancement statique d’un réseau de Blocs Fonctionnels dans une ressource

Dans le cas o un ordonnancement est faisable (i.e. tous les Blocs Fonctionnels sont or-
donnangables), nous proposons une approche générant ’ordonnancement statique correspondant
|[Khalgui et al., 2005a; Grolleau and Choquet-Geniet, 2002]. Cet ordonnancement implémente la
fonction d’ordonnancement [IEC61499-2, 2004 de la ressource sous la forme d’un séquencement
allouant le processeur aux Blocs Fonctionnels de cette ressource.

Notons enfin que dans le cas ol la génération de I’ordonnancement est impossible pour les
regles de séquencement que nous introduisons, sous des contraintes strictes de temps de réponse,
nous avons développé une méthode de génération d’ordonnancement dans un mode dégradé,
spécifiées par le concepteur. Dans le cas ot un tel ordonnancement est trouvé, il peut correspondre
a un fonctionnement éventuellement dégradé, mais admissible du systéme [Khalgui et al., 2006d].
Dans tous les autres cas, la conception de application doit étre revue (choisir un dispositif plus
puissant, allouer le réseau de Blocs Fonctionnels a plusieurs ressources, etc.)

Enfin, rappelons que, d’une part nous nous intéressons uniquement a la classe d’applications
pour laquelle les événements extérieurs arrivent périodiquement, et que, d’autre part, nous propo-
sons une méthode qui détermine si une configuration est faisable selon nos régles de construction
mais ne permet pas de conclure 4 la non faisabilité d’une configuration déployées & [’aide d’autres
regles.

Exemple. Tout au long de ce manuscrit, nous considérons un exemple simple d’une applica-
tion de controle localisée dans une resource d’un dispositif. Cette application est implémentée a
Uaide d’un réseau de siz Blocs Fonctionnels (figure 4.1).

Le principe de l’application est de prélever des données sur des capteurs a ’aide du bloc F' By.
A chaque prélévement, une exécution d’un ou plusieurs algorithmes de BFs est réalisée avant
Uactivation de l'actionneur correspondant (envoi de oeg, oeg ou oeyg).

Nous considérons un comportement conditionnel du bloc FB1. A la fin de l'exécution des
algorithmes correspondant d iey (resp. ies), UECC envoie, selon 'état du systéme, [’événement de
sortie oey ou les deuz événements oea et oes (resp. oey et oeg). En considérant ce comportement,
le fonctionnement du bloc F'B1 est imprévisible hors-ligne.

D’autre part, nous supposons que le prélévement des données est périodique. Nous caractéri-
sons les deuzr événements ey et ies de la facon suivante.

- ry =10,51 = 1,p; = 100

- r5=30,55 = 1,ps = 100

ot T, j, p sont respectivement la date de la premiére occurrence de l’événement d’entrée du
réseau, la gigue sur chaque occurrence et la période entre deut occurrences successives de cet
événement.

D’autre part, nous caractérisons chaque algorithme en supposant que le pire (resp. meilleur)
temps d’exécution est égal 4 8 (resp. 5) unités de temps.

Enfin, nous considérons des contraintes temporelles & respecter par les différents blocs de ’ap-
plication. Nous supposons une borne sur le temps de réponse de bout en bout entre un prélévement
de données et l’activation de Uactionneur correspondent :

borne(iey, oeg) = borne(iey, oeg) = 100

borne(ies, oeg) = borne(ies, oeg) = borne(ies, oeip) = 100
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4.2. Quelques rappels sur l'ordonnancement de tdches dépendantes

| _________________ A
| ied oed |
| [ | _L |
| FB4 - ie8 oe8 | |
| ] |
I
1 . FB5
0 i R e N |
| ie5 oe7 \J— |
| I otIeB f———t |\ I | N ie9 oe9 |— |
FB2 | |
| FB1 FB6 l
| ie3 oe5 |
| ie7 oel0 |
| | ] |
FB3 |
| Ressource : r
I

Device : d

FiG. 4.1 — Exemple de réseau de Blocs Fonctionnels dans une ressource d’un dispositif donné

4.2 Quelques rappels sur I’ordonnancement de taches dépendantes

De nos jours, plusieurs modeéles de taches (appelées actions dans ce chapitre) ont été proposés
pour modéliser des systémes temps réel [Stankovic et al., 1998]. Ces taches sont dites indépen-
dantes lorsqu’elles n’ont entre elles ni relation de précédence ni partage de ressources |Cottet et
al., 2000]. Dans le cas contraire, elles sont dites dépendantes.

Dans ce chapitre, notre étude concerne les taches dépendantes. Conformément & la norme
IEC 61499, le probléme de partage de ressource (données ou procédés physiques) est réglé par la
politique non-préemptive statique définie pour le séquencement des actions dans une ressource
(au sens de la norme IEC 61499).

Dans la théorie d’ordonnancement temps-réel, les travaux sur ’analyse de faisabilité ont été
réalisés sur deux types de systémes de taches : les systémes de taches périodiques et les systémes
de taches sous contraintes de précédence. Néanmoins, une seule contribution [Cucu and Sorel,
2005] a été proposée, jusqu’a nos jours, sur les systémes sous contraintes de précédence et aussi
de périodicité.

Dans [Cucu and Sorel, 2005], on s’adresse aux systémes de taches non-préemptives, pério-
diques et sous contraintes de précédence. Ces téaches sont soumises, de plus, a des bornes sur
les temps de réponses de bout en bout. Dans [Cucu and Sorel, 2004|, on propose un algorithme

optimal analysant 1’ordonnancabilité de ces taches dans une hyper-période bien définie |Cucu
and Sorel, 2004].

En ce qui concerne notre travail, nous précisons que ce modéle de taches n’est pas utile pour
modéliser tous les comportements possibles d’un réseau de BFs. En effet, il n’est pas possible de
modéliser tous les scénarios d’envois d’événements de sortie par 'ECC d’un bloc particulier.
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Chapitre 4. Ordonnancement statique d’un réseau de Blocs Fonctionnels dans une ressource

4.3 Le modéle d’actions d’un réseau de Blocs Fonctionnels

Dans cette partie, nous proposons de transformer un réseau de Blocs Fonctionnels localisé
dans une ressource vers un modéle de taches, appelées par la suite “actions”, sous contraintes
de précédence [Stankovic et al., 1998; Cucu and Sorel, 2005; 2004]. Ce travail a été publié dans
[Khalgui et al., 2006c|.

4.3.1 Action

Définition 1. Nous définissons une action act comme étant une exécution d’un Bloc Fonc-
tionnel. Cette exécution correspond a ’arrivée d’une occurrence d’événement ee sur un des ports
du bloc. Elle peut étre constituée de 'exécution d’'un ou plusieurs algorithmes. Ordonnancer
I’exécution d’un réseau de Blocs Fonctionnels revient donc a ordonnancer les actions correspon-
dantes.

Afin de réaliser cet ordonnancement, nous commencons par caractériser temporellement
chaque action.

Caractérisation

Une action act est caractérisée par :

~ WCET(act) (resp. BCET (act)) : le pire (resp. meilleur) temps d’exécution de la séquence
d’algorithmes correspondant & ’arrivée de ee. Cette durée dépend bien évidement des
performances du support d’exécution (la faisabilité d’un ordonnancement et la construction
statique de celui-ci sera calculée pour un support d’exécution donné).

— pred(act) : c’est ensemble d’actions a exécuter dans l’application juste avant I'exécution
de act. Chacune de ces actions appartient & un Bloc Fonctionnel générant un événement
de sortie es “connecté” & ee (es = cause(ee)).

— succ(act) : ¢’est un ensemble d’ensembles d’actions. Les ensembles appartenant a succ(act)
sont déduits de I'analyse de 'ECC présentée précédemment. Chacun d’eux correspond a
une exécution possible de ’application et les actions qui le composent ne peuvent s’exé-
cuter qu'aprés la fin d’exécution de act. Chacun des ensembles appartenant a succ(act)
correspond & un sous-ensemble d’événements de follow(ee).

— (r,p,j,d) : ce sont les parameétres temporels caractérisant 'action; les trois premiers pa-
rameétres 7, p, j caractérisent l'activation de Paction (la date d’activation, la période et la
gigue comme étant la variation de la période); I’échéance d représente une contrainte a
déterminer & partir du cahier des charges et, en particulier comme nous le verrons plus
loin dans ce chapitre, de la borne sur les temps de réponse de bout en bout & respecter
par U'application |Liu and Layland, 1973]. Dans les sections suivantes, nous proposons une
méthode calculant ces parameétres temporels. Comme décrit précédemment, nous nous in-
téressons aux applications activées périodiquement. Les actions correspondant & un bloc
d’entrée de I'application sont périodiques. En revanche, les actions suivantes ne le sont pas
forcément (voir analyse de PECC). Toutefois, afin de pouvoir faire une analyse a priori,
nous "majorons" leur activation par une activation périodique. Sous cette hypothése, en
particulier, nous ne pourrons donner qu'une condition suffisante d’ordonnancabilité.

Enfin, nous introduisons les notations suivantes :
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4.83. Le modeéle d’actions d’un réseau de Blocs Fonctionnels

Notations.

— X : désigne I'ensemble de toutes les actions des Blocs Fonctionnels de Iapplication.

— first(o) (resp. last(o)) : soit o, (0 C %), first(c) (resp. last(c)) désigne 'ensemble des

actions sans prédécesseur (resp. successeurs) dans o.

— act] la j™ instance de laction act; (act; € X).

Exemple. Dans l'exzemple proposé ci-dessus, neuf actions ont été identifiées dans o (0 =
{acty, ...actg}. Chaque action act; (i € [1,9]) correspond a l'événement d’entrée ie;.

Les ensembles first(o) et last(o) contiennent les actions suivantes,

first(o) = {acty, acts}
last(o) = {act7, acts, actg }
Les prédécesseurs de l'action actg sont acts et acty.
pred(actg) = {acts, acty}
Les prédécesseurs de l’action actyg sont acty et actg.
pred(acty) = {acta, actg}
Nous caractérisons les successeurs de acty de la fagon suivante,

succ(acty) = {{actz, actz}, {acts}}

De méme, lorsque l'action acts finit son exécution, nous devons a exécuter les actions actg
et acty,

succ(acts) = {{actg, actz}}

D’autre part, nous considérons que pour chaque action act de o,

— BCET(act) =5

-~ WCET(act) =8

L’occurrence des événements iey et ies est périodique ; aussi, activation des actions acty et
acts est périodique.

Enfin, nous introduisons les caractérisations suivantes d’actions :

Action principale

Définition 2 : une action act € o est principale si elle est exécutée toutes les fois que ses
prédécesseurs sont exécutés.

Exemple. Dans l’'exemple, les actions act1, acts, actg et acty sont principales. Les actions
acte, acts et acty sont non principales. En effet, leur activation dépend du résultat d’exécution
de acty.

Actions disjointes

Definition 3. dans une ressource, nous supposons que deux actions act; et act; ({act;, act;} C
first(o))sont disjointes si leur exécution est disjointe (une des deux est & exécuter au plus).
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Chapitre 4. Ordonnancement statique d’un réseau de Blocs Fonctionnels dans une ressource

4.3.2 Trace

Définition 4. Les contraintes de précédence, spécifiées par le réseau de Blocs Fonctionnels
regroupés dans une ressource, définissent les contraintes de précédence entre les actions corres-
pondantes. Nous définissons une “trace d’actions” pour un ensemble d’actions o (¢ C X), la
séquence suivante :

tr = acty, acta, ...., act, telle que

— acty € first(o).

— acty, € last(o).

— Y act; tel que i € |1,n|, acti—1 = pred(act;).

Dans la ressource, la trace tr représente une chaine de causalité entre actions appartenant &

Exemple. Dans l’exemple considéré ci-dessus, nous distinguons cing traces,
— tr1 = acty,acty, actg

— trg = acty, acte, actg

— trs = acty,acts, actg

— trqy = acts, actg, actg

- tT‘5 = act5, act7

Notation. nous dénotons dans la suite “traces(o)” ensemble des traces d’actions dans la res-
source de o.

traces(o) = {tr/Vact € tr,act € o}
Exemple. Dans l'exemple ci-dessus, l’'ensemble traces(o) contient les traces suivantes :
traces(o) = {try,tra, trs, try, trs}

De plus, nous caractérisons une trace tr de traces(o) a’aide de sa premiére action first _action(tr)
et de sa derniére action last _action(tr).

En considérant les contraintes temporelles du cahier des charges [Cucu and Sorel, 2004], nous
associons & une trace tr une borne sur le temps de réponse entre 'activation de first action(tr))
et la réponse correspondant a la fin d’exécution de last _action(tr).

Nous précisons que dans la majorité des cas industriels, si first action(tr)) correspond a
une lecture de données sur un capteur, chaque lecture n’est possible que si le traitement de la
lecture précédente est complétement fini.

De ce fait, nous supposons dans tout ce manuscrit que les traces d’actions traitées dans une
ressource sont non ré-entrantes [Klein et al., 1993; Liu, 2000].

Par définition, une trace tr est non-réentrante si et seulement si : I’exécution de la j¢™°
instance de first _action(tr) ne peut démarrer qu’aprés la fin d’exécution de la (j — 1)¢™€
instance de last _action(tr).

4.3.3 Opération

Pour analyser le comportement d’un ensemble d’actions o, dans une ressource nous devons
étudier les scénarios d’exécution possibles a chaque activation d’une action act; de first(o)
(act; € first(o)).

Définition 5. Nous définissons une opération op; comme étant I’ensemble de toutes les traces
ayant act; comme premiere action.
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4.4. Contraintes temporelles

opi = {tr € traces(o) / act; € first(o), act; = first_action(tr)}

En considérant cette caractérisation, le comportement d’une application dans une ressource
est spécifié par 'ensemble de ses différentes opérations.

Exemple. Dans [’exemple, nous distinguons deuz opérations op1 et ops correspondant res-
pectivement a acty et acts.

op1 = {tr,tra, tr3}
ops = {trq,trs}

Notation. Dans toute la suite, nous dénotons par oper (o) ’ensemble de toutes les opérations
de o.

oper(o) = {op;/act; € o}

Nous imposons, enfin, que deux opérations de o ne contiennent pas la méme action. Si une
action appartient & plus qu’une opération, alors elle est dupliquée dans notre modéle. De plus,
nous imposons que les opérations traitées soient des arbres. S’il existe dans une opération deux
chemins entre la premiére action et une action act;, alors elle est dupliquée.

Ce choix permet la simplification de la caractérisation temporelle des actions traitées. Ainsi,
I'activation d’une action ne dépend que de l'arrivée d’un et un seul événement d’entrée de o.
Exemple. L’action actg appartient & deuz opérations différentes (i.e. op et ops). Nous proposons
de la dupliquer en deux actions (actgy et actoa) pour simplifier sa caractérisation temporelle.

D’autre part, la structure de l'opération op1 n’est pas un arbre. En effet, action actg a deuz
prédécesseurs acts et acty. Nous proposons de la dupliquer en deuz actions (actgy et actga) pour
simplifier Uanalyse d’ordonnancabilité par la suite.

4.4 Contraintes temporelles

Le probléme de perte d’événements peut étre un probléme critique dans une application de
contréle. En effet, la perte de certaines données importantes cause toujours le fonctionnement
incorrect de certains procédés physiques.

D’autre part, les bornes sur les temps de réponse représentent des contraintes critiques que
doit respecter ’application.

Afin de garantir un comportement correct d'un réseau de Blocs Fonctionnels dans une res-
source, nous proposons, & partir d’une contrainte globale sur le temps de réponse de bout en
bout, d’allouer des échéances d’exécution sur chacun des Blocs Fonctionnels du réseau considéré
[Khalgui et al., 2005b].

Chaque échéance sera calculée pour,

— Garantir le respect des bornes sur des temps de réponses de bout en bout;

— Garantir le traitement de toutes les occurrences d’événements d’entrée du réseau.

En particulier, nous avons développé une méthode calculant des échéances aux différentes
actions de 0. Cette méthode évalue pour chaque action act I’échéance,

— d""e pour respecter des bornes sur les temps de réponse de bout en bout.

— dPe" pour éviter tout probléme de saturation au niveau du bloc qui serait dti au fait que
des occurrences d’événements se produiraient alors que 'ECC n’est pas libre et que le
buffer de mémorisation associé au ports (voir chapitre 3) est saturé.

Pour garantir un comportement temporel correct de 'application, chaque action act; € o

doit finir son exécution avant ses deux échéances d?‘”’”e et d¥ erte.
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Chapitre 4. Ordonnancement statique d’un réseau de Blocs Fonctionnels dans une ressource

4.4.1 Allocation d’échéances aux actions pour respecter les bornes imposées

sur les temps de réponse de bout en bout

Dans cette section, nous supposons que les bornes sur les temps de réponse de bout en bout
sont issues du cahier des charges de l'application. Elles définissent un temps maximum entre
I'arrivée d'un événement ‘e et la réponse de ’application sous forme d’un événement de sortie
oe. Il y a donc dans ’application une chaine de causalité entre ie et oe.

Dans notre modele, cela se traduit par 'existence d’une trace entre ’action activée par ’ar-
rivée de ie et ’action produisant 'occurrence correspondante de I’événement oe. Pour simplifier
la lecture, nous notons ces actions respectivement act, et act,, et tr cette trace d’actions de o.

tr = acty, ..., acty

Nous définissons borne(tr) comme étant la borne sur le temps de réponse entre I’activation
de act; et la fin d’exécution de act,,.

Pour respecter une telle borne, nous proposons de calculer pour chaque action act;,i € [1,n],
de tr une échéance notée d?ome [Khalgui et al., 2005a).

Considérons une action act;. Il faut calculer son échéance de sorte que toutes les traces
auxquelles elle appartient respectent leurs bornes de temps de réponse. Cela revient donc a
intégrer dans I’échéance le pire temps d’exécution de tous ses successeurs.

I’algorithme proposé commence par affecter une échéance a la derniére action de chaque trace.
Ensuite, on prend ’ensemble des prédécesseurs dans les traces et on leur affecte une échéance
tenant compte du temps d’exécution des derniers. On ré-applique ainsi de suite la technique
jusqu’a arriver aux actions appartenant a first(o).

Nous donnons, ci-dessous, la technique récursive calculant les échéances d?or”e de l'action act;
de la trace tr,

— Si i =n, alors,

d?orme — borne(tr)

— Sinon,

borne __ ; ; borne
di — mZnsesucc(acti)(mZnaCtj Gs(dj - Zactke&dlg)rncgdljorne WCET(GCtk)))

Exemple. Dans 'exemple, nous appliquons la technique proposée pour calculer les échéances
deorme des différentes actions de o.

Nous illustrons dans la figure 4.2 le calcul de 'échéance d?°™¢ de Uaction acty. Cette échéance
est égale o la date minimale permettant auzr successeurs de respecter leurs échéances.

dborne = min{dierme — WCET (acts) — WCET (acty), d®™¢ — WCET (acty)} = 76

4.4.2 Allocation d’échéances aux actions pour éviter les pertes d’occurrences

d’événements

Soit bf un Bloc fonctionnel dans une ressource. Notons par m la taille du buffer d’occurrences
d’événement en attente de PECC (voir chapitre 3). Le probléme de perte d’événements apparait
lorsque le nombre d’occurrences en attente de 'ECC est supérieur a m.
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d, =+76
=10 >
1 ‘ ‘\
\\\ d, =92
v,
i e
| WCET, '

FiG. 4.2 - Le calcul de d}°*

Nous proposons d’allouer une échéance de fin d’exécution & chaque action de maniére a ce
que le respect de cette échéance par toute instance d’une telle action garantisse qu’a tout instant,
il n’y a pas plus d’occurrences d’événements en attente de traitement que de place dans le buffer
correspondant d’entrée des Blocs Fonctionnels [Khalgui et al., 2005b].

Nous précisons que cette méthode peut étre appliquée de maniére constructive dans la spé-
cification d’un réseau de Blocs Fonctionnels. En fait, dans ce cas, les mémes principes nous
permettent de déduire la taille du buffer qui assurera un fonctionnement sans perte d’occurrence
et ce a partir de la caractérisation temporelle proposée. En effet, une fois I’ordonnancement
construit (voir plus loin), il est possible d’évaluer le nombre maximum d’événements en attente
pour fixer la taille du buffer.

Calcul des dates d’activation

Rappelons que nous considérons uniquement des événements périodiques en entrée. Toutefois,
comme les calculs dans un bloc peuvent influer sur les événements en sortie, les actions suivantes
risquent de ne pas étre activées périodiquement. Aussi, ainsi que nous ’avons déja dit, afin de
réaliser 'analyse d’ordonnancabilité, nous considérons que les activations sont périodiques. Cela
revient & considérer qu’a chaque instance d’événement d’entrée correspond des instances de tous
les événements de sortie (Cela malgré le comportement conditionnel & lintérieur d’un bloc).
Malheureusement, cette contrainte rend notre condition d’ordonnancabilité plus pessimiste.

Rappelons également qu’une action appartient a une et une seule opération (sinon, elle est
dupliquée).

Soit tr une trace de traces(o), avec act; et act, ayant la méme signification que précédem-
ment :

tr = acty, ...., acty,

Nous caractérisons chaque action act;, i € [2,n], de ¢r de la facon suivante |[Khalgui et al.,
2006¢] :
— r; : La date d’activation au plus tot est égale a la date au plus t6t de fin d’exécution de
tous ses prédécesseurs.
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d1176
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IBCET1I H H
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Fi1G. 4.3 — Les calculs des dates d’activation de acto, acts et acty

ri = 1o+ Zijl_l BCET (acty,)

— j;  La gigue est la différence entre la date d’activation au plus tard et celle au plus tot. La
date d’activation au plus tard est la plus tardive échéance de ses prédécesseurs.

Ji =di—1 — mamactjep'red(acti){rj}

— p; : La période est celle de act;. En effet, les traces considérées sont non-réentrantes. De
ce fait, toutes les actions ont la méme période.

Exemple. Sur l'exzemple proposé précédemment, nous caractérisons les actions acts, acts et
acty avec ces parameétres (figure 4.3).

En particulier, la date d’activation au plus tét des ces actions est lorsque acty finit son
exécution au plus tot. La date d’activation au plus tard est lorsque acty finit o son échéance.
La différence des deuz dates est égale a la gigue des trois actions.

Evaluation de I’hyper période

Pour valider le comportement temporel d’un réseau de Blocs Fonctionnels dans une ressource,
nous avons a vérifier le respect des échéances de toutes les instances de toutes les actions dans
une hyper-période hp [Khalgui et al., 2006¢|. De ce fait, nous proposons de calculer ces échéances
dans cet intervalle.

Soit lem 1e plus petit commun multiple (ppcm) de toutes les périodes des actions de first(o).
De plus, soient actpin et actpyq,: deux actions de first(o) telles que,

Voact; € 0 Tmin + Jmin < T + Ji < Tmaz + Jmax

Comme nous traitons des traces non-réentrantes, nous utilisons la formule donnée dans [Leung
and Whitehead, 1982] pour évaluer ’hyper-période :

hp = [Tmm + Jmin; Tmaz + Jmaz + 2.lcm].
Exemple. L’hyper-période de l’exemple proposé est hp = [11,221].
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La nouvelle échéance de act a~~ d_borne
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Fia. 4.4 — Le calcul de dferte

Technique de calcul des échéances

Le but de cette technique est de calculer une échéance df erte 5 chaque instance act; € 0. Ces
échéances évitent toute saturation de buffers dans les Blocs Fonctionnels.

Soit act, une action d’un Bloc Fonctionnel bf. Cette action appartient aussi & une trace tr
de trace(o),

tr = acty, ..., acty,

ol acty et act, désignent la premiére et derniére action de la trace tr.

Soit acti-C I'instance k de act; dans I'hyper-période. Soit de plus act? I'instance de act, tel que
actl est la (m + 1)°™¢ instance activée dans bf aprés act?.

Pour éviter tout probléme de perte d’événements dans le buffer de bf, ’exécution de 'instance
actéC doit nécessairement finir avant I’activation au plus tot de act?. Dans le cas contraire, cela
signifie qu’on se trouve dans la situation ott m + 1 occurrences d’événements sont en attente de
VECC (figure 4.4).
Notons par df ertel Pechsance sur Uexécution de instance acti—C qui garantisse d’éviter tout
probléme de perte d’événements. Cette échéance est a calculer de la fagon suivante :

d?erte’k =71e+ h.pe — (1o + k.po)

En considérant (|(rmaez + 2.lcm — 1;)/pi| + 1) instances de chaque action act; de bf dans
I’hyper-période, nous calculons I’échéance correspondante sur toute instance de act; pour éviter
toute perte d’événements,

dg)erte _ min{dg)erte,k’ = [O’ Krmaz + 2.lem — Tz)/pz“}

Pour éviter tout probléme de perte d’événements dans le Bloc bf, I’échéance de toute action
doit respecter la condition suivante :

Y oact; € bf, d; < dP

Finalement, pour garantir un comportement correct de ’application, nous devons appliquer
cette technique pour tout Bloc Fonctionnel la constituant.
Exemple. Dans l’'exemple, nous supposons que la taille du buffer de F By est m = 1.
Nous calculons l’échéance dgerte en appliqutant la technique proposée. Pour ne pas avoir un
perte

probléme de perte d’événements dans F By, dy = 105 (figure 4.5). Rappelons que, pour respec-
ter la borne sur le temps de réponse correspondante, dg""”e = 84.
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2éme instance activée aprés act,?

tt ¢ t
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dzburne =84

FiG. 4.5 - Le calcul de d5™"° de F By

4.4.3 Meéthode générale de calcul des échéances

Nous proposons dans cette partie une méthode calculant les échéances de toutes les actions
de 'ensemble o [Khalgui et al., 2006¢c|. Cette méthode doit prendre en compte le calcul des
échéances suivantes, pour toute action act; :

- dfome pour respecter des bornes sur le temps de réponse de bout en bout ;

- df erte pour éviter tout probléme de perte d’événements dans les Blocs Fonctionnels.

Contrairement & df erte, le calcul de dfome repose sur les échéances des successeurs de ’action.
De ce fait, ces échéances doivent prendre en compte les échéances de perte d*™°.

La méthode que nous proposons décline deux étapes pour calculer I’échéance de toute action
act; de o.

Soit tr une trace de trace(o), act; et acty, sa premiére et derniére actions.

tr = acty,...,acty,

Premiére étape.
En se basant sur la technique calculant les échéances pour éviter toute perte d’événements,
perte .
nous calculons d; pour chaque action act; de la trace tr.
Deuxiéme étape.
Nous calculons pour chaque action act;, de la trace tr, ’échéance réelle de la fagon suivante.

— Sii—=n, Alors,
dy, = min{dy"™* borne(tr)}
— Sinon,
d; = min{d}*"*¢, dtrme}

Une fois la méthode appliquée pour le calcul de I’échéance de chaque action, on peut savoir si
I’application est non faisable, sous les hypothéses que nous avons imposées.

Proposition. Soit une application de contrdle o localisée dans une ressource donnée d’un
dispositif. S’il existe une action act; (act; € o) telle que :

d; < WCET(acti)
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alors 'application n’est pas faisable.

Remarque : ceci ne concerne que I’étude d’une trace tr de o ; dans le cas ou d; > WCET (act;)
pour toute action act; de tr, il reste néanmoins & vérifier 'ordonnancabilité de ’ensemble des
traces de 0. C’est ce que nous présentons dans ce qui suit.

4.5 Analyse d’ordonnancabilité

Une fois 'application correctement transformée vers un systéme d’actions sous contraintes
de précédence, nous appliquons une analyse d’ordonnancabilité dans I’ensemble des traces de o
[Khalgui et al., 2005a).

Sous les hypothéses de périodicité des actions données précédemment, o est donc une configu-
ration d’actions (ou taches) périodiques sous contraintes de temps (échéances) et de précédence.
A notre connaissance, une seule contribution a été proposée pour les systémes & base de taches
périodiques, sous contraintes de précédence et devant respecter des bornes sur les temps de ré-
ponse de bout en bout [Cucu and Sorel, 2005]. Néanmoins, le modéle de taches proposé dans ce
travail n’est pas suffisamment expressif pour modéliser tous les comportements possibles d’un
réseau de Blocs Fonctionnels. En effet, le comportement conditionnel d’un bloc (envois condi-
tionnels des événements de sortie) décrit précédemment n’est pas modélisable par le modeéle de
taches décrit dans [Cucu and Sorel, 2005].

Nous proposons de réaliser cette analyse d’ordonnancgabilité en appliquant, hors ligne, une
politique EDF non-préemptive pour vérifier toutes les bornes sur les temps de réponse. Cette
politique est optimale pour les tiches indépendantes. Or, comme nous avons tenu compte une
premiére fois des dépendances entre actions pour le calcul des dates d’activation et d’échéances,
notre probléme se raméne bien & ordonnancer des groupes de tiches indépendantes. Les dépen-
dances du probléme initial ne nous servent plus qu’a définir I’ensemble des actions a exécuter
ensemble.

Le résultat de ce calcul sera donc un ensemble d’ordonnancements statiques et oisifs qui
seront utilisés & I'exécution par un séquenceur.

Dans certaines applications industrielles critiques, le respect de toutes les contraintes tempo-
relles est une exigence & satisfaire. L’analyse de 'ordonnancabilité doit étre stricte. Dans d’autres
cas d’applications, le non respect de certaines échéances (suivant un profil donné [Hamdaoui and
Ramanathan, 1995]) peut étre accepté. Dans ce cas, on peut s’autoriser & rejeter des instances
d’actions ce qui peut correspondre & une qualité dégradée et conduire & un mode dégradé de
I’application qui reste acceptable sous un profil de rejets spécifié dans le cahier des charges.
L’analyse d’ordonnancabilité doit, alors, intégrer de tels modes dégradés dans ’exécution de
I'application.

Dans un souci de simplicité, nous parlerons dans le premier cas d’analyse stricte et dans le
deuxiéme d’analyse pour le mode dégradé. Ainsi que introduit, plus haut, nous proposons de
les réaliser en appliquant la politique EDF non-préemptive [Stankovic et al., 1998].

Ces analyses se basent sur la construction d'un graphe d’accessibilité [Grolleau and Choquet-
Geniet, 2002| sur une hyper-période fixée [Leung and Whitehead, 1982].

Le graphe d’accessibilité est un ensemble de trajectoires. Chaque trajectoire représente un
ordonnancement possible d’un ensemble de traces du systéme d’actions. Elle représente, en fait,
un comportement possible de ’application. Nous appliquons hors ligne la politique EDF non-
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préemptive, durant la construction de chaque trajectoire, pour vérifier les contraintes temporelles
des différentes actions de ces traces.

Soit G le graphe d’accessibilité de Papplication dans ’hyper-période correspondante (hp =
[rmin + Jmin; Tmaz + Jmaz + QZCT}’L]

Chaque noeud de ce graphe contient une classe d’actions.

Définition. Une classe d’actions C' du graphe G est définie de la fagon suivante.

C = {set,act,t} avec,

— set : un ensemble d’instances d’actions & exécuter.
— act : une instance d’action a exécuter parmi toutes les instances actives de set. Cette action
est sélectionnée en appliquant la politique EDF non-préemptive.

— t : la date de début d’exécution de I'instance act.

Chaque branche de ce graphe d’accessibilité représente un ordonnancement correspondant
4 une exécution possible. En effet, il suffit de prendre dans chaque classe, ’action sélectionnée
ainsi que sa date d’activation.

Le résultat de I’analyse est un ensemble d’ordonnancements statiques et oisifs utilisés a
Pexécution par un séquenceur (selon le standard IEC 61499, ce séquenceur implémente la fonction
d’ordonnancement de la ressource des Blocs Fonctionnels).

4.5.1 Ordonnancgabilité stricte

Dans cette partie, nous nous intéressons a ’analyse stricte de 'ordonnancabilité. Lors de la
construction du graphe d’accessibilité, on s’arréte dés la violation d’'une échéance : I'application
est alors non faisable.

Nous présentons d’abord I’ensemble des régles de construction du graphe puis nous présentons
un algorithme réalisant la construction selon ces régles [Khalgui et al., 2005a).

La génération du graphe d’accessibilité

Pour des raisons de clareté, nous définissons la fonction echeance abs calculant ’échéance
absolue d’une instance d’action. Nous rappelons que I’échéance calculée dans la section précédente
est relative a la date d’activation de la trace correspondante.

echeance _abs(act?) = d; +ry +pp*h
ou acty, = first_action(tr) avec tr € traces(o)/act; € tr
Nous présentons maintenant les différentes régles construisant le graphe d’accessibilité G.

* Regle 0. Initialisation. Nous construisons la premicre classe d’actions Cy de G de la fagon
suivante.

Co = {sety, act?, ri + Ji}

avec
— sety = {act?/actj € first(o)}.
— act) € sety / Vact? € sety, i # j et echeance _abs(act?) < echeance_abs(act?).
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Une fois la premiére classe d’actions est correctement construite, nous appliquons récursive-
ment les régles suivantes pour construire le reste du graphe G.

Soit C; = {set;, act?, t;} une classe d’actions de G n’ayant pas encore de successeurs.

* Regle 1. Condition d’arrét avec succeés. Si nous atteignons la borne supérieur de I’hyper-
période hp.

ti 2 Tmaz + Jmaz + 2.lcm
Alors, nous arrétons la construction de la trajectoire courante. Cette trajectoire correspond
& un ordonnancement possible de ’application.
* Regle 2. Condition d’arrét avec échec. Si une instance de set; ne respecte pas son
échéance.
3 act? € set; / echeance_abs(act?) <t; + WCET;
Alors, le systéme est non faisable. Nous arrétons la construction de G et donc de ’analyse
d’ordonnancabilité de I'application.

* Regle 3. Cette construction est réalisée récursivement. Sil’action sélectionnée act n’appartient
pas a lensemble last(o) (act n’est pas le dernier de sa trace), alors nous construisons des
successeurs. Supposons que,

succ(act;) = {ts1,...,tsk}

Dans ce cas, pour chaque h € [1, k], nous construisons une classe Cj = {set;, act],t;} tel
que :

** set; = (set;\{actl}) Utsy,
*ok tj =1t + WCET(acti)
ok act? € set; [ Vact]" € setj, l #j et echeance_abs(act;]-) < echeance_abs(act]").
Deux cas peuvent alors se présenter :
— Si () existe déja dans G,alors C est un successeur de C; dans G,
— Sinon, nous ajoutons la classe C; a G.
* Régle 4. Action finale Si I'action act; appartient a ’ensemble last(co) (elle est la derniére
de sa trace), alors elle ne posséde pas des successeurs.
Supposons que op, I'opération contenant 1’action act;.
— Si dC; € G tel que,
** setj = set;\{act!} U {acty™)
** tj =1t + WCET(CLCtZ)
alors C; est un successeur de C; dans G,
— Sinon, nous construisons une classe C; = {set;;, act;‘ ,t;} avec,
** set; = (set; \ {act;}) U actd™
** t]’ =1t + WCET((ZCtZ)

ok act? € setj [/ Vact]" € setj, | # j et echeance_abs(actg) < echeance_abs(act]").
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Algorithme

Nous proposons l'algorithme implémentant I’analyse d’ordonnancabilité stricte [Khalgui et
al., 2005a]. Cet algorithme construit le graphe d’accessibilité en se basant sur une fonction ré-
cursive generate(table). La faisabilité de I’application correspond a une génération compléte de
toutes ses trajectoires dans I’hyper-période hp.

Bool generate(G : tasks_state, C : tasks_state,
first : tasks_list, tasks : tasks_list, time : integer)
Begin
Ty :task; Cy :tasksgtate; result : bool ;
result «— true;
if (C.t > time)
time = 2.lem + Tmaz + Jmaz
then return(true) ;
for each task 77, € C.S
if deadline _ violated (1)
then return (false);
C.T «— apply EDF(C.S);
while(ts € C.T — succ and result)
if(not exist(C.S\ C.T Uts, G) create(Ch); C1 .S «— C.S'\ C.T U ts;
Cit «— Ct+ TWCET;,
result «— generate(G, Cy , first, time)
return result;

End.

Par construction compléte du graphe d’accessibilité G, cette analyse d’ordonnancgabilité est op-
timale (en considérant les instructions de la norme sur la réalisation d’un ordonnancement non-
préemptive dans une ressource). En effet, si une instance d’action ne respecte pas son échéance,
alors il n’y a aucune autre analyse d’ordonnancement faisant respecter cette contrainte sous les
hypothéses que nous avons utilisées.

Exemple. Dans [’exemple traité dans ce chapitre, nous obtenons le graphe d’accessibilité dans
Uhyper-période hp = [11,231] (figure 4.6). En vérifiant que toutes les échéances sont respectées,
nous concluons a la faisabilité de ’application.

Complexité

Nous analysons la complexité de 1’algorithme proposé. Nous dénotons par m le nombre de
toutes les opérations de o a ordonnancer dans une ressource d’'un dispositif donné. Soit p; le
nombre de traces de l'opération op; (i € [1,m]). De plus, soit ¢; le nombre d’actions de la plus
longue trace de op;.

Nous dénotons par,

— a = IIj=1..mpj : le nombre des trajectoires dans le graphe d’accessibilité.

- 0= 27 1q; : la plus longue trajectoire du graphe.

Le nombre maximal de classes d’actions & construire dans le graphe G est a* (. Il est évident
que la complexité est alors en O(« * [3).
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{act', act,'}, act,’, t =11

{act.', act,’, act,'}, act,’, t =19

O\

{act,', act,'}, act,’, t =19

/

/

{act,', act,'}, act,’, t =27

{act,!, act,?}, act,?, t =27

/

/

{act,!, act,'}, act,’, t =35

{act,', act,?}, act', t =35

/

/

{act,’, act,'}, act,’, t =43

{act,?, act,', acty'}, act,', t =43

/

/

{act,’, act,?}, act,, t =51

{act,?, act,'}, act,’, t =51

/

/

{act,?, act!, act,'}, act,', t =59

{act,?, acty?}, act,?, t =59

/

/

{act,?, act,'}, act,’, t =67

{act,?, act,?}, act,2, t =111

/

{act,?, acty?}, acty2, t =75

Y

/

{act,', act,}, act,', t =231

{act,3, act?}, act,3, t =111

¥

{act,!, act,}, act,', t =231

Fi1G. 4.6 — Graphe d’accessibilité de 'application donnée en exemple
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4.5.2 Ordonnancgabilité dégradée

Dans le cas ou application n’est pas ordonnangable, il est parfois possible de supprimer (sous
réserve d'un comportement acceptable) certaines traces et ainsi fonctionner en mode dégradé
[Khalgui et al., 2006d].

Une opération op; implémente tous les scénarios d’exécution possibles lorsqu’une action act;
est activée. Ces scénarios ne sont pas prévisibles hors-ligne mais dépendent du contexte en-ligne.
De plus, 'opération op; doit respecter toutes les bornes sur les temps de réponse de bout en bout
sur chacune de ses traces pour garantir une correction comportementale de ’application. Dans
cette partie, nous considérons donc qu'un fonctionnement dégradé mais qui reste acceptable peut
étre obtenu en rejetant des instances spécifiques d’opérations.

Nous proposons d’exprimer des “contraintes de dégradation acceptable” sur chaque opéra-
tion de Dlapplication. Pour ceci, nous exploitons le modéle (m, k)-firm pour définir le degré de
dégradation admissible [Hamdaoui and Ramanathan, 1995; 1994]. Dans un modéle de taches
temps-réel, une tache est faisable sous une contraintes (m, k)-firm si, toujours, m parmi k ins-
tances successives respectent leurs échéances.

Dans notre cas, on dira qu'une instance op] d’une opération op; (op; € oper(c)) respecte ses
échéances si toutes ses traces sont ordonnancables. L’application de controle est alors faisable si
pour chaque opération op; (op; € oper(c)), m; parmi k; instances respectent leurs échéances.

Nous proposons alors de généraliser la méthode proposée dans la section précédente. I’analyse
construit un graphe d’accessibilité G vérifiant toutes les contraintes temporelles en tenant en
compte leurs contraintes de dégradation acceptable.

De facon similaire a ce qui est fait pour une analyse stricte, la construction du graphe d’acces-
sibilité repose sur la politique EDF non-preemptive [Stankovic et al., 1998]. Si Iinstance d’action
act! € op;l ne respecte pas son échéance, alors nous évaluons dans I'historique de opy, le nombre
de ses instances n’ayant pas respecté leurs échéances. 4

— Sila contrainte (mp, kj) n’est pas violée, alors nous enlevons toute linstance op; du graphe

d’accessibilité G.
— Sinon, nous concluons que I'application n’est pas ordonnancable en mode dégradé.

Construction du graphe d’accessibilité

Nous définissons la fonction qui compte le nombre d’instances réussites d’une opération sur
les k; derniéres instances [Khalgui et al., 2006d].

success(opg,G) = cardinality({C € G/C = {set,actl, t}etj —k <1 < j})
Par rapport a 'ordonnancement strict, seule la Régle 2 différe. Par soucis de concision, nous
ne présentons que celle-ci. Nous considérons de nouveau une classe C; = {set;, actf, t;} du graphe
G n’ayant pas encore de successeurs.

Reégle 2. Si une instance de set; ne respecte pas son échéance,

Elact? € set; tel que echeance_abs(act?) <ti+ WCET(act;)

Dans ce cas, l'instance d’opération correspondante ne peut étre ordonnancée. Soit opg cette
instance.

Eiopg / act? € opg
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* Si la contrainte (m, k) est violée,

success(oplt, G) < my

Alors I'application est non ordonnangable méme en mode dégradé.

* Sinon, (i.e. la contrainte n’est pas violée)

** On passe a l'instance de 'opération suivante,

V{set, actf]‘, t} € G,

set = set \ {act}} U {act) ™}

** On supprime l'instance de 'opération courante,

G =G\ {{set,act,t} € G/setﬁopg =g}

Algorithme

I’algorithme de ’analyse d’ordonnancabilité sous contraintes de dégradation acceptable re-
pose sur une fonction récursive generate() a appliquer pour construire le graphe d’accessibilité.
Les fonctions suivantes sont utilisées dans la fonction generate() [Khalgui et al., 2006d).

— Source(act},) : définit pour une instance act), de op} la classe C = {sety,act},t;} du
graphe G.
~ free(C) : libeére toutes les classes construites a partir de C.

75



Chapitre 4. Ordonnancement statique d’un réseau de Blocs Fonctionnels dans une ressource

Bool generate(C : tasks  state, first : tasks list, oper :
operation_ list, time : integer, L : instances  list)
Begin
T : task; op : operation; L; : tasks list; C : tasks state;
if (C.t > time)
time = 2.lem + T + Jmaz
then return(true) ;
for each task 177 € C.S
if deadline violated (T1)
then op < get operation(71, oper) ;
if (m_k_violated(op))
then L; <« NULL; return false;
else add_instance(77, L);
if (L # NULL) then return false;
C.T « apply EDF(C.S);
while (ts € C.T — succ)
if (notexist(C.S\ C.T' Uts, G) create(Cy); C1 .S — C.S\ C.T U ts;
Cit «— Ct+ TWCET; Ly «— NULL;
if (not generate( C1, first, operations, time, L1))
thenL «— L U Ly; for each T}, in L and source(T =C

if (T%)
then 77 < root_op(T}, C.S);

Ty = root(op) ; op — op(Tk);
Tix «—Tix + Ti.p; free( C);
L <L\ {T};
return(generate(C, first, operations,time,L)) ;
else return false;
return true;

End.

Exemple. Supposons que les caractéristiques de ie1 el ies soient ici :

- ry =10,5; = 1,p =100

- r5 = 100,75 = 1,p = 200

Et que les contraintes de dégradation acceptables pour les opérations op; et ops soient :
= (m1, k1) = (1,2)

= (ms, ks5) = (1,1)

pour le respect des bornes suivantes sur les temps de réponses de [’application,

borne(ier, oeg) = borne(iey, 0oeg) = 40
borne(ies, oeg) = borne(ies, oeg) = borne(ies, oe1g) = 40
Lors de lanalyse, il ressort que la deuziéme instance op? de l'opération opy ne respecte pas
ses contraintes d’échéance. Cependant, la garantie demandée sur opy ((ma, k1)) permet de rejeter
cette instance ; la construction du graphe dans Uhyper-période (hp = [11,501]) se poursuit donc

en supprimant cette instance (figure 4.7).
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Fia. 4.7 — Un graphe d’accessibilité dégradé analysant la faisabilité d’une application.

Dans ce cas, nous concluons a la faisabilité de "application sous des contraintes sur les temps
de réponse de bout en bout, sous une garantie (1,2)-firm pour op1 et une garantie stricte pour
ops5.

4.5.3 Complexité

En plus des parameétres considérés dans la complexité en mode strict, nous définissons ¢ =
E;-L;Ol(kzj —m;), le nombre maximal de retours arriéres dans le graphe G.

Le nombre maximal de classes d’actions a construire dans le graphe est égal & o * 3 * ¢. La
complexité de l'algorithme est alors en O(a * 3 * ¢).
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4.5.4 Génération d’un ordonnancement statique pour le séquenceur

Une fois déterminée la faisabilité d’une application dans une ressource, il est nécessaire de
déduire sa fonction d’ordonnancement [Khalgui et al., 2006c|. Cette fonction, exécutée par un
séquenceur, a pour role d’allouer le processeur aux différents Blocs Fonctionnels de ’application.
Nous rappelons qu’il s’agit d’un ordonnancement calculé hors-ligne, non-préemptif et oisif.

Pour calculer cette fonction, nous transformons le graphe d’accessibilité en un ordonnan-
cement statique. Cet ordonnancement est un graphe acyclique dont chaque trajectoire est un
comportement possible de 'application. A chaque noeud d’une trajectoire est associée une ins-
tance d’action & exécuter et la date du début de son exécution. Ceci revient & considérer le
graphe d’accessibilité dans lequel on fait une projection de chaque noeud (set,act,time) dans
(act, time).

Exemple. Pour illustrer la méthode présentée, nous revenons a la configuration de l’exemple
présentée au début de ce chapitre.

En appliquant la technique proposée, nous transformons le graphe d’accessibilité généré pré-
cédemment vers un ordonnancement statique 4.8.

4.5.5 Politique de sélection d’événement

Dans la norme IEC 61499, le séquenceur n’est censé attribuer le processeur qu’a des Blocs
Fonctionnels; c’est en fait ’'ECC de chaque Bloc Fonctionnel qui a la charge de sélectionner un
événement parmi les occurrences en attente (ceux qui sont mémorisés dans le buffer associé aux
ports).

Partant donc d’un ordonnancement statique des instances d’actions sur une ressource tel
que développé précédemment, il reste & munir 'ECC d’un algorithme de sélection des événe-
ments compatible & cet ordonnancement. Notons que la politique de sélection des événements a
l'intérieur d’un Bloc Fonctionnel n’a pas encore fait I’'objet d’étude [Lewis, 2002].

Pour définir cette politique de sélection, nous faisons une projection du graphe d’accessibilité
sur les événements d’entrée du bloc [Khalgui et al., 2005a]. Cela donne donc un ordre partiel de
priorité sur les instances des événements. Notons que si deux instances de deux événements sont
non comparables, ¢’est qu’elles appartiennent & deux branches différentes du graphe d’accessibi-
lité. Par construction, on peut dire que ces deux instances ne peuvent pas étre simultanées et
donc 'ordre suffit toujours & faire la sélection.

En considérant Panalyse d’ordonnancabilité dans ’hyper-période hp = [Tmin + Jmin; T"maz +
Jmaz + 2.lcm], nous proposons de déterminer, pour chaque bloc, 'ordre des événements dans
cette période.

Soit ee;” et ee] deux instances de deux événements d’'un Bloc Fonctionnel. I’ECC choisit
le traitement de I'instance ee;” avant l'instance eel si 'ordonnancement lance l'exécution de
I'instance act;" avant celle de act.

Exemple. Dans l'exemple traité tout au long du chapitre, nous proposons de déduire du
graphe construit précédemment, lo politique de sélection des événements dans F'Bs.

Dans Uordonnancement statique des actions obtenu, l'exécution de 'action acty précéde celle
de actg. De ce fait, les occurrences de ’événement iea sont plus prioritaires que celles de [’évé-
nement teg.
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Fia. 4.8 — Un ordonnancement statique strict d’une application de controle.
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4.6 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons proposé une approche validant le comportement temporel [Khal-
gui et al., 2004b] d’une application de contrdle, spécifiée comme un réseau de Blocs Fonctionnels,
dans une ressource d’un dispositif sous réserve d’arrivées périodiques des événements d’entrées
de 'application et devant respecter des échéances relatives sur les temps de réponses de bout en
bout.

D’aprés la norme TEC 61499, ’exécution des Blocs Fonctionnels de 'application est exclusi-
vement non-préemptive. Afin de modéliser une telle application, nous avons proposé de transfor-
mer le réseau des Blocs Fonctionnels en un systéme d’actions sous contraintes de précédences.
Ce systéme modélise tous les comportements possibles des différents blocs. Ainsi, pour vérifier
la faisabilité de I'application, nous analysons 'ordonnancabilité du systéme d’actions correspon-
dant. Cette analyse, basée sur la politique hors-ligne EDF non-préemptive, construit un graphe
d’accessibilité dans une hyper-période bien déterminée.

Dans le cas ol ’application est faisable, nous avons proposé une approche construisant 1’or-
donnancement statique correspondant. Cet ordonnancement définit, pour chaque action, la date
possible du début d’exécution de ses instances.

Dans le cas ol la violation de certaines contraintes temporelles est autorisée sous condition
(définies dans le cahier des charges), ’application est exécutable dans un mode dégradé. Dans ce
cas, nous proposons une approche analysant ’ordonnancabilité pour une garantie de dégradation
acceptable de type (m,k)-firm dynamique. Si ordonnancement est faisable pour ce type de
garantie, un ordonnancement statique dégradé est alors généré.

Enfin, nous avons défini une politique de sélection d’événements dans chaque bloc. Cette
politique repose sur ’ordonnancement statique généré pour garantir une cohérence entre les
ECC des différents blocs et la fonction d’ordonnancement (de la ressource).
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Chapitre 5

Ordonnancement d’une application
distribuée sur des dispositifs a
multi-ressources

5.1 Introduction

Une nouvelle technologie de machines multi-taches (Multi-tasking Programmable Logic Contro-
lers) est de plus en plus utilisée dans I'industrie [Rockwell, 2006]. Ces machines, remplagant les
automates programmables mono-tiche, contiennent des systémes d’exploitation supportant des
politiques d’ordonnancement préemptives en-ligne [Takada and Sakamura, 1995].

11 est alors possible de déployer une application de contréle, reposant sur la technologie des
Bloc Fonctionnels, au sein de plusieurs taches de telles machines. Cette approche est intéressante
car les politiques en ligne s’avérent plus efficaces en général que celles hors-ligne. Néanmoins,
chaque exécution d’un Bloc Fonctionnel élémentaire (i.e. chaque action) représente un calcul
élémentaire [Lewis, 2002]. De plus, la commutation de contexte lors de I’exécution de téches
induit généralement un surcott temporel. De ce fait, il ne parait pas judicieux de déployer
chaque action comme une tache. Une solution est de regrouper des actions au sein d’'une méme
tache.

Le probléme dans ce chapitre est donc de déployer I'ensemble des actions dans des taches
préemptives. Au chapitre 4, nous avons spécifié la construction du séquencement d’un ensemble
d’actions dans une ressource. Dans ce chapitre, nous exploitons cette technique pour séquencer un
ensemble d’actions dans une tache. Néanmoins, pour préserver la nom-préemption entre actions
d’une méme ressource, toute ressource est intégralement déployée au sein d’une seule tache.

Nous proposons donc une méthode hybride alliant le séquencement hors-ligne oisif des actions
d’une tache d’une part, et ordonnancement en-ligne non oisif et préemptif entre les taches d’un
méme PLC d’autre part [Khalgui et al., 2006b).

Une autre évolution des systémes industriels repose sur la distribution de I'application sur
un réseau de PLCs (Network Control System |K.M and K.G, 1995]). Le déploiement d’une ap-
plication & base de Bloc Fonctionnels revient alors a décider non seulement la distribution des
actions au sein des taches mais aussi la distribution de ces taches dans les PLCs.

Dans la seconde partie de ce chapitre, nous considérons que ’application est déja distribuée
sur plusieurs ressources de plusieurs dispositifs [Khalgui et al., 2006a]. Nous considérons un bus
CAN |network, 1993] comme réseau connectant ces dispositifs. Il assure I’échange des événements
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entre des Bloc Fonctionnels de 'application.

La validation temporelle de I'application repose, comme décrit précédemment, sur une mé-
thode hybride d’ordonnancement. Cette validation vérifie le comportement temporel,

— de ’ensemble des Bloc Fonctionnels dans chaque dispositif de ’architecture,

— des messages échangés entre dispositifs,

Pour valider le trafic sur le réseau, nous proposons une caractérisation temporelle des messages
échangés. Cette caractérisation sert a calculer les instants de réception des événements contenus
dans ces messages pour activer des Bloc Fonctionnels. On peut donc remarquer que les validations
de la messagerie et de 'ordonnancement sont intimement liés.

Pour aborder le probléme de la construction des taches, nous proposons de réutiliser des
résultats existants. Ces derniers sont présentés dans la premiére partie de ce chapitre. Dans la
deuxiéme partie, nous présentons ’approche hybride en considérant une application distribuée sur
plusieurs ressources d’un seul dispositif. Nous étendons, dans la troisiéme partie, la validation
a une distribution sur un réseau de dispositifs. Enfin, nous concluons sur les avantages et les
inconvénients de I’approche proposée.

5.2 TAaches récurrentes temps-réel

Dans la littérature des systémes temps-réel, plusieurs modéles de taches dépendantes ont été
proposés pour modéliser des systémes & traitements dépendants [Cottet et al., 2000; Stankovic
et al., 1998].

Dans [Baruah, 2003], un modéle de taches dites "récurrentes temps réel" est proposé pour
modéliser des systémes & comportement conditionnel. Ce modéle de tache est considéré, de nos
jours, comme un des modéles le plus généraux dans la littérature des systémes temps-réel. Une
tache récurrente T est un ensemble de sous-taches sous contraintes de précédence. On caractérise
cette tache par,

* Un graphe G(T) acyclique direct ayant un seul état source et un seul état final.
Chaque état de ce graphe représente une sous-tache u caractérisée par le couple (e(u), d(u)).
les quantités e(u) et d(u) représentent respectivement le pire temps d’exécution et ’échéance
de la sous-tache.
De plus, toute transition entre deux états u et v de G(T') est caractérisée par une période
minimale : p(u, v). Cette période représente le temps minimal séparant les dates d’activation
de u et de v.

* Une période P(T) représentant la durée minimale qui sépare 'activation de deux instances
successives de 1’état source.

Dans une tache récurrente T', lorsqu’une sous-tache u est activée & un instant ¢, une quantité
de travail de pire temps d’exécution e(u) est activée. Cette quantité est & exécuter avant une
échéance d(u) relative a la date d’activation.
— Siwn’est pas un état final de G(T), alors le prochain état a activer est un état v successeur
de u dans G(T'). Notons que I'exécution de v est possible aprés ¢ + p(u,v).

— Siu est un état final de G(T), alors le prochain état a activer est I’état source du graphe.
L’activation de cet état est possible aprés au moins P(7") de sa derniére activation.

Pour caractériser I'exécution d’une tache récurrente, les fonctions suivantes sont proposées,

— E(T) : représente le temps d’exécution maximal de la tache T' sur ses trajectoires entre
I’état source et I'état final.
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P(T) = 50

(3, 5)

(1,2)

Fic. 5.1 — Un exemple d’une tache récurrente

— pave(T) : représente la quantité E(T)/P(T).
Nous présentons dans la figure 5.1 ’exemple d’une tache récurrente. Notons que E(T') = 11
et pave(T) = 0.22.
Pour analyser la faisabilité de tout systéme de taches récurrentes, [Baruah, 2003] définit les
deux fonctions suivantes & appliquer sur chaque tache T :
— T.dbf(t) : la quantité de travail maximale de T ayant la date d’activation et 1’échéance
dans tout intervalle de durée .
— T.rbf(t) : la quantité de travail maximale de T" ayant la date d’activation dans tout inter-
valle de durée t.
Dans le cas ol les taches récurrentes sont a priorités dynamiques, une condition d’ordonnanca-
bilité nécessaire et suffisante a été proposée. Cette condition est a vérifier dans une hyper-période
de longueur hp pour un systéme de taches récurrentes .S,

>res2-E(T)
hp = [0, 1_5;35 paue(F)]

Précisons que |Baruah, 2003| propose une technique pour calculer cette hyper-période.
Condition d’ordonnancabilité. un ensemble de taches récurrentes S est faisable si et
seulement si,

Vi € hp, (Nres Tudbf(t) < 1))

Cette analyse de faisabilité est un probléme pseudo-polynomial. Dans le cas ou une tiche
récurrente est non ordonnancable, il est facile par une simple analyse sur ’hyper-période de
chercher ’ensemble de ses sous-taches ne respectant pas les échéances correspondantes.

5.3 Validation hybride dans un dispositif

Selon le standard IEC 61499, les Bloc Fonctionnels d’'une ressource peuvent partager des don-
nées ou la commande de procédés physiques. Le standard impose une politique non-préemptive
pour ordonnancer ces blocks. Cela implémente de fait une exclusion mutuelle pour ’accés aux
données partagées (ou a lactionneur d’un procédé physique). On a donc tout intérét a distribuer
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I’ensemble de la ressource au sein d’une tiche OS afin de préserver cette caractéristique. L’en-
chainement des instances d’actions au sein d’une tache est défini statiquement [Khalgui et al.,
2006b).

Pour ordonnancer les Bloc Fonctionnels de 'application dans chaque ressource, nous appli-
quons une politique non-préemptive hors-ligne [Stankovic et al., 1998| vérifiant les contraintes
temporelles correspondantes [Khalgui et al., 2005a). Nous distinguons deux cas,

— Silordonnancement de ces blocs n’est pas faisable, alors nous déduisons ’application dans

son ensemble non ordonnancable.

— Sinon, nous générons un ordonnancement statique [Cucu and Sorel, 2005] implémentant

un scénario d’exécution de ces blocs.

Dans ce manuscrit, nous considérons un ordonnancement statique d’une ressource comme un
pré-ordonnancement des instances d’actions correspondantes au sein de la tache [Mok and Feng,
2001].

Le pré-ordonnancement ainsi construit correspond a un séquencement conditionnel des ac-
tions. Nous proposons donc de ré-utiliser le modéle de tache conditionnelle [Baruah, 2003| pour
coder les différents scénarios possibles d’exécution de la tache.

Notons qu’il faut caractériser temporellement 'activation de chaque tache du PLC. Cette ca-
ractérisation se base sur les dates d’arrivée des occurrences d’événements en entrée de la ressource.
Partant de la caractérisation temporelle des événements présentée dans le chapitre précédent,
nous en déduisons les dates d’activation des taches. Comme cette caractérisation tient compte
des dépendances au sein du réseau de Bloc Fonctionnels, on peut considérer les taches comme
indépendantes bien que les ressources correspondantes peuvent étre en dépendance.

Exemple. Nous continuons dans ce chapitre le méme exemple explicatif du chapitre précédant.
Nous supposons dans un premier temps que Uapplication est distribuée sur deuz ressources d’un
méme dispositif (figure 5.2). En particulier, nous précisons que la ressource ro est dépendante de
la ressource 1.

Une fois 'architecture fonctionnelle de I'application (réseau de Bloc Fonctionnels) est trans-
formée vers une architecture opérationnelle (ensemble de taches indépendantes), nous proposons
d’appliquer la condition d’ordonnancabilité des taches récurrentes vérifiant la faisabilité de ces
taches dans un PLC.

Cette approche hybride reste toute & fait compatible avec le standard IEC61499. En effet,
elle applique un ordonnancement non-préemptif dans chaque ressource d’un dispositif. De plus,
notons que cette approche tient compte des caractéristiques du systéme d’exploitation comme
le nombre limité des taches & construire |Takada and Sakamura, 1995]. Nous montrons dans le
chapitre suivant une heuristique réduisant un tel nombre en pré-ordonnancant les actions de
plusieurs ressources & déployer dans une seule tache.

La figure 5.3 reprend les différentes étapes de 'approche hybride. Cette approche devra étre
appliquée sur chaque dispositif de I'architecture distribuée.

5.3.1 Pré-ordonnancement des ressources

En se basant sur la contribution du chapitre précédent, nous validons le comportement tempo-
rel des Bloc Fonctionnels d’une ressource en appliquant une analyse d’ordonnancabilité [Khalgui
et al., 2005a; 2006d|. Une fois la faisabilité vérifiée, nous générons un ordonnancement statique
(ou un pré-ordonnancement).

Dans toute la suite, nous dénoterons par S, l'ordonnancement obtenu sur la resource r.
La figure 5.4 présente un exemple d’ordonnancement dans le dispositif. En particulier, le pré-
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Fia. 5.4 — Un exemple d’ordonnancement en-ligne de pré-ordonnancements dans un dispositif

ordonnancement de la ressource est préempté pour exécuter des actions d’autres ressources.
Dans toute la suite, nous considérons les fonctions suivantes pour parcourir I’ordonnancement
Sy. La fonction pred _stat(S) (resp, follow stat(S)) représente ’ensemble des noeuds dans S,
précédant (res, suivant) un noeud S.
Exemple. Dans la figure 5.5, nous présentons l’ordonnancement statique de la ressource rq
(voir le chapitre précédent). Cet ordonnancement implémente le comportement de la ressource.
Nous utilisons cet exemple dans toute la suite du chapitre

5.3.2 Transformation vers des taches OS

Nous proposons une approche transformant 1’architecture fonctionnelle de ’application vers
une architecture opérationnelle |[Khalgui et al., 2006b] : une fois que toutes les ressources du
dispositif sont ordonnancables, nous transformons les pré-ordonnancements correspondants vers

des taches OS.

Découpage en taches OS

FEn tenant compte de la structure conditionnelle des pré-ordonnancements générés, nous pro-
posons d’utiliser le modeéle de taches récurrentes [Baruah, 2003] pour construire les taches OS
correspondantes. Dans ce chapitre, nous considérons le déploiement d’une seule ressource au sein
d’une seule tache.

Soit R une ressource du dispositif considéré. En considérant une hyper-période d’analyse
hp = [Tmin + Jmin; Tmaz + Jmaz + 2.lcm] (voir chapitre précédent), nous distinguons deux modes
de comportement dans la ressource : le mode stationnaire et le mode non-stationnaire.

— Le mode non-stationnaire correspond au comportement des Bloc Fonctionnels dans I'inter-
valle de temps [Fmin + Jmin; Tmaz + Jmaz). Durant cette période, toutes les actions ne sont
pas encore activées. Ce comportement n’est pas donc périodique.

— Le mode stationnaire correspond au comportement dans l'intervalle de temps [rpaz +
Jmaz; Tmaz + Jmaz + 2.lcm] : cette portion du graphe se répéte périodiquement.

Tenant compte de cette caractérisation, nous proposons de transformer le pré-ordonnancement

Sr vers deux taches récurrentes : I's et I'js.

— La tache I's implémente le comportement stationnaire de la ressource. Ce comportement

est périodique de période 2.lcm.
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Fic. 5.5 — L’ordonnancement statique de la ressource rq
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FiG. 5.6 — Une migration d’une branche d’un pré-ordonnancement vers une trace de sous-taches.

— La tache T's implémente le comportement non-stationnaire de la ressource. Dans ce ma-
nuscrit, nous supposons que sa période est co. Autrement dit, cette tache est apériodique.

Création des sous-taches

Pour transformer un pré-ordonnancement Sgr vers une tache récurrente I', une solution pos-
sible est de migrer chaque instance d’action de Si vers une sous-tiche unique de I'. Dans ce cas,
le nombre de sous-taches a construire est maximal.

Cette solution n’est pas optimale vu que 'analyse d’ordonnancabilité est fonction du nombre
de sous-taches. Nous optimisons la transformation en migrant (sous conditions) toute une sé-
quence d’instances de Sk vers une sous-tache de I' (figure 5.6). De ce fait, la complexité de
I’analyse d’ordonnancabilité en est réduite.

Nous précisons qu’il y a cependant des limites a ’agrégation d’actions au sein de sous-taches.
En effet, le modeéle de téche récurrente n’autorise des échéances que sur des sous-tiches. Pour
tenir compte des bornes sur les temps de réponse de bout en bout, il est alors nécessaire que la
derniére action de chaque trace soit la derniére action d’une sous-tache. Dans ce cas, I’échéance
de la sous-tache correspond a celle de 'action.

Example.Dans la figure 5.6, nous présentons la migration d’une trajectoire de ’ordonnan-
cement statique de r1 vers une séquence de sous-tdches.

L’échéance de la sous-tache 1 est celle de l'instance acty; (acty € last(o)). De ce fait, T
ne respecte pas son échéance si et seulement si la borne sur le temps de réponse correspondant
acty n’est pas vérifiée.

Nous proposons la méthode suivante pour construire toute tache récurrente I's d'une ressource
donnée.

Nous construisons une sous-tache 7 de I'y de la fagon suivante.

T = actg,...... , act£_1 telle que,

- Vie|0,k— 2], follow_stat(act?) = {actﬁﬂ},
— acti_1 doit étre, ou bien une action finale d’une trace, ou bien une action avec plus qu'un
successeur dans Sg,

acti—1 € last(o)
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FiG. 5.7 — Un exemple de migration d’un pré-ordonnancement vers une tache récurrente.

ou cardinalité( follow stat(acti_ ))=>1

Exemple. Dans la figure 5.7, linstance actia (acti2 ¢ last(o)) a deuz successeurs actag et
actya. De ce fait, on lui construit une sous-tdche Ts ayant comme successeurs ¢ et 77. Notons
que [’échéance de 15 n’est que l’échéance de actis.

Enfin, nous dénotons dans toute la suite par first(r) (resp last(7)) la premiére (resp, la
derniére) instance de la sous-tache 7. De méme, nous dénotons par first sub(Sgr) 'ensemble
des instances d’actions de Sgi sans prédecesseurs dans le mode stationnaire.

Construction de la tache compléte

Nous proposous les regles suivantes pour construire I's. En considérant le modéle proposé
dans [Baruah, 2003], nous définissons les fonctions suivantes pour traiter une tache récurrente
I:

— pred(7) : 'ensemble des sous-taches qui précédent la sous-tache 7 dans T

— suce(r) : Pensemble des sous-taches qui suivent la sous-tache 7 dans T’

De plus, dénotons par end(I') un sous ensemble de sous-taches n’ayant pas des successeurs
dans I"

end(I') = {7 € I'/suce(t) = &}

La premiére régle permet la construction de la premiére sous-tache alors que la deuxiéme
permet la construction recursive du reste des sous-taches. Enfin la troisiéme construit la sous-
tache finale.

* Regle 0. Construction de la premiére sous-tache.
Dans [Baruah, 2003], une tache récurrente est caractérisée par un seul état source. De ce
fait, il faut éventuellement adapter le pré-ordonnancement.

** Si cardinalité(first sub( Sg)) =1
Alors une seule instance est déployée dans la sous-tache g.

{10} = first_sub(Sg)
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** Sinon, il faut créer une sous-tache vide pour avoir une sous-tache unique en téte de la
tache. Nous construisons dans G(I') une sous-tache virtuelle 79 de la fagon suivante :

**% WCET( 79 ) = 0.

*** Nous relions cette sous-tache aux suivants. Pour chaque instance actf € first_sub(Sgr),
nous construisons une sous-tache 7, telle que (79, 7)€ G(I') et p(79,7) = 0.

*** Ta date d’activation de la sous-tache 7y est comme suit,
t(m0) = min{r; + j * p;, actg € first_sub(Sg)}
* Regle 1. Construction récursive des sous-taches.

Soit 7; une sous-tache de I telle que actd € follow _stat(last(r;)). Soit 7; € succ(r;) une
sous-tache de la fagon suivante,

T = actd,......, act}, act] € last(o)

En se basant sur le modéle de tache récurrente [Baruah, 2003, nous proposons les para-
meétres suivantes de la sous-tache 7; (tenant compte de ses prédécesseurs),

** la date d’activation t( 7; ) est égal a la valeur maximale entre,
**% 1o+ g pp : la date d’activation de linstance actd = first(r;)

*** La date de fin d’exécution au plus tot de la sous-tache 7;.
t (1) = max{ro + ¢ *po; MaTr,cpred(r;) 1 t (7 ) + Zactgen BCET(acty) }}
** la période minimale entre sous-taches p( 7; , 7; ) est égale a la différence entre le
temps d’activation de 7; et 7.
pj = t(75)- t(7i)

** L’échéance d; , correspond a l’échéance dj, de l'instance acti. Le respect de cette
échéance garantit le respect des bornes sur le temps de réponse correspondantes &
laction acty

** Le temps d’exécution WCET( 7;) est la somme des WCET des différentes actions
qui implémentent la sous-tache 7;.

* Regle 2. Génération de la sous-tache finale.

Le modéle de tache récurrente impose que cette sous-tache soit unique. Nous construisons
donc une sous-tache finale unique. Cette démarche est analogue & la Reégle 0.

Nous distinguons deux cas,

** Si cardinality(end(T")) = 1, alors la sous tache de end(T") est la sous-tache finale de T

** Sinon, Nous construisons une sous-tache vide Tfinqie cible des sous-taches de end(I")
telle que,

*E* V1 e end(l),

*k** T = pred(Tfinate),
Kk sksk p(’r, Tfinale) = 07

X WCOET(Ttinate) =0,
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Fic. 5.8 — Un exemple de migration vers une tache récurrente.

Exemple. Dans la figure 5.8, nous présentons un exemple de construction d’une tdche ré-
currente.

Dans l'ordonnancement statique généré, l'ensemble first_sub( S, ) = {act},actt}, nous
avons alors a construire une sous-tdche virtuelle notée 9. La date d’activation de cette sous-
tdache est comme suit,

t(r0) = min{r; + j * p; € first _sub(Sg)}

La date d’activation de la sous-tdche T est caractérisée comme suit,

t(m2) = max{r; + pr;t(m1) + Zactgeﬁ BCET((acty)}

Finalement, notons que nous appliquons la méme méthode pour construire la tache récurrente
I',,s de toute ressource du dispositif.

Algorithme

Nous proposons un algorithme permettant la construction d’une tache récurrente I' & partir
d’un pré-ordonnancement Sg.

Nous définissons 'enregistrement sub_task permettant de définir le type d’une sous-tache de
I'. De plus, nous utilisons I'enregistrement stat sched comme la définition du type d’un noeud
de Sg.

La fonction transform() est appliquée récursivement pour construire les différentes sous-
taches de I'. Cette fonction récupére comme paramétres :

* T : une sous-tache venant d’étre construire.

* S1 : un noeud de Sg pour lequel nous cherchons a construire une nouvelle sous-tache (S
€ follow _stat(last(T)).

* T': premiére sous-tache de I'.

* Sk : Pordonnancement statique généré.
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Nous précisons que la fonction,

* exist(S,T') recherche une sous-tache déja construite et ayant comme premier noeud S (S €
SR),

* frame(r’,S,S") construit une nouvelle sous-tache contenant la séquence des noeuds de S a
S/

* temp_char(r,7',SR) caractérise temporellement la sous-tache 7/ & partir des caractéristiques
de T.

transform(r : sub_task, S : stat_sched, I : sub_task, sched : stat_sched)
Debut
71 : sub_task;
S3,.52 : noeud _sched
Sg = 51
Si card(follow _stat(Sy) # @
Alors,
Tant que card(follow _stat(S2) = 1 et {Ss.act} ¢ last faire
Sy «— follow _stat(Ss);
Ffaire.
7 — exist(S1,T);
Si ("= NULL)
Alors frame(7’,S1, 52, SRr);
add(7', suce(T)) ;
add (T, pred(t));
temp_char(r, 7, SR);
Pour chaque S3 € follow _stat(S2) faire
transform(7’, S35, T, Sg) ;
Ffaire.
Fsi.
Fsi.
Fin.

Exemple. Nous présentons dans la figure 5.9, la tache récurrente implémentant la ressource
r1 dans le régime périodique.

La sous-tdche 11 tmplémente les deux instances actsy et actgr. FElle posséde les caractéristiques
sutvantes,

— La date d’activation : t = 30

— L’échéance est celle de Uinstance actgr : dd = 92

— le pire temps d’exécution : WCET (1) = WCET (actsy) + WCET (actgr) = 16

La sous-tiche 15 implémente linstance actia. Nous l'implémentons de la facon suivante,

— La date d’activation est t = 110

— L’échéance est celle de instance act1a 1 d = 168

— le pire temps d’exécution WCET (15) = WCET (acti2) = 8

5.3.3 Analyse de faisabilité en ligne

Une fois I'application transformée vers des taches récurrentes indépendantes, nous vérifions
leur faisabilité selon les modes de marche stricte [Khalgui et al., 2005a] ou dégradé [Khalgui et
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F1G. 5.9 — La tache récurrente de la ressource 7.

al., 2006d| (comme présenté dans le chapitre précédent). Pour cela, nous appliquons la condition
de faisabilité nécessaire et suffisante proposée dans [Baruah, 2003].

Nous dénotons dans ce qui suit par task set I’ensemble des taches récurrentes construites
dans le dispositif.

Faisabilité stricte

Ce cas représente une application directe du théoréme proposé dans [Baruah, 2003].

Faisabilité dégradée

Nous proposons une approche validant la faisabilité de I’application déployée sous forme de
taches récurrentes en mode dégradé. Dans le cas ol une tache ne respecte pas ses échéances, I'idée
de I’approche est de supprimer des actions du pré-ordonnancement correspondant en prenant en
compte les contraintes de dégradation. ' '

Soit op; une opération de oper(X). Nous dénotons par m? le nombre de ses instances (op]
inclus) respectant leurs échéances parmi les k derniéres.

Soit une sous-tache 7 € I' (I' € task_set). Nous définissons operation(r) l'instance d’opéra-
tion contenant last(T).

operation(t) = opg = last(T) € opz

En considérant un dispositif & multi-ressources, nous dénotons par sched(op}) les pré-ordonnancements
de ressources contenant des instances de op.

sched(op!) = {Sg, op] € Sgr}

En appliquant la condition d’ordonnancabilité proposée dans |Baruah, 2003,
* Si toutes les taches de task _set respectent leurs échéances, alors 1’application est faisable.

* Sinon, il existe au moins une sous-tache 7 (7 € I',I" € task _set) qui ne respecte pas son
échéance. Nous supposons que operation(r) = op,.
Dans ce cas,
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** Si mf > m;, alors une dégradation de sched(opg) est possible. Nous supprimons dans
tous les pré-ordonnancements de sched(op]) les instances de op.

VSR € sched(opg), Sk = Sr\{act], acty, € op;}
** Sinon, une dégradation n’est pas possible. L’application n’est pas faisable

Nous proposons ’algorithme réalisant ’analyse de la faisabilité dégradée de 'application. Cet
algorithme se base sur une fonction récursive tester faisabilité() ayant comme parameétres :

— S5 : laliste de taches récurrentes

— Sched : 1a liste de pré-ordonnancements.

En appliquant le théoréme proposé dans [Baruah, 2003], la fonction analyser(S) analyse la
faisabilité des taches récurrentes et retourne wvrai si elles sont faisables. La fonction failed(S)
retourne la liste de sous-taches ne respectant pas leurs échéances.

booléen tester faisabilité(S : task _set, Sched : Sched _set)
Début
T : subtask list; T «— NULL;
res : boolen; res «— faux;
S": task _set;
Sched' : Sched _ set;
Si (analyser(.S))
Alors retourner vrai;
Sinon,
Pour chaque 7 € failed(S) et res = fauz faire
opp «— operation(T)
Si m} > m,
Alors, Sched «— minus(Sched, op});
S’ — transformation(Sched');
res «— tester _faisabilit(S’, Sched');
Fsi
Ffaire
retourner(res) ;
Fsinon
Fin.

5.4 Construction de messagerie sur un réseau CAN

Dans cette section, nous nous intéressons & construire une messagerie pour le réseau consi-
déré [Khalgui et al., 2006a]. Chaque message doit transporter une occurrence d’'un événement
périodique ayant une échéance.

Nous proposons de nous inspirer de I'approche proposée dans [K.M and K.G, 1995] pour
la, validation temporelle d’un trafic de messages sur un réseau de type CAN [network, 1993].
La réception de chacun de ces messages doit respecter une échéance déduite des contraintes du
cahier des charges.

Sur un réseau CAN, nous précisons que tout message m est classiquement caractérisé par un
identifiant unique ID. Le dispositif, envoyant le message, utilise cet identifiant comme un degré
de priorité statique. Pour tenir compte des contraintes temporelles, 'approche proposée dans
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dispositif dispositif,  dispositif;

Fi1a. 5.10 — Principe de la validation d’'une application distribuée

[K.M and K.G, 1995] construit l'identifiant de chaque message & partir de son échéance. De ce
fait, le message le plus prioritaire & envoyer devient celui de plus courte échéance.

En se basant sur le modéle classique de |Liu and Layland, 1973], [K.M and K.G, 1995]|
considére une caractérisation temporelle des messages échangés sur le réseau. En considérant la
nature du réseau CAN, la validation de I'ordonnancabilité des messages se base sur la politique
EDF non-préemptive [Stankovic et al., 1998]. Une condition d’ordonnancabilité, appliquant cette
politique, est proposée pour vérifier le respect de toutes les échéances des messages [Cottet et
al., 2000].

Enfin, si le systéme de messagerie est temporellement faisable, [K.M and K.G, 1995] propose
une technique calculant I'identifiant (i.e. priorité fixe) de chaque message a partir de son échéance.

Cette approche permet la construction d’une politique d’ordonnancement statique définissant
une messagerie correcte [Khalgui et al., 2006e|.

5.5 Validation temporelle d’un réseau de dispositifs multi-ressources

Nous généralisons I’approche hybride en considérant une application distribuée sur un réseau
de dispositifs multi-ressources |[Khalgui et al., 2006e|. Nous supposons que ces dispositifs sont
des PLCs multi-tasking connectés par un bus CAN [Tindell et al., 1994; 1995].

Pour valider le comportement global de ’application, nous devons (figure 5.10),

*

Vérifier 'ordonnancabilité dans chaque ressource [Khalgui et al., 2005a; 2006d],

* Construire les taches récurrentes dans chaque dispositif [Khalgui et al., 2006b],

*

Vérifier 'ordonnancabilité de ces téches,

Construire une messagerie correcte vis a vis des bornes sur les temps de réponse [Khalgui et
al., 2006a]. Pour construire cette messagerie, nous devons calculer pour chaque message 2
échanger sur le réseau,

** Une caractérisation temporelle (date d’activation initiale, période, gigue),

** TUne échéance basée sur les contraintes imposées par les dispositifs destinataires,
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Fia. 5.11 — Caractérisation temporelle du message m.

Nous ré-utilisons les résultats que nous venons de proposer, en considérant ’application dis-
tribuée comme un seul réseau de Bloc Fonctionnels. Néanmoins, A chaque fois que deux blocs
appartenant & deux dispositifs différents sont en dépendance (un événement de sortie de l'un
connecté & un événement d’entrée de l'autre), il va falloir envoyer un message sur le réseau. Nous
introduisons artificiellement entre les deux blocs un bloc fonctionnel virtuel représentant la trans-
mission sur le réseau. Dans ce bloc, il n’y a qu'un événement d’entrée activant un algorithme
virtuel dont le WOET correspond au pire temps de transmission de ce message sur le réseau non
chargé.

Les messages sont alors assimilés & des actions. Nous exploitons alors les résultats du chapitre
précédent pour les caractériser temporellement.

Pour valider le comportement temporel de ’application, nous avons & valider la faisabilité
des Bloc Fonctionnels dans chaque dispositif ainsi que la validité de la messagerie.

Soit acty, et actp, deux actions en dépendance localisées sur deux dispositifs différents. Nous
dénotons par m le message envoyé a acty une fois 'exécution de acty terminée.

Dans [Khalgui et al., 2006a], nous caractérisons temporellement ce message de la facon sui-
vante (figure 5.11).

m={r, j, d, p} avec,

* r : la date d’envoi au plus tot du message. Cette date arrive lorsque action acty fini son

exécution au plus tot.
r =ry + BCET (acty)

J : la gigue est égale & la différence entre la date d’envoi au plus tard et celle au plus tot. La
date d’envoi au plus tard du message correspond & l’échéance de acty.

J=dg—rg

* d : cest 'échéance du message m. Elle correspond a la date au plus tard de Pactivation de
acty, pour qu’elle respecte son échéance.

d=
d(actp) — WCET (acty)
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Fic. 5.12 — Une nouvelle distribution de 'application

* p: clest la périodicité de 'envoi du message m. Sachant qu'on ne considére que des traces
non-réentrantes, la période du message est égale & celle de 'action acty.

Une fois la caractérisation de tous les messages réalisée, nous appliquons la méthode proposée
dans [K.M and K.G, 1995] pour construire une messagerie correcte.

Exemple. Supposons application distribuée sur deuz dispositifs di et da (figure 5.12).

Nous caractérisons l'envoi d’un message m entre les deuz blocs FBy et F'Bs de la facon
sutvante,

— r=r1+ BCET(act;) + BCET (acty) = 20

— j=d(acty) —r =172

— d =d(actg) — WCET (actg) = 92

~ p=plact;) = 100

Grdce a cette caractérisation, nous construisons une messagerie correcte sur le réseau. Les
messages échangés respectent toutes les bornes sur les temps de réponse considérées dans le cahier
des charges.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une approche déployant une application de controle,
a base de Bloc Fonctionnels, dans une architecture physique distribuée. Cette application doit
respecter des bornes sur les temps de réponse de bout en bout. En prenant en compte la nouvelle
technologie des controleurs, nous avons counsidéré chaque dispositif & multi-ressources comime un
PLC multi-taches.
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Dans un premier temps, nous supposons l'application centralisée dans un seul dispositif
multi-ressources. Le probléme est donc de déployer ses différents Bloc Fonctionnels dans des
taches OS du PLC correspondant. Nous proposons une approche hybride, combinant une po-
litique préemptive en-ligne et une autre politique non-préemptive hors-ligne pour construire le
déploiement. Cette approche génére une tache récurrente a chaque ressource & partir de son
pré-ordonnancement.

Dans un deuxiéme temps, nous avons considéré la distribution de ’application sur plusieurs
dispositifs connectés par un bus CAN. Pour déployer 'application dans chaque dispositif, nous ap-
pliquons I'approche hybride construisant les taches OS correspondantes. De plus, pour construire
une messagerie correcte sur le réseau, nous proposons une caractérisation temporelle des mes-
sages échangés entre dispositifs. En validant le comportement temporel dans chaque dispositif
ainsi que sur le réseau, nous déduisons la correction temporelle de toute ’application.
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Chapitre 6

Allocation de Blocs Fonctionnels sur
une architecture distribuée

6.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté ’approche hybride déployant une applica-
tion de controle déja allouée (par hypotheése) sur un support d’exécution distribué. Nous nous
intéressons, dans ce chapitre, a la définition méme d’une telle allocation [Khalgui and Rebeuf,
2006]. Pour cela, nous supposons donné en entrée,

* Une application de controle industriel décrite sous la forme d’un réseau de blocs fonctionnels
(qui n’est pas encore alloué sur un support d’exécution). Notons que [Thramboulidis, 2005b]
propose une approche concevant un tel réseau a partir de diagrammes UML.

* Un support d’exécution distribué. Nous continuons a considérer un bus CAN connectant les
différents calculateurs considérés [network, 1993].

En considérant ces données, le probléme & résoudre est de trouver une allocation possible de
I’application sur un tel support d’exécution. Cette allocation doit tenir compte :

* des contraintes temporelles (bornes sur les temps de réponses de bout en bout) entre 1’acquisi-
tion périodigue de données sur les capteurs et 'activation des actionneurs correspondants.

* des contraintes fonctionnelles décrites dans le cahier des charges. Dans ce chapitre, nous nous
limitons a deux types de ces contraintes :

** les contraintes de localisation fixant, pour chaque bloc fonctionnel de application, les
dispositifs capables de ’exécuter.

** les contraintes d’exclusion définissant les groupes de blocs dont I'exécution est en ex-
clusion mutuelle.

Nous considérons qu’une allocation de 'application est correcte si la distribution et le dé-
ploiement de ses blocs fonctionnels sur le support d’exécution satisfont les différentes contraintes
fonctionnelles et temporelles. Notons que dans ce chapitre, nous nous intéressons a chercher une
allocation faisable mais non optimale. L’optimalité, elle, se référe & plusieurs critéres parfois
contradictoires (équilibrage de charge, optimisation de bande passante sur le réseau, etc).

Une premiére approche consiste a générer et & tester toutes les allocations possibles. La
recherche d’une solution par cette méthode est alors NP-complet [Tindell et al., 1992]. Afin de
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Fia. 6.1 — Exemple de réseau de blocs fonctionnels et d’un support d’exécution

réduire en moyenne le nombre d’allocations étudiées, nous proposons d’utiliser une heuristique
donnant des priorités aux différents blocs fonctionnels de ’application. De ce fait, I’allocation d’un
bloc particulier n’est possible que si les blocs de priorités supérieures sont correctement alloués.
De plus, si ’allocation d’un tel bloc n’est pas possible, nous appliquons un back-tracking pour
rechercher une autre allocation des blocs déja alloués (de priorités supérieures). La technique de
back-tracking permet d’envisager tous les cas possibles. Cependant, I’heuristique doit permettre
de guider I'exploration pour aboutir & une solution faisable plus rapidement.

Dans la section suivante, nous présentons les travaux existants sur l’allocation de taches
temps-réel. Nous définissons dans la section d’aprés, les différentes contraintes a considérer sur le
support d’exécution et aussi sur les blocs fonctionnels. Finalement, nous présentons la méthode
que nous proposons pour l'allocation d’une application de contréle sur un support d’exécution
tout en satisfaisant les différentes contraintes temporelles et fonctionnelles.

Exemple. Dans la figure 6.1, nous reprenons partiellement l’exemple présenté précédemment.
Nous supposons que le réseau de blocs fonctionnels n’est pas déja déployé sur le support d’exé-
cution. De plus, nous supposons que ce support est composé de deur PLCs connectés par un
bus CAN. D’autre part, nous préservons les bornes sur les temps de réponse de bout en bout
considérées précédemment.

6.2 Travaux existants sur 1’allocation

L’allocation de taches temps réel sur une architecture distribuée a été le sujet de plusieurs
travaux de recherches durant les derniéres années. Deux types d’allocation ont été étudiés : I'allo-
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cation statique réalisée avant I’exécution, et 'allocation dynamique réalisée au cours d’exécution.
Dans cette section, nous nous limitons a présenter les travaux en lien direct avec notre travail.

Dans le cadre de taches temps réel préemptives, le probléme d’allocation est NP-complet
[Coffman, 1976; Garey and Johnson, 1979; Lenstra and Kan, 1978; Lawler, 1982|. Plusieurs
approches ont été proposées pour réduire la complexité du probléme [Baker, 1974; Chu, 1980a;
Chu and Lan, 1987; French, 1982; Woolsey and Swanson, 1974; Selvakumar and Murthy, 1994;
Ali and El-Rewini, 1993; Billionnet et al., 1992; Bokhari, 1993]. Ces approches se basent sur
des heuristiques [Ferro et al., 1999; Ramamritham, 1990], des simulations (simulated annealing)
[Tindell et al., 1992; Birriello and Miles, 1994] ou des algorithmes génétiques [Ferro et al., 1999;
Sandnes, 1996].

Dans [Cambazard et al., 2004], une approche est proposée pour déployer un ensemble de
taches temps réel sur une architecture distribuée. En plus des contraintes temporelles décrites
dans le cahier des charges, les contraintes suivantes ont été prises en compte pour ’allocation de
chaque tache T' de I'application,

— Contrainte de résidence : définit 'ensemble des calculateurs pouvant exécuter 7'

— Contrainte de co-résidence : définit 'ensemble des taches & exécuter avec T’ sur un méme

calculateur. Cela se rapproche des contraintes d’exclusion considérées dans ce manuscrit.

— Contrainte d’ezclusion : définit ’ensemble des taches a ne pas allouer sur le méme calcu-

lateur exécutant 7. Le terme exclusion dans ce travail ne désigne pas celui utilisé dans ce
manuscrit.

Cette approche sépare la fonction d’allocation de celle d’analyse d’ordonnangabilité des
taches. En effet, & chaque scénario d’allocation, on vérifie la faisabilité des taches sur les différents
calculateurs de ’architecture matérielle. Les deux fonctions peuvent étre appliquées plusieurs fois
afin de trouver la solution d’allocation correcte respectant & la fois les contraintes temporelles
ainsi que les contraintes d’allocation. Notons enfin que pour réduire le probléme d’allocation, les
auteurs utilisent la programmation par contraintes [Hladik et al., 2006] permettant I’analyse de
toute allocation échouée avant de chercher une autre.

Dans |Grandpierre et al., 1999], une approche est proposée pour allouer un ensemble de taches
sous des contraintes de précédence sur une architecture matérielle. Cette approche est basée sur
une heuristique de Liste allouant les différentes taches selon un ordre de priorités bien déterminé
[Lui and Corroyer, 1993; Ahmad and Kwok, 1996; Yang and Gerasoulis, 1993].

Dans [Kasahara and Narita, 1984], une autre approche est proposée pour l’allocation de taches
sous contraintes de précédence. Dans ce travail, les heuristiques CP/MISF (Critical Path/Most
Immediate Successors First) et DF/IHS (Depth-First/Implicit Heuristic Search) sont utilisées
pour trouver un placement des taches minimisant leur temps d’ordonnancement (makespan).

[Chu, 1980b] propose d’allouer des taches (temps réel) sous contraintes de précédence sur une
architecture distribuée. Le placement de ces taches a pour objectif la minimisation de la charge
(workload) des différents calculateurs ainsi que le trafic sur le réseau de communication.

[Shukla and Agrawal, 1994] propose d’allouer un ensemble de tiches sous contraintes de
précédence et soumises a des contraintes temporelles de bout en bout.

Dans [Peng et al., 1997], une autre approche est proposée pour allouer des taches périodiques
sous contraintes de précédence sur une architecture hétérogéne. Le probléme posé est de minimiser
le pire temps de réponse de chaque tache étudiée.

Dans [Baruah, 2004], le probléme d’allocation de taches temps réel récurrentes est abordé.
Ces taches sont complétement indépendantes & placer sur une architecture hétérogéne.

Enfin, dans [Xu, 1993], une approche est proposée pour allouer un ensemble de taches sous
contraintes d’exclusion et de précédence dans une architecture homogéne. L’algorithme proposé
permet de chercher sur chaque calculateur un ordonnancement non-préemptif des taches allouées.
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Chapitre 6. Allocation de Blocs Fonctionnels sur une architecture distribuée

A notre connaissance, il n’y a eu aucun travail de recherche sur la construction et ’allocation
simultanée de taches temps réel dépendantes. Une telle construction doit tenir compte des
contraintes fonctionnelles (gestion de l'exclusion mutuelle) et temporelles définies sur l'appli-
cation. De plus, elle doit tenir compte du nombre maximal autorisé de taches a construire dans
chaque dispositif (contrainte définie par les systémes d’exploitation).

6.3 Les contraintes d’allocation

Dans cette section, nous regroupons ’ensemble des contraintes portant sur l’allocation. Ces
contraintes viennent soit du support d’exécution, soit des caractéristiques du réseau de blocs
fonctionnels. Il est nécessaire de respecter ces contraintes pour le bon fonctionnement de ’ap-
plication. Du point de vue de la construction d’'une allocation, ces contraintes permettent de
restreindre le nombre de cas possibles, réduisant par 14 méme la combinatoire.

6.3.1 Contraintes sur le support d’exécution

Les contraintes sur le support d’exécution peuvent porter sur les caractéristiques matérielles
de chaque dispositif, sur les caractéristiques des systémes d’exploitation et enfin sur le réseau.

Les caractéristiques matériels de chaque dispositif peuvent étre multiples. Nous ne citons ici
que les principales :

— La puissance CPU. Cette caractéristique influant sur la vitesse de calcul, on peut 'exprimer
sous forme d’un facteur d’accélération par rapport a un processeur de référence [Cucu and
Goossens, 2006].

— La capacité mémoire. Cette caractéristique peut limiter, entre autre, le nombre de blocs
fonctionnels pouvant étre alloué sur le dispositif. Toutefois, tous les blocs ne requiérent pas
les mémes ressources mémoire. Ainsi, il faudrait donc évaluer aussi I’occupation mémoire
pour chaque bloc.

Du point de vue du systéme d’exploitation, la contrainte principale concerne le nombre de
taches applicatives simultanées. En effet, certains systémes imposent des limitations dans ce sens
[Takada and Sakamura, 1995] (le systéme OSEK n’accepte que 16 taches [Osek, 2004]). Nous
noterons max(dev) le nombre maximal autorisées de taches simultanées dans un dispositif dev.

D’autre part, nous caractérisons classiquement le réseau de communication a l'aide de la
paramétre WCTT (Worst Case Transmission Time) définissant le pire temps de transmission
d’un message échangés entre dispositifs. Enfin, notons que pour des raisons de temps, nous ne
considérons que des dispositifs ayant des caractéristiques matérielles homogeénes.

Exemple. Supposons que le support d’ezécution posséde les caractéristiques suivantes :

— Les caractéristiques matérielles (vitesse CPU, mémoire,...) des dispositifs devicey et devicey

sont identiques.

— Le systeme d’exploitation du dispositif devicey (resp. devicea) ne peut accepter que 2 (resp.
3) taches applicatives.

6.3.2 Contraintes sur le réseau de blocs fonctionnels

Une analyse fine du réseau des blocs fonctionnels permet de dégager des contraintes sur
I’allocation de chaque bloc.
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Fia. 6.2 — Exemple de définition des groupes d’exclusion.

Les contraintes d’exclusion

Deux blocs fonctionnels possédent une contrainte d’exclusion g’ils partagent des données ou
la commande de certains procédés physiques [Hladik et al., 2006]. Ces deux blocs doivent donc
étre exécutés en exclusion mutuelle. Rappelons que du point de vue de la norme IEC61499, ce
probléme est géré au sein d’une ressource par un ordonnancement statique non préemptif.

Nous définissons un groupe d’exclusion comme un ensemble de blocs fonctionnels devant s’exé-
cuter en exclusion mutuelle. Notons qu'un bloc peut appartenir a plusieurs groupes d’exclusion.

Soit ¢ € ¥ un ensemble de blocs fonctionnels. Nous définissons Fxcl(o) I'ensemble des
groupes d’exclusion au sein de o. Cet ensemble Fxcl(o) est donc un ensemble d’ensembles.

Exemple. Dans 'exemple précédent, supposons que [’analyse du réseau des blocs fonctionnels
fasse apparaitre les contraintes suivantes :

Les blocs F By et FBy (resp, F'Bs et FBg) partagent une variable commune.

Selon les contraintes décrites ci-dessus, nous considérons les groupes d’exclusion suivants
(voir figure 6.2) :

Excl = {ex1,exs, exs, exy}

avec,
— exr] = {FBl}
— €E€x9 = {FBQ,FB4}
— exr3 — {FBg}

— €Ty = {FB5, FBG}

En considérant les contraintes de précédence entre blocs, on définit des contraintes de précé-
dences entre les groupes d’exclusion.

Exemple. Dans l'exemple, exy et exs dépendent de exy.

Les contraintes de localisation

L’exécution de certains blocs fonctionnels nécessite des accés a des périphériques ou & des
services particuliers. L’analyse de ces blocs permet de déduire des contraintes de localisation sur
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des dispositifs permettant I’accés & ces services ou périphériques [Hladik et al., 2006].

Comme chaque groupe d’exclusion doit étre alloué sur une seule ressource, nous définissons
les contraintes de localisation directement sur les groupes d’exclusion.

Soit ex un ensemble d’exclusion, notons local(ex) 'ensemble des dispositifs pouvant offrir les
accés aux services et périphériques nécessaires.

Exemple. Dans le méme exemple, nous considérons les contraintes suivantes de localisation :

Les blocs FBs et FBg accédent & un périphérique particulier. Seul le dispositif devices,
connecté directement o ce périphérique, peut y accéder.

Nous en déduisons la définition local :

local(e1) = local(es) = local(es) = {devicey, devices }

local(eyq) = {devices}

6.4 Meéthode d’allocation

Nous présentons ici la méthode d’allocation proposée [Khalgui and Rebeuf, 2006]. Elle propose
de construire une allocation et de vérifier sa validité grace & ’approche hybride présentée dans
le chapitre précédent. Si 'allocation d’un groupe d’exclusion n’est pas possible, 'algorithme fait
des retours arriéres (back-tracking) pour re-déployer les blocs fonctionnels correspondants sur un
autre dispositif.

Afin de réduire I'exploration des allocations possibles, cette méthode se base sur 'utilisation
d’heuristiques.

Nous présentons d’abord I’heuristique retenue puis le principe de la méthode. Nous formali-
sons ensuite la méthode. Finalement, un algorithme présentant la méthode est proposé.

6.4.1 heuristique d’allocation

Comme décrit précédemment, le probléme d’allocation des blocs fonctionnel se raméne a
une allocation des groupes d’exclusion. Comme ce probléme est NP-complet [Tindell, 1994,
nous proposons d’utiliser I’heuristique de liste. Cette heuristique attribut un niveau de priorité
& chaque groupe d’exclusion. Un groupe n’étant déployé que si tous les groupes de priorités
supérieures le sont déja.

Plusieurs sous-classes de cette heuristique existent. Nous proposons d’utiliser ’algorithme
statique HLFET (Highest Level First with Estimated Times) appartenant a la sous-classe BNP
(Bounded Number of Processors) [Kwok and Ahmad, 1999].

Cet algorithme utilise la relation de causalité (i.e. de dépendance) pour calculer une priorité a
chaque groupe d’exclusion. La priorité d’un groupe correspond & la longueur du plus long chemin
entre ce dernier et un groupe sans successeurs.

Dans notre cas, il faut adapter cette heuristique. En effet, tous les groupes ne nécessitent pas
les mémes ressources en temps de calcul. Nous proposons donc de pondérer ce calcul du plus
long chemin en associant un poids & chaque groupe successeur correspondant a la somme des
WCETs des actions de ses blocs. Notons que cette modération est une approximation car toutes
les actions n’auront pas forcément des instances prises en compte dans 'ordonnancement (i.e.
toutes ces actions n’appartiennent pas forcément & une opération).

104



6.4. Méthode d’allocation

Ici, nous considérons une attribution statique des priorités aux groupes d’exclusion. Dans la
suite, nous dénoterons par HLFET (ex, Excl(o)) avec ex € Excl(o)) la fonction attribuant une
priorité au groupe d’exclusion ex.

6.4.2 Le principe de la méthode d’allocation

Nous présentons les différentes étapes de ’approche d’allocation.
Nous considérons une application de controle (constituée d’un ensemble de blocs fonctionnels
¥) a allouer sur un réseau de dispositifs multi-taches.

étape préliminaire. Analyse des contraintes

L’analyse des blocs fonctionnels de ¥ permet de construire ’ensemble des groupes d’exclusion
Excl(X) ainsi que la fonction local définissant les contraintes de localisation.
Nous utilisons I'heuristique HLFET pour ordonner I’ensemble des groupes d’exclusion.

Vex;,ex; € [l.card(Excl(o)], i < j < HLFET(ex;, Excl(c)) < HLFET (exj, Excl(o))

Nous appliquons récursivement les étapes qui suivent pour allouer chaque groupe d’exclu-
sion par ordre de priorité. Cela correspond & un parcours en profondeur d’abord de I'arbre de
possibilités. Notons ex; le groupe d’exclusion de plus forte priorité parmi ceux restant a allouer.

Etape 1. Choix d’une ressource cible

Nous construisons 1’ensemble AllocRes; des ressources pouvant accueillir le groupe ex;. La
construction de cet ensemble se fait comme suit :

— Pour chaque ressource R € dev, avec dev € local(ex;), on teste la faisabilitée de I'ordonnan-
cement statique pour I’ensemble des blocs appartenant déja & R enrichi de ceux inclus dans
ex;. 9i ordonnancement est faisable, alors R est un candidat potentiel pour l’allocation.
On rajoute R a AllocRes;.

— Pour chaque dispositif dev € local(ex;), si le nombre de ressources (i.e. de tache OS) est
inférieur & max(dev), alors on créé une nouvelle ressource vide qui devient un candidat
potentiel pour ’allocation (on 'ajoute a AllocRes;).

Une fois construit I’ensemble des ressources candidates construit, il faut trouver une allocation
de ex; tel que 'ensemble des groupes déja alloué plus ex; soient faisable. Pour cela, pour chaque
ressource appartenant a AllocRes;, on teste la faisabilité de l’ensemble de l'allocation (cf. étape
2):

— si lallocation est faisable, alors

— si il reste encore des groupes a placer, on rappelle I’étapel au rang i + 1.
— sinon, on a trouvé une allocation valide. La méthode s’arréte.

— Sinon, on teste I'allocation sur la ressource suivante dans AllocRes;.

Si I’allocation est infaisable, alors il faut remettre en cause les choix d’allocation précédent.
On effectue donc un retour arriére (cf. étape 3).
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FiG. 6.3 — Les différentes étapes d’allocation d’une application de contréle

Etape 2. Evaluation de la faisabilité

Cette étape reprend la méthode présentée dans le chapitre 5. Partant de 'allocation des
groupes d’exclusions sur les ressources, nous effectuons les étapes suivantes :
— Nous transformons le pré-ordonnancement (incluant des instances d’actions de ex;) de res
vers une tache récurrente.
— Nous construisons la messagerie du réseau.
— Sur chaque dispositif, nous validons I'ordonnancement dynamique des taches récurrentes.
Le résultat de cette étape est donc un verdict.

Etape 3. Le retour arriére

Cette étape consiste & remettre en cause l'allocation des groupes de priorités supérieures.

Si ¢ =1 alors on ne peut remettre en cause des allocations précédentes. La méthode s’arréte
et n’a pas trouvé d’allocation faisable.

Sinon, on retire ex;_1 de l'allocation et on rappelle [’étape 1 au rang ¢ — 1.

Notons que I'on peut optimiser cette étape. En effet, si local(ex;—1) Nlocal(ex;) = 0, alors la
ré-allocation de ex;_1 ne permettra pas de résoudre le probléme pour ex;. Dans ce cas, on peut
directement retirer aussi ex;_o de l'allocation et ainsi de suite jusqu’a trouver un ex; tel que
local(ex;) Nlocal(ex;) # 0

La figure 6.3 présente les différentes étapes a suivre pour allouer les n groupes d’exclusion de
Pensemble Ezcl(o).

6.4.3 Formalisation

Nous proposons une formalisation de I’approche de 'allocation d’une application de controle.

Soit la fonction alloc(ex;) allouant un groupe d’exclusion ex; dans un dispositif dev €
local(ex;). Si une telle allocation est possible, alors la fonction retourne une vrai.

Nous supposons les fonctions suivantes déja définies :
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— stat_ feasible(rU{ex;}). Cette fonction analyse 'ordonnancabilité statique de la ressource

r en prenant en compte les blocs fonctionnels du groupe ex;.

— add(r, ex;) (resp. remove(r, ex;)). Cette fonction ajoute (resp. supprime) les BFs du groupe
ex; dans (resp. de) la ressource r. cette fonction ajoute aussi les BFs d’interface assurant

la communication avec 'extérieur de 7.

— card(dev). Cette fonction fournit le nombre de ressources déja construites dans le dispositif
dev.
— new(r, dev). Cette fonction crée une nouvelle ressource r dans le dispositif dev.
— feasible dev(dev). Cette fonction analyse I’ordonnangabilité des taches OS déja construites
dans le dispositif dewv.
— feasible mnet(net). Cette fonction analyse la faisabilité des messages échangés sur le réseau
entre les groupes déja alloués.
Nous détaillons la fonction alloc(ex;) comme suit.
Etape 1.
Pour chaque dev € local(ex;)
Si stat__ feasible(ex;) = fauzr dans dev
Alors local(ex;) = local(ex;) \ {dev};
Commentaire. Si les blocs fonctionnels du groupe ex; ne sont pas ordonnancables dans
dev, alors ce dispositif ne fait plus partie de ’ensemble local(ex;).
Sinon Si 3r € Ressource(dev)telquestat _feasible(r U {ex;}) = vrai)
Alors add(r, ex;); Appliquer(Etape2);
Commentaire. Si nous trouvons une ressource pouvant contenir les blocs fonctionnels
du groupe ex;, alors nous devons & appliquer ’étape 2 de 'approche.
Sinon Si card(dev) < max(dev)
Alors new(r, dev); add(r, ex;) ; Appliquer(Etape2) ;
Commentaire. Nous n’avons pas pu trouver une ressource pouvant contenir les BFs de
ex;, mais il est possible d’en construire une nouvelle.
Si fdev € local(ex;)
Commentaire. Il n’existe pas de dispositif dans local(ex;) pour allouer ex;.
Alors aucun placement n’est possible pour les différents groupes d’exclusion. L’applica-
tion ne peut étre allouée.

Sinon si i >0

Alors alloc(ex;—1);
Sinon, 'application n’est pas déployable.
Commentaire. Nous appliquons un retour arriére si I'allocation de ex; n’est pas pos-
sible.
Etape 2.
Si feasible dev(dev) et feasible net(net)
Alors Appliquer(Etape 3);

Sinon Appliquer(Etape 1) ;

Commentaire. Nous vérifions la faisabilité en ligne des différentes taches OS construites et
des messages échangés sur le réseau. Si Iallocation de ex; n’est pas faisable, alors nous appliquons
I’étape 1 pour le ré-allouer dans une autre ressource.

Etape 3.
Sit=n-1
Alors l'application est correctement allouée.

Sinon alloc(ex; 1)

Si Jex; € Excltelquej > ietalloc(ex;) = faux
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Alors remove(ex;, )
Si dev ¢ local(ex;)
Alors alloc(ex;_1)

Commentaire. La ré-allocation de ex; n’a aucun effet sur celle de ex;. Nous langons
alors le re-allocation de ex;_1.

Sinon Appliquer(Etape 1);

Commentaire. Nous re-déployons le groupe ex; en excluant la ressource r de tout test de
allocation.

End alloc(ex;).

6.4.4 Algorithme

Nous présentons ’algorithme effectuant les allocations d’une application de controle selon
le standard IEC 61499 [Khalgui and Rebeuf, 2006]. Cet algorithme est basé sur deux fonctions
récursives allouant tous les groupes d’exclusion de I’ensemble Excl.

La fonction alloc() permet ’allocation d’un groupe d’exclusion de Excl. Les paramétres
d’entrée de la fonction sont les suivants :

— ex : un nouveau groupe a allouer dans un des dispositifs de local(ex).
— failed : un groupe de priorité inférieure & ex et qu'on échoue a le déployer.

Pour chaque dispositif dev de local(ex), la fonction teste I'allocation de ce groupe en lancant
la fonction integration().

Si l’allocation de ex n’est pas possible, alors un retour arriére doit étre appliquer pour ré-
allouer des groupes déja alloués. Sinon, 'allocation du groupe de priorité juste inférieure est
lancée.

Enfin, si Pallocation d’un groupe fatled de priorité inférieure n’est pas possible, alors nous
essayons de ré-allouer le groupe ex en excluant la ressource res de tout test d’allocation dans la
suite (ajouter res & un ensemble excluded).

D’autre part, la fonction integration() recherche une ressource res capable de contenir les
BFs d’un groupe d’exclusion ex. Si une telle ressource existe, alors une analyse d’ordonnancabilité
est appliquée pour vérifier les contraintes temporelles dans le dispositif dev et aussi sur le réseau.

En se basant sur le calcul de complexité dans [Kwok and Ahmad, 1999], nous notons que la
complexité de cette approche est en O(n?) ott n est le nombre de groupes d’exclusion & déployer.
En ce qui concerne la construction des taches OS, la complexité a été calculée dans les chapitres
4.
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booléen alloc(ex : exclu_ set, failed : exclu_ set)
début
place : bool;
res : ressource ; excluded : ressources set;
dev : device;
place < false;
excluded <+ NULL;
res «+— NULL;
while dev € local(ex)
if(integration(ex, dev, res, excluded)
//res a ressource able to contain ex.
then if(ex.suiv)
then failed « NULL;
place « alloc(ex.suiv, failed) ;
if(place = vrai)
then return(place) ;
else remove(res, ex);
if(dev ¢ local(failed))
then return(place) ;
else add(res, excluded) ;
else return(true) ;
failed < ex; return(place) ;
fin.

début
cond : bool;
if(feasible(ex,dev))
//verify the feasibility of ex in dev.
then cond « false;
while(res € ressource(dev) \ excluded and not(cond))
if(feasible(ex, res))
then cond « true; add(ex,res);
if(cond = false and nbre_res(dev) < max(dev))
then new(res) ; add(ex, res) ; cond « true;
if(online_ feas(dev) and network _feas(net, ex) and cond)
then return(true) ;
else return(false) ;
else local(ex) « local(ex) \ dev; return(false);
fin.

booléen integration(ex : exclu_set, dev : device, res : ressource, excluded : ressources_set)

Exemple. Dans 'exzemple considéré, nous appliquons l'algorithme proposé pour allouer les
différents groupes d’exclusion sur [’architecture matérielle.

En appliquant 'approche hybride, nous analysons la faisabilité des groupes d’exclusion {exq,
exs, exs} dans devicey. Les BFs FBy, ..., F'By sont faisables dans ce contréleur. De ce fait, le
allocation de ces groupes est correcte.

De plus, nous analysons la faisabilité des BFs F Bs et F'Bg dans le controleur PLCs. Nous
concluons le respect des différentes bornes sur les temps de réponses et de ce fail nous concluons
la correction du allocation.

Enfin, nous analysons la faisabilité du trafic sur le réseau ce qui valide complétement le
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allocation de toute l’application sur Uarchitecture matérielle.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons présenté une méthode d’allocation des bloc fonctionnels d’une
application sur un réseau de dispositifs. Cette allocation tient en compte des contraintes tempo-
relles, fonctionnelles et opérationnelles relatives soit & ’application elle-méme, soit au support
d’exécution.

Ces contraintes permettent de réduire 'exploration des allocations possibles. Toutefois, le
probléme restant NP-complet, nous avons proposé d’utiliser une heuristique pour restreindre
I’'espace des solutions possibles. Notons qu’en suivant cette heuristique, nous risquons de ne pas
trouver d’allocation faisable alors qu’il peut en exister une (mais qui n’est pas compatible avec
Iheuristique).

La méthode construit donc une allocation en distribuant les groupes d’exclusion par ordre
de priorité. En utilisant la méthode du chapitre précédent, nous construisons les taches OS, la
messagerie et évaluons la faisabilité de 'ensemble. En cas de non-faisabilité, nous opérons un
retour arriére (back tracking) afin de remettre en cause les choix d’allocation des groupes de
priorité supérieure.
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Chapitre 7

Etude de cas : Une application de
controle d’une chaine de production

7.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous considérons comme étude de cas une application de contréle industriel
a base de blocs fonctionnels. Cette application, contrélant une chaine de production de piéces en
plastique, est extraite de [Lewis, 2002|. Plusieurs laboratoires de recherches, sur les systémes de
controle, utilisent cette application pour évaluer leurs contributions [Thramboulidis, 2005b].

Dans cette étude, nous prenons en compte l'interprétation de la norme proposée dans le
chapitre 3. Nous étendons en particulier I’étude proposée dans [Lewis, 2002|, en enrichissant
la distribution de ’application & 1’aide du concept de ressource. De plus, nous donnons a cer-
tains blocs fonctionnels un comportement conditionnel pour rendre le probléme plus complexe.
L’application doit étre déployée sur plusieurs ressources de dispositifs qui sont ici des automates
programmables multi-taches connectés sur un bus CAN.

Nous présentons dans la section suivante le principe général de 'application. Nous introdui-
sons, en particulier, les différents blocs fonctionnels la composant. Pour alléger les calculs, nous
nous limitons & étudier les blocs fonctionnels composés sans détailler les blocs élémentaires. Pour
analyser la faisabilité d’un déploiement, nous présentons le comportement de I'application en
prenant en compte son architecture fonctionnelle. Enfin, nous présentons dans cette section les
différentes contraintes décrites dans le cahier des charges.

Dans la section 3, nous supposons que I'application est déja distribuée sur des dispositifs
multi-ressources. Nous appliquons les contributions des chapitres 4 et 5 pour construire un dé-
ploiement faisable de ses différents blocs fonctionnels. Nous définissons en particulier les taches
OS implantant I’application sur chaque automate programmable.

Nous supposons, dans la section 4, que 'application n’est pas déja allouée sur un support
d’exécution. En considérant les différentes contraintes du cahier des charges, nous appliquons
I’approche par heuristique pour allouer les différents blocs fonctionnels aux contréleurs.

7.2 Principe de Papplication

Considérons une chaine de production de piéces en plastique de différentes formes géomé-
triques (figure 7.1). Cette chaine, contenant un tapis roulant, transporte les piéces entre différents
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Fia. 7.1 — La chaine de production

Découpage
Pergagg

Fia. 7.2 — Traitement d’une piéce cylindrique.

postes de production. Dans cet exemple, nous nous limitons aux postes de contréle de qualité,
de percage et de sciage. Selon les spécifications décrites dans le cahier des charges, toute piéce a
produire est soumise a des controles de qualité, a des opérations de pergage et/ou de sciage.

Dans cette étude de cas, "application contrélant tout le cycle de production, est & base de
blocs fonctionnels. Ces blocs controélent la production des piéces pour en assurer la bonne qualité.
Initialement, les piéces considérées sont ou bien cylindriques ou bien cubiques. Nous supposons
qu’elles ont subies précédemment & des opérations de surfacage.

Le tapis roulant de la chaine est commandé par un panneau de contrdle marche/arrét. Pour
éviter tout accident, nous supposons qu’une piéce, au plus, doit étre sur le tapis pendant le
fonctionnement. Une fois déposée sur le tapis, toute piéce subit deux contrdles successifs de
qualité. Le premier contrdle valide les dimensions de la piéce en prenant en compte son cahier
des charges. Le deuxiéme valide 'opération de surfagage. Le résultat de cette opération caractérise
la qualité de la piéce comme excellente, acceptable ou insuffisante.

Pour chaque piéce cylindrique, une fois la phase de contréle de qualité finie, deux cas se
posent :
— si la qualité est excellente, alors la piéce subit une opération de pergage suivie d’une
opération de découpage en deux (figure 7.2).

— Sinon, la piéce est rejetée.

Pour chaque piéce cubique, une fois la phase de controle de qualité finie, trois cas se posent :
— Si la qualité est excellente, alors la piéce subit 4 opérations de pergage (figure 7.3).

— Sinon si la qualité est acceptable, alors elle subit une opération de découpage (figure 7.3).
— Sinon, la piéce est rejetée.
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Fi1a. 7.3 — Les traitements possibles d’une piéce cubique

7.2.1 Présentation des blocs fonctionnels

Dans cette section, nous présentons le réseau des blocs fonctionnels implémentant 1’appli-
cation (figure 7.4). Avant d’analyser son comportement en détail, nous nous basons sur |Lewis,
2002] pour présenter les différents blocs fonctionnels utilisés.

FB_Exec

Ce bloc fonctionnel est une instance du type de bloc Ezec. Il met en marche tout le systéme
de controle en envoyant un événement Init et il 'arréte en envoyant Stop.

FB_DriveCntl

Ce bloc fonctionnel composé est une instance du type DriveCnitl. En se basant sur I’état du
panneau de configuration fixé par l'utilisateur, il controéle le fonctionnement du moteur entrainant
le tapis roulant.

Lorsque le moteur change de mode de marche (de marche vers arrét ou inversement), le
bloc envoie un événement EXO aux blocs FFB_Feedl et FFB_Feed2. Notons que la variable
Running associée & EXO est un booléen égal 4 vrai lorsque le moteur est en marche. Si Running
est vrai, 'envoi d'un événement FXO lance 'exécution des blocs FB_Feedl et FB_Feed?2.
Nous présentons dans la figure 7.5 le comportement interne de ce bloc.

Le bloc fonctionnel F'B_ Cycle est une instance du type £ Cycle générant un événement EO
périodique de période 100 ms. Cet événement permet a 'application de consulter périodiquement
le panneau de configuration pour lire 'état des boutons de commande du moteur. Cet accés se
fait grace au bloc fonctionnel d’interface F'B__Rd Panel.

Trois cas peuvent se présenter :

— L’utilisateur décide de mettre en marche le moteur. Dans ce cas, la valeur de la variable

booléenne RD 1 est vrai. Le bloc fonctionnel B DemandRun informe le bloc fonction-
nel FB_EnableRun que le moteur doit se mettre en marche.
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FiG. 7.5 — Le bloc fonctionnel composé Drivecntl
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F1a. 7.6 — Le bloc fonctionnel composé FB_ feed

— L’utilisateur décide d’arréter le moteur. Dans ce cas, la variable RD 1 prend la valeur
faux. Le bloc fonctionnel FF'B__DemandStop signale cette information au bloc fonctionnel

FB _EnableRun.
— Le bloc fonctionnel FFB_ Exec envoie & FB__EnableRun un événement Stop pour arréter

tout le systéme.
En recevant le nouveau mode désiré, le bloc B EnableRun agit sur le moteur grace au
bloc fonctionnel d’interface FB__Wrt Motor. Ce bloc change le mode du moteur et confirme
ce changement en envoyant I'événement de sortie EXO.

FB_Feed

Ce bloc composé commande un éjecteur de piéce sur le tapis. Une fois activé par F'B_ DriveCntl1,
il vérifie 'existence d’une piéce brute a éjecter a 1’aide du bloc fonctionnel d'interface FB__Rd_ Feeder.
Si cette piéce est présente, il actionne ’éjecteur en utilisant £’'B__Wrt_Feeder (figure 7.6).
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Fia. 7.7 — Le bloc fonctionnel composé F'B_Quality
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Fia. 7.8 — Le bloc fonctionnel composé F'B_ percage

FB _Qualphysique

Ce bloc composé valide les dimensions d'une piece en considérant les spécifications décrites
dans le cahier des charges. Il se base sur les blocs fonctionnels d’interface B Rd Quality et
FB_Wrt_Quality pour commander le poste de controle de qualité. A la fin du test, il envoie
le résultat : excellente, acceptable ou insuffisante selon le controle effectué (figure 7.7).

FB_Percage

Selon le type de la piéce (cylindrique ou cubique), ce bloc composé lance une opération de
percage en commandant la perceuse a I’aide des blocs fonctionnels d’interface F'B__Rd_position
et FB_Wrt_perceuse (figure 7.8).

FB Découpage

De méme que F'B_ Per¢age, ce bloc composé lance une opération de découpage d’une piéce en
commandant la scie & I’aide des blocs fonctionnels d’interface FB__Rd_positionet FB_Wrt _scie
(figure 7.9).

FB_Roll

Ce bloc composé est activé & la fin du cycle de production d’une piéce. En fonction des
tests de qualité, il se charge de passer la piéce & un autre cycle de production ou de la rejeter.
Pour commander I'éjecteur final des piéces, ce bloc se sert des blocs fonctionnels d’interface
FB_ Rd_capteur et FB_Wrt_éjecteur (figure 7.10).

116



7.2. Principe de Uapplication
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Fia. 7.9 — Le bloc fonctionnel composé F'B__Découpage
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Fia. 7.10 — Le bloc fonctionnel composé F'B_ RollOf f

Inv

Ce bloc fonctionnel représente une interface a une base de données contenant des statistiques
sur les pieces produites. Nous précisons que [Lewis, 2002] n’a pas défini en détail ce bloc.

7.2.2 Etude de comportement

Nous détaillons le comportement de ’application considérée. Dés que l'utilisateur met en
marche le systéme de controéle, tous les blocs de I'application sont initialisés. De plus, le bloc
E cycle de Drivecntl commence & envoyer chaque 100ms un signal FO pour lire 'état du
panneau de configuration.

Au moment o 'utilisateur agit sur le panneau de configuration, le bloc F'B_ Enable Run met
en marche le moteur grace au bloc d’interface F'B__Wrt _Motor. De plus, il signale aux deux
blocs FFB_Feedl et FB_Feed2 le lancement de la production des piéces. Le bloc F B Feedl
(resp. FFB__Feed2) agit alors sur I’éjecteur des piéces correspondantes. De plus, il envoie un évé-
nement au bloc FB_Quall (resp. FB_Qual2) pour commencer le controle de qualité. Nous pré-
cisons que le controle de piéces cylindriques (resp. cubiques), est assuré par les blocs FB_ Quall
et FB_Qual3 (resp. FB_Qual2 et FB_Qual4).

A la fin de I'exécution de FB_Qual3, deux cas se présentent.

— si la qualité est excellente, alors les blocs P1 ET D1 sont & exécuter pour effectuer le

percage et le découpage de la piece (cylindrique).

— Sinon, Le bloc F'B_ Roll est appelé pour jeter la piéce.

A la fin de I'exécution de FB_ Qual4, trois cas se posent :

— Si la qualité est excellente, alors le bloc P2 est & exécuter pour effectuer le percage.

— Sinon si la qualité est acceptable, alors le bloc D2 est a exécuter pour effectuer le décou-

page.

— Sinon, Le bloc F'B_ Roll est appelé pour jeter la piéce.

Une fois les opérations de percage et de découpage effectuées, le bloc F'B_ Roll est activé.
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En prenant en compte la phase de controéle de qualité, ce bloc se charge de jeter les piéces ou de
les faire passer a un autre cycle de production. De plus, il lance 'exécution des blocs d’interfaces
Invl et Inv2.

Une fois 'acceés a la BD effectué par le bloc Invl (resp. Inv2), la production d'une nouvelle
piéce est lancée.

7.3 Hypothéses et Restrictions

Pour réduire la complexité du probléme, nous supposons que tous les blocs composés sont
des boites noires. De ce fait, nous les traitons sans tenir en compte les blocs les composant.

D’autre part, nous ne nous intéressons pas aux événements d’initialisation ni au cas de rejet
de piéces. De plus, nous négligeons les exécutions des Blocs Fonctionnels d’interface. Enfin,
nous supposons que les buffers des blocs sont de tailles larges de pour qu’il n’y a pas de perte
d’événements.

Nous présentons, dans les paragraphes suivants, les différentes contraintes que devra respecter
I’application.

7.3.1 Contraintes du support d’exécution

Nous supposons que ’architecture matérielle est composée de deux calculateurs multi-taches
Dy et Ds. Ces calculateurs sont connectés par un bus CAN.

7.3.2 Contraintes fonctionnelles

En se basant sur la contribution du chapitre 6, nous distinguons deux types de contraintes
fonctionnelles : les contraintes d’exclusion et les contraintes de localisation.

Contraintes d’exclusion

Nous proposons dans la figure 7.11 les différents groupes d’exclusion formant I'application.
Ces groupes contiennent des blocs fonctionnels dont ’exécution est en exclusion mutuelle.

A titre d’exemple, dans le groupe exy, I’exécution des blocs Pi, Dy, Py et Dy doit étre en
exclusion mutuelle. Les opérations de pergage et de découpage doivent étre faites en exclusion.

Dans la figure 7.12, nous présentons les relations de causalité entre ces groupes. En appliquant
Iheuristique de liste (I’algorithme HLFET), nous calculons leurs degrés de priorités.

Les contraintes de localisation

Dans la figure 7.13, nous définissons pour chaque groupe d’exclusion les calculateurs pouvant
exécuter ses blocs fonctionnels. Parmi les deux calculateurs disponibles, Dy est le seul pouvant
exécuter les blocs du groupe exy. 11 offre a ses blocs I'accés a la perceuse et la scie.
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HLFET({exo, Exel{6)) < HLFET(ex;, Exel(5)) < ... < HLFET (x4, Excl(0}) < HLFET{exs, Excl{6))

Fia. 7.12 — La relation de causalité entre les différents groupes d’exclusion
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Groupe ex| ex, | ex, | ex, | ex, | ex, | ex,

local(ex) | {D} | {D,} | 1D} | {D} | {D.} | {D;}

FiG. 7.13 — La localisation des groupes d’exclusion sur ’architecture matérielle

7.3.3 Contraintes temporelles

Dans cette étude de cas, nous considérons seulement un traitement périodique des piéces
cylindriques et cubiques. La premiére piéce cylindrique (resp. cubique) a traiter est & ¢t = 2 (resp.
t = 20). La périodicité de traitement de chaque type de piéce est p = 100 (i.e. la durée entre
I'éjection de deux piéces consécutives de méme type est 100).

D’autre part, nous simplifions le probléme en supposant que la borne & respecter pour traiter
chaque piéce est borne = 80 (Cette contrainte exprime la durée maximale entre 1’éjection d’une
piéce sur le tapis et sa fin de production).

7.4 Validation temporelle de application

Dans un premier temps, nous supposons que 'application est déja distribuée sur des ressources
du support d’exécution (figure 7.14). Nous assurons les communications entre ces ressources a
l’aide des blocs de communication Pub; et Sub; (i € [1,5],5 € [1,4]).

Pour construire les différentes taches OS, nous analysons dans la section suivante le compor-
tement conditionnel de ’application avant de la transformer vers un systéme d’actions.

7.4.1 Analyse du comportement

Nous analysons le comportement conditionnel de ’application de la fagon suivante :

Une fois le bloc d’interface Sub2 exécuté, 'application traite les deux événements Feedl

et Feed2. Ces événements peuvent donc étre simultanés.

— Une fois le traitement de ’événement C'hecky de F' B Qual3 fini, application peut traiter
les deux événements donel et done2 des blocs P1 et D1.

— Une fois le traitement de ’événement Checks de F' B Qual4 fini, application peut traiter

les deux événements done3d ou done4d des blocs P2 et D2.

Une fois le traitement de ’événement Run; de F'B _ Roll fini, 'application peut traiter les

deux événements sunl et sun2 des blocs Invl et Inv2.

7.4.2 Transformation vers un systéme d’actions

Pour analyser la faisabilité de I'application dans chaque ressource, nous transformons son
réseau de blocs fonctionnels vers un systéme d’actions sous contraintes de précédence. Dans
cette section, nous nous limitons & la caractérisation de certaines actions de ce systéme.

Dans le bloc DriveCnitl, Vaction act  STOPI est utilisée pour la production des piéces cu-
biques et aussi cylindriques. De ce fait, nous proposons a la dupliquer afin d’analyser la faisabilité
de I’application.
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de Uapplication
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Fia. 7.14 — Une distribution de ’application
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Dans le bloc FB_Qual3 (resp. FB_Qual4), 'action act Check2 (resp. act _Check4) re-
présente l'exécution des algorithmes lorsqu’une occurrence de Check2 (resp.Check4) arrive :

* Nous caractérisons le prédécesseur et les successeurs de act _Check2 de la fagon suivante :

** Une fois U'exécution de act  Checkl terminée, I’action est alors activée.

pred(act _Check2) = act_Checkl

** Une fois I'exécution terminée, les deux actions act _donel et act _done2 sont a activer.

succ(act _Check2) = {{act_donel,act _done2}}

* De méme, nous caractérisons le prédécesseur et les successeurs de act  Check4 de la fagon

suivante :

** L’action act _Check3 est le prédécesseur de act  Check4.

pred(act _Check4) = act_Check3

** Une fois 'exécution de act Check4 terminée, I'action act _done3 ou act _done4 est a

activer.

succ(act _Checkd) = {{act_done3}, {act doned}}

D’autre part, nous définissons les traces d’actions suivantes de 'application,

* Dans la ressource Ry, une seule trace d’actions existe. Cette trace contient 'action act  STOPI

du bloc F'B__Drivecntl.

try =act_STOPI

* Dans la ressource Ris, nous distinguons deux traces d’actions,

trg = act Feedl

trs = act_Feed?2

* Dans la ressource Ro1, quatre traces d’actions existent,

try :

t?“5
t1”6

try

act_Checkl,act Check2,act donel

sact_Checkl,act_ Check2,act _done2
sact_Check3,act Check4d,act _done3

sact_Check3,act Check4,act _done4

* Dans la ressource Rj2, nous distinguons deux traces d’actions,

trg :act _Runl,act sunl

trg : act  Runl,act sun?2

Enfin, nous nous limitons & caractériser les opérations de I'application dans la ressource Ro1.
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Fia. 7.15 — Le calcul des échéances

7.4.3 Validation hybride

Nous appliquons 'approche hybride pour la validation temporelle de I’application. Dans
chaque calculateur, nous calculons les pré-ordonnancements de ses différentes ressources. Ensuite,
nous construisons ses taches OS & partir de ces pré-ordonnancements.

Vu qu’a chaque instant, il y a au plus un seul message a échanger entre calculateurs (de Pub3
vers Sub3 ou de Pubb vers Subl), nous n’étudions pas donc la messagerie du réseau.

Calcul des échéances

Pour respecter les différentes contraintes temporelles, nous calculons pour chaque action une
échéance en prenant en compte celles de ses successeurs (figure 7.15).
Notons que,

d(check2) = d(done2) — WCET (donel) — WCET (done2) = 52

d(check4) = min{d(doned) — WCET (done4); d(done3) — WCET (done3)} = 60
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Ordonnancement
statique

act_Stopl1, t=2
act_Stopl1, t=20
act_Stopl1, t=102)

Graphe d'accessibilité

{act_Stopl1, act_Stopl1}, act_Stopl1, t = 2}

@CLS!W" b act_@

act_Stopl1, act_Stopl1}, act_Stopl1, t = 120

act_Stopl1, act_Stopl1}, act_Stopl1, t = 202

act_Stopl1, t=202)

act_Stopl1, act_Stopl1}, act_Stopl1, t = 220

1

Fia. 7.16 — le graphe d’accessibilité de la ressource Ry;

Génération de pré-ordonnancements

Pour valider le comportement temporel des blocs fonctionnels dans chaque resource d’un
dispositif, nous appliquons I’algorithme de calcul de I'ordonnancement statique en utilisant la
construction d’un graphe d’accessibilité. Cette construction est réalisée dans une hyper-période
calculée. Dans la ressource Rjj, cette analyse est effectuée dans l'intervalle |2, 220] (le ppcm est
égal a lem = 100).

Nous présentons dans la figure 7.16 (resp. figure 7.17) le graphe d’accessibilité ainsi que le
pré-ordonnancement de la ressource Ryp (resp. Ri2) du dispositif D;. Dans la figure 7.18 (resp.
figure 7.19), nous présentons le graphe d’accessibilité validant le comportement temporel dans
la ressource Rg; (resp. Raz). En particulier, nous créons un état virtuel dans la ressource Rao
pour séparer le traitement d’une piéce cylindrique de celui d’une piéce cubique. Enfin, nous
présentons dans la figure 7.20 (resp. figure 7.21) le pré-ordonnancement de la ressource Rogp
(resp. Ra2). Dans cet exemple, les calculs conduisent & des ordonnancements statiques faisables
pour toutes les ressources.

Construction des taches OS

Une fois ces ordonnancements statiques calculés, nous construisons la tache OS correspondant
a chaque ressource. Ces tiches sont des séquences ordonnant l'exécution d’instances d’actions.

La figure 7.22 présente les taches OS implémentant le comportement de 'application dans
les ressources R11 et Rjo pendant le régime stationnaire.

La figure 7.23 (resp. figure 7.24) présente la tdche OS implémentant le comportement de
Papplication dans la ressource Rg; (resp. Ro2) pendant le régime stationnaire.

Enfin, nous appliquons la condition d’ordonnancabilité proposée dans [Baruah, 2003 sur une
hyper-période calculée. Nous concluons la validation de I'application dans chaque dispositif.
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Graphe d'accessibilité
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{act_Feed1, act_Feed?2}, act_Feed2, t = 223

Fia. 7.17 — le graphe d’accessibilité de la ressource Rja

Ordonnancement
statique

act_Feed1, t=5

act_Feed2, t=23

act_Feed1, t=10

act_Feed2, t=12

act_Feed1, t=20

act_Feed2, t=22

act_Check1, act_Check3}, act_Check1,1=10

Y

act_Check2, act_Check3}, act_Check2, 1= 14

+

{act_done1, act_Check3}, act_donel, 1= 20}

v

{act_done2, act_Check3}, act_done2, 1 = 28}

Y

{act_Stopl1, act_Check3}, act_Check3,1 =

]

{act_Stopl1, act_Check4], act_Check4, 1 =

VAR
A

36]

45

\
/

{act_Stopl1, act_done3}, act_done3, 1t =52}

act Checkl, act_Check3}, act_Check1,t1=110

¥
i

FiG. 7.18 — le graphe d’accessibilité de la ressource Ra;
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{act_Run1, act_virtuel}, act_Run1, 1 = 36}

{act_Sun1, act_virtuel}, act_Sun1, t =42}

{act_Run1, act_virtuel}, act_virtuel, t =51}
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FiGa. 7.19 — le graphe d’accessibilité de la ressource Ras
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non- c1_Checkd 1 Check? t_donel t_done2
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A
1=52 act Checkd
act_Checkl 1=45
1=110 act_doned
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act Check2 act done2
1=114 1= 228
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siationnaire act donel act_donel
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act_Check:
t=214

act_Check’
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act_done2

1=128

act Check

1=136
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act Checkd
1=145
act_done:

1= 152

Fia. 7.20 — L’ordonnancement statique de la ressource Roy
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act_Run1,t =36

act_Sun1, t = 160 act_virtuel, t = 158

act_Run1, t =236

Fi1G. 7.21 — L’ordonnancement statique de la ressource Ros
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Mode Stationnaire

act_Stopl, act_Stopl1, act_Stoplt,
1=102 1=120 1=202

A

act_Stopl, act_Stopl1,
t=2 1=20

F1G. 7.22 — La construction des taches OS des ressources Ri1 et Ris
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act_Check
t=36

Act_Check
t=45 t=110

t=52

act_doned
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act_done2
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act doned
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t=136
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t=32 t=132
em 8, e= §,
d = 56 d = 56
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e= 6, e= G,
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F1G. 7.23 — La construction de la tache OS de la ressource Rog

F1G. 7.24 — La construction de la tache OS de la ressource Raoo
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7.5 Calcul automatique d’une allocation

Dans cette section, nous supposons que ’application n’est pas encore allouée sur les ressources
et les dispositifs. Nous appliquons I’heuristique proposée dans ce manuscrit pour allouer ses
différents blocs dans ’architecture matérielle.

Nous commencons tout d’abord par ’allocation du groupe d’exclusion ez dans le dispositif
Dy (Dy € local(exp)). Pour cela, nous construisons une nouvelle ressource R; pour contenir ses
différents blocs fonctionnels. En se basant sur ’approche hybride, nous validons la faisabilité
temporelle des blocs de ce groupe dans cette ressource.

Une fois exg alloué, nous commencgons ’allocation du groupe ex1. Nous essayons, tout d’abord,
d’ajouter ses différents blocs dans la ressource R;. En appliquant ’approche hybride, nous
concluons la faisabilité des blocs de exq et ex; dans cette ressource.

Une fois, ces deux groupes alloués, nous commencons l’allocation du reste des groupes dans
le dispositif D2. En suivant la méme technique, nous vérifions leur faisabilité dans une seule
ressource dénotée Ry. En tenant en compte cette vérification, la distribution de I'application
devient alors sur deux ressources de dispositifs (figure 7.25).

Nous présentons, dans la figure 7.26, le pré-ordonnancement de la ressource R; ainsi que la
tache récurrente correspondante. Dans la figure 7.27, nous présentons le pré-ordonnancement de
la ressource R2. Nous construisons a partir de cet ordonnancement la tdche OS correspondante
(figure 7.28).

7.6 Analyses et Discussions

Nous partageons ’analyse de cette étude en deux parties. La premiére partie met en évidence
I’apport de ’approche hybride, alors que la deuxiéme discute 'utilité de ’heuristique d’allocation.

7.6.1 Apport de approche hybride

Dans la section 7.4, le probléme & résoudre est de construire un ordonnancement faisable
dans les différentes ressources des dispositifs Dy et Ds.

Une premiére solution évidente est de calculer un seul pré-ordonnancement (pour les deux
dispositifs) de tous les blocs fonctionnels de I'application. Dans ce cas, nous avons a générer
un séquencement de 44 instances d’actions (en considérant 'hyper-période fixée). Cette solution
n’est pas intéressante car nous appliquons une politique oisive qui n’optimise pas les temps de
réponses des blocs fonctionnels [Stankovic et al., 1998)].

La deuxiéme solution, appliquée dans cette étude, est 'approche hybride. Elle se base sur une
politique EDF préemptive tout en étant conforme & la norme. Dans ce cas, nous construisons
pour chaque ressource une tache OS récurrente.

Cette solution hybride réduit considérablement le nombre de tiches & construire dans le
dispositif :

* Di de 4 actions a 2 taches récurrentes

* Do de 14 actions a 2 taches récurrentes

D’autre part, pour construire les sous-taches des taches récurrentes, deux solutions distinctes
sont possibles :
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FiG. 7.25 — La nouvelle distribution de l'application
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act_Stopl1, 1=2

act_Feed1, 1=5

act_Stopl1, 1=20 act Feed1, 1=223

act Feed2, 1=23

act Stopl1, 1=102)

act_Stopl1, 1=202)

act Feed2, =12
act_Stopl1, t=120

e= 8, e=9, e= 8, e=29,
d=42 d=41 d=42 d=4

. p=282 . p=18 . p =82 .

1=20 1=102 t =120 1=202

Fia. 7.26 — Le pré-ordonnancement et la tache OS de la ressource R

* Nous construisons pour chaque instance d’action une sous-tache. Dans ce cas, le nombre total
de sous-taches est égal & 44.

* En appliquant la technique proposée dans le chapitre 5, nous construisons (sous conditions)
une seule sous-tache pour une séquence d’instances. Dans ce cas, le nombre de sous-taches
construites est 27.

7.6.2 Le Gain de ’allocation

Dans la section 1.5, nous appliquons 'heuristique, proposée dans le chapitre 6, pour allouer
I'application dans les deux dispositifs Dq et Ds.

Gréace a cette approche, nous arrivons a construire dans chaque dispositif une seule tache OS
au lieu de deux. De plus, le nombre total des sous-taches construites est égal & 11 au lieu de
27. Cette réduction en nombre de sous-taches réduit considérablement la complexité de ’analyse
d’ordonnancabilité proposée dans |[Baruah, 2003].

D’autre part, en considérant cette minimisation du nombre de ressources, le nombre de blocs
fonctionnels d’interfaces & construire est réduit. Ce nombre est devenu égal & 4 au lieu de 9 ce
qui réduit la complexité de toute I’architecture fonctionnelle.

Enfin, si nous ajoutons d’autres blocs fonctionnels (de priorités inférieures) a I'application,
nous risquons que les différentes taches OS construites ne soient plus faisables. Dans ce cas, nous
avons a appliquer des retours arriéres pour remettre en cause le déploiement.
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act done3,

act_Check3
t=131

F1G. 7.28 — La tache OS de la ressource Rs
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7.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié une application, a base de blocs fonctionnels, controlant
une chaine de production. Nous avons enrichi ’architecture fonctionnelle de 1’application en
tenant en compte le concept de ressource proposé dans la norme. De plus, nous avons considéré
des contraintes fonctionnelles, temporelles et de support d’exécution.

Dans un premier temps, nous avons considéré une distribution quelconque de I'application sur
I’architecture matérielle. Pour vérifier les contraintes temporelles, nous avons appliqué ’approche
hybride proposée dans le chapitre 5. Dans un deuxiéme temps, nous avons abordé le probléme
d’allocation étudié dans le chapitre 6. Nous avons appliqué 'heuristique proposée pour allouer
les différents blocs tout en considérant les contraintes du cahier des charges.

Enfin, en se basant sur cette étude, nous avons mis en évidence 'apport des différentes
approches proposées dans ce manuscrit. Le premier apport est 'exploitation d’une politique
EDF préemptive pour ordonnancer les différents blocs fonctionnels de I’application. Le deuxiéme
est la réduction, par construction de ’allocation, du nombre de taches OS et de leurs sous-taches
dans chaque calculateur. Cela réduit par conséquence la complexité de I’analyse de faisabilité.

134



Chapitre 8

Conclusion Générale et Perspectives

Dans ce manuscrit, nous nous intéressons & I’approche par composants pour le déve-
loppement d’applications de contréle industriel. L’objectif est de prendre avantage de
cette approche, en terme de la modularité de conception, ainsi que la ré-utilisabilité
de bibiliothéques de composants.

En considérant des contraintes fonctionnelles et temporelles décrites dans le cahier
des charges [Khalgui et al., 2004b], la validation a priori d’applications de controle
a comportement critique est nécessaire. De ce fait, la composition de ses composants
doit étre prévisible hors-ligne. De nos jours, plusieurs technologies de composants
sont exploitées dans différents cadres d’applications. Dans ce manuscrit, nous choisis-
sons la technologie des blocs fonctionnels supportant la composition hors-ligne. Nous
nous basons, en particulier, sur le standard IEC 61499 permettant le développement
d’applications de contréle industriel, & base de Bloc Fonctionnels et distribuées.

Un Bloc Fonctionnel est défini, dans le standard, comme un composant réactif sup-
portant des fonctionnalités. Une application est définie comme un réseau de Bloc
Fonctionnels communicants et localisés dans un ou plusieurs calculateurs. Cette
norme, trés répandue dans l'industrie, permet une description statique de l'appli-
cation ainsi que de son support d’exécution.

8.1 Contributions

En I’état actuel, la norme IEC 61499 présente des imprécisions qui ne permettent pas de consi-
dérer un comportement déterministe d’un bloc fonctionnel soumis & des contraintes de temps. Ce
probléme majeur concerne la gestion des occurrences d’événements en entrée du bloc. De plus,
la définition du concept de ressource, comme présenté dans la norme, reste trop pauvre pour
évaluer les performances d’une application décrite sous forme de réseaux de Bloc Fonctionnels et
déployée sur une plate-forme d’exécution.

Dans le chapitre 3, nous identifions soigneusement les problémes de déterminisme du compor-
tement d’un bloc fonctionnel. Nous évoquons, en particulier, le probléme de perte d’événements
di & la surcharge du buffer [Khalgui et al., 2005b]. De plus, nous proposons une modélisation du
comportement d’un bloc fonctionnel & 'aide des automates temporisés [Khalgui et al., 2004a].
Nous avons attribué, en particulier, aux différents événements d’entrée des degrés de priorité
pour garantir un comportement déterministe du bloc.
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Enfin, nous enrichissons le standard en proposant deux définitions fonctionnelles et opération-
nelles du concept de ressource [Khalgui et al., 2006a/. Cette contribution permet, dans la suite, un
déploiement de ’architecture fonctionnelle de ’application dans une architecture opérationnelle.

Dans le chapitre 4, nous considérons la distribution de I’application sur une seule ressource
d’un seul calculateur. Cette application recoit des stimuli, événements périodiques de son en-
vironnement. De plus, nous considérons des bornes sur les temps de réponse de bout en bout
que doit respecter une telle application. Ces bornes peuvent représenter des durées maximales
A respecter entre des lectures périodiques sur des capteurs et 'activation des actionneurs cor-
respondant. Afin d’exploiter les travaux précédents sur 'ordonnancement, nous proposons une
transformation d’'une telle application vers un systéme d’actions sous contraintes de précédence
[Khalgui et al., 2006¢c|. Une action de ce systéme est une fonctionnalité d’un bloc fonctionnel
correspondant & un événement d’entrée particulier.

Pour respecter toutes les bornes sur les temps de réponse, nous proposons une approche
calculant pour chaque action de I'application, une échéance. Nous étendons de plus cette approche
pour résoudre le probléme de perte d’événement. En prenant en compte la taille du buffer, le
calcul de I’échéance d’une action permet d’éviter tout probléme de perte tout en assurant le
respect des bornes [Khalgui et al., 2005b].

Pour valider le comportement temporel d'une application & base de Bloc Fonctionnels, nous
proposons une analyse d’ordonnangabilité basée sur la construction d’'un graphe d’accessibilité
[Khalgui et al., 2005a]. Dans le cas oil certaines contraintes temporelles ne sont pas vérifiées
sous conditions, nous étendons cette analyse en autorisant ’ordonnancement de ’application en
mode dégradé [Khalgui et al., 2006d]. En se basant sur un modéle de dégradation particulier,
nous proposons une approche construisant un graphe d’accessibilité dégradé.

Enfin, si les Bloc Fonctionnels sont faisables (en mode strict ou dégradé), nous générons un
ordonnancement statique implémentant tous les scénarios possibles de 'application [Khalgui et
al., 2006¢c]. Cet ordonnancement, caractérisé comme un graphe acyclique direct, est de structure
conditionnelle.

Dans le chapitre 5, nous considérons une distribution de "application sur plusieurs ressources
de plusieurs dispositifs [Khalgui et al., 2006a]. Nous proposons une approche hybride déployant les
Bloc Fonctionnels localisés dans chaque ressource vers une tache OS. L’application devient alors
un ensemble de taches indépendantes distribuées sur plusieurs calculateurs [Khalgui et al., 2006b).
Nous appliquons, dans chaque calculateur, une condition d’ordonnancabilité en-ligne validant la
faisabilité de ces taches. En combinant deux politiques d’ordonnancement une préemptive et
I'autre non-préemptive, cette approche optimise ’analyse de la faisabilité de ’application dans
chaque calculateur.

Pour terminer la validation de ’application, nous avons & valider le trafic sur le réseau. Dans ce
manuscrit, nous considérons un réseau de type CAN connectant les différents calculateurs. Nous
construisons statiquement sa messagerie en caractérisant temporellement les différents messages
échangeés. Cette caractérisation permet la construction des priorités statiques de ces messages. Le
message le plus prioritaire devient alors celui de la plus courte échéance [Khalgui et al., 2006a].

Dans le chapitre 6, nous supposons que ’application n’est pas allouée sur les noeuds de
I’architecture matérielle. Le probléme est alors d’allouer ses blocs tout en prenant en compte des
contraintes fonctionnelles et temporelles [Khalgui and Rebeuf, 2006]. Nous considérons de plus,
des contraintes sur le support d’exécution en termes de nombre de taches maximal autorisé par
le systéme d’exploitation. Vu que le probléme est classiquement NP-complet, nous proposons une
heuristique particuliére déployant les différents Bloc Fonctionnels dans des taches OS [Khalgui
and Rebeuf, 2006]. Cette heuristique, basée sur ’'approche hybride, vérifie toutes les contraintes
temporelles considérées. En particulier, dans le cas ol le déploiement d’un bloc est infaisable, un
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retour arriére "backtracking" est possible pour chercher une autre solution de déploiement.

Enfin, dans le chapitre 7, nous considérons une étude de cas appliquant les contributions
de ce manuscrit. L’exemple considéré est une chaine de production de piéces en plastique. Cet
exemple extrait d’'un document de référence est enrichi pour prendre en compte le concept de
la ressource. De plus, nous avons introduit un comportement conditionnel & ’application pour
enrichir la problématique.

Dans une premiére étape, nous supposons que ’application est déja distribuée sur une archi-
tecture matérielle. Pour valider son comportement temporel, nous appliquons ’approche hybride
construisant les différentes taches OS dans les calculateurs. Cette approche construit aussi la
messagerie du réseau considéré.

Dans une deuxiéme étape, nous supposons que l'application n’est pas déja déployée. En
considérant des contraintes fonctionnelles, temporelles et de support d’exécution, nous appliquons
I’heuristique de déploiement proposée. Nous montrons 1'utilité de cette heuristique en termes de
minimisation du nombre de taches & construire.

8.2 Perspectives

Malgré les travaux intensifs réalisés de nos jours autour du standard IEC 61499, plusieurs
points restent & étudier sur la technologie des Bloc Fonctionnels.

Dans nos travaux futurs, nous planifions I’étude des Bloc Fonctionnels d’interface dans une
ressource. Vu que ces blocs supportent ’accés a des procédés physiques partagés, nous avons a
trouver une approche optimisant la construction de ces blocs dans une ressource. De plus, nous
avons & étudier en détail les intergiciels ( "Process interface” et "Communication interface”) uti-
lisés dans un dispositif IEC 61499 pour supporter les communications avec les procédés physiques
ainsi qu’avec d’autres dispositifs.

D’autre part, nous planifions 'optimisation de 'heuristique de déploiement selon des critéres
bien déterminés. Un de ces critéres est la minimisation d’énergie qui permet, en garantissant un
comportement correct de 'application, de réduire ’énergie dépensée. Un autre critére & prendre
en compte est la minimisation de la mémoire réduisant le cott de 'application a développer. La
considération de ces critéres permettra le développement d’applications de controle répondant
aux besoins actuels du marché.

Dans nos travaux futurs, nous planifions aussi I’étude de la reconfiguration d’une application a
base de Bloc Fonctionnels. Le terme reconfiguration exprime toute modification de I'application
(ajouts, modifications et suppressions de Bloc Fonctionnels) pour répondre & un changement
dans le comportement de 'environnement. En se basant sur les travaux effectués sur "le controle
adaptatif", nous planifions la définition d'un "objet de contréle” gérant la reconfiguration de
I'application.

Cet objet définit tous les scénarios possibles de reconfiguration. Chacun de ces scénarios re-
présente une distribution particuliére de I’application sur ’architecture matérielle. On caractérise
classiquement un tel scénario par un ensemble de siratégies de controle ou chacune définit un
comportement particulier de 'application. Le probléme est alors de définir soigneusement chaque
stratégie de chaque scénario de 'objet de controle.

Dans un premier temps, nous avons a modéliser 'objet de contréle ainsi que ses conditions de
commutation de scénarios. Ces conditions sont nécessaires a spécifier pour éviter toute perturba-
tion de 'environnement. De plus, nous avons & modéliser soigneusement le concept de scénario
ainsi que ses conditions de changement de stratégies de controle.
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Une fois la modélisation correctement réalisée, nous avons & proposer une méthode validant
tous les scénarios de reconfiguration. Notons, que chaque stratégie de controle de chaque scé-
nario doit étre soigneusement validée. Nous nous baserons , en particulier, sur 'heuristique de
déploiement pour analyser la faisabilité temporelle de ’application.

D’autre part, nous planifions une approche générant le code d’une application re-configurable
a base de Bloc Fonctionnels. Cette approche doit prendre en compte tous les scénarios définis
dans I'objet de controle. Une fois implémentée, la réalisation d’un jeu de test a posteriori est
nécessaire pour renforcer la validation fonctionnelle et temporelle de toute ’application.
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