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Introduction générale

“Any customer can have a car painted any colour that he wants so long as it is black.”

(H. Ford, 1909)

Le choix unique de la couleur noire pour la célèbreFord T de Henry Ford était imposé par
l’impossibilité, pour la chaîne de production dédiée à la fabrication de cette voiture, de s’adap-
ter pour permettre la peinture des voitures d’une couleur différente du noir. L’évolution des
systèmes de production a heureusement permis d’offrir des alternatives en adaptant la produc-
tion aux choix des clients, augmentant ainsi leur satisfaction.

La reconfiguration nous entoure dans notre quotidien. Au sein d’une maison, il est fréquent
de modifier l’utilisation des pièces. Un bureau peut par exemple être transformé, de façon tem-
poraire, en chambre d’amis, pour accueillir une connaissance le plus chaleureusement possible.
Si plus d’amis sont invités alors le canapé du salon peut aussi être utilisé. Des modifications
à plus long terme sont aussi envisageables afin d’adapter l’usage de la maison à des nouveaux
besoins ou de nouvelles envies. Des murs peuvent alors être ajoutés ou supprimés sous condi-
tion pour créer de nouvelles pièces. De nouveaux meubles peuvent être achetés pour permettre
un meilleur rangement. L’équipement domestique subit aussi des modifications et évolue au gré
des besoins. Les chaînes hi-fi offrent généralement la possibilité d’ajouter ou de remplacer une
platine pour lire un nouveau support disponible sur le marché. Le passage du 33 tours au disque
compact en est un exemple. L’amplificateur peut être remplacé par une version plus récente
supportant des fonctions “home-cinema” par exemple, ces nouvelles fonctions apportent une
meilleure expérience audiovisuelle à l’utilisateur.

Du côté de l’informatique personnelle, la configuration d’un ordinateur individuel peut être
totalement remodelée. Le processeur peut être remplacé, tout comme le disque dur. De nouveaux
périphériques comme une imprimante ou un scanner peuvent être ajoutés. De même, des cartes
d’accélération graphique permettent à l’utilisateur d’augmenter le réalisme du dernier jeu à la
mode. De manière générale, la reconfiguration d’un PC peut concerner à la fois le matériel et le
logiciel, qui doit s’adapter aux nouvelles configurations matérielles ou tout simplement être mis
à jour, ce qui constitue en soi une reconfiguration de l’utilisation qui est faite de l’ordinateur.

Les robots constitués d’atomes pouvant s’assembler de manières différentes au gré des
contraintes imposées par leur mission et leur environnement constituent le “Graal” des systèmes
reconfigurables1. La structure physique du système ainsi que son organisation logique (commu-
nication entre les atomes) peut être entièrement modifiée. De tels robots s’adaptent parfaitement
au terrain sur lequel ils évoluent et à la mission qu’ils accomplissent. Une configuration en pont
peut par exemple être adoptée pour franchir un obstacle. De plus, la coopération entre les atomes
doit permettre, alors que chaque atome dispose de ressources de calcul limitées, d’obtenir une
organisation de ces ressources permettant d’assurer le fonctionnement du robot.

1Voir par exemplehttp://www-valoria.univ-ubs.fr/Dominique.Duhaut/maam/
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La reconfiguration apparaît donc comme un moyen de faire évoluer en douceur la constitu-
tion d’un système. Elle permet de satisfaire au mieux les besoins en terme de qualité de service,
synonyme dans le cas d’une maison de qualité de vie et de convivialité, pour un coût acceptable.

La reconfiguration telle que nous la traitons dans ce mémoireest une reconfiguration auto-
matique des divers éléments composant un système dont les entités peuvent remplir de multiples
fonctions et dont les liens (flux, dépendance) entre ces celles-ci sont modifiables dynamique-
ment.

L’étude de la reconfiguration dans la conception de tels systèmes connaît actuellement un
intérêt grandissant quel que soit le domaine considéré (contrôle, électronique, informatique,
production). La prise en compte de la capacité de reconfiguration du système permet d’étendre
considérablement son cadre d’utilisation. En effet, la reconfiguration permet de modifier l’uti-
lisation des éléments constituant le système, afin de l’adapter à la demande exprimée en terme
de Qualité de Service (QdS) ainsi qu’aux aléas. La reconfiguration permet aussi de trouver un
compromis entre les performances attendues du système qui nécessitent une spécialisation de
ses éléments, et le coût de ce même système qui peut diminuer en choisissant des ressources
généralistes, bien que moins performantes pour un besoin donné. En électronique, les circuits de
type FPGA (Field Programmable Gate Array) peuvent ainsi être reconfigurés au cours du fonc-
tionnement du système et répondre ponctuellement, mais de manière optimisée, à une mission.
Un circuit dédié ne pourrait être utilisé que pour répondre àcette mission et un microprocesseur,
qui peut réaliser tous les traitements, pourrait ne pas convenir en raison de ses performances ou
de sa consommation.

Deux domaines nous ont plus particulièrement intéressés dans le cadre des travaux réalisés
pendant cette thèse. Il s’agit du domaine des Systèmes Automatisés de Production (SAP) et de
celui des systèmes électroniques peuvant par exemple servir de support à une architecture de
contrôle/commande. Ces deux domaines disposent de la caractéristique commune de manipuler
des flux. Dans le premier cas il s’agit d’un flux de produits quidoit être géré alors que dans le
second il s’agit d’un flux d’informations.

Dans le cadre des systèmes de production, deux axes sont principalement considérés pour la
reconfiguration. Le premier concerne l’utilisation de moyens de production évolutifs, permettant
de s’adapter aux demandes du marché à moindre coût en remplaçant un équipement ou un
module d’un équipement. Le deuxième axe vise à utiliser au mieux les flexibilités physiques
offertes par le système pour réaliser une mission. Il ne s’agit alors pas de faire évoluer les
moyens dont dispose le système mais de profiter au mieux de ceux-ci pour continuer à fournir
un service après une défaillance ou bien pour s’adapter à unegrande variété de gammes de
produits réalisées sur le système.

Les systèmes électroniques sont traditionnellement conçus pour réaliser un service particu-
lier. Avec l’évolution des technologies, la conception de systèmes embarqués offrant de mul-
tiples fonctionnalités aux utilisateurs et respectant un grand nombre de standards peut aujour-
d’hui être envisagée. Dans le cadre des systèmes embarqués,un compromis doit être fait entre
consommation, performance et coût du système. L’utilisation de la reconfiguration permet de
garantir des performances optimales en utilisant des accélérateurs matériels, tout en limitant la
surface de silicium occupée par le circuit puisque la même surface peut être utilisée pour im-
plémenter des accélérateurs matériels différents en fonction des besoins. Plusieurs versions des
tâches mettant en œuvre une implémentation matérielle ou logicielle et proposant des niveaux
de qualité de service différents sont alors proposées et peuvent être combinées pour constituer
une configuration adéquate. La reconfiguration en électronique est rendue possible grâce à dès
circuits reprogrammables dynamiquement tels que les FPGA.
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A un niveau de granularité plus élevé, sur des systèmes automatisés comme par exemple
le démonstrateur ferroviaire présenté au chapitre 6, l’utilisation d’une électronique répartie sur
plusieurs nœuds, reliés entre eux par des bus ou des réseaux est courante. L’architecture de
commande est alors organisée de manière hiérarchique ou distribuée. L’utilisation d’une archi-
tecture électronique reconfigurable pour la conduite de tels systèmes constitue un avantage dans
la mesure où les nœuds constituant l’électronique de commande ou les réseaux reliant ceux-ci
sont susceptibles de tomber en panne, au même titre que le procédé. Un langage commun aux
différents domaines entrant en jeu au sein des systèmes reconfigurables apporterait une géné-
ricité permettant d’aborder sous un même point de vue la reconfiguration dans chacun d’entre
eux.

Contexte

Les travaux présentés dans ce mémoire se sont déroulés pendant trois ans au sein de l’équipe
Systèmes Reconfigurables du Laboratoire d’Electronique des Systèmes TEmps Réel (LESTER)
de l’Université de Bretagne Sud.

Ils ont été initiés dans le cadre de la convergence entre les deux projets conduits par l’équipe
Systèmes Reconfigurables. Ces projets traitent d’une part de la reconfiguration des systèmes
électroniques et d’autre part de la reconfiguration des systèmes de production. Ce rapproche-
ment est né du constat que pour gérer la complexité atteinte par les systèmes électroniques, une
approche “système” est désormais nécessaire et qu’au niveau des systèmes de production, la
complexité et les exigences portent à intégrer la notion de composant, bien connue des électro-
niciens et de descendre au niveau de l’électronique pour peuque l’on s’intéresse aux probléma-
tiques relevant de l’implantation.

Ces travaux s’inscrivent dans la continuité de ceux réalisés par J.S. Mouchard [Mouchard,
2002] et sont complétés par les thèses d’A. Belabbas et J.L. Lallican qui se sont déroulées en
parallèle. La première traite de l’utilisation de la reconfiguration dans un contexte d’assistance
technique au handicap. La seconde étend la démarche de conception par composants introduite
dans la thèse de J.S. Mouchard, les activités d’implantation qui y sont définies constituent l’ar-
ticulation avec les travaux présentés dans cette thèse.

Problématique

L’occurrence d’aléas au sein d’un système complexe peut avoir des conséquences aussi bien
anecdotiques que catastrophiques. Ces aléas peuvent indifféremment être des défaillances in-
ternes au système que des modifications des contraintes extérieures qui lui sont appliquées. La
redondance est souvent utilisée pour faire face aux aléas, mais elle est coûteuse et parfois in-
efficace pour des incidents imprévus. L’utilisation de la reconfiguration nécessite la conception
d’une architecture flexible et tolérante, qui n’est pas définie pour réaliser un traitement de ma-
nière unique. La reconfiguration et la flexibilité sont donc indissociables puisque l’utilisation
des flexibilités du système passe par les mécanismes de reconfiguration.

Ce constat est valable pour une grande variété de systèmes. Au sein des systèmes de pro-
duction manufacturière, par exemple, l’utilisation de machines flexibles permet de réaliser des
pièces différentes après modification du programme. Pour les systèmes électroniques, l’ap-
proche de l’échéance de la fin de vie de la batterie peut conduire à une révision à la baisse
des fonctionnalités offertes afin d’augmenter la durée de vie du système.
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La volonté d’exploiter les capacités d’un système en terme de reconfiguration nécessite une
prise en compte de ces capacités tout au long du développement. De plus, on remarque que des
caractéristiques propres aux systèmes reconfigurables sont présentes quel que soit le domaine
(électronique, systèmes de production, informatique). Ces caractéristiques propres doivent être
décrites par un langage commun de haut-niveau, sur lequel sebase l’activité de conception et
qui sert de point de départ aux activités d’analyse et d’implantation du système reconfigurable.

Les différentes attentes du concepteur concernant les capacités du système dans une confi-
guration donnée peuvent être d’abord estimées par la définition de métriques sur la description.
Ensuite, si des outils ad hoc sont disponibles, des analysesplus fines peuvent être lancées.

Objectifs

L’objectif de cette thèse est de proposer une approche système permettant l’étude et la mise
en œuvre des systèmes reconfigurables, pouvant s’appliquerà la fois aux systèmes de produc-
tion et aux systèmes électroniques. A cette fin, la proposition d’un langage de haut niveau doit
être assez générique pour permettre la représentation de ces systèmes provenant de différents
domaines. A partir de ce langage, différentes analyses ayant trait à la performance, au coût, à
la flexibilité, à la robustesse ou à la cohérence seront proposées, pour aider le concepteur et
l’utilisateur à tirer le meilleur parti de la reconfiguration.

L’implantation et l’exploitation des systèmes ainsi modélisés constitue un second objectif.
La réalisation de cet objectif passe par la proposition de passerelles avec les outils industriels
permettant l’implantation du programme de commande. Ces outils sont généralement basés sur
des normes industrielles telles que l’IEC 61131-3 pour les langages automates ou ISO C pour
le langage C.

La réalisation d’outils d’analyse pour illustrer l’approche ainsi que d’une plate-forme de
démonstration constitue un autre objectif. Il nous semble en effet nécessaire d’évaluer les pro-
positions qui seront faites à travers des exemples réalistes et au moins sur un système réel.

Plan

Ce document est organisé en trois parties. Chacune de ces trois parties est composée de deux
chapitres.

La première partie présente la problématique des systèmes reconfigurables et répond à la
question “Pourquoi une représentation de haut niveau ?”. Lavariété des systèmes reconfigu-
rables existants ainsi que les points communs entre ces différents systèmes font l’objet du pre-
mier chapitre qui se termine par des définitions associées auconcept de reconfiguration. Le
chapitre 2 présente les bases de la définition d’un langage haut niveau pour la description des
systèmes reconfigurables dans les domaines des systèmes de production et de l’électronique.
Des approches utilisées dans les différents domaines sont décrites ainsi que des langages de
haut niveau. Ce chapitre introduit aussi les concepts liés àl’ingénierie des modèles qui a une
place importante dans les travaux.

La deuxième partie de ce mémoire répond à la question “Quellereprésentation de haut ni-
veau adopter ?”. Le chapitre 3 introduit le langage de représentation proposé. Ce langage, appelé
DeSyRe pour Description des Systèmes Reconfigurables, est présenté sous plusieurs formes :
une description informelle, une formalisation mathématique et une modélisation utilisant l’in-
génierie dirigée par les modèles. Deux exemples, un en électronique et un dans le domaine des
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systèmes de production sont ensuite présentés et montrent comment DeSyRe peut être utilisé
dans les deux domaines. Le chapitre 4 décrit l’utilisation de ce langage pour les activités de
conception. Les besoins des concepteurs y sont d’abord présentés et un cadre d’analyse est dé-
fini pour y apporter des réponses. Les métriques proposées à cette fin sont ensuite définies, puis
illustrées sur des exemples.

La dernière partie répond à la question “Comment exploiter les capacités de reconfiguration
du système ?”. Le chapitre 5 présente le fonctionnement d’unsystème reconfigurable. Au cours
de cette description, la place de la configuration du systèmeest clairement située par rapport
aux fonctions du contrôle/commande. Le processus de reconfiguration, plaçant le système dans
la configuration souhaitée est ensuite décrit. Finalement,l’activité d’implantation à partir de
l’architecture, de la configuration, et du modèle de haut-niveau est présentée. Le chapitre 6 décrit
la mise en place d’un système reconfigurable, pour le “démonstrateur ferroviaire” développé au
cours de cette thèse. Les différents concepts, décrits dansles chapitres précédents sont alors
déployés sur une plate-forme réelle.





Première partie

Problématique des systèmes
reconfigurables





Chapitre 1

Présentation de systèmes reconfigurables

La notion de reconfiguration s’est vue, depuis de début des années 1990, déclinée de manière
variée dans différents domaines pour lesquels elle est utilisée. En effet, ces différents domaines
se sont appropriés le terme reconfiguration, de l’électronique aux systèmes de production manu-
facturière. De fait, la reconfiguration à été traitée à des niveaux d’abstraction différents et dans
différents types de systèmes.

L’objectif de ce chapitre est de caractériser ce qu’est un système reconfigurable. Il n’existe,
en effet, pas de définition précise et universelle caractérisant ce type de systèmes. Ce chapitre
vise donc à définir à quoi correspondent pour nous, les termesconfigurationet reconfiguration
à partir de l’utilisation qui est faite de ceux-ci dans la littérature.

A cet effet, la première section de ce chapitre présente des exemples de systèmes reconfi-
gurables appartenant à différents domaines afin d’avoir un aperçu du spectre recouvert par cette
catégorie de systèmes. La deuxième partie identifie des points communs entre les différents
systèmes étudiés dans le but de ressortir des paramètres caractérisant un système reconfigu-
rable. Les définitions concernant les notions de configuration, de reconfiguration et de système
reconfigurable sont ensuite introduites dans une dernière partie.

1.1 Exemples de systèmes reconfigurables

La notion de reconfiguration est utilisée dans des domaines aussi différents que l’automa-
tique, l’électronique, l’informatique, les communications ou les systèmes de production manu-
facturiers. L’utilisation qui est faite de la reconfiguration est détaillée ici pour différents do-
maines. Un exemple est donné afin d’illustrer comment est utilisé ce concept.

1.1.1 Contrôle reconfigurable

Le contrôle reconfigurable consiste à utiliser les redondances au niveau des moyens de
contrôle ou de mesure pour pallier la défaillance ou l’utilisation dans des conditions sous-
optimales de l’un d’entre eux. Plusieurs exemples de systèmes utilisant du contrôle reconfi-
gurable sont présentés dans la littérature [Wills and et al., 2001; Crow and Rushby, 1991]. Au
sein de ces applications, c’est le système de contrôle qui est considéré comme un système re-
configurable.

La mise en œuvre de tels systèmes peut être réalisée avec des systèmes d’une complexité
plus ou moins grande. L’élément reconfigurable peut être placé dans la chaîne de contrôle,
comme c’est le cas dans l’exemple présenté ensuite. Les paramètres de cet élément pouvant
être ajustés dynamiquement. Une architecture électronique et informatique complexe, comme
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celle présentée dans [Wills and et al., 2001] peut aussi êtreutilisée. Celle-ci s’occupe alors de
la gestion des équipements et de l’algorithme de contrôle. L’utilisation d’une telle architecture
est plus lourde mais permet de facilement interfacer de nouveaux éléments à la chaîne de com-
mande, de plus, différents outils de simulation ou de conception sont directement inclus dans la
plate-forme.

Présentation d’un exemple

L’exemple introduit ici est le système de contrôle de l’avion spatial X-33 présenté dans [Cot-
ting and Burken, 2001] et représenté à la figure 1.1. Ce système permet de modifier la commande
des volets afin de permettre un vol correct de l’avion malgré la défaillance de l’un d’eux. Le
mélangeur reconfigurable de l’avion X-33 est le premier système de commande reconfigurable
embarqué dans un avion.

FIG. 1.1 – L’avion X-33

Description du système reconfigurable

Le système reconfigurable présent dans l’avion est le mélangeur. Comme le montre la fi-
gure 1.2, le mélangeur reconfigurable se place entre les trois commandes provenant du pilote
(roll/pitch/yaw) placées sur la gauche et les différent volets que l’on retrouve sur la droite. Des
gains, représentés par des boîtes sont affectés à la liaisonaux commandes puis additionnés ou
soustraits afin d’obtenir les ordres envoyés au volet. Ainsi, le mélangeur interprète les ordres
donnés par le pilote et envoie une commande aux différents volets conforme à la configuration
actuelle.

Anatomie d’une configuration

Une configuration du mélangeur correspond aux gains affectés à chaque commande afin de
piloter les sorties.
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FIG. 1.2 – Le “reconfigurable mixer” [Cotting and Burken, 2001]

Objectif de la reconfiguration

L’objectif de la reconfiguration est, dans ce cas de l’avion X-33, le prolongement du fonc-
tionnement du système malgré la défaillance d’un de ses éléments.

Mise en œuvre de la reconfiguration

La reconfiguration du système de contrôle de l’avion est réalisée en changeant les para-
mètres du mélangeur. Les actionneurs utilisés fournissentune information d’erreur s’ils sont
bloqués ainsi que leur position. Connaissant l’état de ces différents actionneurs les paramètres
du mélangeur sont modifiés conformément à une table dont les valeurs sont déterminées hors-
ligne.

1.1.2 Systèmes de communication

La reconfiguration a aussi été utilisée pour optimiser le fonctionnement des systèmes de
communication multimédia. Dans le cas, par exemple, d’une liaison radio au cours de laquelle
les émetteurs et récepteurs peuvent se déplacer, il peut s’avérer nécessaire de changer ou de
modifier les paramètres de certains éléments de la chaîne de communication afin de garantir
une qualité de service (QdS) [Jin and Nahrstedt, 2004] acceptable.

Présentation d’un exemple

Le framework DJINN, présenté dans [Mitchell et al., 1998] permet de mettre en place des
systèmes de communication pour gérer des applications multi-média. Un tel système pourrait
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par exemple être utilisé dans un studio mobile pour une émission télévisée en direct.

Identification du système reconfigurable

Le framework DJINN permet de bâtir des systèmes de communication reconfigurables.
Toute application développée à partir de ce framework peut donc être considérée comme étant
un système reconfigurable.

La modélisation du système est réalisée à l’aide de composants. Trois catégories de com-
posants sont distinguées. Lesmodel componentspermettent de modéliser l’application et ses
contraintes. Lespeer componentssont des composants actifs produisant, traitant ou consom-
mant des données. La structuration du système est portée parles composite componentsqui
peuvent encapsuler des composants des deux types précédents, les composants de haut ni-
veau ainsi élaborés servent de base à la construction des applications. La figure 1.3 présente
un exemple d’application décrite à l’aide de ces composants.

FIG. 1.3 – Les composants utilisés dans DJINN [Mitchell et al., 1998]

Anatomie d’une configuration

Une configuration est décrite par un modèle du système réalisé avec le framework DJINN.
Le modèle de l’application lie les différents composants constituant la chaîne de diffusion. L’élé-
ment principal caractérisant une configuration par rapportà une autre est le chemin des données
au sein du système.

Objectif de la reconfiguration

L’objectif de la reconfiguration, dans le cas des systèmes decommunication, est de garantir
la qualité de service de la communication alors que les capacités du système évoluent suivant la
disponibilité d’un protocole dans un lieu géographique donné.

D’autre part, le processus de reconfiguration lui-même ne doit pas dégrader la QdS pendant
sa phase active (passage d’une configuration à l’autre).
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Mise en œuvre de la reconfiguration

La reconfiguration du système est réalisée en remplaçant lescomposants. Il s’agit donc
d’une modification de l’architecture du système.

Pour cela, le passage d’une configuration à l’autre doit se dérouler en deux étapes soumises
à des contraintes de qualité et des contraintes temporellescomme le montre la figure 1.4. Ce
schéma présente les différentes étapes de la reconfiguration, le timing qui doit être suivi ainsi
que la détérioration de la qualité subie pendant le changement. Ainsi pendant la première phase,
les nouveaux composants sont mis en place, une partie des ressources est nécessaire pour leur
construction ce qui peut entraîner une chute de la QdS. Une phase d’intégration pendant laquelle
les nouveaux composants sont progressivement allumés est ensuite réalisée, ce qui entraîne une
nouvelle dégradation de la QdS, en effet l’ancienne configuration et la nouvelle cœxistent. Une
fois la nouvelle configuration atteinte, le système retrouve le niveau de QdS qu’il avait avant la
reconfiguration.
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Treconf
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FIG. 1.4 – Exemple de reconfiguration [Mitchell et al., 1998]

1.1.3 Systèmes électroniques

La reconfiguration au sein des systèmes électroniques à été rendue possible par l’apparition
des circuits reprogrammables que sont les FPGA (Field Programmable Gate Array) introduits
par la société Xilinx [Xilinx, 2006] au milieu des années 1980. Un FPGA peut être décrit comme
une multitude de cellules élémentaires (un FPGA peut être composé de plusieurs millions de
ces cellules) fournissant quelques fonctions logiques ainsi qu’un peu de mémoire, ces cellules
sont connectées entre elles par un réseau d’interconnexions programmable formant une grille.
L’utilisation de ces FPGA permet de disposer d’unités de calcul dont les fonctionnalités peuvent
changer suivant les besoins au cours du fonctionnement du système.

La reconfiguration se retrouve à plusieurs niveaux de granularité. Pour un grain fin, une
configuration est décrite comme une organisation des porteslogiques du système alors qu’à un
grain plus élevé, des opérateurs et les flux de données sont manipulés.

Présentation d’un exemple

L’exemple présenté est issu du projet Epicure [Auguin et al., 2003] et concerne la mise en
place d’unités de traitement reconfigurables (RPU : Reconfigurable Processing Unit). Ces unités
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de traitement peuvent, suivant les besoins, réaliser différentes fonctions dédiées. Les fonctions
exécutées correspondent à une partie d’un traitement réalisé par le système complet.

Identification du système reconfigurable

Le système reconfigurable est le RPU ainsi que son interface avec le processeur générique
(interface ICURE).

Anatomie d’une configuration

Une configuration correspond aux fonctions utilisées dans les RPU à un instant donné. Si
le système complet et les fonctions qu’il réalise sont considérés, il s’agit d’une reconfiguration
gros-grain. Par contre, si les configurations sont décritessous la forme d’un agencement de
portes logiques élémentaires, la description d’une configuration est réalisée à un grain fin.

Objectif de la reconfiguration

La reconfiguration dans le cas d’une telle architecture viseà améliorer les performances du
système en utilisant des accélérateurs matériels (plus performants pour une tâche donnée que
les processeurs généralistes) tout en limitant la surface silicium occupée par ces accélérateurs
puisqu’ils sont élaborés à partir des mêmes cellules matérielles.

Mise en œuvre de la reconfiguration

La reconfiguration est gérée par un contrôleur de reconfiguration qui charge les fonctions
matérielles dans l’unité reconfigurable lorsque le systèmeen a besoin. Le chargement d’une
nouvelle fonction dans le processeur reconfigurable est demandé par le processeur, quand il en
a besoin.

1.1.4 Informatique

La notion de reconfiguration est couramment utilisée dans les systèmes informatiques com-
plexes. Les deux aspects d’un système informatique (logiciel ou matériel) sont reconfigurables.
Le concept de configuration se retrouve en effet au niveau du logiciel, lorsque celui-ci est
construit de manière modulaire. Le système informatique complet constitue lui-même un sys-
tème reconfigurable dans lequel les aspects de reconfiguration matériels et logiciels sont enche-
vêtrés. Au niveau matériel, la mise sous-tension ou hors-tension d’une ressource de calcul peut
par exemple être envisagée.

Présentation d’un exemple

Un exemple de système informatique utilisant la reconfiguration est donné dans [Welch and
Purtilo, 1997]. Dans cet exemple sont traitées à la fois la reconfiguration de l’architecture maté-
rielle du système et celle de l’architecture logicielle. Ils’agit d’un environnement de simulation
des champs de bataille pour l’armée américaine utilisant unsystème informatique distribué sur
plusieurs ordinateurs. L’environnement de simulation appelé CVE (Collaborative Virtual Envi-
ronment) est construit de manière modulaire, une partie desmodules sont appelés VE (Virtual
Environment), les autres sont des utilitaires liés à la simulation. [Welch and Purtilo, 1997] pré-
sente un module utilitaire appelé Bullpen qui permet de gérer la reconfiguration du CVE.
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Identification du système reconfigurable

Le système reconfigurable est le CVE, dont les différents modules peuvent être chargés,
déchargés ou déplacés au cours du fonctionnement du système. Le module Bullpen gérant la
reconfiguration fait aussi partie du système reconfigurable.

Anatomie d’une configuration

Dans le cadre de cet exemple, une configuration correspond audécoupage de l’application
sur les différentes machines disponibles ainsi que le lien entre ces machines. Plusieurs décou-
pages sont possibles, tous les bâtiments peuvent par exemple être placés sur un même serveur,
les terrains sur un deuxième et les objets mobiles sur un troisième serveur. Mais le découpage
de l’application peut tout aussi bien être réalisé suivant le lieu géographique des éléments.

Objectif de la reconfiguration

Deux scénarios nécessitant une reconfiguration sont proposés dans [Welch and Purtilo,
1997]. Le premier survient lorsqu’une machine tombe en panne. Il est alors nécessaire que
cette panne aie le moins d’effet possible sur la poursuite dela simulation.

Une deuxième utilisation de la reconfiguration permet d’assurer l’équilibre de la charge des
différentes machines pendant l’évolution de la simulation, il peut en effet être intéressant de
déplacer le code simulant un pont sur une machine dédiée lorsqu’un bataillon se dirige vers ce
pont.

Mise en œuvre de la reconfiguration

L’environnement de simulation, présenté à la figure 1.5 est découpé de manière modulaire.
L’infrastructure supporte la connexion de différents composants qui peuvent aussi bien être des
environnements virtuels que des utilitaires assurant la gestion du système.

CVE Infrastructure

VE

Component
Reconfiguration
Domain−Driven

VE VE

Support
Utilities

Other

(a) L’environnement de simulation.

CVE

Bullpen

Scout Scoreboard

Coach

In Out

In

Out

CVE Interface

Out

In

(b) L’architecture de Bullpen.

FIG. 1.5 – Bullpen [Welch and Purtilo, 1997]

Le module Bullpen gérant la reconfiguration, est branché surl’infrastructure du simulateur.
Ce composant est constitué de trois agents : le Scout, le Coach et le Scoreboard. Le Scout est
chargé de surveiller le système et tient à jour le Scoreboardqui reproduit l’état de ce même
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système. Le Coach prend les décisions de reconfiguration, ildécide de la nouvelle configuration
à mettre en place ainsi que de la façon de l’obtenir.

1.1.5 Systèmes automatisés de production (SAP)

Les systèmes de production doivent faire face à des changements rapides de gammes pour
suivre la demande. De constitution complexe, ils doivent aussi pouvoir continuer de fonctionner
malgré la défaillance d’un élément.

Les systèmes automatisés de production peuvent-être considérés à différents niveaux de
granularité, un système automatisé de production étant composé d’autres systèmes (électro-
nique, mécanique). Le niveau de granularité généralement considéré correspond aux différentes
machines ainsi qu’aux moyens de transport entre ces machines. Différent niveaux de reconfi-
guration peuvent alors être considérés à leur tour. Ces niveaux vont de la réorganisation des
opérations déjà utilisées à la modification complète de l’architecture du système qui correspond
à l’ajout, le remplacement, la suppression ou la modification d’une ressource.

Plusieurs propositions d’utilisation de la reconfiguration dans les SAP sont faites. Les sys-
tèmes manufacturiers virtuels (VCMS) [Saad, 2003] ou dynamiques (DCMS) [Drolet et al.,
1996] proposent une évolution du concept de cellules qui traditionnellement regroupent et co-
ordonnent des ressources réalisant des traitements sur un même repoduit. Des cellules virtuelles
sont constituées et les transports entre ou au sein de ces cellules sont assurés par des véhicules
autoguidés (AGV : Auto Guided Vehicule) ce qui permet de modifier le routage des produits et
ainsi de reconfigurer les cellules.

Le concept des RMS (Reconfigurable Manufacturing Systems) [Mehrabi et al., 2002] défini
au sein de l’ERC/RMS de l’Université du Michigan vise à construire des systèmes de produc-
tion de manière modulaire afin de faciliter leur évolution. Un exemple de RMS est présenté
dans [Moyne et al., 2004]. L’ERC/RMS distingue plusieurs niveaux de description : système,
machine et module.

Les systèmes multi-agents ont récemment attiré beaucoup d’attention pour la mise en œuvre
de la reconfiguration des systèmes de production. Parmi les architectures proposées, on retrouve
les systèmes biologiques [Ueda, 1992], fractals [Ryu et al., 2003] ou encore holoniques [Xu
et al., 2002].

Présentation d’un exemple

L’exemple proposé à été introduit dans [Mouchard, 2002; Belabbas and Berruet, 2004]. Il
s’agit d’un convoyeur industriel en anneau autour duquel sont placés cinq postes sur lesquels
peuvent-être réalisées différentes fonctions correspondant à des traitements sur les produits. Le
terme convoyeur sera utilisé par la suite pour désigner à la fois le convoyeur, les cinq postes et
les produits qui circulent dessus.

Identification du système reconfigurable

Le convoyeur est en lui-même un système flexible sur lequel lareconfiguration peut être
appliqué. Il est en effet possible de modifier le routage des produits entre les différents postes
pour réaliser le traitement souhaité. Il est aussi possiblede changer le traitement effectué sur le
convoyeur. En effet, la demande soumise au convoyeur, en esteffectuée en terme de quantité de
produits finis d’un type donné, avec des dates de réalisationpour chacun de ces produits, cette
demande n’est donc pas ordonnancée préalablement.
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Anatomie d’une configuration

Une configuration du convoyeur décrit les produits manipulés, les traitements effectués des-
sus, l’utilisation des différents postes et le routage des produits entre les différents postes.

Objectif de la reconfiguration

L’objectif de la reconfiguration est de satisfaire les demandes malgré l’apparition d’aléas sur
le système. Ici, un aléa peut aussi bien désigner une évolution de la demande ou la défaillance
d’un élément du système.

Mise en œuvre de la reconfiguration

Les différents niveaux de reconfiguration considérés dans l’application du convoyeur sont
les suivants : une reconfiguration mineure consiste à utiliser différemment les opérations mises
en œuvre actuellement. Lors d’une reconfiguration significative, toutes les opérations réalisables
sur les postes actuellement utilisés ou sur le convoyeur peuvent être utilisées. Pour une reconfi-
guration majeure, toutes les potentialités du système sontmobilisables.

Le changement de configuration se traduit par la mise à jour des gammes opératoires du
système et des grafcets gérant les postes interprétant ces gammes opératoires. Le passage d’une
configuration à une autre peut nécessiter une phase transitoire. En effet, l’état des produits pré-
sents sur le système n’est pas nécessairement conforme à la nouvelle configuration.

1.1.6 Systèmes mécaniques

Des cas d’utilisation de la reconfiguration apparaissent aussi au sein de systèmes méca-
niques. De tels systèmes sont conçus de manière modulaire, les modules pouvant être modifiés
ou réorganisés [Gueganno and Duhaut, 2005; Kamimura et al.,2001; Kotay and Rus, 1999].

Un exemple extrême d’un tel système est présenté dans les paragraphes suivants.

Présentation d’un exemple

L’exemple de système mécanique permettant d’illustrer la reconfiguration est le robot auto-
configurable présenté dans [Kamimura et al., 2001]. Ce robotest constitué d’un agencement de
modules identiques interconnectés par un système d’électro-aimants. Ce robot est représenté à
la figure 1.6 montrant plusieurs étapes conduisant à une configuration “robot marcheur”.

Identification du système reconfigurable

Dans le cas du robot, le système reconfigurable est constituéà la fois du robot, mais aussi
de l’ordinateur qui envoie sa configuration. En effet, si l’ordinateur n’est plus disponible, alors
le robot ne pourra pas être reconfiguré.

Anatomie d’une configuration

Une configuration de ce système est un agencement des différents blocs qui permet le dé-
placement du robot dans un contexte particulier.
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FIG. 1.6 – Metamorphose d’un robot auto-reconfigurable [Kamimura et al., 2001]

Objectif de la reconfiguration

La reconfiguration permet de changer le mode de déplacement du robot suivant l’environ-
nement dans lequel il évolue. Le robot peut ainsi passer d’une configuration dans laquelle il se
déplace comme une chenille, propice au déplacement sur du sable, à une nouvelle configuration
dans laquelle il marche à quatre pattes et qui lui permet de franchir aisément des obstacles.

Mise en œuvre de la reconfiguration

La construction ainsi que le choix de la nouvelle configuration sont réalisés sur un poste de
travail. Une fois la nouvelle configuration choisie, cet ordinateur envoie des ordres aux différents
blocs constituant le robot qui se déplacent et prennent une nouvelle position. La reconfiguration
se déroule ainsi en plusieurs étapes comme le montre la figure1.6.

1.2 Points communs entre ces systèmes

Les exemples présentés dans la section 1.1 proviennent de domaines d’application différents.
Néanmoins, ces exemples mettent tous en place des mécanismes de reconfiguration. Une liste
des caractéristiques communes à ces systèmes tant au niveaude la description que de la mise en
œuvre de la reconfiguration est dressée dans cette section.

1.2.1 Invariants dans la description

Un certain nombre de caractéristiques récurrentes dans la description des systèmes utilisant
la reconfiguration peuvent tout d’abord être remarquées. Ces systèmes sont généralement définis
à un niveau de granularité propre en tenant compte des autresniveaux. Ils possèdent tous un ou
plusieurs objectifs de fonctionnement. Différentes configurations peuvent aussi être distinguées
pour un système, ainsi qu’une partie fixe, généralement appelée architecture.

Gestion de la granularité

Dans chaque domaine, la description du système considéré sefait à des niveaux de gra-
nularité différents. A un niveau de granularité choisi, la description du système se présente
généralement sous la forme de composants et de leurs interactions.
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Lorsque la description est réalisée au grain le plus fin, comme c’est le cas pour les robots, le
niveau de description est atomique. Les composants de base de la configuration ne peuvent pas
être divisés.

Au niveau de granularité le plus élevé, un seul composant représentant le système. C’est
le cas du mélangeur reconfigurable utilisé sur l’avion X-33 [Cotting and Burken, 2001] qui se
présente sous la forme d’un seul composant dont les paramètres peuvent être modifiés. Le RPU
présenté dans le cadre du projet Epicure [Auguin et al., 2003] est aussi un exemple de système
gros-grain, en effet, l’utilisateur ne dispose que du choixde la fonction réalisée par le RPU.

Bien sûr, il existe une grande variété de granularités intermédiaires. Dans les cas de DJINN
[Mitchell et al., 1998], Bullpen [Welch and Purtilo, 1997] ou le Convoyeur, des descriptions
plus fines ou plus grossières peuvent aisément être imaginées.

L’objectif du système

Les systèmes étudiés possèdent tous un objectif qui justifiel’utilisation d’un système recon-
figurable.

Le premier objectif que l’on rencontre est l’adaptation à lademande. Le système doit être
capable de répondre aux besoins pour lesquels il a été mis en place. Si ces besoins ne sont pas
satisfaits, il faut trouver une nouvelle configuration pourcontinuer à répondre à la demande
ou pour répondre à une nouvelle demande. Cet objectif est présent au niveau de la plupart des
exemples, que ce soit pour le Convoyeur, le framework DJINN,Bullpen, l’avion X-33, ou les
robots.

Le second objectif est un objectif de qualité. Il n’est pas toujours suffisant de répondre
à la demande, encore faut-il y répondre en suivant les contraintes fixées, c’est l’objectif du
framework DJINN et du Bullpen.

La sûreté de fonctionnement est aussi un objectif auquel la reconfiguration fournit une ré-
ponse. C’est la motivation de l’utilisation d’un mixer reconfigurable sur l’avion X-33. C’est
aussi un des objectifs de l’utilisation de la reconfiguration dans le cas du système de convoyage
de colis.

Les exemples présentés montrent aussi que la reconfiguration peut être utilisée pour op-
timiser l’utilisation des ressources du système. Ce besoinse retrouve dans le cadre du projet
Epicure et pour les robots reconfigurables. L’objectif est de réaliser des fonctions, de manière
performante avec un minimum de ressources. La reconfiguration permet donc de faire un com-
promis entre performance et consommation (pris dans un sensgénéral).

Les différents objectifs donnés aux systèmes peuvent être résumés sous la forme de contraintes
de Qualité de Service (QdS), où pour chaque mission du système, les contraintes de qualité, de
sûreté de fonctionnement, de performance et de consommation peuvent être précisées.

La configuration

La notion de configuration n’est pas toujours explicite, c’est pourquoi nous nous sommes
efforcés de faire ressortir cet aspect de la description desdifférents systèmes présentés. En effet,
après l’opération de reconfiguration, le système n’est plusle même qu’avant.

La complexité de la configuration est liée au niveau de granularité auquel le système est
décrit. Pour le mélangeur reconfigurable, décrit à un très gros grain, la configuration consiste en
un ensemble de neuf paramètres. Pour le RPU de la plate-formeEpicure, une configuration est
principalement décrite par le choix de la fonction exécutée. Pour le robot, décrit à un grain très
fin, celle-ci consiste en une description de l’assemblage des briques élémentaires. La description
de la configuration d’un système décrit à un grain intermédiaire est généralement constituée
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d’une description de l’interaction entre les composants ainsi que d’un paramétrage de ceux-ci.
C’est le cas pour la plate-forme DJINN, Bullpen et le Convoyeur, que nous avions identifiés
comme étant décrits à un grain moyen.

Les notions d’objectif et de configuration sont aussi liées.En effet une configuration est
mise en place pour répondre à l’objectif qui a été fixé pour le système. Une configuration peut
donc être interprétée comme une traduction de la définition de l’objectif du système en une
organisation de ses éléments.

L’architecture du système

La notion de configuration est relative à un ensemble d’éléments qui peuvent être paramétrés
et interconnectés. Ces éléments sont les constituants de base du système et constituent son
architecture.

Une architecture peut être identifiée dans tous les exemplesprésentés. Pour le mélangeur
reconfigurable de l’avion X-33, il s’agit de la structure du mélangeur qui relie les entrées aux
sorties. Pour la plate-forme DJINN, il s’agit de la description des composants qui sont connec-
tés pour constituer l’application. Pour Epicure, l’architecture correspond à l’architecture élec-
tronique du système. Pour Bullpen, il s’agit du CVE. Pour le Convoyeur c’est la description de
celui-ci. Enfin pour le robot, c’est le nombre d’éléments disponibles ainsi que leur constitution.

1.2.2 Invariants de la reconfiguration

Certains points communs à tous les systèmes reconfigurablespeuvent être relevés dans le
cadre de la reconfiguration. Il s’agit du déclenchement de lareconfiguration, de la recherche
d’une nouvelle configuration et de la mise en œuvre de la configuration. L’impact de l’applica-
tion d’une nouvelle configuration au système nécessite généralement de passer par une phase
de transition.

Déclenchement de la reconfiguration

Dans les exemples présentés, la reconfiguration du système est lancée lorsqu’il apparaît que
la configuration courante ne permet plus de remplir les objectifs de QdS qui lui ont été imposés.

La reconfiguration de l’avion X-33 se déroule lorsque l’un des actionneurs des volets se
bloque. La configuration des éléments de la plate-forme DJINN est modifiée lorsque la QdS
fixée pour l’application n’est plus respectée à cause par exemple d’une détérioration du canal
de communication. Dans le cadre d’Epicure, le RPU est reconfiguré lorsqu’une fonction maté-
rielle nécessaire n’est pas chargée. Dans le cadre du système Bullpen, une entité appelée Scout
est chargée de tenir à jour l’état du système, un autre agent appelé Coach décide de lancer
une reconfiguration quand le réalisme de la simulation est enjeu. Pour le Convoyeur, c’est le
non-respect des contraintes de QdS qui entraînent la reconfiguration, si la configuration actuelle
nécessite la réparation d’une ressource pour poursuivre laproduction, et que cette réparation
entraîne des retards par rapport aux objectifs fixés, il est nécessaire d’envisager une configura-
tion. Enfin dans le cas du robot, une reconfiguration est lancée quand la configuration actuelle
n’est plus adaptée à l’environnement, la configuration “chenille” ne permet pas, par exemple de
franchir un obstacle alors que la configuration “quatre pattes” le permet.



1.2 -Points communs entre ces systèmes 31

Recherche d’une configuration

Quel que soit le système étudié, il faut alors trouver une nouvelle configuration (ou décider
de conserver la configuration courante). La nouvelle configuration peut alors être construite,
c’est le cas pour le framework DJINN ou Bullpen. La nouvelle configuration peut aussi être
choisie dans un ensemble de configurations générées hors-ligne ou conçues, c’est ce qui est fait
pour les robots reconfigurables, le mélangeur de l’avion X-33 ou le RPU du projet Epicure.
Une solution mélangeant les deux aspects peut aussi être envisagée, c’est ce qui est fait sur
le Convoyeur où les configurations en fonctionnement nominal sont définies hors-ligne alors
qu’après l’apparition d’une défaillance une nouvelle configuration est construite.

La construction des configurations hors-ligne pour un choixen-ligne permet d’utiliser des
méthodes nécessitant une puissance de calcul importante sur des systèmes dans lesquels les
ressources dédiées au choix de la configuration sont trop limitées. La construction de la nouvelle
configuration permet de profiter au maximum des capacités de réaction offertes par le système.

Plusieurs critères peuvent guider le choix d’une configuration. Dans le cadre de la plate-
forme DJINN, intervient non-seulement la QdS fournie par lanouvelle configuration, mais aussi
celle que l’on aura pendant la reconfiguration. Cette notionde coût de la reconfiguration se
retrouve dans le cadre du Convoyeur pour lequel un ensemble deniveaux de reconfigurationont
été définis.

Les niveaux de reconfiguration ont été définis dans le cadre des systèmes automatisés de
production [Berruet, 1998] pour classifier les reconfigurations suivant la complexité de mise en
œuvre. Trois niveaux ont été identifiés pour les systèmes de production. Le premier consiste à
reparamétrer la commande active. Pour le second niveau, seules les ressources déjà en tension
sont utilisées. Le troisième niveau permet de prendre en considération toutes les ressources.

Les configurations peuvent aussi être distinguées par rapport à la modification ou non des
objectifs du système. En effet, un aléa peut, par exemple, empêcher la réalisation des objectifs du
système. Si aucune configuration ne permet de pallier ce manque, une solution consiste à choisir
un objectif moins prioritaire mais réalisable pendant que la partie défaillante est réparée. Ce
dilemme entre changement de configuration et changement d’objectif se retrouve, par exemple,
dans le cadre du Convoyeur.

La phase de transition

La nécessité de gérer la transition depuis l’ancienne configuration vers la nouvelle se re-
trouve aussi dans des systèmes appartenant aux différents domaines présentés.

Les conditions de cette transition diffèrent en fonction des contraintes imposées au système.
Si les contraintes le permettent, le système peut par exemple être arrêté complètement. C’est ce
qui est fait dans le cadre du robot où celui-ci arrête sa progression, se reconfigure, puis continue
son chemin.

Dans le cas de la plate-forme DJINN, par contre, où des documents multi-média sont trans-
férés sur un réseau, il faut que la transition soit la moins brutale possible. Des contraintes de
QdS sont fixées pour les phases de reconfiguration et doivent être respectées.

Dans le cas des systèmes manufacturiers comme le Convoyeur,la gestion des produits dans
le système au moment de la reconfiguration constitue un problème majeur qui peut être traité
par la gestion des modes [Dangoumau, 2000].

Pour Bullpen, l’avion X-33 et Epicure, les reconfigurationssont considérées comme étant
atomiques. Néanmoins, dans le cas de Bullpen, il est spécifiéque la simulation n’est pas réaliste
pendant la reconfiguration qui dure une fraction de secondes. Dans le cadre d’Epicure, le RPU
ne peut pas être utilisé pendant sa reconfiguration.
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1.2.3 Enchevêtrement de systèmes reconfigurables

Si les systèmes reconfigurables peuvent généralement être considérés à des niveaux de gra-
nularité différents, des systèmes de natures différentes peuvent se retrouver conjointement à un
même niveau de granularité.

Un tel enchevêtrement apparaît dans le cas des SAP. Celui-cifait intervenir des systèmes
électroniques, informatiques, mécaniques ainsi que de la gestion de l’énergie.

En effet, la partie commande du SAP est constituée de systèmes électroniques pour le
contrôle commande ainsi que pour la communication. Ces systèmes électroniques constituent
le support d’un système informatique. La partie opérative du SAP est un système mécanique,
relié au système électronique par les interfaces des actionneurs et des capteurs. Enfin, le fonc-
tionnement du système nécessite de l’énergie.

Ces différents sous-systèmes composant un SAP peuvent tousêtre des systèmes reconfigu-
rables. Il semble alors tout à fait envisageable d’utiliserune même notation pour décrire les
capacités de reconfiguration des différents systèmes métiers constituant le système complet.

1.3 Proposition de définitions autour des Systèmes Reconfi-
gurables

A partir d’un ensemble identifié de caractéristiques communes aux systèmes reconfigurables
utilisés dans des domaines différents, nous introduisons des définitions se rapportant aux sys-
tèmes reconfigurables, leur composition et leur reconfiguration.

1.3.1 Système Reconfigurable

Un Système Reconfigurable est un système disposant d’une architecture constituée des en-
tités composant le système ainsi que d’une configuration spécifiant comment ces entités sont
utilisées afin de répondre à un objectif. Un système reconfigurable dispose d’un mécanisme
permettant de choisir une nouvelle configuration et de la mettre en place dans le cadre du pro-
cessus de reconfiguration.

1.3.2 Architecture d’un système reconfigurable

L’architecture d’un système reconfigurable peut être définie comme l’ensemble des enti-
tés composant le système ainsi que les interactions potentielles entre elles (implicitement ou
explicitement décrites).

1.3.3 Configuration d’un système reconfigurable

La configuration d’un système reconfigurable décrit l’utilisation des éléments de l’architec-
ture afin de répondre aux objectifs fixés au système sous la forme de contraintes de QdS.

1.3.4 Reconfiguration des systèmes reconfigurables

La reconfiguration d’un système reconfigurable consiste à modifier la configuration du sys-
tème. Cette reconfiguration s’effectue dans le cadre du processus de reconfiguration. La recon-
figuration peut être menée en plusieurs étapes si l’état courant du système (position des produits
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et mode des ressources pour un système de production) n’est pas admissible par la nouvelle
configuration.

1.3.5 Le processus de reconfiguration

Le processus de reconfiguration d’un système reconfigurabledémarre lorsque l’objectif fixé
pour la configuration actuelle est atteint ou lorsque la configuration actuelle du système ne sa-
tisfait plus ces mêmes objectifs. Ce processus se déroule enplusieurs phases dès lors que la
décision de lancer le processus de reconfiguration a été prise. Tout d’abord, une nouvelle confi-
guration répondant aux objectifs fixés est recherchée. Un cheminement doit être déterminé pour
aboutir à cette configuration, il est nécessaire de placer lesystème dans un état acceptable pour
la nouvelle configuration. Puis la reconfiguration est mise en œuvre pour aboutir au nouveau
fonctionnement répondant aux objectifs fixés en terme de QdS.

1.4 Conclusion

Bien que provenant de domaines différents, des caractéristiques semblables se retrouvent
dans les différents systèmes reconfigurables présentés dans ce chapitre. Serait-il alors possible
de considérer la reconfigurabilité comme une caractéristique d’un système et définir un aspect
reconfiguration dans sa description ?

Concernant la proposition d’un langage pour la descriptiondu système, la prise en compte
de l’enchevêtrement des systèmes reconfigurables rend nécessaire le développement conjoint
de différentes parties du système faisant intervenir des experts provenant de domaines très dif-
férents. Une représentation commune de l’aspect reconfigurable du système permettrait à ces
personnes de réfléchir ensemble à la mise en œuvre de la reconfiguration de manière globale et
ainsi de tirer le meilleur parti des potentialités offertespar le système.

Plusieurs approches de la reconfiguration sont proposées dans la littérature par rapport au
moment où les configurations sont obtenues. Les approches detype “réactives pures” se basent
sur un ensemble de configurations déterminées avant le fonctionnement du système, ces ap-
proches garantissent un temps de réaction rapide mais seulsles utilisations prévues du système
sont prises en compte, c’est le type d’approche adopté au chapitre 6 pour le démonstrateur fer-
roviaire. D’autres approches proposent une construction de la nouvelle configuration pendant le
fonctionnent du système et peuvent être qualifiées de “réactives”, la recherche d’une nouvelle
configuration nécessite des ressources de calcul dédiées etn’est généralement pas réalisée en
un temps déterministe.

Avant de proposer une notation commune, permettant de décrire l’aspect “reconfigurable”
d’un système, il est nécessaire de faire un tour d’horizon des notations actuellement utilisées
ainsi que les outils à notre disposition pour établir la description d’un système. L’objectif du
chapitre suivant est aussi de trouver des outils adaptés à lamise en place d’une approche per-
tinente de conception des systèmes reconfigurables. Cette approche doit permettre la modéli-
sation et l’analyse des aspects communs aux systèmes reconfigurables tout en autorisant une
adaptation de la modélisation afin de représenter des concepts propres à un domaine particulier
en vue d’analyses spécifiques et/ou d’une mise en œuvre.





Chapitre 2

Vers une représentation de haut niveau

Le chapitre précédent a mis en évidence que les différents types de systèmes reconfigurables
partageaient un ensemble de caractéristiques communes, à la fois dans leur description et dans
leur fonctionnement.

Deux grandes familles de systèmes reconfigurables sont plusparticulièrement ciblées dans
le cadre de ces travaux. Il s’agit des systèmes électroniques et des systèmes automatisés de
production. L’objectif de ce chapitre est de rappeler les approches couramment utilisées pour
l’étude de ces systèmes, de présenter des langages de description de haut niveau puis d’intro-
duire l’ingénierie des modèles comme une base pour la définition d’un langage de description
des systèmes reconfigurables.

La première partie de ce chapitre se focalise sur les approches de la littérature en électro-
nique et pour les SAP. Ensuite, des langages de haut-niveau,utilisés dans ces mêmes domaines
sont décrits. Finalement l’approche DSL est introduite dans une troisième partie.

2.1 Approches classiques pour la conception des systèmes de
production et électroniques

Les systèmes de production comme les systèmes électroniques ont fait l’objet de très nom-
breuses études concernant les méthodologies de conception. Un état de l’art de celles-ci est
dressé dans cette section.

2.1.1 La conception des systèmes de production

Dans le cas des SAP, la grande majorité des méthodes de conceptions s’intègrent dans
le cadre du CIM (Computer Integrated Manufacturing) présenté dans un premier temps. La
conception de la commande des systèmes de production fait l’objet d’études au sein des labora-
toires participant au GT INCOS (INgénierie de la COmmande etde la Supervision) du CNRS.
Des approches ont été proposées au LAGIS [Toguyeni, 2001], au LAI [Rezg, 1996; Khatab,
2000], au CRAN [Gouyon, 2004] au LAAS [Zamaï, 1997] et au LAG [Mendez, 2002; Henry,
2005]. Parmi ces approches, celles du LAGIS et du LAG seront particulièrement développées
dans deux sections. La dernière section présente les travaux pré-existants au niveau du LESTER.

Le concept CIM

Le CIM (Computer Integrated Manufacturing) [Hannan, 1996]est un concept d’intégration
des services de l’entreprise développé au milieu des années1970 et toujours d’actualité. L’ob-
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jectif du CIM est de réaliser une intégration verticale des différents services en profitant des
avancées dans le domaine des systèmes d’information. Cettedécomposition a progressivement
remplacé la traditionnelle décomposition horizontale quiséparait les différents corps de métiers.

Les premiers éléments à être intégrés furent les aspects production qui comprennent les
processus de fabrication, la planification de ces processusainsi que la gestion de production et
le contrôle des approvisionnements.

Conjointement au concept de CIM, un ensemble d’approches permettent d’intégrer les in-
formations présentes dans les différents secteurs de l’entreprise. Parmi ces approches, nous nous
intéressons aux méthodologies de type exécutif qui correspondent aux travaux réalisés dans le
cadre du GT INCOS. Ces méthodologies s’intéressent au système opérationnel. Les points de
vue intégrés sont la commande, le contrôle, la maintenance et la gestion du système.

La décomposition du système conduit à la pyramide CIM, représentée à la figure 2.1. De
par l’intégration verticale chaque point de vue (commande,contrôle, maintenance, gestion) est
représenté à chaque niveau.

Usine

Atelier

Cellule

Machine

Niveau 2

Niveau 1

Niveau 0

Niveau 3

Niveau 4
Entreprise

FIG. 2.1 – Pyramide CIM

Cette pyramide présente les différents niveaux de décomposition d’une entreprise. Le choix
d’un ou plusieurs niveaux de cette pyramide détermine le grain de la description du système.
Ces niveaux vont du niveau “entreprise” dans lequel les préoccupations sont principalement
financières, jusqu’au niveau “machine” s’occupant du fonctionnement d’une machine en parti-
culier.

Les niveaux du CIM qui nous intéressent plus particulièrement sont les niveaux 1 et 2,
respectivement “cellule” et “atelier”. Ces niveaux gèrentla coordination entre les machines afin
de réaliser les traitements souhaités. Ce sont aussi les niveaux visés par les approches présentées
dans les paragraphes suivants.

Nous avons aussi ciblé le niveau 0 du CIM dans le cadre de l’implantation de la commande
telle qu’elle est réalisée au chapitre 6.

L’approche du LAGIS

Le LAGIS a développé une méthodologie complète appelée CASPAIM [Craye, 1994] (Concep-
tion Assistée des Systèmes de Production Automatisée de l’Industrie Manufacturière) corres-
pondant aux niveaux 1 et 2 du CIM. Cette méthodologie définit une architecture de commande
pour les systèmes de production mettant en place ses différentes fonctions.

Un système de production est décomposé en deux parties : une partie logique et une partie
physique. La partie logique du système permet de décrire lesproduits fabriqués par le système
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de production. Ceux-ci sont décrits par leur gamme logique qui représente les différentes fonc-
tions que le système doit réaliser afin d’obtenir le produit fini à partir de son état brut. La partie
physique décrit les différentes ressources de production (transformation, transport, stockage ...).

La conception du système est réalisée en quatre phases représentées sur la figure 2.2. La
phase de spécification permet de décrire les parties physiques et logiques du système ainsi que
les informations liées à la supervision (stratégie, gestion des modes). Vient ensuite la phase
d’analyse et de conception au cours de laquelle le modèle du système de coordination et de
contrôle est obtenu, ce modèle est constitué des gammes opératoires (GO) et est étendu pour
prendre en compte le contrôle des ressources. Les GO constituent une description des opérations
réalisées (usinages, transferts, stockage) ainsi que leurenchaînement. La troisième phase est une
phase de validation du système complet. Finalement vient laphase d’implantation qui permet
de mettre en œuvre les GO obtenues sur l’architecture de contrôle/commande présentée à la
figure 2.3.

Spécification
de la partie
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Spécification
du niveau
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Spécification
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logique

Gammes

logiques

Modèle de la
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Système complet

Génération
du modèle

d’implantation

Modèle d’implantation

Implantation

Phase de spécification :

Phase d’implantation :
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Phase de validation :
OK?

non

oui

Spécification

FIG. 2.2 – Démarche de conception CASPAIM simplifiée

L’architecture de commande CASPAIM intègre les différentes fonctions d’un système de
production. La fonction “Commande” est liée à la “Partie Opérative” au travers du module de
“Surveillance” qui peut effectuer un filtrage en cas de défaillance de la partie opérative ou de la
partie commande. La “Commande” est aussi reliée à la “Supervision” qui à travers les modules
“Pilotage” et “Gestion des modes” assure une évolution sûredu système. La fonction “Planifi-
cation Ordonnancement” est réalisée hors-ligne et permet de déterminer un plan de production.
Enfin, la fonction “Maintenance” se charge en coordination avec la “Supervision” de mettre en
œuvre le plan de maintenance.

Deux opportunités pour la reconfiguration apparaissent au niveau de la fonction “Supervi-
sion”. La reconfiguration matériellefait appel à la gestion des modes pour déterminer l’évolu-
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FIG. 2.3 – Architecture de contrôle commande CASPAIM

tion de la partie opérative alors que lareconfiguration logiciellerevient à modifier l’action du
“Pilotage” sur la commande.

L’approche du LAG

Les travaux de l’équipe Conduite et Organisation des Systèmes de Production (COSP) du
LAG prennent leur source dans les travaux effectués au LAAS pour la conception de systèmes
de contrôle/commande sûrs de fonctionnement.

L’architecture de commande proposée est une architecture hiérarchique. Les nœuds de cette
hiérarchie sont semblables et appelés module CERBERE, ils sont décrits à la figure 2.4. Le
CERBERE intègre les fonctions de surveillance/supervision au même niveau que les autres.
La gestion des communications est distribuée dans des blocsde routage présents dans chaque
module. Ces blocs orientent les informations vers les fonctions correspondantes du bloc de
traitement ou vers les autres niveaux.

La composition du CERBERE garantit la réactivité lors de la réaction à une défaillance,
ces points ont principalement été traités dans les travaux d’Eric Zamaï [Zamaï, 1997] et Hector
Mendez [Mendez, 2002].

La commande en fonctionnement normal du système est obtenueen ligne à l’aide d’un
algorithme de synthèse décrit dans la thèse de Sébastien Henry [Henry, 2005]. La synthèse de la
loi de commande est réalisée à partir d’un modèle de la partieopérative, elle produit un réseau de
Petri permettant de commander le système considéré. Les réseaux de Petri obtenus représentent
le fonctionnement normal du système, tout écart par rapportà cette commande est donc traité par
une autre fonction du système. Le suivi du bon déroulement des opérations est alors primordial.
Cet activité est mise en œuvre dans le cadre d’une fonction desuivi actuellement développée
dans le cadre des travaux d’Eric Deschamps [Deschamps et al., 2006]. La reconfiguration du
système passe alors par l’application de l’algorithme de synthèse de commande sur le modèle,



2.1 -Approches classiques pour la conception des systèmes 39

O
pé

ra
te

ur
s

Lois de gestion des
fonctions de SSC

Bloc de routage

Module CERBERE

Acquérir et orienter

Module CERBERE

Module CERBERE Module CERBERE

Bloc de traitement
Fonction de supervision
  Décision
Fonctions de Surveillance :
  Détéction
  Suivi
  Diagnostic
Fonction de Commande
  Commande
  Reprise
  Urgence

Lecture jour
mise à

FIG. 2.4 – Structure interne d’un module CERBERE [Mendez, 2002]

mis à jour par la fonction de suivi.

L’approche du LESTER

Les travaux développés dans la thèse de Jean-Sébastien Mouchard [Mouchard, 2002] ont
introduit la notion de composant, tel que représentés à la figure 2.5, pour la construction d’un
système transitique. La notion de composant permet d’augmenter les possibilités de réutilisation
de programmes déjà validés lors de la conception d’un nouveau système.

Un composant est défini comme unélément modélisant une partie du système transitique
en incluant différents modèles pour décrire cette partie dusystème. Chacun de ces modèles
est inclus dans une «vue» différente (opérative, commande,graphique, contrainte, commande,
surveillance/supervision).

Entrée Vue Partie
commande

Vue Partie
Opérative

Vue
Contraintes

Vue
Graphique

Sortie
Flux physique

Sortie
Flux d’information

Vue Surveillance /
Supervision

Entrée
Flux physique

Flux d’information

FIG. 2.5 – Schéma interne d’un composant [Mouchard, 2002]

La vue “Partie opérative” décrit le comportement des parties mécaniques, pneumatiques et
électriques de l’élément modélisé. Cette vue est nécessaire en phase de conception, elle permet
de prendre en compte la partie opérative dans la vérificationdu système. Dans le cadre de cette
vérification, la vue “Graphique” permet, lors des simulations, de n’afficher que les paramètres
pertinents de la partie opérative à l’utilisateur. La vue “Contrainte” exprime les contraintes
d’utilisation d’un composant et permet de vérifier leur bonne utilisation. La vue “Comman-
de” décrit les traitements permettant de réaliser les fonctions du composant. Finalement la vue
“Surveillance / Supervision” intervient lors de l’exploitation et décrit les mécanismes de sur-
veillance pour la détection d’aléas, ainsi que les techniques de correction après leur occurrence.
La conception de la commande du système complet est donc distribuée au sein des différents



40 CHAPITRE 2 : Vers une représentation de haut niveau

composants. Chaque composant exporte ses vues afin de constituer des composants de niveau
supérieur.

Le cycle de conception proposé est constitué de quatre étapes. La conception débute par les
spéfications du système. Une modélisation de celui-ci est ensuite réalisée, conformément aux
spécifications. Ensuite vient une étape de prototypage qui se termine par une simulation à l’aide
du logiciel SimSED. Le cycle se termine par une intégration de la commande sur un ou plusieurs
automates industriels. Les activités de vérification et de validation sont réalisées parallèlement
aux activités de prototypage et d’intégration.

L’approche proposée lors de la phase de modélisation est réalisée en deux phases. La pre-
mière phase de modélisation est descendante. Elle débute par la décomposition de l’application
en macro-éléments. Ces éléments sont alors décomposés en éléments simples. Une deuxième
phase, ascendante débute alors. Des composants sont choisis dans une bibliothèque pour repré-
senter les éléments simples. Si aucun élément ne convient, il est créé et enrichit la bibliothèque.
Les composants élémentaires sont ensuite agrégés pour retrouver les macro-éléments définis
précédemment. Le dernier niveau d’agrégation permet d’obtenir le modèle du système complet.

2.1.2 La conception des System on Chip (SoC) en électronique

La conception des circuits électroniques soulève plusieurs problèmes. En effet, les possi-
bilités offertes par les technologies actuelles sont sans cesse en évolution. D’un autre côté, les
besoins des utilisateurs sont de plus en plus difficiles à satisfaire. Il en résulte des systèmes com-
plexes, nécessitant des méthodologies de conceptions adaptées. Le flot décrit sur la figure 2.6
et issu de [ITRS, 2005] reprend les différentes étapes du développement d’un système électro-
nique.

La phase de spécification consiste à déterminer les exigences (cahier des charges) à partir
des besoins du client.

A partir des exigences, une analyse fonctionnelle du système est suivie de la conception
d’une architecture électronique. La recherche de performance nécessite l’utilisation d’entités
dédiées au sein d’un circuit. A côté de processeurs génériques réalisant les tâches courantes,
prennent place desaccélérateurset desco-processeurs. Néanmoins, l’utilisation de ces unités
de calcul dédiées a un coût en surface silicium, il est donc nécessaire pour chaque fonction, de
choisir entre une implémentation logicielle ou matérielle. Ce choix nécessite une étape d’ex-
ploration des différentes solutions envisageables. L’exploration des différentes solutions permet
d’aboutir à des spécifications conjointes pour le logiciel et une autre spécification pour le maté-
riel.

S’ensuit le développement de l’architecture matérielle etdu logiciel. Pour le matériel une
première étape consiste à décomposer l’architecture en blocs, ces blocs appelés IP (Intellectual
Property) peuvent être décrits à plusieurs niveaux suivantle grain utilisé. A un niveau compor-
temental, l’algorithme est décrit alors qu’au niveau RTL (Resistor Transfer Logic) l’IP doit être
utilisée telle qu’elle. La conception de l’architecture matérielle nécessite des phases de modéli-
sation et de vérification.

Les IP doivent ensuite être interconnectées pour réaliser l’architecture, des interfaces sont
générées pour adapter les moyens de communication (bus, NOC(réseau sur puce), point-à-
point). Dans le cas d’IP comportementales, il est aussi nécessaire de synthétiser le code RTL de
l’IP. Une fois les modèles RTL de l’application obtenus, il faut les placer sur le circuit dans une
phase de conception physique.

Le développement du logiciel s’effectue en parallèle, à partir des spécifications logicielles
du système. La conception conjointe de l’application logicielle et de l’architecture matérielle sur
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laquelle elle fonctionne pose de nombreux problèmes. Il peut par exemple s’avérer nécessaire de
mettre au point un logiciel pour lequel la plate-forme matérielle n’existe pas entièrement, il en
est de même pour le test du matériel. Des techniques de prototypage ont donc été développées,
elles permettent par exemple de simuler l’exécution du logiciel sur la modélisation haut-niveau
de l’architecture [Calvez, 1990].

Le LESTER apporte des solutions pour la conception des systèmes électroniques entrant
dans le cadre présenté précédemment. L’exploration de l’espace de conception est réalisé par le
logiciel Design-Trotter [le Moullec, 2003]. L’outil développé dans le cadre de A3S (Adéquation
Algorithme Architecture Système) couvre les phases de spécification et de conception. L’équipe
IP traite de la conception et de la réutilisation des blocs IP(propriété intellectuelle) [Coussy,
2003]. L’outil GAUT [Martin et al., 1993] permet de réaliserla synthèse de ces IP à partir d’une
description algorithmique.

En ce qui concerne le positionnement de noms travaux dans le flot de conception électro-
nique, ils se placent au niveau de la phase de co-conception.Le modèle de haut-niveau qui sera
présenté au chapitre 3 permet de décrire à la fois les spécifications logicielles et matérielles,
spécifications prenant en compte la possibilité de faire évoluer la configuration du système.

2.1.3 Bilan sur les approches classiques

Ainsi, différentes approches pour l’étude de systèmes ont été présentées à la fois pour les
SAP et dans le cadre de la conception de systèmes électroniques. La section suivante traite des
langages actuellement utilisés comme support pour ces méthodes.

2.2 Langages de représentation de haut niveau

L’étude des systèmes passe par l’utilisation de langages adaptés à leur description. Certains
de ces langages sont spécifiques et ne sont utilisés que dans un domaine d’application bien par-
ticulier. D’autres langages très génériques n’ont pas toujours une sémantique clairement fixée
mais peuvent être utilisés par de nombreux acteurs. L’objectif de cette section est de présenter
quelques langages de représentation de haut niveau.

2.2.1 Les modèles utilisés pour la conception des systèmes de production

La conception des systèmes de production passe par l’utilisation de nombreux modèles. Ces
modèles servent de support à l’approche suivie. Deux grandes familles d’approches peuvent être
caractérisées :

La première famille d’approche regroupe les approches formelles. Ces approches sont ba-
sées sur des langages formels qui peuvent soit représenter le système par ses états et les transi-
tions entre ces états. Les modèles utilisés sont des automates, des réseaux de Petri. Dans le cadre
des approches formelles, l’utilisation des systèmes logiques permet de réaliser des preuves par
réecritures. L’utilisation de modèles formels permet en outre de vérifier et valider le système.
Ils fournissent aussi des opérations de synthèse permettant d’obtenir un contrôleur pour le sys-
tème [Ramadge and Wonham, 1987; Achour and Rezg, 2004].

La deuxième famille d’approches repose sur la description du système. La conception se
fait par raffinements successifs jusqu’à obtenir le modèle correspondant au code de commande
du système. Deux catégories peuvent alors être distinguées. Certaines approches utilisent des
modèles homogènes, qui sont raffinés tout au long de la conception. C’est le cas par exemple
de la méthode CASPAIM qui utilise des réseaux de Petri. D’autres méthodes sont fondées sur
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l’utilisation de modèles différents pour les différentes phases de la conception. Des outils tels
que la transformation de modèles rendent possible la construction d’un cadre pour l’utilisation
de ces modèles.

2.2.2 Langages de haut niveau en électronique

Des langages de haut niveau sont aussi utilisés dans la conception électronique, à des fins de
modélisation et de vérification. Les langages de description d’architecture tels que LISA [Hoff-
mann and Meyr, 2002] permettent de décrire l’architecture de processeurs disposant d’un jeu
d’instructions spécifique. D’autres outils comme Esterel studio [Esterel Technologies, 2006]
permettent la validation de systèmes et sont utilisés en électronique.

Le langage LISA consiste en un ensemble de modèles décrivantles différents aspects du
processeur. LISA repose sur un modèle des mémoires, un modèle des ressources, un modèle
comportemental, un modèle du jeu d’instructions, un modèletemporel ainsi que le modèle de
la micro-architecture.

Les modèles sont utilisés lors des différentes phases de conception. Certains modèles comme
le modèle comportemental sont utilisés uniquement lors de la simulation et sont des abstractions
d’autres modèles. La table 2.1 indique comment sont utilisés les différents modèles pour l’ob-
tention des outils de conception du système.

modèle des mé-
moires

modèle des res-
sources

modèle com-
portemental

modèle du jeu
d’instructions

modèle tempo-
rel

modèle de µ-
architecture

Compilateur
HLL

allocation des
registres

ordonnancement
des instructions - sélection des

instructions
ordonnancement
des instructions

regroupement
des opérations

assembleur - - - translation des
instructions - -

éditeur de liens allocation
mémoire - - - - -

désassembleur - - - désassemblage
des instructions - -

simulateur simulation du
stockage - simulation des

opérations
décodage des
instructions

ordonnancement
des opérations -

débuggeur configuration
de l’affichage profiling - - - -

générateur
HDL

structure de
base

résolution des
conflits - décodage des

instructions
ordonnancement
des opérations

groupement des
opérations

intégration accessibilité,
contrôlabilité - - - - -

TAB. 2.1 – Utilisation des différents modèles au sein du langageLISA [Hoffmann and Meyr,
2002]

D’autres langages de haut-niveau sont utilisés pour la description et la vérification des cir-
cuits électroniques. Dans le cadre du projet Epicure [Auguin et al., 2003], le langage Safe State
Machines (SSM) [André, 1996] fourni par l’outil Esterel Studio est utilisé pour modéliser le
contrôle de l’application. L’utilisation de ce langage permet d’effectuer une vérification for-
melle de la partie du système modélisé, de la simuler pour finalement réaliser une implantation.

2.2.3 UML : Le langage “universel”

Le langage UML (Unified Modeling language) [OMG, 2003a] est un langage de modé-
lisation introduit comme support pour le développement logiciel. C’est un langage graphique,
constitué de 9 diagrammes pour la version 1. Le langage UML, propose le diagramme de classe,
qui permet de définir des relations entre les entités composant le système. Les diagrammes état/-
transition et d’activité sont des machines à états permettant d’exprimer le comportement des
entités décrites. Les diagrammes de séquence permettent dedécrire des scénarios en ordonnan-
çant des messages entre entités sur une échelle temporelle.Les diagrammes de cas d’utilisation
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servent de support à l’analyse fonctionnelle. Les diagrammes de déploiement permettent de
partitionner l’application sur une architecture matérielle.

La sémantique d’UML est semi-formelle, ce qui signifie qu’une partie de la définition de
la notation est formellement décrite par des diagrammes de classe et des contraintes écrites
en OCL (Object Constraint Language) [OMG, 2003b] mais qu’une partie de la description est
réalisée en langage naturel (en anglais) et est sujette à de multiples interprétations.

La grande force d’UML vient justement de la sémantique semi-formelle sur laquelle il se
base. La liberté laissée au concepteur est très intéressante pendant les phases de conception,
encore faut-il que tous les intervenants soient d’accord sur les significations utilisées.

Une caractéristique intéressante d’UML repose sur les mécanismes d’extension qu’il four-
nit. Ces mécanismes permettent d’étendre la notation en fournissant ses propres stéréotypes.
Un stéréotype est une étiquette qui peut être placée sur les éléments UML afin de préciser ou
même changer leur sens. Ainsi, il est possible de se mettre d’accord sur une sémantique particu-
lière, décrite dans un profil et contraignant l’utilisationd’une notation précise. Il est ainsi plus
aisé de proposer des générateurs de code reposant sur ces profils et dont le comportement sera
déterministe.

Un exemple de profil UML proposé pour les applications de radio logicielles est le profil
A3S développé au LESTER. Ce profil étend la notation UML pour permettre la description des
composants matériels constituant un système électronique. La définition des algorithmes utilisés
est contrainte par une redéfinition des diagrammes d’activité. La nouvelle notation proposée,
basée sur UML est alors supportée par la grande variété d’outils conformes à la norme. La
définition précise du profil permet l’utilisation d’outils de vérification tels que XAPAT [Rouxel
et al., 2005] ou encore d’outils de génération de code.

UML a réussi à s’imposer comme la notation de référence dans le domaine du génie lo-
giciel, principalement grâce à son acceptation par les différents acteurs du développement qui
facilite grandement la communication entre eux. UML a souffert des nombreuses incohérences
qu’il portait ainsi que des nombreuses interprétations quepeuvent avoir les mêmes notations.
Les mécanismes d’extension permettent de résoudre ce problème mais rendent le langage ainsi
défini uniquement utilisable par des experts, UML perd alorsson caractère générique.

Néanmoins, plusieurs travaux se basent sur UML pour la conception aussi bien des systèmes
de production que des systèmes électroniques. Pour les systèmes de production, [Tsai and Sato,
2004] présente une utilisation d’UML pour générer, à partirdu même modèle UML, le plan de
production et le code de contrôle/commande. En électronique, [Beierlein et al., 2004] présente
un flot de conception d’architectures électroniques reconfigurables utilisant UML.

Au vu de la popularité d’UML et de la grande variété des utilisations qui en est fait, il semble
nécessaire, dans le cadre de l’élaboration d’un langage de haut-niveau de proposer au moins des
passerelles entre le langage défini et UML. Ces passerelles peuvent être définies à l’aide d’un
profil UML.

2.2.4 Les langages de configuration

Toujours dans le domaine informatique sont apparus, au début des années 1980 [Medvidovic
and Taylor, 2000; Kramer, 1990], les langages de description d’architecture (ADL) ou langages
de configuration. L’objectif de ces langages est de permettre la programmation d’un logiciel en
se focalisant sur la structure du système. La construction du système se fait en définissant des
composants de base, qui sont ensuite agencés afin de mettre enplace une architecture.

Certains ADL reposent sur une notation formelle, ils permettent alors la vérification de
l’architecture avant de procéder à la mise en œuvre du logiciel puis à son déploiement.
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La deuxième génération des langages de configuration a introduit la notion de reconfigura-
tion dynamique. La structure du logiciel peut alors évoluerau cours de son fonctionnement.

Le langage CLARA (Configuration LAnguage for Real-time Applications) illustre parfaite-
ment les concepts des langages de configuration. Ce langage aété développé spécialement pour
prendre en compte les caractéristiques des applications Temps-Réel [Durand, 1998]. Il permet
la description d’entités logicielles encapsulées dans descomposants appelés “activités” ainsi
que de leurs interactions. La figure 2.7 présente un exemple de description d’une architecture
logicielle à l’aide de CLARA. Les activités y sont représentées sous la forme de boites. Ces ac-
tivités arborent différents ports par lesquels peuvent transiter des signaux (triangles blancs) ou
des données (triangles noirs). Le protocole utilisé pour lelien est représenté sur les liens entre
ces différents ports. Une contrainte de temps représentée sous la forme d’un arc entre les deux
ports concernés a aussi été proposée sur le schéma.

START

END

activ1

START

END

activ2

START

END

activ3

d_in1 s_out1

d_out1

s_out1

d_out2s_in2

d_in2

&

[0;d]

FIG. 2.7 – Exemple de description d’une architecture logicielle avec CLARA [Faucou et al.,
2001]

Petit à petit, le monde des ADL s’est rapproché de celui d’UML. Des profils sont alors appa-
rus afin de permettre la manipulation des concepts introduits avec les langages de configuration
dans le cadre d’UML. Un profil UML a par exemple été défini pour le langage AADL [SAE,
2004].

Les langages de configuration prennent en compte cette notion de configuration dont nous
aurons besoin pour la description des systèmes reconfigurables.

2.3 Introduction à l’ingénierie dirigée par les modèles

L’évolution de l’informatique a récemment vu la naissance d’une évolution des approches
orientées objet pour aboutir à des approches orientées modèles. L’idée est de disposer de plu-
sieurs modèles différents du système tout au long de sa conception.

L’approche MDA (Model Driven Architecture) est une initiative de l’OMG (Object Mana-
gement Group) allant dans ce sens. Mais la plupart des approches basées sur le MDA n’utilisent
généralement qu’un seul langage : UML, avec lequel plusieurs modèles sont manipulés tout au
long de la conception.

Le concept de modèle est introduit à la première section. Suivi par une deuxième section
définissant les transformations. La notion de DSL est ensuite décrite préalablement à l’intro-
duction de la plate-forme AMMA, utilisée dans le cadre de cestravaux.
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2.3.1 Organisation des modèles

L’ingénierie dirigée par les modèles introduit une hiérarchisation des modèles manipulés.
Un modèlecorrespond à l’abstraction d’un système. La figure 2.8 présente la relation entre un
système et un modèle telle qu’elle est décrite dans [Bézivin, 2005]. On peut lire sur cette figure :
“un système est représenté par un modèle”.

De plus, un modèle nécessite une définition lui procurant unesémantique. Cette définition
est fournie par sonméta-modèle. Un méta-modèle est un modèle définissant un modèle du
niveau inférieur, la relation entre un modèle et son méta-modèle est une notion de conformance,
on dit qu’un modèle est “conforme à” son méta-modèle.

Meta−modèle

Système

Modèle

Conforme à

Représenté par

FIG. 2.8 – Notions de base de l’ingénierie des modèles

Un méta-modèle est aussi un modèle, il doit donc lui-aussi disposer d’un méta-modèle. Dans
la majorité des cas, il s’agit du modèle le plus élevé de la hiérarchie qui se définit lui-même, il
s’appelle leméta-méta-modèle.

Prenons un exemple concret pour illustrer les notions de système, modèle, méta-modèle et
méta-méta-modèle, par exemple un vérin double-effet (ce vérin dispose donc d’une commande
pour faire sortir la tige ainsi que d’une commande pour la faire rentrer). Le système considéré
est donc notre vérin. Nous pouvons faire un modèle de ce système qui en représentera un aspect,
par exemple un modèle des différentes positions que peut occuper ce vérin. Il faut alors choisir le
méta-modèle adapté à cette représentation, les différentsétats du vérin peuvent être représentés
par un automate par exemple. La description du méta-modèle se fait en utilisant le MOF (Méta
Object Facility) [OMG, 2002] qui a été défini par l’OMG. L’exemple est illustré à la figure 2.9
qui permet de montrer la hiérarchie des modèles.

2.3.2 La notion de transformation

La définition de transformations entre les modèles est un concept clé au sein de l’ingénierie
des modèles.

Les transformations peuvent avoir des objectifs divers. Une transformation peut par exemple
être définie pour effectuer le raffinement du modèle de description d’un système lors du passage
d’une étape de sa conception à une autre, c’est ce qui est faitdans la plupart des approches
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Ingénierie des modèles
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+name : String
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Automate à états

MOF
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Méta−Méta−modèle

Modèles

Méta−modèles

FIG. 2.9 – Exemple de modélisation d’un vérin

MDA où les différents modèles manipulés sont conformes au méta-modèle UML. Une transfor-
mation peut aussi permettre la vérification d’un modèle, c’est ce qui est réalisé dans [Bézivin
and Jouault, 2005] où des contraintes sont vérifiées sur un modèle saisi. La sémantique d’exé-
cution d’un modèle peut aussi être définie par une transformation de celui-ci vers un modèle
exécutable.

Au niveau de la hiérarchie des modèles, comme le montre la figure 2.10, une transformation
est généralement définie au niveau des méta-modèles, c’est-à-dire au niveau M2. Elle est exécu-
tée sur des modèles : niveau M1. Une transformation peut généralement être considérée comme
une opération atomique qui à partir d’un ensemble de modèlesd’entrée, produit un ensemble de
modèles de sortie.

Niveau M1 :

MMa ATL

mma2mmb

MMb

Ma Mb

Niveau M2 :

< Nom >

transformation

modèle

Relation de 

"conforme à"
conformance

"exécute"

MOF

targetsource

Méta−Méta−Modèle

Méta−Modèles

Modèles

Niveau M3 :

FIG. 2.10 – Hierarchisation des modèles et transformation

Des transformations peuvent aussi s’appliquer entre des modèles de niveau différents. C’est
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ce qui est fait pour l’édition des méta-modèles. Ceux-ci sont d’abord décrits avec des modèles
au niveau M1 pour être ensuite transformés en un modèle du niveau M2 par une transformation
qui est définie entre le méta-modèle du modèle source (niveauM2) et le méta-méta-modèle
(niveau M3) qui est le méta-modèle du modèle de destination.

2.3.3 La définition d’un DSL

Un DSL (Domain Specific Language) [Jouault et al., 2006a], est un langage défini pour
un besoin spécifique dans un domaine particulier. Les DSL disposent généralement d’outils
permettant de les manipuler. Plusieurs DSL peuvent être associés dans un cadre.

Les DSL peuvent être développés en utilisant différents moyens techniques. Les grammaires
EBNF ont été d’abord utilisées. Récemment, l’utilisation des documents XML (eXtensible Mar-
kup Language) a permis la naissance d’une grande diversité de DSL. Les documents XML sont
des fichiers décrivant des structures de données à l’aide d’une syntaxe utilisant des balises,
les balises utilisées sont définies dans un schéma. La création de parsers pour charger les do-
cuments est assez simple, de plus un ensemble d’outils tels que le langage XSLT (eXtended
Stylesheet Language Transformation) permettent de manipuler les documents XML. Des pro-
fils UML peuvent aussi être un moyen de définir des DSL, cela correspond à l’approche MDA
proposée par l’OMG.

L’utilisation de l’ingénierie des modèles pour la définition des DSL permet de définir claire-
ment le domaine, à l’aide du méta-modèle. La représentationdu modèle (graphique ou textuelle)
est réalisée à l’aide de transformations. Ces transformations étant généralement faites vers des
formats extérieurs à la technologie de l’ingénierie des modèles en utilisant des injecteurs et des
extracteurs.

2.3.4 Présentation d’une plate-forme pour l’ingénierie des modèles

Un exemple de plate-forme basée sur l’ingénierie des modèles et permettant la définition de
DSL est la plate-forme AMMA [Bézivin et al., 2005]. Cette plate-forme a été développée au
LINA (Laboratoire d’Informatique de Nantes Atlantique) par l’équipe ATLAS.

La plate-forme AMMA dont les composants sont présentés à la figure 2.11 est architecturée
autour du langage de transformation de modèles générique ATL. Une syntaxe textuelle peut
être associée à un modèle en utilisant TCS (Textual ConcreteSyntax) [Jouault et al., 2006b]
qui permet la génération d’injecteurs et d’extracteurs de et vers des documents respectant une
grammaire EBNF (Extended Backus-Naur form). Les méta-modèles sont définis à l’aide de
KM3 (Kernel M3) [Jouault and Bézivin, 2006]. KM3 est un DSL très simple, disposant d’une
syntaxe concrète textuelle définie à l’aide de TCS ainsi que d’une transformation permettant
d’obtenir méta-modèle à partir d’un modèle KM3.

Un DSL correspond donc, dans le cadre de la plate-forme AMMA àun méta-modèle, dé-
finissant les éléments du modèle et nommé DDM (Domain Definition Model), d’une syntaxe
associée, définie à l’aide de TCS ou d’une autre transformation (pour une représentation gra-
phique par exemple). Une ou plusieurs sémantiques d’exécution peuvent aussi être associées au
DSL par une transformation vers un modèle exécutable.

Un DSL peut par exemple être défini pour les machines à état finis. Ce DSL serait composé
du méta-modèle, définissant ce qu’est une FSM et que l’on a déjà présenté sur 2.9. La syntaxe
concrète d’une FSM est définie par une transformation depuiset vers un autre DSL pour les
dessins vectoriels. La sémantique d’exécution peut être définie par une transformation vers un
programme informatique écrit en langage C simulant l’automate.
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FIG. 2.11 – Les DSLs composant le cœur de la plate-forme AMMA

Le langage de transformation utilisé dans le cadre de la plate-forme AMMA est le langage
ATL (Atlas Transformation Language) [Jouault and Kurtev, 2005]. Ce langage est implanté au
travers d’un prototype fonctionnel. La définition d’une transformation se fait au travers d’un
ensemble de règles. Les règles sont décomposées en deux motifs. Le motif sourcepermet de
définir sur quels éléments des modèles d’entrée la règle seraappliquée. Le motifcible de la
règle décrit les éléments produits par la règle. Les expressions permettant de naviguer le mo-
dèle d’entrée sont écrites à l’aide du langage OCL [OMG, 2003b], un mécanisme de “helpers”
permet d’associer une expression à une classe d’un méta-modèle. Ces expressions sont ensuite
utilisées comme des méthodes dans les règles.

Le listing 2.1 présente un extrait d’une transformation de FSM vers un graphe d’état. Les
deux premières lignes constituent l’en-tête de la transformation, celle-ci donne le nom du mo-
dule ainsi que les modèles et méta-modèles en entrée et en sortie de la transformation. Un helper
est défini à la ligne 4, il s’applique aux états des FSM et permet de déterminer si cet état est mar-
qué ou non. Une règle est définie de la ligne 6 à la ligne 15. Cette règle s’applique sur les états
de la FSM qui ne sont pas marqués et créé une place pour chacun d’entre eux.

Listing 2.1 – Exemple de règle ATL et de helper provenant de latransformation “FSM vers
graphe d’état”

1 module FSM2PN;
2 create OUT : PN from IN : FSM;
3

4 helper context FSM!State def : notMarked : Boolean = not s.oclIsKindOf
(FSM!MarkedState);

5

6 rule State2Place {
7 from
8 s : FSM!State (s.notMarked)
9 to

10 p : PN!Place (
11 name <- s.name,
12 net <- s.fsm,
13 initialMarking <- 0
14 )
15 }

La définition de nos DSL se fera à l’aide de la plate-forme AMMA.
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2.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté des solutions pour la représentation“haut-niveau” des systèmes dans
les domaines de l’électronique et des systèmes automatisésde production. Les différentes ca-
ractéristiques de la conception des systèmes visés ont d’abord été abordées. Nous avons ensuite
vu un ensemble de représentations de haut-niveau existantes telles que UML et les langages
d’architecture. Pour finir, nous avons présenté une avancéerécente dans le domaine du génie
logiciel constituée par l’ingénierie dirigée par les modèles ainsi que l’approche DSL.

Les différentes approches de modélisation et d’exploitation proposées à la fois pour les
systèmes de production et les systèmes électroniques permet de mettre en exergue les caracté-
ristiques importantes de ces systèmes permettant de gérer leur complexité. Les concepts décrits
et les préocupations qui vont avec devront être intégrés dans le modèle de haut niveau qui sera
proposé et utilisé dans les chapitres suivants.

Parmi les représentations proposées, l’utilisation de langages de description d’architecture
(ADL) est spécifique au domaine considéré (informatique ou système électronique) mais pro-
pose des concepts importants comme les notions de composant, ou celles d’architecture et de
configuration. Le langage UML, quant-à-lui est trop vaste etsa définition peu précise rend son
exploitation complexe pour nos besoins. UML est néanmoins un standard reconnu notamment
en informatique et il paraît évident que la proposition de passerelles vers ce langages pour la re-
présentation de nos systèmes est intéressante. Les modèlesutilisées en automatique se limitent
quant-à-eux à un aspect du système, son comportement par exemple. Ils ne sont pas adaptés à
l’approche que nous souhaitons mettre en œuvre et dans laquelle nous souhaitons faire ressortir
les différents aspects, mais se révéleront cruciaux lors des phases d’analyse.

L’utilisation de l’approche DSL en conjonction avec l’ingénierie des modèles telle qu’elle
est préconisée par l’équipe ATLAS et implémentée dans la plate-forme AMMA constitue la
solution la plus intéressante et donc celle que nous retiendrons. Ces technologies nous permet-
tront de développer un ensemble de langages, utilisés lors des différentes phases de conception
et adaptés à la description des systèmes sous l’angle de l’aspect reconfiguration. De plus, l’uti-
lisation d’injecteurs et d’extracteurs permettra d’utiliser les modèles obtenus par transformation
au sein d’outils pré-existants.

La deuxième partie de ce mémoire s’attache donc à la définition d’un langage de haut-niveau
pour la description des systèmes reconfigurables, se basantsur les concepts présentés dans les
deux premiers chapitre en utilisant une approche DSL, c’est-à-dire un ensemble de modèles
métiers reposant sur une sémantique propre et entre lesquels des passerelles sont définies par
l’intermédiaire de transformations de modèles. Le langageproposé devra être assez générique
pour représenter à la fois les systèmes manufacturiers et électroniques. Il devra en outre pro-
poser une distinction claire entre l’architecture et la configuration du système. Finalement un
ensemble d’outils devra permettre son utilisation, aussi bien pour des analyses, pratiquées à
l’aide d’outils académique, que pour son implantation à l’aide d’outils et de standards de l’in-
dustrie.
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Chapitre 3

Langage de description d’un système
reconfigurable

Le chapitre 1 a introduit des caractéristiques communes auxdifférents systèmes reconfigu-
rables étudiés dans la littérature. Ce chapitre propose unereprésentation de ces systèmes, dans
les domaines des systèmes de production et de l’électronique. Cette représentation s’inspire des
différents travaux présentés au chapitre 2. L’approche retenue pour la description est l’approche
DSL présentée dans la section 2.3. Le langage proposé a été baptisé DeSyRe (Description de
Systèmes Reconfigurables).

La première section de ce chapitre décrit l’organisation générale du modèle. Des descrip-
tions formelles des éléments constituant l’architecture et les configurations sont introduites dans
une deuxième section. La définition informatique du langageest ensuite présentée, suivie par
la définition de la représentation visuelle associée. Finalement, deux systèmes provenant des
domaines manufacturier et électronique sont modélisés à l’aide du langage défini afin d’illustrer
son utilisation.

3.1 Principe de modélisation

Le langage proposé pour la description des systèmes reconfigurables se divise selon deux
axes [Lamotte et al., 2005a] distingués sur la figure 3.1. Le premier axe, horizontal, sépare l’ar-
chitecture du système de ses configurations pour respecter la distinction qui a été faite entre ces
deux concepts dans le chapitre 1. Cette décomposition permet de définir deux modèles distincts :
le premier définit les concepts propres à l’architecture et le second ceux qui correspondent à la
configuration. La séparation de la description en deux modèles permet de faire correspondre à
une même architecture, un ensemble de configurations différentes. La liaison entre ces modèles
est réalisée en faisant référence aux éléments de l’architecture depuis les configurations.

L’axe vertical de décomposition du système est l’axe logique/physique, déjà distingué dans
la méthodologie CASPAIM [Craye, 1994]. L’axe vertical sépare les aspects “produit”, consti-
tuant la partie logique du système, des aspects “machine” et“transport” appartenant à la partie
physique. Cette séparation apparaît à la fois au niveau de l’architecture et de la configuration.

Lesopérationsoccupent un rôle central dans le modèle. En reprenant la définition donnée
dans [Berruet, 1998], “Une opération est une fonction réalisée sur un produit par une ressource
compte tenu de sa situation spatiale au sein du système”. Ce sont donc les opérations qui sont au
centre de la décomposition du système et qui relient la partie physique décrivant les ressources
à la partie logique définissant les fonctions. Le lien entre l’architecture et la configuration est
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aussi réalisé au travers des opérations définies dans l’architecture et sélectionnées dans la confi-
guration.

Logique

Configuration
Physique

Architecture
Physique

Opérations

Configuration
Logique

Architecture

FIG. 3.1 – Organisation du modèle

3.1.1 Description de l’architecture

L’architecture constitue le socle du système reconfigurable. Celle-ci définit les éléments qui
constituent le système ainsi que les moyens de communication entre ces éléments.

L’architecture est découpée verticalement, conformémentà la figure 3.1, séparant la partie
logique de la partie physique du système.

La partie logique décrit lesproduitsd’un SAP ou les données d’un système électroniques.
La notion de produit est donc un point central de cette partie. Un produit est un élément qui est
transformé et/ou transporté sur le système. Il peut être introduit sur le système par son entrée,
il est ensuite utilisé comme entrée desséquences de fonctions. Les séquences de fonctions dé-
crivent les traitements subis par un produit en organisant les différentesfonctionsqui lui sont
appliquées. Un ensemble de nouveaux produits est obtenu à lafin de la séquence.

La partie physique de l’architecture décrit l’organisation du système en ressources. Uneres-
sourceest un élément du système réalisant des opérations. Le type de ces ressources est défini
par rapport aux opérations qu’elles réalisent. La typologie des opérations proposée est adaptée
de [Berruet, 1998] et présentée à la figure 3.2. Uneopération de transfertréalise le déplace-
ment d’un lieu à un autre par l’intermédiaire d’uneressource de transport. Uneopération de
stockagecorrespond au stockage d’un produit en attendant son utilisation. Quant auxopérations
de routage, elles correspondent au déplacement d’un produit entre deux lieux caractéristiques
d’une même ressource, ces lieux caractéristiques sont représentés par des ports, associés aux
ressources. Deux types de ressources sont distinguées au niveau du modèle : lesressources
de transportet lesressources stationnairesqui peuvent aussi bien réaliser des opérations de
traitement, de stockage ou de routage.

La possibilité de réaliser le transfert unitaire d’un produits entre deux ressources station-
naires est modélisé par uneconnexion. Une connexion est reliée aux différentes ressources de
transport qui peuvent la réaliser.

Les opérations définies au niveau de l’architecture ne sont que potentielles. En effet, lors de
la définition de l’architecture, elles ne sont pas encore utilisées et indiquent qu’une ressource
donnée peut réaliser cette opération qui implémente une fonction définie dans l’architecture
logique. Les opérations potentielles relient la partie logique et la partie physique de l’architec-
ture. Parmi toutes les opérations distinguées sur la figure 3.2, nous n’en avons explicité que
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FIG. 3.2 – Typologie des opérations

deux types pour la définition des opérations potentielles : les opérations de stockage et de trai-
tement. Les opérations représentant un transfert de produit sont implicitement définies par les
connexions.

Un exemple de système décrit par le langage de description del’architecture est donné à
la figure 3.3. Sur cette figure sont représentés les différents éléments composant l’architecture
physique, les ressources de transport (R et Cv), les ressources stationnaires (IN, OUT, M1, M2)
ainsi que les différentes connexions (flèches). Le robot peut réaliser toutes les connexions alors
que le convoyeur peut uniquement effectuer les transferts de M1 à M2. L’entrée et la sortie du
système sont représentées par les tamponsIN etOUT qui sont modélisés comme des ressources
de stockage. L’architecture logique est constituée de trois produits :P1, P2 et P3. Deux sé-
quences de fonction permettent d’obtenir ces produits en réalisant les fonctionsF1, F2 et F3.
Chaque machine peut réaliser deux opérations de traitement. F1 et F2 peuvent être implémen-
tées par les opérationsO1 et O3, surM1. F1 et F3 peuvent être implémentées parO2 et O4 sur
M2. Quant aux opérations de stockages,ST1 permet le stockage deP1 surIN. ST2 etST3 per-
mettent quant à elles de stockerP2 etP3 surOUT. Ce système est utilisé comme illustration pour
la représentation informatique introduite à la section 3.3et visuelle présentée à la section 3.4

M2 (F1, F3)

IN

OUT

R

CV

M1 (F1, F2)

FIG. 3.3 – Description informelle de l’architecture “2Machines”
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3.1.2 Description de la configuration

La configuration d’un système reconfigurable représente la partie du système qui évolue au
gré des aléas, des modifications de l’environnement ou des modification des objectifs fixés pour
le système.

La configuration est, tout comme l’architecture, décomposée selon l’axe logique/physique.
La configuration logique reprend les fonctions utilisées enles instanciant. La configuration phy-
sique décrit les différents transferts utilisés ainsi que les ressources utilisées.

L’un des objectifs de la configuration physique est de décrire des chemins que peuvent em-
prunter les produits pour aller d’une machine à une autre. Ces chemins sont appelésséquences
de transferts. Dans l’exemple des deux machines, dont l’architecture a été présentée à la fi-
gure 3.3, pour effectuer le transfert d’un produit deIN à M2, on peut utiliser directement le
robot R, ce qui correspond à l’utilisation de la connexionINM2. Si maintenant la connexion
INM2 n’est plus disponible (un objet bloque le robot et il ne peut plus accéder àM2 par exemple)
il faut utiliser un autre chemin. Une seconde possibilité pour effectuer le transfert deIN versM2
est de déposer le produit enM1 à l’aide du robot puis de le transférer enM2 à l’aide du convoyeur,
ce transfert nécessite l’utilisation de deux connexions.

Un autre objectif de la configuration est de décrire l’enchaînement des opérations pour réa-
liser des séquences de fonctions. Cet enchaînement appeléséquence d’opérationspeut être rap-
proché des gammes opératoires définies dans le cadre du projet CASPAIM. Pour cela, deux
types d’opérations sont définies : les opérations de transfert réalisent une séquence de trans-
fert définie dans la configuration physique alors que les opérations stationnaires réalisent une
opération potentielle définie dans l’architecture.

3.1.3 Bilan sur la description d’un système reconfigurable

Cette section a décrit de manière informelle les différentsconcepts mis en œuvre dans le
langage pour la description des systèmes reconfigurables. La séparation entre l’architecture et
la configuration constitue le premier concept mis en avant dans le modèle, tout comme la sépa-
ration entre les aspects physiques et logique. Le concept d’opération est central dans le modèle.
Les concepts introduits dans cette section sont décrits formellement dans la section suivante.

3.2 Définition formelle d’un système reconfigurable

La définition informelle du langage de description des systèmes reconfigurable a permis
d’introduire les concepts relatifs à ceux-ci.

Une définition formelle du langage permet de fixer les concepts manipulés dans le langage et
d’expliciter les relations entre les éléments. Cette définition formelle de la description permettra
au chapitre 4 de définir les analyses réalisées sur le modèle d’un système.

Cette définition est réalisée en définissant différents ensembles ainsi que des applications
entre ces ensembles. Certains aspects de la description sont simplifiés, la notion de port n’a
par exemple pas été prise en compte dans la formalisation, cequi permet de conserver des
définitions relativement claires tout en exprimant les concepts principaux des langages.

3.2.1 Définition formelle de l’architecture

A : {Ap,Al,O, loc, stock} est un quintuplet représentant l’architecture.Ap désigne l’archi-
tecture physique,Al, l’architecture logique,O l’ensemble des opérations etloc : O×R×F →
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{0, 1} l’application décrivant où les fonctions peuvent être réalisées et quelles opérations les
implémentent.stock : O × R × P → {0, 1} est une application décrivant où les opérations de
stockage peuvent être réalisées et quels produits sont stockés.

Ap est l’architecture physique, décrite par le couple{R, con} où R représente l’ensemble
des ressources de l’architecture etcon : R × R × R → {0, 1} l’application connexions. Une
connexion relie deux ressources entre elles par l’intermédiaire d’une troisième ressource (une
ressource de transport) qui réalise le transfert.

Al est l’architecture logique représentée par le sextuplet{F, G, P, pre, real, cons} oùF est
l’ensemble des fonctions,G est l’ensemble des séquences de fonction etP l’ensemble des types
de produits.pre : G× F × F → {0, 1} est la relation de précédence entre les fonctions au sein
d’une séquence de fonctions.real : G × P → {0, 1} définit l’affectation d’une ou plusieurs
séquences de fonction à tout type de produit. De façon duale,cons : G × P → {0, 1} est la
relation de consommation associant les produits consomméspar une séquence de fonction à
celle-ci.

3.2.2 Définition formelle de la configuration

C : (Cl, Cp, Os, opre, otran, oimp) représente une configuration, constituée par la configu-
ration logique, la configuration physique, les séquences d’opérations ainsi qu’une relation de
précédence entre les opérations dans une séquence :opre.

Le coupleCl : (I, imp) décrit la configuration logique composée de l’ensembleI des ins-
tances des fonctions assurées par la configuration ainsi quede l’applicationimp : I × F →
{0, 1} prenant la valeur1 lorsqueI instancieF .

Cp : (T, S, trans, spare) est un quadruplet correspondant à l’architecture logique,dans
laquelleT représente les séquences de transfert etS l’ensemble des ressources réservées pour
la configuration mais non-utilisées. L’applicationtrans : T × R × R × R → {0, 1} permet
d’indiquer que le triplet de ressources représentant une connexion réalisée par une ressource de
transfert participe à la réalisation de la séquence de transfert T . L’applicationspare : S ×R →
{0, 1} permet de dire quelles ressources de l’architecture sont réservées.

L’ensembleOs représente les différentes séquences d’opérations. L’applicationotran : O×
T → {0, 1} associe une opération à une séquence de transfert. Quant-à l’associationopre :
Os×O ×O → {0, 1}, c’est une relation de précédence entre deux opérations dans le contexte
d’une séquence d’opérations. Finalement l’associationoimp : O × I → {0, 1} associe une
opération à une instance de fonction, indiquant que cette instance de fonction est précisément
implémentée par l’opération.

3.2.3 Bilan sur la formalisation de la description

La description des systèmes reconfigurables a été formalisée. Pour pouvoir être utilisée par
les outils d’ingénierie des modèles, la définition de différents DSL est nécessaire (pour l’archi-
tecture et pour la configuration). Cette définition est réalisée dans la section suivante.

3.3 Description informatique du système

L’utilisation de la description des systèmes reconfigurables par les outils d’ingénierie des
modèles passe par la définition de DSL (Domain Specific Language) décrivant les modèles. Un
DSL est défini par un méta-modèle et une syntaxe concrète. Desméta-modèles pour l’architec-
ture et pour les configurations sont donc décrits dans cette section.
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Les méta-modèles décrivent des concepts sous la forme d’un diagramme de classe, en éta-
blissant les relations entre ces différents concepts représentés par des classes. Il s’agit d’une
implémentation des définitions mathématiques données précédemment.

3.3.1 DSL pour la description de l’architecture

Le méta-modèle de l’architecture est donné à la figure 3.4, les éléments sont explicités en-
suite.

0..*
FunctionSequence

PotentialMachining

PotentialStockingPotentialOperation

ParameterizedFunction

Function

PhysicalArchitecture

Architecture

LogicalArchitectureProduct

Connection

Port

0..* 0..*

0..*

0..*

0..*

0..*
0..*

0..*

0..*

to

0..*

from

TransportResourceStationaryResource

0..*

{ordered}0..*

0..*

0..*

real

cons

outin0..*

Resource

0..*

0..*

0..*

FIG. 3.4 – Méta-modèle de l’architecture

Les concepts définis dans la description formelle se retrouvent dans le méta-modèle présenté
sur la figure 3.4. La classeArchitecture représente l’architecture et possède trois relations,
vers l’architecture logique et l’architecture physique représentées par les classesLogical-

Architecture et PhysicalArchitecture, ainsi qu’avec les opérations potentielles. L’ar-
chitecture logique est composée des types de produits représentés par la classeProduct, des
séquences de fonctions représentées par la classeFunctionSequence et des fonctions repré-
sentées par la classeFunction. La classeParameterizedFunction permet d’associer des
paramètres aux fonctions dès lors qu’elles sont dans une séquence.

Pour ce qui est de l’architecture physique, les deux types deressources considérés (de trans-
port et stationnaire) sont représentés par les classesTransportResource et Stationary-
Resource. Les connexions sont représentées par la classeConnection. Au niveau du méta-
modèle, les connexions relient les ressources par l’intermédiaire de leurs ports. La notion de
port, représentée par la classePort a été introduite afin de représenter des lieux caractéris-
tiques pour les transferts au niveau des ressources stationnaires.

Les opérations potentielles, représentées par la classePotentialOperation sont liées
aux ressources sur lesquelles elles sont réalisées. Deux types d’opérations potentielles sont
distinguées dans la modélisations. Il s’agit des opérations potentielles de traitement, liées aux
fonctions et représentées par la classePotentialMachining, les opérations potentielles de
stockage sont liées à un produit et représentées par la classePotentialStocking.

En plus du méta-modèle, une syntaxe concrète textuelle a étéassociée à l’architecture en
utilisant l’outil TCS. Cette TCS complète la définition du DSL qui peut alors être saisi puis
utilisé par des transformations de modèles. Ainsi l’exemple d’architecture donné à la figure 3.3
peut être représenté textuellement par la définition donnéeen annexe A.1.1.
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3.3.2 Définition d’un DSL pour la configuration

La description d’une configuration est réalisée par un deuxième DSL. Ici encore, il s’agit
principalement de donner un méta-modèle pour la description de la configuration. Ce méta-
modèle est représenté à la figure 3.5. On y retrouve les classes LogicalConfiguration

et PhysicalConfiguration représentant les deux aspects de la configuration, ainsi que
la classeOperation représentant les opérations qui sont organisées dans desOperation-

Sequence.

FunctionSequence

Function

PotentialOperation

FunctionInstance

Operation

TransferOperation StationaryOperation

TransferSequence TransferSequenceNodePhysicalConfiguration

SpareResource

Resource Connection

TransporterNode ControlerNode

StationaryResourceTransportResource

OperationSequence

Port

0..*

{ordered}

0..*

0..*

in out

0..*

0..*

0..*

0..*

{ordered}

Configuration

LogicalConfiguration

FIG. 3.5 – Meta-modèle pour la configuration

Au niveau de la configuration logique, uneFunctionInstanceest reliée à uneFunction
(importée de l’architecture). LesFunctionInstance sont liées auxOperation qui les im-
plémentent.

En ce qui concerne la configuration physique, uneSpareResource correspond à une res-
source réservée par la configuration mais non utilisée. La configuration physique est aussi com-
posée des séquences de transfert représentées par la classeTransferSequence. Une séquence
de transfert est composée de différents nœuds de la classeTransferSequenceNode. Deux
types de nœuds sont distingués à ce niveau. Les nœuds de contrôle (ControlerNode et les
nœuds de transport (TransporterNode. Les nœuds de contrôle décrivent un transfert au ni-
veau d’une ressource stationnaire alors qu’un nœud de transport représente une connexion réa-
lisée par une ressource de transport.

Comme pour l’architecture, une syntaxe concrète textuelleTCS a été associée à la confi-
guration, un exemple de configuration pour l’exemple des deux machines peut être retrouvé en
annexe.

3.3.3 Bilan sur la description informatique

Un langage a été défini pour représenter les systèmes reconfigurables, ce langage est consti-
tué de deux DSL. Le premier permet de décrire une architecture, le second une configuration.
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La séparation des deux langages permet de décrire, dans des modèles séparés, plusieurs confi-
gurations pour une même architecture.

Le langage de description nécessite néanmoins des moyens dereprésentation. Une première
représentation, textuelle a été associée à l’aide de l’outil TCS. Une représentation visuelle est
proposée à la section suivante.

3.4 Modèle de présentation visuel pour la description des sys-
tèmes reconfigurables

Parmi les différents types de modèles utilisés lors de la description d’un système, lemodèle
de description, représente le système à l’aide de concepts propres au domaine étudié, alors
qu’un modèle de présentationest défini en terme d’éléments graphiques pour une description
visuelle ou par une grammaire dans le cas d’une description textuelle et permet la visualisation,
la saisie ou la modification du modèle de description.

La représentation textuelle pour le langage de descriptiondes systèmes reconfigurables a
été définie à l’aide de l’outil TCS. Des exemples pour l’exemple des deux machines ont été
fournis en annexe. Une représentation visuelle a aussi été définie. Notre choix s’est porté sur
l’utilisation d’UML pour la définition de la représentationvisuelle.

La représentation UML de la description permet sa saisie graphique pour peu que l’on dis-
pose d’un éditeur UML. Cela rend aussi le modèle plus lisible. L’utilisation d’UML pour la
saisie graphique répond à deux objectifs. Le premier objectif est de faciliter la prise en main
du modèle par l’utilisateur. Le second objectif est de pouvoir s’intégrer dans une démarche de
conception dans laquelle les étapes d’analyse des besoins se feraient en UML, un seul outil serait
alors utilisé pour toute la conception. De plus UML étant un des piliers de l’approche MDA, ce
langage est totalement intégré aux outils d’ingénierie desmodèles que nous souhaitons pouvoir
utiliser.

Une fois les diagrammes saisis, les modèles de l’architecture et des configurations sont
obtenus par transformation de modèle. Celle-ci redonne alors leur sens aux éléments décrits
graphiquement.

La description du système est principalement réalisée à partir des diagrammes de classe et
d’activité UML. Des stéréotypes sont définis pour spécialiser les éléments de ces diagrammes
afin de représenter les éléments du modèle de l’architectureou des configurations. Le choix du
diagramme de classes pour la représentation des éléments s’explique par le rôle central qu’ont
les classes en UML, des références aux classes peuvent être faites depuis la grande majorité des
éléments (typage, associations ...).

3.4.1 Organisation du modèle de présentation

Le modèle UML suit une organisation particulière représentée à la figure 3.6. L’architec-
ture est placée dans un package portant le stéréotype «architecture». Ce package est lui-même
décomposé en deux autres packages portant les stéréotypes «logicalarchitecture» et «physica-
larchitecture» qui contiennent les représentations des architectures logiques et physiques. Les
opérations potentielles sont directement définies au niveau de l’architecture (dans le package
stéréotypé «architecture»).

Les configurations sont décrites dans le même modèle que l’architecture. Chaque configu-
ration est définie dans son propre package, lui même décomposé en deux sous-packages pour
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<< architecture >>

architecture

<< physicalarchitecture >>

physical

<< logicalarchitecture >>

logical

<< configuration >>

standard

<< physicalconfiguration >>

physical

<< logicalconfiguration >>

logical

<< configuration >>

degrade

<< physicalconfiguration >>

physical

<< logicalconfiguration >>

logical

FIG. 3.6 – Organisation du modèle UML

la configuration physique et la configuration logique. Dans l’exemple présenté à la figure 3.6,
deux configurations sont définies, la première s’appelle “standard” et la seconde “degrade”.

Le lien entre le modèle de présentation visuel et le modèle dedescription est réalisé à l’aide
de transformations de modèles. La figure 3.7 décrit les liensentre les différents modèles de
description et de présentation pour la saisie et la modification de la description d’un système
reconfigurable.

d’une configuration

Description

d’une configuration

visuelle

Représentation

Description

de l’architecture

Ajout d’une
configuration

TCS TCS

de l’architecture
extraction

Extraction d’une
configuration

Création

Représentation
textuelle

de l’architecture

Représentation
textuelle

FIG. 3.7 – Gestion des modèles pour la description des systèmes reconfigurables

Deux transformations sont utilisées pour obtenir le modèlede description de l’architecture
à partir de la représentation visuelle et vice-versa. Une autre transformation permet la sélection
et l’extraction individuelle des configurations qui sont dans le modèle. Une quatrième trans-
formation permet d’ajouter une configuration au modèle de présentation. Les liens avec les
représentations textuelles sont aussi représentés.



62 CHAPITRE 3 : Langage de description d’un système reconfigurable

3.4.2 Représentation visuelle de l’architecture

Représentation visuelle de l’architecture physique

L’architecture physique est décrite par un diagramme de classes UML. Les ressources sont
représentées par des classes, celles portant le stéréotype«stationary» sont des ressources sta-
tionnaires, celles portant le stéréotype «transporter» sont des ressources de transport. Les ports
associés aux ressources stationnaires sont représentés à l’aide d’une interface portant le stéréo-
type «port» et reliée avec la ressource par une composition.Les connexions sont aussi décrites
par une interface portant le stéréotype «connection». Une association est dirigée du port d’en-
trée vers la connexion, une autre est dirigée de la connexionvers le port de sortie. Les ressources
de transport sont reliées aux connexions par l’intermédiaire d’une dépendance (représentée par
un trait discontinu dont l’extrémité porte une flèche pleine).

La figure 3.8 présente la représentation UML de l’architecture physique de l’exemple des
deux machines. Les quatre ressources stationnaires “IN”, “M1”, “M2” et “OUT” sont repré-
sentées, ainsi que les deux ressources de transport “R” et “Cv” et les connexions liant toutes
ces ressources. La connexion “M1M2” est reliée aux deux ressources de transport qui peuvent
toutes les deux réaliser un transfert de “M1” vers “M2”.
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IN

<< stationary >>

OUT

<< port >>
IN_P

<< port >>
OUT_P

<< stationary >>

M1

<< stationary >>

M2

<< port >>
M1_in_out

<< port >>
M2_in_out

<< transporter >>

R
<< transporter >>

Cv

<< connection >>
M1M2

<< connection >>
M2M1

 

<< connection >>
INM1

<< connection >>
M2OUT

<< connection >>
INM2

<< connection >>
M1OUT

 

 

 

 

 

 

FIG. 3.8 – Représentation UML de l’architecture physique de l’exemple des deux machines

Représentation visuelle de l’architecture logique

L’architecture logique du système reconfigurable est représentée par un diagramme de classe
définissant les éléments la constituant. Les séquences de fonctions étant ensuite décrites par des
diagrammes d’activité, reprenant les autres éléments de l’architecture logique.

Au niveau du diagramme de classe de l’architecture logique,on retrouve les fonctions, dé-
finies par une classe portant le stéréotype «function». Ce diagramme permet aussi de définir les
produits, représentés par des classes stéréotypées par «product». Les séquences de fonction sont
elles aussi représentées par une classe stéréotypée «sequence».

La représentation UML de l’architecture logique de l’exemple des deux machines est don-
née à la figure 3.9. Les trois fonctions plus une fonction de transfert générique, ainsi que les
séquences de fonctions et les produits y sont décrits.
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<< function >>

F1
<< function >>

F3

<< sequence >>

P1_S1
<< sequence >>
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P3
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P1

<< function >>

TF
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FIG. 3.9 – Représentation UML de l’architecture logique de l’exemple des deux machines

Les séquences de fonctions sont décrites par un diagramme d’activité qui leur est attaché.
Ce diagramme d’activité est composé d’un ensemble d’activités chaînées, portant le stéréotype
«function», chacune de ces activités est reliée à unObjectFlowState UML, représenté par
un rectangle et stéréotypé «function» et dont le type est la fonction réalisée. Les produits en
entrée et en sortie de la séquence de fonction sont représentés par un object flow state portant le
stéréotype «product» et dont le type est le produit représenté. Les produits en entrée sont reliés
à la première activité de la séquence, et les produits en sortie à la dernière.

La figure 3.10 présente la description de la séquence de fonction P1_S1 qui apparaît dans la
figure 3.9. Cette séquence consomme un produit de typeP1, réalise les fonctionsF1, F2 etF3
pour aboutir aux produitsP2 etP3. Comme deux produits ont été obtenus à la fin de la séquence,
on peut supposer que la séquence conduit à un désassemblage.

F1
<< function >>

F2
<< function >>

F3
<< function >>

<< function >>

 :F1

<< function >>

 :F2

<< function >>

 :F3

<< product >>

 :P1

<< product >>

 :P2

<< product >>

 :P3

FIG. 3.10 – Représentation UML de la séquence P1_S1

Représentation visuelle des opérations

Les opérations potentielles sont définies dans un diagrammede classe au niveau du package
“architecture”. Elles sont représentées sous la forme d’une classe arborant le stéréotype «poten-
tialoperation» ou «potentialstocking» suivant qu’il s’agit d’une opération de traitement ou une
opération de stockage. Les opérations de traitement associent une ressource à une fonction, ces
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deux éléments sont représentés à l’aide d’un attribut ayantrespectivement pour nom “resour-
ce” et “function” et dont le type est l’élément correspondant. Pour les opérations de stockage,
reliant une ressource à un produit, le même mécanisme est utilisé, avec les noms “resource” et
“product”.

Les opérations potentielles définies dans le cadre de l’exemple des deux machines ont été re-
présentées à la figure 3.11. On retrouve quatre opérations potentielles ainsi que trois opérations
de stockage pour les trois produits.

<< potentialoperation >>

O1

−function :F1
−resource :M1

<< potentialoperation >>

O2

−function :F1
−resource :M2

<< potentialoperation >>

O3

−function :F2
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<< potentialoperation >>
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−function :F3
−resource :M2

<< potentialstocking >>

ST1

−product :P1
−resource :IN

<< potentialstocking >>

ST2

−product :P2
−resource :OUT

<< potentialstocking >>

ST3

−product :P3
−resource :OUT

FIG. 3.11 – Les opérations potentielles définies dans l’exempledes deux machines

3.4.3 Représentation visuelle de la configuration

Représentation de la configuration logique

La configuration logique réside dans un package portant le stéréotype «logicalconfigura-
tion». Un diagramme de classe permet de définir les différentes instances de fonctions décrites
avec des classes portant le stéréotype «functioninstance».

<< functioninstance >>

IF1

−function :F1

<< functioninstance >>

IF2

−function :F2

<< functioninstance >>

IF3

−function :F3

<< functioninstance >>

ITF

−function :TF

FIG. 3.12 – Diagramme de configuration logique

Représentation de la configuration physique

La configuration physique contient la définition des séquences de transfert ainsi que des res-
sources réservées. Ces définitions sont contenues dans un package portant le stéréotype «physi-
calconfiguration».

Une séquence de transfert est définie par une classe portant le stéréotype «transfer». La des-
cription de la séquence de transfert se fait dans un diagramme d’activité associé à cette classe.
Chaque nœud de la séquence est représenté par une activité portant le stéréotype «connection»
pour les nœuds de transfert et «stationary» pour les nœuds decontrôle. A chaque type de nœud
sont associés des éléments de l’architecture par l’intermédiaire d’ObjectFlowState. Aux
nœuds de transfert sont associés une connexion ainsi qu’uneressource de transfert représentée
par unObjectFlowStateportant les stéréotype «connection» ou «transporter». Auxnœuds de
contrôle sont associés le port source et le port destinationdu contrôle, les deuxObjectInState
représentant ces deux ports étant respectivement stéréotypés «inport» et «outport».

La définition des ressources réservées se fait à l’aide d’uneclasse stéréotypée «spare»
contentant un attribut nommé “resource” dont le type est la ressource en provenance de l’ar-
chitecture.
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<< transfer >>

TS_INM1
<< transfer >>

TS_M1M2
<< transfer >>

TS_M2OUT

FIG. 3.13 – Diagramme de configuration physique

INM1
<< connection >>

<< transporter >>

 :R

<< connection >>

 :INM1

FIG. 3.14 – Description d’une séquence de transfert

Opérations et séquences d’opérations

Les opérations réalisées dans la configuration ainsi que lesséquences d’opérations sont dé-
crites dans un diagramme de classe défini au niveau du packagede la configuration.

Les opérations de transfert sont définies par une classe stéréotypée «transferop» portant un
attribut nommé “transfer” pointant vers la séquence de transfert et un autre nommé “function”
pointant vers l’instance de fonction correspondant.

Les opérations stationnaires sont définies par une classe stéréotypée «stationaryop» portant
un attribut nommé “potop” pointant vers l’opération potentielle ainsi qu’un attribut nommé
“function” pointant vers l’instance de fonction associée.

Un exemple de diagramme définissant les opérations utilisées dans la configuration est
donné à la figure 3.15

<< operationsequence >>

OS1

−fseq:P1_S1

<< transferop >>

TO1

−transfer:C_INM1

−function:ITF

<< transferop >>

TO2

−transfer:C_M1M2

−function:ITF

<< transferop >>

TO3

−transfer:C_M2OUT

−function:ITF

<< stationaryop >>

SO1

−potop:O1

−function:IF1

<< stationaryop >>

SO2

−potop:O3

−function:IF2

<< stationaryop >>

SO3

−potop:O4

−function:IF3

FIG. 3.15 – Diagramme de description des opérations

Les séquences d’opérations sont décrites par une classe stéréotypée «operationsequence»
portant un attribut nommé “fseq” dont le type est la séquencede fonctions implémentée. La dé-
finition de la séquence est réalisée dans un diagramme d’activité associé à la classe la décrivant.
Ce diagramme d’activité contient des nœuds représentant les opérations et portant le stéréotype
«operation», ces nœuds pointent vers l’opération réaliséegrâce à unObjectFlowState sté-
réotypé «operation» et dont le type est cette opération. Un exemple de séquence, définie pour la
séquence d’opérationOS1 est présenté à la figure 3.16.
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FIG. 3.16 – Description d’une séquence d’opérations

3.4.4 Bilan sur la représentation visuelle

La représentation visuelle facilite la prise en main et la lecture du langage de description.
Certains aspects de la représentation visuelle sont assez lourds. Pour cette raison, cette représen-
tation est associée par la suite à la représentation textuelle pour décrire le système de la manière
la plus efficace possible.

Les deux représentations sont utilisées dans la section suivante pour décrire des systèmes
reconfigurables provenant des SAP et des systèmes électroniques.

3.5 Projection de la description sur les domaines métier

Le modèle de description de haut niveau vient d’être décrit.Comme il a été défini pour per-
mettre la représentation des systèmes électroniques et dessystèmes de production, cette partie
illustre le modèle sur un exemple complet dans chacune des deux disciplines afin de mettre en
évidence des correspondances sémantiques entre le langage, les SAP et les systèmes électro-
niques.

Pour chacun des deux exemples, l’architecture du système sera présentée ainsi que deux
configurations.

3.5.1 Projection sur les systèmes de production

Le premier type de système que nous avons modélisé était un système de production. La
modélisation d’un tel système est présentée dans cette section. Après une rapide présentation de
l’exemple, l’architecture du système est présentée puis deux configurations possibles pour cette
architecture.



3.5 -Projection de la description sur les domaines métier 67

Présentation de l’exemple

L’exemple de système de production retenu est un convoyeur industriel, introduit dans [Ber-
ruet, 1998] et représenté à la figure 3.17. Il est constitué de6 zones Z1-6. Trois ressources d’usi-
nage et deux tampons (IN et OUT) sont accessibles via un convoyeur (Cv) et quatre robots, les
trois premiers R11-13 chargent les machines M1-3 alors que R14 est dédié au chargement et
au déchargement du convoyeur, il permet d’accéder à la zone Z1 ainsi qu’aux zones Z2 et Z4,
cette faculté permet au système de continuer à fournir des services lorsque le convoyeur tombe
en panne.

Cv

Z1

Z4 Z6 Z5 Z2

Z3

Transfert possible

M1

R11

OUT

M3

R13

M2 R12

IN R14

FIG. 3.17 – Description informelle de l’architecture du convoyeur

Trois fonctions d’usinage ont été définies sur cette architecture, F1, F2 et F3. Elles inter-
viennent dans la réalisation de trois produits, décrits parles gammes logiques S1 (F1, F2, F3),
S2 (F1, F2), S3 (F1, F3). Ces gammes logiques sont réalisées àpartir du même produit P0.

Toutes les machines ne peuvent réaliser toutes les fonctions. La fonction F1 est implémentée
par deux opérations, réalisées sur M1 et M2. F2 est implémentée par une opération réalisée sur
M3 alors que F3 est implémentée par trois opérations sur les trois machines.

IN et OUT sont respectivement les buffers d’entrée et de sortie. P0 entre par IN où il peut
être stocké, les produits finis sont évacués sur OUT, qui fournit aussi une capacité de stockage.

Description de l’architecture

L’architecture logique est décrite dans un premier temps pour illustrer les capacités du sys-
tème. Les trois fonctions d’usinage (F1, F2, F3) ainsi qu’une fonction de transport générique
(TF) sont définies. Les séquences S1, S2 et S3 sont aussi définies ainsi que les produits qu’elles
permettent d’obtenir. La définition de l’architecture est donnée sous sa forme textuelle au lis-
ting 3.1.

Listing 3.1 – Description textuelle de l’architecture logique du convoyeur
1 logical architecture {
2 function TF;
3 function F1;
4 function F2;
5 function F3;
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6

7 product P0;
8 product P1;
9 product P2;

10 product P3;
11

12 sequence S1 [P0 -> P1] : F1, F2, F3;
13 sequence S2 [P0 -> P2] : F1, F2;
14 sequence S3 [P0 -> P3] : F1, F3;
15 }

L’architecture physique du système, sur laquelle sont réalisés les services proposés par l’ar-
chitecture logique est ensuite décrite. Il est nécessaire de choisir à quel niveau d’abstraction
cette description est faite. Les différents sous-systèmessont modélisés à des niveaux de granu-
larité différents suivant leur importance. Au niveau des ressources de transport, deux types de
ressources sont décrites : le convoyeur et les robots. Le convoyeur étant la partie centrale du
système, nous avons choisi de décomposer sa description en zones (le convoyeur aurait pu être
modélisé comme une boîte noire). Chaque robot est représenté par les transferts qu’il peut réa-
liser. Au niveau des ressources stationnaires, leur constitution n’est pas décrite, une ressource
stationnaire correspond à chaque machine, il en est de même pour les deux buffers.

La représentation UML de l’architecture physique du convoyeur est donnée à la figure 3.18.
Chaque zone a été représentée par une ressource stationnaire possédant deux ports, des con-
nexions ont été établies entre ces ports conformément aux transferts que le convoyeur peut réa-
liser. Le convoyeur a été modélisé par une ressource de transport pouvant réaliser les différentes
connexions entre les zones. Chaque machine a été modélisée par une ressource stationnaire, un
port représentant le lieu où sont pris et déposés les produits. Afin de représenter le chargement
et le déchargement des machines par les robots, des connexions ont été établies entre la zone
permettant d’accéder à la machine et la machine elle-même, une connexion a été utilisée pour
représenter chaque sens dans lequel le transfert peut avoirlieu. Une ressource de transport a été
utilisée pour représenter le robot, elle permet de réaliserles deux connexions. Pour les buffers
d’entrée/sortie, nous avons procédé de la même manière que pour les machines, mais cette fois-
ci le robot de chargement pouvant réaliser des transferts vers d’autres zones, nous avons alors
utilisé les connexions réalisées par le convoyeur ainsi quedes nouvelles connexions que celui-ci
ne pouvait pas traiter.

Le concept d’opération des systèmes de production, dans le cas des opérations d’usinage et
de stockage, est traduit directement au niveau de la modélisation par l’utilisation d’opérations
potentielles dans l’architecture. Ainsi, six opérations potentielles d’usinage sont définies. Ainsi
que quatre stockages potentiels. Ces opérations sont définies au listing 3.2.

Listing 3.2 – Description textuelle des opérations
1 operation OpM1_F3 (F3,M1);
2 operation OpM2_F3 (F3,M2);
3 operation OpM3_F2 (F2,M3);
4 operation OpM2_F1 (F1,M2);
5 operation OpM1_F1 (F1,M1);
6 operation OpM3_F3 (F3,M3);
7

8 stocking OpIN_P0 (P0, IN);
9 stocking OpOUT_P1 (P1, OUT);

10 stocking OpOUT_P2 (P2, OUT;)
11 stocking OpOUT_P3 (P3, OUT);

Ainsi, l’architecture du convoyeur a été complètement décrite à l’aide du modèle proposé
dans ce chapitre. Un choix de modélisation est nécessaire quant à la granularité à laquelle cette
modélisation est réalisée. On remarque aussi que certains attributs qui pourraient être associés
aux éléments du modèle (capacités, temps de traitement) ne l’ont pas été. Ces attributs pour-
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FIG. 3.18 – Représentation UML de l’architecture physique du convoyeur

raient faire l’objet d’une extension de la modélisation spécifique au domaine considéré, ici les
systèmes de production.

Description d’une première configuration pour le convoyeur

La première configuration du convoyeur, CV1, permet la réalisation du produit P1. Cette
configuration utilise les trois machines afin de minimiser letemps de cycle.

La première étape dans la conception d’une configuration consiste à décrire la configuration
logique retenue. La configuration logique décrit les différentes instances de fonction qui sont
utilisées dans la configuration, pour la configuration CV1, les quatre fonctions définies dans
l’architecture doivent être réalisées. Leur définition estdonnée sur le listing 3.3.

Listing 3.3 – Partie logique de la configuration CV1
1 logical configuration {
2 instance IFT of FT;
3 instance IF1 of F1;
4 instance IF2 of F2;
5 instance IF3 of F3;
6 }

Vient ensuite le choix des machines sur lesquelles sont réalisées les opérations implémentant
les fonctions définies. Ayant choisi d’effectuer une opération par machine, la première contrainte
dans ce choix concerne la réalisation de la fonction F2 qui nepeut être implémentée que par
OpM3_F2. Le choix de l’emplacement des deux autres fonctions est ensuite réalisé. Pour limiter
les transferts, il semble intéressant d’utiliser les opérations OpM2_F1 et OpM1_F3.

Les séquences de transfert permettant de réaliser la séquence de fonctions sont ensuite défi-
nies. Cette définition est proposée au listing 3.4. La première séquence effectue un transfert de
IN vers M2. Le second transfert fait transiter les produits de M2 à M3. La dernière opération
stationnaire étant réalisée sur M1, une autre séquence de transfert est définie pour aller de M3 à
M1. Finalement on atteint la sortie en réalisant un transfert de M1 à OUT.
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Listing 3.4 – Partie physique de la configuration CV1
1 physical configuration {
2 transfer sequence TS_INM2 {
3 transfer INZ1 using R14;
4 control from Z1.Z1_p to Z1.Z1_out;
5 transfer Z1Z5 using Cv;
6 control from Z5.Z5_in to Z5.Z5_out;
7 transfer Z5Z3 using Cv;
8 control from Z3.Z3_in to Z3.Z3_p;
9 transfer Z3M2 using R12;

10 }
11 transfer sequence TS_M2M3 {
12 transfer M2Z3 using R12;
13 control from Z3.Z3_p to Z3.Z3_out;
14 transfer Z3Z4 using Cv;
15 control from Z4.Z4_in to Z4.Z4_p;
16 transfer Z4M3 using R13;
17 }
18 transfer sequence TS_M3M1 {
19 transfer M3Z4 using R13;
20 control from Z4.Z4_p to Z4.Z4_out;
21 transfer Z4Z1 using Cv;
22 control from Z1.Z1_in to Z1.Z1_out;
23 transfer Z1Z2 using Cv;
24 control from Z2.Z2_in to Z2.Z2_p;
25 transfer Z2M1 using R11;
26 }
27 transfer sequence TS_M1OUT {
28 transfer M1Z2 using R11;
29 transfer Z2OUT using R14;
30 }
31 }

Les opérations et de la séquenceS1, sont finalement définies et présentées sur le listing 3.5.

Listing 3.5 – Opérations définies dans CV1
1 stationary operation S_F1 : IF1 using OpM2_F1;
2 stationary operation S_F2 : IF2 using OpM3_F2;
3 stationary operation S_F3 : IF3 using OpM1_F3;
4

5 transfer operation T_INM2 : IFT using TS_INM2;
6 transfer operation T_M2M3 : IFT using TS_M2M3;
7 transfer operation T_M3M1 : IFT using TS_M3M1;
8 transfer operation T_M1OUT : IFT using TS_M1OUT;
9

10 operation sequence OS_S1 realize S1 : T_INM2, S_F1, T_M2M3, S_F2,
T_M3M1, S_F3, T_M1OUT;

Description d’une seconde configuration pour le convoyeur

La seconde configuration nommée CV2, permet la réalisation de la même séquence que la
première, sans utiliser le convoyeur. La configuration logique est donc identique et est présentée
au listing 3.6.

Listing 3.6 – Partie logique de la configuration CV2
1 logical configuration {
2 instance IFT of FT;
3 instance IF1 of F1;
4 instance IF2 of F2;
5 instance IF3 of F3;
6 }

Le convoyeur n’étant pas utilisé, La machine M2 n’est plus accessible, il faut utiliser les opé-
rations disponibles sur les autres machines : OpM1_F1, OpM3_F2 et OpM3_F3. Les transferts



3.5 -Projection de la description sur les domaines métier 71

se font entre IN et M1 puis entre M1 et M3 et finalement entre M3 et OUT, tous ces transferts
sont réalisés en utilisant les différents robots, leur définition est précisée sur le listing 3.7.

Listing 3.7 – Partie physique de la configuration CV2
1 physical configuration {
2 transfer sequence TS_INM1 {
3 transfer INZ2 using R14;
4 transfer Z2M1 using R11;
5 }
6 transfer sequence TS_M1M3 {
7 transfer M1Z2 using R11;
8 transfer Z2Z1 using R14;
9 transfer Z1Z4 using R14;

10 transfer Z4M3 using R13;
11 }
12 transfer sequence TS_M3OUT {
13 transfer M3Z4 using R13;
14 transfer Z4OUT using R14;
15 }
16 }

Vient ensuite la définition des opérations et de la séquenceS1, présentées sur le listing 3.8.

Listing 3.8 – Opérations définies dans CV2
1 stationary operation S_F1 : IF1 using OpM1_F1;
2 stationary operation S_F2 : IF2 using OpM3_F2;
3 stationary operation S_F3 : IF3 using OpM3_F3;
4

5 transfer operation T_INM1 : IFT using TS_INM1;
6 transfer operation T_M1M3 : IFT using TS_M1M3;
7 transfer operation T_M3OUT : IFT using TS_M3OUT;
8

9 operation sequence OS_S1 realize S1 : T_INM1, S_F1, T_M1M3, S_F2, S_F3
, T_M3OUT;

3.5.2 Projection sur les systèmes électroniques

Un point fort du langage proposé est sa généricité. Cette section montre comment il peut
être utilisé pour représenter un système électronique.

Pour ce type de système, les produits représentent les données traitées. Les fonctions sont les
traitements réalisés. Les ressources stationnaires représentent des nœuds de traitement ou des
mémoires et les ressources de transport les liens entre ces ressources. On peut, comme c’était
le cas pour les SAP, modéliser des systèmes de communicationplus complexes en utilisant une
conjonction de ressources stationnaires et de ressources de transport.

Présentation du système modélisé

Le système modélisé est un système de traitement vidéo composé de quatre cartes élec-
troniques et représenté à la figure 3.19. Les quatre cartes réalisent les fonctions suivantes : la
première carte se charge de l’acquisition vidéo et transmetles images à la seconde qui effec-
tue des traitements réalisés en temps réel. Ces traitementspermettent d’identifier des images
nécessitant un traitement particulier. Ces images sont alors stockées sur la troisième carte et
traitées sur la quatrième à l’aide d’algorithmes plus complexes, ce dernier traitement aboutit
à une image annotée et éventuellement à une alarme. Les quatre cartes peuvent communiquer
entre elles de deux manières différentes. La première manière est un bus partagé par les quatre
cartes. La seconde est une liaison dédiée entre les deux premières cartes. Cette liaison haut-débit
permet de faire un transfert rapide entre les deux cartes.
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haute vitesse
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FIG. 3.19 – Description informelle du système électronique

Plusieurs configurations peuvent être envisagées pour ce système. Dans une première confi-
guration : Eon1, les quatre cartes sont utilisées. La communication entre la carte d’acquisition et
la carte de traitement temps-réel se fait en utilisant la liaison dédiée. Les autres communications
se font à travers le Bus. La configuation Eon2 n’utilise que les deux premières cartes, seul le
traitement temps-réel est alors réalisé.

Différents éléments du système peuvent tomber en panne. Unepanne de la carte de traite-
ment temps-réel entraîne son remplacement par la carte de post-traitement, bien sûr, la cadence
sera moindre vu qu’aucune liaison dédiée n’a été établie entre la carte d’acquisition et la carte
de post-traitement. Le bus peut aussi tomber en panne, dans ce cas aucun post-traitement n’est
réalisé, aucun historique n’est conservé non plus, les deuxpremières cartes fonctionnent seules.

Architecture

L’architecture logique est décrite dans un premier temps. Il faut identifier les données mani-
pulées qui constitueront les produits de l’architecture. Le produit “image brute”, “image traitée”,
“image annotée”, “alarme” sont alors définis. Il faut aussi identifier les différentes fonctions qui
peuvent être réalisées : “acquisition”, “traitement grossier”, “traitement fin”. Ces fonctions sont
ensuite organisées en séquences.

Une première séquence est chargée de l’acquisition de l’image et de son traitement gros-
sier afin d’obtenir l’image traitée. Une seconde séquence partant de l’image traitée réalise un
traitement fin pour obtenir une image annotée (insérée dans l’historique) ainsi qu’une alarme.
L’architecture logique ainsi obtenue est présentée sur lisitng 3.9

Listing 3.9 – Description textuelle de l’architecture logique du système électronique
1 logical architecture {
2 function transfert;
3 function acquisition;
4 function traitement_grossier;
5 function traitement_fin;
6

7 product image_brute;
8 product image_traitee;
9 product image_annotee;

10 product alarme;
11

12 sequence choix_image [image_brute -> image_traitee] : acquisition,
traitement_grossier;
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13 sequence annotation [image_traitee -> image_annotee, alarme] :
traitement_fin;

14 }

Le modèle ne permet pas de décrire le contrôle dans la définition des séquences de fonctions.
Ainsi, seule une partie des images traitées est conservée afin d’être analysée plus finement mais
le choix de ces images n’apparaît pas dans le modèle.

Au niveau de l’architecture physique, sa représentation visuelle est fournie à la figure 3.20.
La description de l’exemple suggère que chaque carte peut être considérée comme une ressource
de traitement. La liaison dédiée peut être modélisée par unesimple connexion bi-directionnelle
entre les deux ressources concernées. Pour ce qui est du bus,plusieurs modélisations sont pos-
sibles. Nous avons choisi de modéliser le bus comme une lignede transfert bi-directionnelle
constituée de quatre nœuds en liaison directe avec chacune des cartes.
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FIG. 3.20 – Représentation visuelle de l’architecture physique du système électronique

Au niveau des opérations potentielles, les capacités de chacune des cartes sont décrites. Les
définitions des différentes opérations sont données au listing 3.10.

Listing 3.10 – Opérations potentielles définies pour le système électronique
1 operation C1Acq (acquisition, Carte1);
2 operation C2trf (traitement_fin, Carte2);
3 operation C2trg (traitement_grossier, Carte2);
4 operation C4trf (traitement_fin, Carte4);
5 operation C4trg (traitement_grossier Carte4);
6

7 stocking C1Brute (image_brute, Carte1);
8 stocking C2Traitee (image_traitee, Carte2);
9 stocking C3Traitee (image_traitee, Carte3);

10 stocking C3Annotee (image_annotee, Carte3);
11 stocking C3Alarme (alarme, Carte3);
12 stocking C4Traitee (image_traitee, Carte4);

Une première configuration pour le système électronique

La configuration Eon1 définie pour le système de traitement d’images utilise au maximum
les potentialités du système pour obtenir une QdS maximale.
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Les deux traitements définis sont alors réalisés. La configuration logique est donc constituée
des instances de fonction pour chaque fonction de l’architecture logique. Elle est présentée au
listing 3.11.

Listing 3.11 – Partie logique de la configuration Eon1
1 logical configuration {
2 instance I_transfert of transfert;
3 instance I_acquisition of acquisition;
4 instance I_traitement_grossier of traitement_grossier;
5 instance I_traitement_fin of traitement_fin;
6 }

La carte 1 est utilisée pour acquérir les images à l’aide des caméras. La carte 2 effectue des
traitements grossiers afin de choisir des images qui présentent un intérêt. Finalement, la carte
4 effectue un traitement plus fin de l’image afin d’identifier des points d’intérêt et de l’annoter.
Les opérations potentielles mises en œuvre seront doncC1Acq, C2trf etC4trq.

Il faut donc mettre en place des connecteurs permettant de réaliser les transferts de données
entre les différentes cartes. Un premier transfert est nécessaire entre la carte 1 et la carte 2, on
utilisera pour cela la liaison dédiée. Le second transfert entre la carte 2 et la carte 4 se fera
en utilisant le bus. Il faut aussi définir une séquence de transfert entre la carte 4 et la carte 3
pour stocker les résultats en mémoire. La définition des différents transferts est réalisée dans la
configuration physique représentée au listing 3.12.

Listing 3.12 – Partie physique de la configuration Eon1
1 physical configuration {
2 transfer sequence TS_C1C2 {
3 transfer C1C2 using DLink;
4 }
5 transfer sequence TS_C2C4 {
6 transfer C2B2 using Bus;
7 control from B2.toC2 to B2.B2_out;
8 transfer B2B3 using Bus;
9 control from B3.B3_in to B3.B3_out;

10 transfer B3B4 using Bus;
11 control from B4.B4_in to B4.toC4;
12 transfer B4C4 using Bus;
13 }
14 transfer sequence TS_C4C3 {
15 transfer C4B4 using Bus;
16 control from B4.toC4 to B4.B4_in;
17 transfer B4B3 using Bus;
18 control from B3.B3_out to B3.toC3;
19 transfer B3C3 using Bus;
20 }
21 }

Les opérations sont ensuite être définies ainsi que les deux séquences d’opérations. Ces der-
nières respectent les séquences de fonctions définies dans l’architecture. La définition textuelle
de ces éléments est proposée au listing 3.13.

Listing 3.13 – Opérations définies dans la configuration Eon1
1 stationary operation S_acquisition : I_acquisition using C1Acq;
2 stationary operation S_traitement_grossier : I_traitement_grossier

using C2trg;
3 stationary operation S_traitement_fin : I_traitement_fin using C4trf;
4

5 transfer operation T_C1C2 : I_transfert using TS_C1C2;
6 transfer operation T_C2C4 : I_transfert using TS_C2C4;
7 transfer operation T_C4C3 : I_transfert using TS_C4C3;
8

9 operation sequence OS_choix_image realize choix_image : S_acquisition,
T_C1C2, S_traitement_grossier;
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10 operation sequence OS_annotation realize annotation : T_C2C4,
S_traitement_fin, T_C4C3;

Une deuxième configuration pour le système électronique

La configuration “Eon2” est une configuration minimaliste dusystème électronique dans
laquelle seules les deux premières cartes sont utilisées. Dans cette configuration, la phase de
post-traitement n’est plus réalisée, diminuant la QdS du système mais simplifiant sont fonction-
nement.

La configuration logique ne définit alors des instances que pour les fonctionsacquisition
ettraitement_grossier. Ces définitions sont donnée au listing 3.14.

Listing 3.14 – Partie logique de la configuration Eon2
1 logical configuration {
2 instance I_transfert of transfert;
3 instance I_acquisition of acquisition;
4 instance I_traitement_grossier of traitement_grossier;
5 }

La configuration physique ne définit alors que de la séquence de transfertTS_C1C2, comme
le montre le listing 3.15

Listing 3.15 – Partie physique de la configuration Eon2
1 physical configuration {
2 transfer sequence TS_C1C2 {
3 transfer C1C2 using DLink;
4 }
5 }

La définition des opérations proposée au listing 3.16 reflèteles modifications apportées par
rapport à la configuration Eon1.

Listing 3.16 – Opérations définies dans la configuration Eon2
1 stationary operation S_acquisition : I_acquisition using C1Acq;
2 stationary operation S_traitement_grossier : I_traitement_grossier

using C2trg;
3

4 transfer operation T_C1C2 : I_transfert using TS_C1C2;
5

6 operation sequence OS_choix_image realize choix_image :
7 S_acquisition, T_C1C2, S_traitement_grossier;

3.5.3 Bilan sur les projections

Le langage DeSyRe permet la modélisation de SAP ainsi que de systèmes électroniques. Ce
langage utilise volontairement un vocabulaire le plus neutre possible. Le tableau 3.1 établit une
analogie entre les termes employés dans le modèle, et les termes correspondant dans les deux
exemples. Cette analogie est principalement valable au niveau de granularité employé dans les
exemples qui correspond à un niveau “système”.

Certaines notions ne sont pas définies dans le modèle. Il est ainsi impossible de décrire un
algorithme puisque aucune structure de contrôle n’est disponible. La description se fait donc
nécessairement à un niveau supérieur, dans lequel les contrôles font partie des fonctions ou
délégués à une entité réalisant l’enchaînement des différentes séquences d’opérations définies
dans l’architecture en choisissant les produits à traiter ainsi que les ressources chargées de ces
traitements.
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Element du modèle Traduction SAP Tradution électronique

Système logique Définition des produits Application
Fonction Fonction Traitement élémentaire
Produit Pièce/Colis Donnée

Séquence de fonctions Gamme Logique Processus
Système physique Cellule Architecture Matérielle

Ressource stationnaire Machine Opérateur/processeur
Ressource stationnaire Rayonnage Mémoire
Ressource de transport Convoyeur/Robot/Véhicule Autoguidé Réseau/Bus

Connexion Transfert potentiel Liaison
Opération Opération Tâche

Séquence d’opérations Gamme Opératoire Graphe de tâche

TAB. 3.1 – Correspondances sémantiques entre le modèle, les SAPet les systèmes électroniques

3.6 Conclusion sur le langage de description

Ce chapitre a présenté un langage de description pour les systèmes reconfigurables. Ce lan-
gage a été défini de manière informelle, dans un premier tempspour introduire les concepts
manipulés. Une définition formelle a ensuite permis d’expliciter les relations entre les différents
éléments de modélisation. Pour finir deux DSL ont été définis pour utiliser la description dans
le cadre de l’ingénierie des modèles, une représentation visuelle a alors été proposée.

Le langage proposé pour la description des systèmes reconfigurables a été défini en sépa-
rant clairement l’architecture de la configuration. Cette séparation permet de définir plusieurs
configurations pour une même architecture.

Le langage a ensuite été utilisé pour modéliser à la fois des systèmes électroniques et des
systèmes de production. Ainsi, un rapprochement a été réalisé entre les deux domaines, confir-
mant l’intuition formulée au chapitre 1, des correspondances sémantiques ont pu être réalisées.
Cette versatilité de la description laisse envisager l’utilisation du langage DeSyRe pour la des-
cription du procédé et de l’électronique de la partie commande d’un système de production.

Le chapitre suivant présente l’utilisation de ce langage pour l’analyse du système reconfigu-
rable afin d’aider à la conception d’architecture toléranteet de diriger la reconfiguration.



Chapitre 4

Analyse d’un système reconfigurable à
partir de sa représentation de haut niveau

Un langage a été défini pour décrire les systèmes reconfigurables. Ce langage a été utilisé
pour modéliser des systèmes reconfigurables aussi bien dansles domaines de l’électronique que
des SAP.

La complexité inhérente à ces systèmes, est décuplée par leur caractère reconfigurable qui
empêche d’appréhender toutes les facettes du système sans l’aide d’outils de décision. Ces outils
peuvent aussi bien permettre de qualifier une architecture en terme de reconfigurabilité que de
choisir une configuration.

Le langage DeSyRe est utilisé comme point d’entrée pour l’analyse des systèmes reconfigu-
rables. Pour cela, un cadre d’analyse utilisant l’ingénierie des modèles est défini. Ce cadre est
ensuite utilisé pour analyser les propriétés du modèle de l’architecture et de la configuration.

La première section présente les besoins en terme d’analyses réalisées sur les modèles. Dans
une deuxième section, un cadre d’analyse générique utilisant l’ingénierie des modèles est pré-
senté. Les analyses mises en œuvre sont ensuite présentées dans la troisième section. Finale-
ment, des résultats d’analyse sont donnés sur les exemples présentés au chapitre précédent.

4.1 Motivation des analyses mises en œuvre

Cette section introduit les différentes analyses qui seront ensuite pratiquées sur la description
du système reconfigurable. Ces différentes analyses sont déclinées sur l’architecture et sur la
configuration.

Les besoins qui ont été retenus dans le cadre de l’évaluationdes systèmes reconfigurables
sont l’évaluation du coût du système, de ses performances, de sa flexibilité, de sa robustesse
ainsi que des besoins de cohérence. Chaque besoin est évaluéà la fois sur l’architecture et sur
la configuration.

4.1.1 Analyses de coût

Le coût d’une solution correspond à un besoin fort de la part de l’utilisateur, et se rapporte
généralement à un coût financier. Associé à d’autres évaluations, il permet de privilégier une
solution par rapport à une autre.
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Besoins

Différents coûts peuvent être envisagés. En électronique,on considère principalement un
coût en surface de silicium et un coût énergétique. Dans le cas des systèmes de production, les
mêmes coûts peuvent être envisagés, un coût technologique correspondant à la complexité des
ressources utilisées peut aussi être considéré.

Dans le cadre de l’architecture, c’est principalement le critère de surface qui peut être évalué.
La consommation statique en énergie qui peut aussi être un critère important est principalement
liée au nombre de ressources utilisées.

Pour les configurations, la surface occupée par celle-ci peut être évaluée de même que la
consommation énergétique statique, la détermination de laconsommation dynamique nécessi-
tant de savoir comment est utilisée la configuration. Il fautaussi prendre en considération le
coût de la mise en place de la configuration considérée.

Moyens

Afin d’évaluer la surface prise par l’architecture, la métrique mise en œuvre est une métrique
structurelle consistant à compter unnombre d’éléments. Il s’agit, pour chaque type d’élément
(ressource, connexion) de compter combien d’éléments sontutilisés dans l’architecture. Cette
métrique est aussi utilisée pour la configuration.

Le coût de la reconfiguration, quant à lui, peut être décomposé en deux parties. Il faut tout
d’abord évaluer le changement du mode des ressources pour qu’il corresponde à celui de la
configuration. Ce coût peut prendre en considération la misesous tension d’une ressource suivie
d’une phase de préparation et également la remise en marche d’une ressource tombée en panne.
La deuxième partie du coût de reconfiguration est constituéepar la modification de l’état des
produits dans le système pour qu’il corresponde à un état accepté par la configuration. On parle
alors de la mise en cohérence de l’état des produits et de la configuration.

4.1.2 Analyses de performance

Les critères de performance considérés concernent la réalisation des différents produits.
En effet, les systèmes considérés sont conçus pour fournir des services sous un ensemble de
contraintes parmi lesquelles apparaissent la quantité de produits réalisés ainsi que la qualité de
leur réalisation.

Besoins

Pour les systèmes électroniques, la performance souhaitéepeut s’exprimer en terme de qua-
lité de service, elle est alors mesurée au niveau de l’application et correspond à la satisfaction de
l’utilisateur. Pour un traitement vidéo, les paramètres deQdS sont la résolution de l’image, sa
netteté et la fluidité de la vidéo. Au niveau du système, on ne peut qu’évaluer ces critères par des
mesures réalisées pendant le fonctionnement du système surles résultats intermédiaires des dif-
férents traitements. Pendant la conception, il faut estimer la quantité d’opérations nécessaires et
calculer la durée de ces calculs. Au niveau des SAP, les mêmespréoccupations apparaissent, le
critère utilisé pour mesurer la performance est le temps de cycle. L’objectif est de déterminer à
quelle cadence sortent les produits en mettant en œuvre les traitements nécessaires à l’obtention
de la QdS souhaitée.



4.1 -Motivation des analyses mises en œuvre 79

Moyens

La mesure d’un temps de cycle, dans le cas général, nécessitela réalisation d’un ordon-
nancement, permettant de gérer, entre autre, les différents partages de ressources. Un moyen
générique pour mesurer le temps de cycle du système dans une configuration donnée consiste
donc à réaliser l’ordonnancement des opérations et ainsi mesurer le temps de cycle par simula-
tion.

Lors de la conception de l’architecture, l’utilisation desdifférentes ressources n’est pas né-
cessairement connue. Cette information est déterminée lors de la création d’une configuration
pour l’architecture. Il faut alors évaluer les capacités decette architecture. L’architecture phy-
sique peut fournir une information quant aux capacités du système pour réaliser des traitements.
Un critère pertinent est alors le degré de parallélisation des traitements. Cetteparallélisation po-
tentiellepeut être décomposée en une parallélisation pour les traitements (fonction, séquence de
fonction, produit) ou pour les transferts. L’architecturelogique permet de quantifier la quantité
de traitements nécessaires pour réaliser une séquence de fonctions ou un produit.

La configuration détermine plus précisément comment peut être utilisée l’architecture (mais
ne contient pas l’ordonnancement des opérations). Ainsi, les capacités réellement mises en
œuvre par le système sont connues et peuvent être évaluées. La détermination de la durée d’une
séquence d’opération est alors possible. En réalisant l’ordonnancement des opérations, la déter-
mination du temps de cycle est possible.

4.1.3 Analyse de la flexibilité du système

La flexibilité caractérise la capacité du système à évoluer pour faire face à un aléa.

Besoins

Plusieurs types d’évolutions sont possibles. On peut faireévoluer les objectifs de produc-
tion (pour un système électronique il peut s’agir des fonctionnalités proposées à l’utilisateur),
on parle alors d’une flexibilité de produits. On peut aussi faire évoluer les moyens, ce qui corres-
pond à une flexibilité de gamme. L’utilisation des moyens de transport pour réaliser une même
séquence peut également évoluer. On a alors à faire à une flexibilité des moyens de transport.

Moyens

La flexibilité de produits s’évalue par rapport au nombre de types de produits qui peuvent
être réalisés sur le système. Plus ce nombre est élevé, plus le choix du type de production est
grand.

La flexibilité des gammes correspond aux alternatives de séquences de fonctions proposées
pour réaliser un produit donné. Une métrique permettant d’évaluer cette flexibilité pour une
architecture consiste à faire le rapport du nombre de séquences de fonctions sur le nombre de
produits.

La flexibilité de transport caractérise les possibilités detransferts pour réaliser une gamme
donnée. Les différents transferts possibles peuvent alorsêtre énumérés pour une séquence de
fonctions donnée. Nous avons choisi d’évaluer les capacités du système de transport en établis-
sant un ratio entre le nombre de connexions et le nombre de ressources stationnaires dans le
système.
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4.1.4 Analyse de la robustesse du système

La robustesse du système caractérise sa capacité à continuer un traitement suite à des per-
turbations. Cette caractéristique découle en partie de la flexibilité.

Besoins

Au niveau de l’architecture, il s’agit de déterminer tout d’abord, les caractéristiques des élé-
ments du système en terme de sûreté de fonctionnement (MTBF1, MTTF2). On peut aussi vou-
loir évaluer, indépendamment de la sûreté de fonctionnement du système, la possibilité d’avoir
un blocage dû à une mauvaise gestion des ressources. L’impact de la perte d’un élément sur le
fonctionnement est ensuite envisagé.

L’analyse de l’impact de la perte d’un élément est un critèreprépondérant par rapport à
la problématique de la reconfiguration. Il s’agit, en phase de conception, de déterminer les
capacités de reconfiguration de l’architecture. En phase d’exploitation, cette analyse permet de
déterminer si les objectifs de productions peuvent être poursuivis ou s’il faut les changer.

La notion de niveau de reconfiguration peut intervenir dans le cadre de la robustesse d’une
configuration. Il s’agit alors de savoir si en n’autorisant qu’un niveau de reconfiguration 1.1.5,
le système peut ou non continuer à fonctionner.

Moyens

La mise en œuvre des analyses de sûreté de fonctionnement peut passer par l’obtention de
modèles de SdF à partir du modèle de l’architecture ou de la configuration. Des outils analy-
tiques ou procédant par simulation permettent ensuite de calculer automatiquement les diffé-
rents paramètres.

En ce qui concerne l’identification de blocages potentiels,il s’agit de vérifier que les évolu-
tions possibles du système ne conduisent pas à un interblocage. Des configurations susceptibles
de se bloquer peuvent exister. Des mécanismes d’évitement ou de résolution de ces blocages
doivent alors être mis en place.

Les travaux sur la criticité [Berruet, 1998] constituent unpoint de départ pour les analyses
réalisées vis à vis de la détermination de l’impact de la défaillance d’un élément sur le système
dans le cas d’un SAP. La criticité a alors été introduite par la définition 1.

Définition 1 Un élément (opération / ressource) critique est un élément dont la panne rends
inutilisable(s) une ou plusieurs fonction(s) de transformation du SFPM [Berruet et al., 1997]

La disponibilité d’une opération est donnée par la définition 2

Définition 2 Une opération est disponible si elle est accessible depuis l’entrée du système et si
la sortie de celui-ci peut être atteinte depuis celle-ci.

L’intérêt de ces travaux est qu’ils considèrent non-seulement les éléments directement in-
disponibles, mais aussi les éléments indirectement rendusindisponibles car non accessibles.
Par contre, ces travaux considèrent que le mode de défaillance des ressources est de type “fail-
silent”, c’est-à-dire que celles-ci n’influent pas sur le fonctionnement des autres ressources lors-
qu’elles tombent en panne.

1Mean Time Between Failures : Durée moyenne entre les fautes
2Mean Time To Failure : Durée moyenne avant la première faute
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4.1.5 Analyses de cohérence

La cohérence de deux éléments caractérise l’accord entre deux modèles d’un système ou
entre un modèle et le système qu’il représente.

Besoin

Pendant la conception de l’architecture, il peut être nécessaire de vérifier que l’architecture
physique et les opérations potentielles définies permettent de réaliser les séquences de fonctions
définies dans l’architecture logique. De même, la configuration doit utiliser les éléments de
l’architecture dans le cadre qui leur a été défini.

Pendant le fonctionnement du système, celui-ci évolue, et les différents modèles qui le re-
présentent que sont son architecture, sa configuration ainsi que les modèles opérationnels, utili-
sés au cours du fonctionnement du système et qui traduisent l’état des ressources ou l’état des
produits dans le système peuvent perdre leur cohérence.

Moyen

Plusieurs évaluations de cohérence sont mises en œuvre à partir du langage DeSyRe. Une
analyse de l’adéquation entre la partie logique et la partiephysique de l’architecture peut tout
d’abord être réalisée pour vérifier la faisabilité des séquences de fonctions sur le système. La
vérification de la cohérence des configurations avec l’architecture peut ensuite être réalisée. Il
s’agit de vérifier que les éléments utilisés dans une configuration (ressource, connexion, fonc-
tion, séquence de fonctions) sont bien définis dans l’architecture. Il faut aussi vérifier que ces
éléments sont utilisés correctement. Dans le cas d’une séquence d’opérations définie dans la
configuration, ces opérations doivent respecter l’ordre des fonctions défini dans la séquence de
fonctions réalisée par cette séquence d’opérations.

Pendant le fonctionnement du système, la cohérence entre lemodèle de configuration et
les modèles opérationnels peut aussi être vérifiée. La configuration est cohérente par rapport
au mode des ressources si les ressources utilisées dans la configuration peuvent l’être (elles
doivent être disponibles et en état de marche). Par rapport àl’état des produits, celui-ci doit
rester admissible dans la configuration, c’est à dire que la configuration doit être en mesure de
faire évoluer correctement l’état des produits.

4.1.6 Bilan sur les analyses

Différentes analyses ont été introduites pour répondre auxattentes des utilisateurs des sys-
tèmes que nous visons.

Les analyses définies dans cette section sont appliquées à des phases différentes de la vie
du système. Les analyses sur l’architecture sont généralement appliquées lors de la conception
du système, pour vérifier que l’on pourra profiter de ses capacités en terme de reconfigura-
tion. Il s’agit donc principalement d’une recherche de l’adéquation entre la partie physique et la
partie logique de l’architecture. Les analyses appliquéessur la configuration permettent princi-
palement de choisir ou de construire une configuration. La mise en place et l’utilisation de ces
dernières dépendent fortement de l’application.

Les différentes analyses présentées à cette section sont mises en œuvre dans les section 4.3
et 4.4 au sein du cadre défini à la section suivante.
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4.2 Cadre d’analyse générique

Un langage pour la description des systèmes reconfigurablesa été défini et différentes ana-
lyses ont été identifiées pour cette description.

La mise en œuvre de l’analyse de l’architecture et de la configuration nécessite souvent le
recours à des outils extérieurs comme par exemple les réseaux de Petri [Murata, 1989] pour des
analyses d’interblocage. Les résultats sont alors fournissous la forme d’un rapport qu’il faut
analyser et intégrer dans un rapport plus général sur le système.

Le cadre d’analyse[Lamotte et al., 2005c] qui suit répond à cet objectif. Celui-ci met en
œuvre les différentes étapes identifiées et associe un modèle à chacune de ces étapes. Celui-ci
est présenté à la figure 4.1. Il englobe l’activité de saisie du modèle, son analyse proprement
dite et l’intégration de ces résultats au sein de la description du système.

Modèle de
présentation

Modèle de
rapport

Modèle
d’analyse

Modèle de
description

Enrichissement
de la description

Extraction d’un
modèle d’analyse

Analyse
du système

Extraction d’une
représentation

Projection vers
la description

FIG. 4.1 – Cadre pour l’analyse des systèmes reconfigurables

Quatre types de modèles, représentés par des boites ellipsoïdales composent ce cadre. Le
modèle de description présenté à la section 4.2.1 est le pivot de l’analyse, il regroupe les élé-
ments caractéristiques du système. Un ou plusieurs modèlesde présentation décrit à la sec-
tion 4.2.2 lui sont associés afin de permettre sa saisie, sa visualisation ou sa modification.
Les modèles d’analyse présentés à la section 4.2.3 ont été introduits comme interface entre
la description du système et les outils d’analyse internes ou externes. Ces modèle doivent être
conforme à ce qu’attend l’outil d’analyse sélectionné. Finalement, le modèle de rapport 4.2.4
permet de récupérer les résultats d’analyse afin d’enrichirla description du système.

Les boites rectangulaires représentent les étapes qui permettent le passage d’un modèle d’un
type à un autre.

Le cadre d’analyse ayant été introduit, les différents modèles constituant ce cadre sont in-
troduits dans les sections suivantes, de même que les relations entre ces modèles.

4.2.1 Les modèles de description

Un modèle de description permet de définir les éléments du système dans une sémantique
proche de celui-ci. Dans notre étude, il s’agit de la description d’un système reconfigurable
définie à la section 3.3.

La description du système peut être réalisée en utilisant plusieurs modèles. Ce sera le cas
pour nous lorsque nous analyserons les configurations qui sont intrinsèquement liées à l’archi-
tecture du système.
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4.2.2 Les modèles de présentation

Les modèles de présentation servent d’interface entre l’utilisateur et le modèle de descrip-
tion. Ils sont associés à des outils spécifiques permettant de manipuler le modèle, il peut s’agir
d’un outil de dessin auquel cas le modèle de présentation estdéfini en termes de figures. Un
éditeur de texte peut aussi être utilisé pour saisir un modèle de présentation, le modèle associé
est alors un arbre syntaxique obtenu à partir du document.

Certains modèles de présentation ont pour objectif unique de présenter une vue du système,
l’exemple le plus parlant d’un tel modèle serait une courbe obtenue à partir des valeurs inscrites
dans les éléments du modèle.

Dans le contexte de la modélisation des systèmes reconfigurables deux modèles de présen-
tation ont déjà été présentés. Le premier est une représentation textuelle de l’architecture et de
la configuration. Le second est une représentation visuelleutilisant un outil UML, présenté à la
section 3.4.

4.2.3 Les modèles d’analyse

Les modèles d’analyse font l’interface entre les outils d’analyse et le modèle de description.
En effet, il peut exister un fossé sémantique entre le langage utilisé pour décrire le système et
celui qu’utilise l’outil d’analyse. Dans le cas de l’architecture par exemple, si on veut réaliser
une analyse de vivacité à l’aide d’un réseau de Petri, il fautfaire une traduction de l’architecture
en places et en transitions.

Un modèle d’analyse est donc obtenu automatiquement à partir d’un modèle de description
par transformation de modèles. Il est ensuite mis au format demandé par l’outil afin d’être traité
par celui-ci.

4.2.4 Le rapport d’analyse

Le rapport d’analyse est construit à partir des résultats donnés par le logiciel utilisé pour
réaliser l’analyse. Ce rapport est réalisé en associant lesrésultats au modèle de description. Un
méta-modèle générique de rapport a été défini et est présentéà la figure 4.2, il permet d’associer
un ou plusieurs résultats à chaque élément du modèle de description.

Report

ElementReport

+ mm : String
+ type : String
+ name : String

Result

+ name : String

IntegerResult

+ value : Integer

DoubleResult

+ value : Double

0..*

0..*

FIG. 4.2 – Méta-modèle du rapport d’analyse

L’obtention d’un modèle de rapport d’analyse à partir des résultats nécessite une transfor-
mation qui interprète les résultats fournis par l’outil d’analyse et fait l’association entre ceux-ci
et les éléments du modèle de description du système.

L’utilisation du méta-modèle de rapport présenté à la figure4.2 permet d’ajouter incrémenta-
lement les résultats d’analyse en juxtaposant les rapports. L’utilisation d’un modèle annexe pour
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stocker les résultats permet d’éviter de surcharger le modèle de description du système tout en
adjoignant les résultats d’analyse au niveau de ce même modèle sous la forme d’un modèle
annexe relié au modèle de description du système par l’intermédiaire du nom des éléments.

Un modèle de présentation particulier, sous la forme d’un document imprimable peut ensuite
être obtenu à partir du modèle de description associé aux différents rapports d’analyse.

4.2.5 Bilan sur le cadre d’analyse

La définition d’un cadre générique pour l’analyse des systèmes représentés par un ou plu-
sieurs modèles permet de clarifier le processus de conception itératif, guidé par l’évaluation
d’un ensemble de métriques obtenues sur le modèle. Différentes analyses peuvent alors être
appliquées sur le même modèle de description et compléter celui-ci.

La visualisation du modèle de description auquel ont été associés les résultats d’analyse par
l’intermédiaire d’un modèle de présentation adapté permetl’amélioration du modèle du système
qui pourra alors être soumis à de nouvelles analyses.

Le cadre présenté dans cette section est utilisé dans les deux sections suivantes pour mettre
en œuvre les analyses définies pour les systèmes reconfigurables.

4.3 Analyses mises en œuvre sur l’architecture

Le cadre d’analyse développé dans la section 4.2 est utilisédans cette section ainsi que dans
la suivante, pour mettre en œuvre les différentes métriquesidentifiées à la section 4.1.

Tout d’abord, la notion de contexte d’analyse est définie. Cette notion permet de travailler sur
des sous-ensembles de l’architecture afin d’appliquer, surla configuration, les métriques définies
ici dans le cadre de l’architecture. Ensuite, les différentes analyses réalisées sur l’architecture
sont présentées.

4.3.1 Notion de contexte

La définition des différentes analyses nécessite l’introduction de la notion de contexte pour
le calcul à la fois sur l’architecture et sur la configurationdes différentes métriques.

Le contexte, notéC, correspond à une sous partie de l’architecture sur laquelle les mesures
sont relevées. Par nature, le contexte est homogène à une architecture. Dans le cas d’une analyse
de l’architecture on aC = A.

4.3.2 Obtention du nombre d’éléments d’un type donné

Cette première métrique a pour objectif d’évaluer la taillede l’architecture. On peut ainsi
connaître le nombre de ressources mises en œuvre, le nombre de fonctions ou de produits dis-
tincts qui peuvent être réalisés.

Bien sûr, les résultats de ces métriques dépendent de la granularité à laquelle le concep-
teur s’est placé pour cette modélisation. Une modélisationdans laquelle le fonctionnement des
ressources est explicitement représenté contient naturellement plus d’éléments qu’une modéli-
sation du système ne décrivant que les relations entre ces ressources.
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Définition

L’utilisation d’analyses structurelles sur l’architecture a été motivée à la section 4.1.1 pour
l’évaluation du coût de l’architecture. Ces analyses sont réalisées en deux temps, dans un pre-
mier temps, il s’agit d’énumérer les ressources stationnaires, les ressources de transport et les
connexions de l’architecture physique. Dans l’architecture logique, on dénombre les fonctions,
les produits et les séquences. Dans un second temps les résultats du dénombrement sont utilisés
pour obtenir d’autres indicateurs introduits aux section 4.3.3 et 4.1.3.

La métriquenombre d’éléments, basée sur la définition formelle de l’architecture présentée
en 3.2.1, est représentée par la fonctionNx,C où x correspond au type d’élément etC est le
contexte considéré.Nx,C est défini par l’équation 4.13 où x peut prendre les valeurs données
dans le tableau 4.1 suivant le type d’élément considéré.

Nx,C = |x| (4.1)

Nom Ensemble définition

Ressources R R
Ressources de transport Tr {tr ∈ R|∃src, dst ∈ R × R, con(src, dst, tr) = 1}
Ressources stationnaires St {r ∈ R|r /∈ Tr}
Connexions Cx {(src, dst) ∈ R × R|∃tr, con(src, dst, tr) = 1}
Fonctions F F
Séquences de Fonctions FS G
Produit P P
Produit consommé Pc {p ∈ P |∃g ∈ G, cons(g, p) = 1}
Produit réalisé Pr {p ∈ P |∃g ∈ G, real(g, p) = 1}
Opérations potentielles O O

TAB. 4.1 – Liste des ensembles que peut désignerx dans la définition deN

Mise en œuvre

L’application du calcul du nombre d’éléments se fait dans lecadre d’analyse proposé à la
section 4.2, en utilisant uniquement la transformation de modèles qui dispose, grâce au langage
OCL de constructions permettant facilement d’obtenir les informations souhaitées.

Le modèle d’analyse utilisé pour le calcul est le modèle de description. L’obtention du mo-
dèle d’analyse se fait donc directement.

Le rapport est obtenu grâce à une règle prenant en entrée l’architecture et produisant un
résultat pour chacun des types d’éléments considéré. Une partie de cette règle est présentée au
listing 4.1.

Listing 4.1 – Extrait de la règle utilisée pour l’analyse structurelle de l’architecture
1 rule Architecture2Report {
2 from
3 a : Architecture!Architecture
4 to
5 r : Report!Report (
6 name <- a.name + ’_’ + ’report’,
7 elements <- Sequence{ar}
8 ),

3|x| désigne le cardinal dex et non sa valeur absolue
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9 ar : Report!ElementReport (
10 mm <- ’Architecture’,
11 type <- ’Architecture’,
12 name <- a.name,
13 results <- Sequence {sn}
14 ),
15 sn : Report!IntegerResult (
16 name <- ’stationaryResourceNumber’,
17 value <- Architecture!StationaryResource.allInstances()->size()
18 )
19 }

La règle présentée créé trois éléments à partir de l’architecture : un rapport constituant la
racine du modèle (lignes 4 à 8) ainsi qu’un rapport rattaché àl’architecture (lignes 9 à 14)
contenant un résultat correspondant au nombre de ressources stationnaires de cette architecture
(lignes 15 à 18). Ce résultat est obtenu en calculant la taille de la séquence composée de toutes
les ressources stationnaires de l’architecture.

Exemple

Sur l’exemple des deux machines, introduit au chapitre 3 :NR,A = 6, NCx,A = 6, NF,A = 4,
NFS,A = 2, NP,A = 3, NO,A = 4

4.3.3 Parallélisme potentiel des transferts

Le parallélisme potentiel des transfertsest une deuxième analyse structurelle effectuée sur
l’architecture. Il s’agit aussi d’une analyse de performance puisque en augmentant le parallé-
lisme des transferts on peut limiter l’attente avant d’effectuer un transfert.

Définition

Deux métriques complémentaires sont utilisées. La première est décrite par l’équation 4.2
et correspond au ratio du nombre de ressources de transport sur le nombre de ressources sta-
tionnaires. Le sens de cette métrique est limité par la modélisation du système retenue. En effet
aucune capacité n’est affectée aux ressources. Une ressource de transport ne réalise donc qu’un
transfert à la fois, ce qui n’est pas le cas dans le cadre de la modélisation d’un convoyeur telle
qu’elle est réalisée sur l’exemple 3.5.1. On peut en effet représenter le convoyeur comme une
ressource unique ou comme un ensemble de ressources indépendantes.

TPC =
NTr,C

NSt,C

(4.2)

Une deuxième métrique permet d’évaluer le parallélisme potentiel des transferts et complète
ainsi la première métrique. Cette métrique est définie par l’équation 4.3, où l’on calcule le
rapport du nombre de connexions sur le nombre de ressources stationnaires.

CSC =
NCx,C

NSt,C

(4.3)

Mise en œuvre

Ces métriques peuvent être calculées de deux manières différentes. Se basant sur différents
Nx,C, il est possible de les appliquer en utilisant comme modèle d’analyse, la description de
l’architecture associée au rapport obtenu lors du calcul des nombres d’éléments. En se basant
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sur les valeurs calculées précédemment, on peut alors raffiner le rapport et y ajouter les parallé-
lismes potentiels des transferts.

Une deuxième méthode consiste à réaliser toutes les analyses structurelles lors de la même
transformation. Les règles calculant les deux métriques définies dans cette section sont alors
ajoutées à celles permettant d’obtenir les nombres d’éléments. Cette façon de faire est moins
modulaire, mais plus simple à mettre en œuvre.

Exemples

Sur l’exemple des deux machines, dans lequel on trouve quatre ressources stationnaires et
deux ressources de transport, le calcul du parallélisme potentiel donneTPA = 0.5. L’architec-
ture physique est aussi composée de six connexions doncCSA = 1.5.

4.3.4 Parallélisme potentiel de traitement

Au niveau de l’architecture logique, d’autres analyses structurelles permettent de mettre en
évidence les parallélismes potentiels. Il s’agit duparallélisme potentiel des traitements, indi-
quant a quel degré peuvent être parallélisée une fonction, une séquence de fonctions ou encore
la réalisation d’un produit.

Définition

Le parallélisme potentiel de traitement peut être défini pour chacune des différentes entités
qui composent l’architecture logique. L’équation 4.4 définit ce parallélisme dans le cas des
fonctions.PPf,C désigne alors le nombre de ressources pouvant réaliser simultanément une
opération implémentant la fonctionf dans le contexteC.

PPf,C = |{r ∈ R|∃o ∈ O, loc(o, r, f)}| (4.4)

Dans le cas des séquences de fonction, la définition est donnée par l’équation 4.5. On re-
cherche le nombre de ressources distinctes pouvant réaliser simultanément des opérations im-
plémentant une fonction de la même séquence de fonctionsg.

PPg,C = |{r ∈ R | ∃f1, f2, o ∈ F × F ×O,

(pre(g, f1, f2))∧ (loc(o, r, f1) ∨ loc(o, r, f2))}| (4.5)

En ce qui concerne les produits, on retrouve une définition proche de celle des séquences
de fonctions. Cette fois-ci on considère toutes le ressources pouvant réaliser des opérations
implémentant une fonction appartenant à une séquence pouvant réaliser le produit.

PPp,C = |{r ∈ R | ∃g, f1, f2, o ∈ G × F × F ×O,

(real(g, p) ∧ pre(g, f1, f2))∧ (loc(o, r, f1) ∨ loc(o, r, f2))}| (4.6)

Mise en œuvre

Tout comme pour les autres analyses structurelles, la mise en œuvre de cette métrique se fait
par transformation de modèle à partir du modèle de description.
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Exemples

La fonctionF1 est implémentée par des opérations réalisées surM1 etM2 doncPPF1,A =
2. Les deux autres fonctions ont un parallélisme potentiel detraitement de1 puisqu’elles ne sont
implémentées que par une opération respectivement réalisées surM1 pourF2 etM2 pourF3.

En ce qui concerne les séquences de fonction et les produits,la séquenceP1_S1 utilisant
toutes les fonctions, son parallélisme potentiel de traitement est de2. Le parallélisme potentiel
du produitP1 est aussi égal à2.

4.3.5 Flexibilité des produits

L’objectif de cette métrique est de quantifier le nombre de séquences de fonctions alterna-
tives qui peuvent être mises en œuvre pour réaliser un produit donné.

Définition

La flexibilité des produitsdans un contexteC : FPC , est définie par l’équation 4.7. Il s’agit
du ratio entre le nombre de séquences et le nombre de produitsréalisés.

FPC =
NFS,C

NPr,C

(4.7)

Mise en œuvre

La mesure de la flexibilité des produits s’effectue en procédant de la même manière qu’avec
les potentialités des transferts.

Exemples

L’exemple des deux machines décrit une seule séquence de fonctions permettant de réaliser
un produit,FPA = 1.

4.3.6 Détermination du degré de criticité des éléments de l’architecture

L’analyse de la tolérance à été introduite à la section 4.1.4comme un moyen de quantifier
un aspect relevant de la sûreté de fonctionnement d’un système.

L’objectif est de mesurer la flexibilité d’un système face à l’indisponibilité d’un sous-ensemble
de ses ressources de traitement ou de transport.

La définition et la mise en œuvre de la criticité sont abordéesdans les sections suivantes.
Les définitions sont proposées dans un premier temps. La deuxième section introduit la mise
en œuvre des calculs associés. Le modèle d’analyse permettant d’obtenir les résultats est en-
suite décrit, suivi, dans une autre section, par la description de la transformation permettant
d’obtenir le modèle d’analyse à partir du modèle de description de l’architecture. Finalement,
l’interprétation des résultats d’accessibilité est présentée.

Définitions

La criticité a été introduite dans [Berruet et al., 1997] parla définition 1. Cette définition
introduit les concepts d’opérations et de ressources critiques. Elle a ensuite été étendue aux
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ensembles d’opérations [Lamotte et al., 2005b]. Une ressource ou une opération peuvent en
effet être considérées comme un ensemble d’opérations, il en est de même pour les fonctions.

En notantO l’ensemble des opérations de l’architecture (transformation, traitement ou sto-
ckage) etR l’ensemble des ressources, une opération étant réalisée sur une seule ressource, une
ressourcer ∈ R définit une partition deO.

O un sous-ensemble deO, l’applicationAcc : O × O → {0, 1} est appelée relation d’ac-
cessibilité et indique si deux opérations sont directementaccessible c’est à dire que l’on peut
réaliser la seconde après réalisation de la première.

C : {O, Acc} est un couple représentant le contexte considéré.
T est l’ensemble des éléments cibles, par rapport auxquels lacriticité des éléments est obte-

nus. Cet ensemble est constitué de sous-ensembles deO appellést-éléments.
La définition de la criticité est alors donnée à la définition 3.

Définition 3 e ⊂ O est critique par rapport àT dans le contexteC si la perte de toutes les
opérations dee conduit à la disparition d’un ou plusieurs t-élément deT .

La fonctionimpact: ImpC,T (e) : O → T renvoie les t-elements rendus indisponibles par le
perte d’un ensemble d’opérationse ⊆ O.

Le degré de criticité, défini par la définition 4 et l’équation 4.8, permet de quantifier le
nombre de t-éléments perdus suite à la disparition d’un élément de l’architecture représenté par
un ensemble d’opérations. Dans le cas où tous les t-élémentssont rendus indisponibles, le degré
de criticité de l’élément considéré est égal à 1, si tous les t-éléments restent disponibles le degré
de criticité est nul.

Définition 4 Le degré de criticitédC,T (e) d’un ensemble d’opérationse dans un contexteC
par rapport àT est le ratio des t-éléments rendus indisponibles par la perte dee sur le nombre
d’éléments deT .

dC,T (e) =
|ImpC,T (e)|

|T |
(4.8)

A partir de ces définitions, il est alors possible de calculerla criticité d’une opération
(e = o, o ∈ O), d’un ensemble d’opérations, d’une ressource (e = r, r ⊆ O) ou d’un en-
semble de ressources (e =

⋃
i(ri), ri ⊆ O). Les résultats de criticité peuvent être obtenus

par rapport à un ensembleT qui peut correspondre à un ensemble d’opérations de l’architec-
ture si chaque t-élément ne comporte qu’une opération. Ils peuvent aussi correspondre à des
fonctions de l’architecture si chaque t-élément est constitué des opérations implémentant cette
fonction. L’utilisation de t-éléments composés de toutes les permutations d’opérations permet-
tant de réaliser une séquence de fonction permet d’obtenir des résultats de criticité par rapport
à des gammes logiques.

La mise en œuvre du calcul de criticité est présentée dans la section suivante.

Mise en œuvre du calcul de criticité

La figure 4.3 présente la mise en œuvre du cadre d’analyse pourle calcul de la criticité des
éléments. Il s’agit des grandes étapes menant à la détermination des résultats de criticité.

Le modèle d’analyse utilisé pour réaliser les calculs est legraphe d’accessibilité opération-
nelle (GAO) décrit par le méta-modèle de la figure 4.4. Ce modèle est obtenu automatiquement
à partir de la modélisation de l’architecture selon les règles énoncées à la page 91.
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Construction du GAO
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Ensemble de Matrices

d’accessibilité

FIG. 4.3 – Obtention du rapport de criticité

La criticité d’un élément est calculée en supprimant les opérations correspondant à cet élé-
ment du graphe et en calculant la fermeture transitive de la matrice d’incidence associée (indi-
quant les relations de précédence entre les nœuds). Pour chaque élément considéré, il faut donc
extraire la matrice d’incidence correspondante et calculer la matrice d’accessibilité (obtenue par
le calcul de la fermeture transitive) à partir de celle-ci. Les calculs d’accessibilité sont réalisés
en une seule fois pour tous les éléments, les matrices sont ensuite utilisées pour déterminer
la disponibilité des t-éléments. Les degrés de criticité sont ensuite associés aux éléments du
modèle sous la forme d’un modèle de rapport.

Les différents modèles et étapes composant le flot présenté àla figure 4.3 sont présentés
dans les sections suivantes.

Le graphe d’accessibilité opérationnelle

Les définitions de la criticité présentées précédemment mettent en œuvre une structure
de graphe permettant de déterminer la disponibilité d’un t-élément. Cette structure, appelée
contexte correspond au graphe d’accessibilité opérationnelle (GAO) défini dans [Berruet, 1998].
Celui-ci correspond à une réduction du contexte utilisé comme modèle d’analyse pour réaliser
les calculs d’accessibilité.

Le GAO est un graphe orienté, constitué de sommets correspondant à des opérations réali-
sées dans le système et dont les arrêtes représentent la relation d’accessibilité entre ces opéra-
tions.

Dans un souci de simplification, les sommets représentent des opérations composées. La
composition des opérations se fait à l’aide de connecteurs de type “et” et de type “ou”. L’utili-
sation d’opérations composées permet d’indiquer que plusieurs opérations sont nécessairement
exécutées lors de la réalisation de l’opération de niveau supérieur dans le cas d’un “et”. Dans le
cas d’un “ou”, au moins l’une des opérations du niveau inférieur est réalisée.

La figure 4.4 décrit le méta-modèle du GAO. Les sommets sont représentés par l’élément
Node (nœud), les arrêtes par des liens (Link) entre ces nœuds. Un nœud du GAO contient
une Operation. Cette opération est soit une opération agrégée (AggregateOperation),
elle contient alors à son tour d’autres opérations et peut prendre le typeAndAggregate-
OperationouOrAggregateOperation. Les opérations élémentaires, représentées par l’élé-
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mentElementaryOperation sont liées à une fonction (Function) et une ressource (Re-
source).

0..*

Operation

ElementaryOperation

AndAggregateOperation OrAggregateOperation

Node

OAG OAGElement

AggregateOperation

Resource

Function

Link

0..*

0..*

0..1

0..*

0..*src

dst

0..*

FIG. 4.4 – Méta-modèle du graphe d’accessibilité opérationnelle

Obtention du GAO à partir du modèle de l’architecture

Pour l’analyse de criticité sur l’architecture, le contexte considéré est l’architecture elle-
même. Toutes les opérations de l’architecture, qu’elles soient implicites comme les opérations
de transfert ou explicites comme c’est le cas pour les opérations potentielles de traitement ou de
stockage, sont représentées dans le GAO.

Au niveau de la transformation de modèles, un nœud du GAO est créé pour chaque ressource
stationnaire de l’architecture. Ce nœud contient une opération de stockage actif indiquant que
si la ressource ne peut plus supporter de pièce, aucun traitement ne pourra être réalisé sur un
produit. Cette opération de stockage actif est reliée par unconnecteur “et” à un ensemble d’opé-
rations représentant les actions réalisées sur la ressource et qui sont reliées par un connecteur
“ou”. Ces opérations sont : une opération de “non-traitement” indiquant que l’on peut ne rien
faire, une opération pour chaque opération potentielle (detraitement ou de stockage) pouvant
être réalisée sur la ressource.

Un nœud est aussi créé pour chaque connexion, les différentes opérations de transfert cor-
respondantes y sont reliées avec un connecteur “ou”, chacune de ces opérations de transfert
correspond à la réalisation de la connexion par une ressource de transport.

Le résultat de la transformation de l’architecture de l’exemple présenté à la section 3.3.1 et
décrit textuellement en annexe A est donné à la figure 4.5. Chaque nœud du GAO est représenté
par une boîte rectangulaire dans laquelle l’opération qu’il contient est décrite. Les liens sont
représentés par des flèches.

Détermination du degré de criticité à partir du calcul de criticité

Le GAO, une fois obtenu pour une architecture, permet après avoir effectué les calculs d’ac-
cessibilité, de déterminer la possibilité d’accéder à une opération à partir d’une autre en réalisant
plusieurs autres opérations.

La disponibilité d’un ensemble d’opération conformément àla définition 2 est obtenue en
vérifiant l’accessibilité de cette opération depuis l’entrée ainsi que l’accessibilité de la sortie du
système depuis cette opération.
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FIG. 4.5 – Graphe d’accessibilité opérationnelle pour l’exemple des deux machines

Lorsque l’accessibilité par rapport à des ensembles d’opérations (opérations, fonctions) doit
être déterminé, il est possible de procéder directement conformément aux définitions, en déter-
minant la disponibilité des opérations appartenant à ces ensembles.

Dans le cas des séquences de fonctions, nous avons choisi de ne pas appliquer directement
la définition en utilisant un algorithme qui semble plus adapté à l’utilisation de la structure ma-
nipulée. Cet algorithme présenté sur le listing 4.2 permet de déterminer s’il existe une séquence
d’opérations implémentant, dans l’ordre, les fonctions dela séquence.

Listing 4.2 – Détermination de la criticité par rapport à uneséquence de fonctions

1 cur_nodes = IN;
2 cur_func = function_sequence.first;
3

4 while cur_func != {}
5 next_nodes = cur_func.operations.nodes;
6 cur_nodes = next_nodes->select(e |
7 cur_nodes->exists (n |
8 accessible (n, e)));
9 cur_func = cur_func.next;

10 end while;
11

12 if cur_nodes != {} then ’la sequence de fonctions est disponible’;

L’algorithme utilise trois variables.cur_nodesest une liste contenant l’ensemble des nœuds
actuellement visités, il est donc initialisé à la valeur ’{IN}’ au début.cur_func contient la
fonction que l’on souhaite réaliser et est initialisée avecla première fonction de la séquence.
La troisième variable,next_nodes est utilisée pour construire le prochaincur_nodes. Cette
construction se fait en sélectionnant, parmi les nœuds des opérations implémentant la fonction
considérée, ceux qui sont accessibles à partir de l’un des nœuds decur_nodes.

L’algorithme se termine quand toutes les fonctions de la séquence ont été visitées. Le résultat
est donné par la taille decur_nodes. Si cette liste est vide, cela signifie qu’à une itération de
l’algorithme, aucun nœud réalisant l’une des opérations implémentant la fonction considérée
n’était disponible.

La détermination de la disponibilité d’un produit se fait à partir de la disponibilité des sé-
quences de fonctions le réalisant. Un produit est disponible si au moins une séquence de fonc-
tions le réalisant est disponible.
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Exemples de résultats

En considérant le contexte de l’architecture de l’exemple des deux machines, la ressource
M2 réalise les opérationsO2 etO4. La criticité deM2 par rapport aux fonctions d’usinage :F1,
F2, F3 est obtenue en construisant l’ensemble des éléments ciblesT = {{O1, O2}, {O3}, {O4}}.
La perte deM2 entraîne la disparition deO2 et deO4. D’après le GAO,M1 reste disponible
donc aucune autre indisponibilité n’est induite par la perte deM2. SeulsO2 etO4 sont alors en-
levés des t-éléments, ce qui conduit à la construction du nouvel ensemble :{{O1}, {O3}, {∅}}
dans lequel sur les trois ensembles contenus à l’origine, celui correspondant àF3 est vide (F3
n’est plus implémentée par aucune opération). Le degré de criticité deM2 par rapport aux fonc-
tions de traitement dans le contexte de l’architecture est donc :dC,T (M2) = 1/3 ce qui signifie
que la perte de l’élémentM2 entraîne la disparition d’un tiers des fonctions du systèmes.

L’application du cadre d’analyse permet d’obtenir automatiquement les résultats pour toutes
les ressources et opérations du système par rapport aux fonctions et aux séquences de fonctions.
Les résultats obtenus pour les opérations de traitement de l’architecture sont présentés dans le
tableau 4.2. En ce qui concerne les ressources, leurs degrésde criticité sont donnés dans le
tableau 4.3.

Opération dA,F dA,FS

O1 0 0
O2 0 0
O3 0.33 1
O4 0.33 1

TAB. 4.2 – Degrés de criticité des opérations dans l’exemple desdeux machines

Au niveau des opérations,F1 est implémentée à la fois parO1 et O2, ces deux dernières
opérations ne sont donc pas critiques. En ce qui concerneO3 et O4 elles sont critiques par
rapport à la fonction qu’elles implémentent et empêchent donc la réalisation de la séquence
de fonctionsP1_S1. En ce qui concerne les opérations de transfert, non représentées dans le
tableau, leur degré de criticité est nul. Le GAO permet en effet de se rendre compte que la
suppression d’un nœud de transfert n’empêche l’accès à aucun nœud de traitement.

Ressource dA,F dA,FS

M1 0.33 1
M2 0.33 1
IN 1 1
OUT 1 1
R 1 1
Cv 0 0

TAB. 4.3 – Degrés de criticité des ressources dans l’exemple desdeux machines

L’analyse de la criticité des ressources sur un exemple tel que les deux machines donne des
résultats prévisibles. Les ressources IN et OUT sont les uniques points d’entrée et de sortie du
système. Il est donc logique qu’elles soient critiques. Le robot s’occupe du chargement et dé-
chargement des ressources, c’est pourquoi il est critique.L’opération de transfert réalisée par
le convoyeur peut être réalisée par le robot il n’est donc pascritique. Finalement, concernant
les ressources de traitement M1 et M2, elles réalisent toutes deux une opération critique et en-
traînent la perte d’une fonction d’usinage qui rend la séquence de fonctionsP1_S1 irréalisable.
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4.3.7 Critères globaux de criticité obtenus à partir de la criticité des élé-
ments

Les résultats de criticité obtenus sur chacun des éléments de l’architecture peuvent ensuite
être utilisés pour déterminer des critères globaux. Ces critères sont le nombre d’éléments cri-
tiques, le degré de criticité moyen de ces éléments ainsi quele degré de criticité maximal.
Utilisés correctement, ces critères permettent d’avoir unaperçu global de la tolérance de l’ar-
chitecture.

Définition des critères globaux

Les critères globaux sont obtenus sur un ensemble d’éléments notéE = {e1, e2, e3, ...ei}
avecei ⊆ O. Lesei sont appelés e-éléments.E est défini sous l’hypothèse que les défaillances
des éléments qui le constituent sont équiprobables.

Afin de simplifier la définition des critères, la fonctionCEC,T (E) est définie, elle renvoie
les éléments deE, critiques par rapport àT dans le contexteC.

Le premier critère global introduit est appeléindice de criticitéet se noteCIC,T (E). Il est
introduit par l’équation 4.9 et renvoie la proportion d’éléments critiques. Lorsque sa valeur est
égale à 1, cela signifie que tous les e-éléments (éléments deE) sont critiques.

CIC,T (E) =
|CEC,T (E)|

|E|
(4.9)

Le second critère se nommedegré de criticité moyen des éléments critiqueset se note
CRC,T (E). On l’obtient en appliquant la formule donnée à l’équation 4.10. Une valeur de0.5
signifie que la disparition d’un élément critique entraînerait en moyenne l’indisponibilité de la
moitié des éléments.

CRC,T (E) =

∑

e∈CEC,T (E)

(dC,T (e))

|CEC,T (E)|
(4.10)

Le dernier critère est ledegré de criticité maximalnotéCRmax
C,T (E) et défini par l’équa-

tion 4.11. Si ce critère prend la valeur1, cela signifie que l’indisponibilité d’un élément deE
peut rendre tout le système indisponible.

CRmax
C,T (E) = max

e∈CEC,T (E)
(dC,T (e)) (4.11)

Mise en œuvre du calcul des critères globaux

L’obtention des critères globaux de criticité sur l’architecture se base sur la criticité des
éléments considérés. Ce calcul se fait donc en utilisant le rapport de criticité obtenu à la sec-
tion 4.3.6. La lecture de ce rapport permet d’obtenirCEC,T (E), nécessaire à la détermination
des différents critères globaux.

La description du système utilisée pour le calcul des critères globaux de criticité est le mo-
dèle de l’architecture auquel sont adjoints les résultats de criticité obtenus précédemment. La
description du système constitue le modèle d’analyse de celui-ci et les critères globaux résultent
d’une transformation de modèles.
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Exemple

Dans le cadre de l’exemple des deux machines, pour un ensemble E constitué des deux
machinesM1 etM2 et en considérant comme ensembleT les fonctions de traitement, l’indice
de criticitéCIC,T (M1, M2) = 1 indique que les deux ressourcesM1 et M2 sont critiques. La
criticité moyenneCRC,T (M1, M2) = 0.33 indique qu’en moyenne, la perte d’une ressource de
traitement entraîne la disparition d’un tiers des fonctions de traitement. Pour la criticité maxi-
maleCRmax

C,T = 0.33, elle permet de savoir qu’aucune des deux ressources considérées ne peut
empêcher la réalisation d’une fonction (bien que ce soit le cas pour les séquences de fonctions).

4.3.8 Bilan sur l’analyse de l’architecture

Le cadre d’analyse a été appliqué afin d’obtenir différentesmétriques caractérisant l’archi-
tecture. Le travail est automatique grâce aux transformations de modèles qui ont été mises en
œuvre.

L’utilisation des différentes analyses permet de caractériser une architecture. Des mesures
quantitatives sur le modèle permettent ainsi de connaître la taille de l’architecture, la dispersion
des différentes fonctions (caractérisée par le parallélisme potentiel des traitements) ainsi que
la tolérance de l’architecture. Dans le cas des deux machines, on sait que si on perd l’une des
ressources de traitement, aucune configuration ne permettra de réaliser la séquence de fonction
définie.

La section suivante présente les analyses mises en œuvre surles configurations. Si les ana-
lyses définies pour l’architecture sont alors utilisées, denouvelles analyses, propres aux confi-
gurations sont introduites.

4.4 Analyses mises en œuvre sur les configurations

Cette section traite de l’analyse des configurations, dans le cadre défini à la section 4.2.
Dans un premier temps, l’application à la configuration des analyses présentées sur l’archi-

tecture est introduite. Ensuite sont présentées des analyses spécifiques à la configuration qui
sont le calcul du temps de réalisation d’une séquence d’opération ainsi que des analyses de co-
hérence entre la configuration et l’état des produits ainsi qu’entre la configuration et le mode
des ressources.

4.4.1 Application des analyses définies sur l’architectureà la configura-
tion

La notion de contexte a été introduite à la section 4.3.1, lors de la définition des analyses pour
l’architecture. Un contexte est homogène à une architecture et correspond à un sous-ensemble de
celle-ci, cette notion de contexte est utilisée afin d’appliquer, à la configuration, les différentes
analyses définies sur l’architecture.

En effet, on peut faire correspondre un contexte à une configuration, en sélectionnant pour
ce contexte et suivant les mesures que l’on souhaite réaliser, une partie de l’architecture sur
laquelle on souhaite obtenir des résultats.
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Construction du contexte

L’application des analyses définies sur l’architecture nécessite la construction du contexte
sur lequel elles vont être appliquées.

Pour chaque configuration, on peut considérer un contexte regroupant les éléments de l’ar-
chitecture effectivement utilisés dans la configuration. Pour évaluer la capacité de reconfigura-
tion du système dans cette configuration, la définition de nouveaux contextes est envisageable.
La construction d’un contexte peut par exemple retenir toutes les opérations potentielles ainsi
que les connexions pouvant être réalisées par des ressources présentes dans la configuration. Le
contexte ainsi construit permet alors d’évaluer les capacités de reconfiguration dans le cas de
reconfigurations significatives. Une autre construction decontexte, correspondant aux reconfi-
gurations majeures, reprend tous les éléments de l’architecture physique en ne restreignant que
l’architecture logique.

La construction d’un contexte en prévision d’une reconfiguration se rapproche donc du
concept de niveaux de reconfiguration présenté à la section 1.2.2. Les construction de contexte
évoquées précédemment correspondent en effet aux trois niveaux définis dans [Berruet, 1998].

Ainsi, pour une configurationCf , trois contextes peuvent être définis en considérant les
niveaux de configuration.Cfmin ne contient que des éléments définis dans la configuration.
Cfsig y ajoute toutes les opérations potentielles ou connexions réalisées par des ressources
présentes dans la configuration.Cfmaj ajoute àCfmin l’intégralité de l’architecture physique.

Application des analyses structurelles définies sur l’architecture

Les analyses structurelles définies sur l’architecture (nombres d’éléments, parallélisme des
transferts, parallélisme de traitement) peuvent être appliquées à la configuration. Le calcul des
analyses structurelles à partir deCfmin indique les caractéristiques structurelles de la configu-
ration.

La configuration introduit de nouveaux éléments par rapportà l’architecture. Ces éléments
sont les séquences de transfert et les séquences d’opérations. Ils peuvent être structurellement
analysés.

Application aux calculs de criticité

Dans le cas de l’analyse de la criticité des éléments de la configuration ainsi que du calcul
des critères globaux associés, l’application de la notion de contexte permet d’avoir des résul-
tats sur la capacité d’évolution du système dans une configuration donnée. Suivant le niveau
de reconfiguration considéré, on peut ainsi considérer l’utilisation des opérations actuellement
utilisées, l’utilisation des opérations des ressources utilisées ou encore toutes les opérations
du système. La question“Le système peut-il continuer à fonctionner après une défaillance en
n’autorisant que les reconfigurations significatives ?”peut alors être traitée.

Deux méthodes donnant des résultats identiques ont été appliquées pour obtenir les résul-
tats de criticité dans un contexte. La première consiste à construire un GAO correspondant au
contexte considéré [Lamotte et al., 2006], un exemple de GAOobtenu pour la configuration de
l’exemple des deux machines (section 3.4.3) est présenté à la figure 4.6, seules les opérations
effectivement utilisées ont été conservées. La seconde méthode consiste, pour chaque élément,
à calculer son degré de criticité dans l’architecture en considérant un autre élément constitué
de l’élément original et de toutes les opérations hors contexte. Ces deux méthodes permettent
d’utiliser les outils développés pour l’architecture en les modifiant légèrement.
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FIG. 4.6 – GAO pour la configuration nominale de l’exemple des deux machines en vue d’une
reconfiguration mineure

Dans le cas de la configuration définie pour l’exemple des deuxmachines dont le GAO est
proposé à la figure 4.6, toutes les opérations sont critiques. En construisant un contexte prenant
en compte les reconfigurations significatives, c’est-à-dire en ajoutant toutes les opérations des
ressources de la configuration dans le contexte. Les ressources étant toutes utilisées, les résultats
sont identique à ceux obtenus pour l’architecture (le GAO est alors le même).

4.4.2 Analyse de la cohérence entre l’architecture et la configuration

La configuration et l’architecture sont définies dans deux modèles différents. La vérification
de la cohérence entre une configuration et l’architecture pour laquelle elle a été définie est
nécessaire afin d’éviter des erreurs de saisie lors de la définition des modèles ou encore de
vérifier que l’utilisation d’une ancienne configuration avec une architecture qui aurait subi des
modification est toujours possible.

Définition de la cohérence d’une configuration vis à vis d’unearchitecture

Une configuration est cohérente par rapport à son architecture si chaque élément défini dans
la configuration utilise correctement les éléments de l’architecture sur lesquels il est basé.

Au niveau logique, les fonctions instanciées dans la configuration logique doivent avoir été
définies dans l’architecture logique. Au niveau physique, les ressources utilisées pour réaliser
les transferts doivent avoir été définies ainsi que les connexions. Les séquences de fonctions
réalisées par les séquences d’opérations doivent exister dans l’architecture. De plus, l’ordre des
opérations dans les séquences d’opérations doit respecterl’ordre défini dans les séquences de
fonctions.

Mise en œuvre

La mise en œuvre de l’analyse de cohérence est réalisée à l’aide d’une transformation de
modèle. La description du système constituée des modèles deconfiguration et d’architecture
sont utilisées comme modèles d’analyse.

Les règles écrites pour réaliser la vérification sont inspirées de [Bézivin and Jouault, 2005]
mais en mettant en jeu deux modèles différents en entrée. La majeure partie des contraintes
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vérifiées concernent la définition correcte dans l’architecture d’un élément utilisé dans la confi-
guration, il est donc important de ne pas considérer que les éléments existent dans l’architecture
lors de l’écriture des règles de vérification.

4.4.3 Calcul du temps de réalisation d’une séquence d’opérations

Les séquences d’opération déterminent exactement commentsont enchaînées les opérations.
Une information quantitative concernant ladurée de réalisationde celle-ci peut donc être ob-
tenue. Comme les séquences d’opérations sont réalisées en concurrence et que certaines res-
sources peuvent être partagées, la durée calculée n’est qu’une borne minimale.

Définition

La duréeδs de réalisation de la séquences est donnée par la somme des durées des opéra-
tions composant cette séquence.

Mise en œuvre

Dans le langage de description, les éléments de l’architecture et de la configuration ne dis-
posent pas d’attributs permettant d’attribuer une durée aux opérations, ces attributs peuvent
néanmoins être mentionnés dans un modèle annexe, ajoutant les attributs nécessaires et corres-
pondant au domaine. Lorsque aucune information n’est ajoutée, chaque opération élémentaire
du GAO associé à l’architecture a une durée égale à1.

Le calcul de la durée d’une séquence d’opérations est réalisé à partir des descriptions de
l’architecture et de la configuration, utilisées comme modèles d’analyse par une transformation
de modèle qui transforme chaque séquence d’opérations de l’architecture en un résultat du rap-
port d’analyse. Chaque étape d’une séquence de transfert a une durée de1, ce qui permet de
calculer la durée d’une opération de transfert. La durée desopérations de transfert est ajoutée à
celle des opérations stationnaires qui ont aussi pour valeur 1.

Une transformation spécifique peut aussi être écrite en utilisant des durées spécifiées dans
un modèle annexe aux modèles de l’architecture et de la configuration.

Exemples

Dans le cadre de la configuration proposée pour l’exemple desdeux machines, la durée de
la séquence d’opérations est égale àδOS1 = 6.

4.4.4 Analyse de la cohérence entre une configuration et l’état du système

Le maintien de la cohérence entre une configuration et le modedes ressources est nécessaire.
Il en est de même entre la configuration et l’état des produitsdans le système.

Lorsqu’une configuration n’est plus cohérente avec le mode des ressources, après par exemple
la panne de l’une d’entre elles, il est nécessaire de procéder à une reconfiguration. De même, si
la cohérence avec l’état des produits n’est plus assurée, ilfaut reconfigurer pour tenir compte de
l’état réel du système.

Lors d’une reconfiguration, le mode des ressources est modifié. Parmi les modifications ap-
portées, la plus simple consiste à mettre sous tension ou hors-tension la ressource. On peut aussi
envisager une réparation, qui sera plus coûteuse. Par rapport a l’état des produits dans le sys-
tème, la reconfiguration doit rendre cet état compatible avec la configuration choisie. Changer
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de configuration entraîne donc un coût supplémentaire qui constitue un élément à prendre en
compte lors du choix de la nouvelle configuration.

Définition

La configuration est cohérente avec le mode des ressources siles ressources auxquelles la
configuration fait référence sont disponibles.

Une deuxième cohérence doit être respectée. Il s’agit de la cohérence entre la configuration
et l’état des produits dans le système. La configuration est cohérente par rapport à l’état des pro-
duits dans le système si cet état estadmissiblepar la configuration. C’est à dire que le système
peut faire évoluer de manière correcte cet état.

Le coût d’une reconfiguration prend en compte le coût des différents changements de mode
qui ont lieu pendant la reconfiguration ainsi que celui de la mise en conformité de l’état des
produits dans le système avec la nouvelle configuration. Cette mise en conformité peut entraîner
le passage par des configurations intermédiaires comme nousle verrons au chapitre 5.

Mise en œuvre

Ces métriques sont utilisées en fonctionnement et dépendent de l’application. Elles néces-
sitent la mise en place de modèles représentant respectivement le mode des ressources et l’état
des produits dans le système. Leur mise en œuvre est dépendante du système étudié, et en parti-
culier de son caractère observable et des contraintes imposées au processus de reconfiguration.

4.4.5 Bilan sur l’analyse de la configuration

Les différentes analyses mises en œuvre sur la configurationont été présentées dans cette
section. La notion de contexte a été utilisée pour adapter les analyses effectuées sur l’architec-
ture.

De nouvelles analyses, sont ajoutées par rapport aux analyses de l’architecture. Ces analyses
prennent leur place au sein du processus de reconfiguration.

La section suivante présente l’utilisation des résultats d’analyse sur différents exemples. Des
topologies usuelles ainsi que les deux exemples présentés au chapitre 3 sont analysées dans la
section suivante.

4.5 Résultats d’analyse sur des exemples

Les analyses présentées tout au long de ce chapitre ont été instrumentées. Elles ont donc pu
être appliquées sur une grande variété d’exemples.

Ces analyses ont tout d’abord été appliquées afin de comparerdifférentes topologies stan-
dard pour la construction d’architectures physiques dans le but de les comparer. Les résultats
de cette analyse sont donnés dans un premier temps. Ensuite,les exemples introduits dans le
chapitre 3 sont analysés.

4.5.1 Résultats d’analyse sur des architectures physiquesusuelles

Pour permettre la validation des analyses développées sur l’architecture, nous avons décidé
de comparer différentes topologies qui peuvent être employées comme patrons pour la concep-
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tion d’une architecture physique. Ces topologies sont issues du monde des réseaux dans lequel
elles sont utilisées.

Présentation des topologies

Liaison point-à-point La liaison point-à-point, représentée visuellement à la figure 4.7, consti-
tue la liaison la plus simple entre deux ressources. Il s’agit d’un lien direct entre elles, réalisé
par une ressource de transport. Ce type de lien constitue la base de toutes les topologies.

<< stationary >>

R1
<< stationary >>

R2

R1R2

<< transporter >>

T1

R1_p R2_p

FIG. 4.7 – Représentation visuelle d’une liaison point-à-point

La ligne de transfert Une ligne de transfert est constituée de plusieurs ressources station-
naires reliées par des liaisons point-à-point. Les liens entre les différentes ressources peuvent
être bi-directionnels, la ligne peut aussi être bouclée si on relie la dernière ressource de la ligne à
la première. L’utilisation d’une ou plusieurs ressources de transport pour réaliser les connexions
entre les ressources stationnaires est envisageable. Une ligne uni-directionnelle et sans rebou-
clage constituée de trois ressources stationnaires est présentée à la figure 4.8.

<< stationary >>

R1

R1_out R1R2 R2_in

<< stationary >>

R2

R2_out R2R3 R3_in

<< stationary >>

R3

<< transporter >>

T

FIG. 4.8 – Représentation d’une ligne de transfert

Le Bus Un bus est constitué d’une ligne de transfert dont les nœuds sont des ressources sta-
tionnaires de routage reliées par une liaison point-à-point aux ressources stationnaires de traite-
ment. La perte d’une ressource de traitement n’induit plus nécessairement la perte du système.
La figure 4.9 présente un exemple de bus bi-directionnel composé de trois ressources station-
naires.

Les bus sont couramment utilisés en électronique, un bus à été utilisé pour représenter le sys-
tème électronique défini à la section 3.5.2. C’est aussi une manière de modéliser un convoyeur
dans le cas des systèmes de production.

L’étoile Dans la topologie en étoile, telle que représentée à la figure4.10, les ressources de
traitement sont reliées à une ressource centrale par des liaisons point-à-point. Cette topologie
est utilisée comme une abstraction pour d’autres topologies en encapsulant les moyens de com-
munication dans la ressource centrale.
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FIG. 4.9 – Représentation d’un bus
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FIG. 4.10 – Représentation d’une étoile
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Le mesh Dans une topologie mesh, les ressources sont toutes interconnectées. Un exemple
d’une telle topologie est fourni sur la figure 4.11.
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FIG. 4.11 – Représentation d’un mesh

La grille La grille est une version dégénérée de mesh. Les ressources stationnaires sont pla-
cées sur un quadrillage, chacune d’entre elle est reliée à ses plus proches voisines par une liaison
point-à-point. Comme pour la ligne, les ressources de la grille peuvent être utilisées comme vec-
teur pour le transport vers les ressources de traitement, nous nommerons gridbus cette variante
de la grille.

Normalisation des architectures Il est nécessaire de normaliser les différentes topologies
qui viennent d’être introduites avant de pouvoir les comparer. Au cours des analyses, chaque
architecture sera composée de neuf ressources de traitement, ce qui permet d’avoir une grille de
taille raisonnable.

Le nommage des différentes architectures suit des règles précises. Le nom de celle-ci débute
par son type (ligne, bus ...), ensuite, le nombre de ressources de traitement qu’elle possède est
indiqué suivi d’un ’R’. Il est ensuite fait de même pour le nombre de ressources de transport
qui est suivi d’un ’T’. Si l’architecture est bouclée, son nom est post-fixé par ’l’, si elle est
bi-directionnelle il est post-fixé d’un b.

Dix topologies sont ainsi comparées. Cinq d’entre elles sont des lignes, la première est
uni-directionnelle et dispose d’une ressource de transport (ligne9R1T), une deuxième ligne dis-
pose de quatre ressources de transport pour chaque connexion (ligne9R8T), la troisième est
bi-directionnelle (ligne9R1Tb), la quatrième est bouclée(ligne9R1Tbl) tout comme la dernière
qui par contre est uni-directionnelle (ligne9R1Tl). Un busest étudié, il dispose de liens bi-
directionnels et est bouclé (bus9R1Tbl). Une étoile (etoile9R9T), un mesh (mesh9R1T), une
grille (grille9R1T) et une gridbus (gridbus9R1T) sont aussi étudiés.
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FIG. 4.12 – Représentation d’une grille

Il faut aussi normaliser l’architecture logique et les opérations. Chaque architecture décrit
neuf fonctions de traitementF{1− 9} déployées sur les ressource de la façon suivante : chaque
ressourceRi réalise l’opérationOi implémentant la fonctionFi de même que l’opérationO(9+
i) réalisant la fonctionF (10−i). La ressourceR5 est une exception puisqu’elle ne réalise qu’une
opération :O5. Il n’y a donc pas d’opérationO14.

Résultats d’analyse

Analyse structurelle Les critères retenus pour l’analyse des différentes architectures sont
le nombre des ressources stationnaires, le nombre des ressources de transport, le nombre de
connexions ainsi que les deux métriques indiquant le parallélisme potentiel des transferts. Les
résultats d’analyses sont donnés dans le tableaux 4.4

A NSt,A NTr,A NCx,A CSA TPA

ligne9R1T 11 1 10 0.91 0.09
ligne9R1Tb 11 1 18 1.64 0.09
ligne9R1Tbl 11 1 20 1.82 0.09
ligne9R1Tl 11 1 11 1 0.09
ligne9R8T 11 10 10 0.91 0.91
bus9R1T 20 10 38 1.9 0.5
etoile9R9T 12 10 20 1.67 0.83
grille9R1T 11 1 26 2.36 0.09
gridbus9R1T 20 10 44 2.2 0.5
mesh9R1T 11 1 90 8.18 0.09

TAB. 4.4 – Résultats des analyses structurelles sur les différentes topologies

Une seule architecture possède moins de connexions que de ressources stationnaires, il s’agit
de ligne9R1T avec une valeur de 0.91.
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L’architecture mesh est la plus coûteuse en terme de connexions, 90 y sont définies. Il en
résulte une très forte capacité de parallélisation des transferts chaque ressource stationnaire
dispose de plus de 8 connexions.

Analyse de sûreté de fonctionnement Les résultats de l’analyse de tolérance sur les diffé-
rentes architectures sont donnés dans le tableau 4.5. Les critères globaux sélectionnés sont les
indices de criticité des opérations de traitement (MOps), des opérations de transfert (XferOps)
des ressources de traitement (MRes) et des ressources de transfert (XferRes). Le nombre d’élé-
ments critiques (CEC,T ) pour chaque résultat est donné entre parenthèses.

Architecture MOps XferOps MRes XferRes
ligne9R1T 0.06 (1) 1 (10) 1 (9) 1 (1)
ligne9R1Tb 0.06 (1) 0.56 (10) 1 (9) 1 (1)
ligne9R1Tbl 0.06 (1) 0.1 (2) 0.33 (3) 1 (1)
ligne9R1Tl 0.06 (1) 0.9 (10) 1 (9) 1 (1)
ligne9R8T 0.06 (1) 1 (10) 1 (9) 1 (8)
bus9R1T 0.06 (1) 0.11 (4) 0.11 (1) 0.2 (2)
etoile9R9T 0.06 (1) 0.2 (4) 0.11 (1) 0.2 (2)
grille9R1T 0.06 (1) 0.08 (2) 0.33 (3) 1 (1)
gridbus9R1T 0.06 (1) 0.09 (4) 0.11 (1) 0.2 (2)
mesh9R1T 0.06 (1) 0 (0) 0.11 (1) 1 (1)

TAB. 4.5 – Résultats de criticité par rapport aux fonctions pourdifférentes topologies d’archi-
tecture

La criticité par rapport aux fonctions des opérations de traitement ne dépend pas de l’archi-
tecture considérée. Il n’y a, à chaque fois, qu’une seule opération critique :O5 qui est la seule
opération implémentantF5, les autres fonctions sont toutes implémentées par deux opérations
différentes.

En ce qui concerne la classification des architectures selonle critère de tolérance, les lignes
sont hautement critiques. Le bouclage ainsi que l’utilisation de liaisons bi-directionnelles per-
met d’améliorer beaucoup les résultats (le résultat concernant les opérations de transfert descend
à 0.1). L’utilisation d’un bus réduit la criticité des ressources de traitement. L’architecture la plus
tolérante est le mesh, il s’agit aussi de la plus complexe structurellement. Le gridbus semble être
un compromis intéressant.

4.5.2 Résultats d’analyse sur l’exemple en production

L’architecture et la configuration du convoyeur présenté à la section 3.5.1 sont maintenant
analysées.

Analyse de l’architecture du convoyeur

Analyse structurelle Le convoyeur est composé de onze ressources stationnaires,de cinq
ressources de transport et de vingt-deux connexions.TPA = 0.45 etCSA = 2 ce qui est proche
du résultat obtenu pour un bus.

En ce qui concerne la partie logique, le parallélisme potentiel des trois séquences est égal
à trois, ce qui signifie que chacune des trois séquences peut profiter des trois ressources pour
paralléliser leur exécution.
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Analyse de tolérance L’analyse de la tolérance de l’architecture du convoyeur nécessite la
construction de son GAO qui est donné à la figure 4.13.
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FIG. 4.13 – GAO du convoyeur

L’analyse de criticité indique que la ressourceM3 est critique, en effet c’est la seule à
pouvoir réaliserF2. Les ressources de transport critiques sontR13 et R14. R13 est le seul
robot capable de chargerM3 etR14 fait rentrer et sortir les produits du système.

Une seule opération de traitement est critique :OF2,M3. Les stockages actifs surM3 et Z4
sont aussi critiques puisqu’ils empêchent la réalisation deOF2,M3. Deux opérations de transfert
sont critiques, ce sont celles réalisées parR13.

D’après les critères globaux, le degré de criticité maximumdes opérations de traitement
et de transfert par rapport aux séquences de fonctions est égal à 0.66 ce qui signifie qu’il y a
toujours au moins une séquence de fonctions qui peut être réalisée sur le système suite à la perte
d’une opération. En ce qui concerne les ressources, le degréde criticité maximum par rapport
aux séquences de fonctions est égal à1. En effet la perte deR14 empêche la réalisation de
n’importe quelle séquence de fonction.

Analyse et comparaison des configurations du convoyeur

La configuration CV1 mets en jeu une grande partie des ressources du système alors que
le convoyeur est hors-service dans la configuration CV2, ce qui modifie la façon d’utiliser les
ressources. Les deux configurations sont donc analysées et comparées.

Analyse structurelle Le tableau 4.6 récapitule les résultats de l’analyse structurelle des deux
configurations et les compare avec ceux obtenus pour l’architecture.

Métrique C = A C = CV1 C = CV2

NC,St 11 10 7
NC,Tr 5 5 3
NC,Cx 22 13 8
TPC 0.45 0.5 0.42
CSC 2 1.3 1.14
PPC(S1) 3 3 2
δC(S1) - 24 11

TAB. 4.6 – Résultats de l’analyse structurelle des deux configurations du convoyeur
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Le nombre d’éléments utilisés dans CV2 est bien inférieur à celui de CV1 qui n’utilise déjà
pas toutes les ressources. Le nombre de connexions par ressource stationnaire reflète bien le
peu de choix de transferts restants dans la configuration dégradée dont les résultats à ce niveau
se rapprochent de ceux d’une ligne de transfert. En ce qui concerne le parallélisme potentiel de
traitement, une ressource de traitement n’est pas utiliséepour la réalisation de la séquence de
fonctions. Néanmoins, la durée de réalisation de cette séquence est bien plus courte sur CV2.

Analyse de tolérance L’analyse de la tolérance des configurations se fait dans un contexte
particulier. Envisageons dans un premier temps la possibilité d’effectuer une reconfiguration mi-
neure, c’est à dire en utilisant les opérations déjà mises enœuvre par la configuration courante.
Les GAO obtenus pour les deux configurations sont donnés aux figures 4.14. Ces deux GAO ne
laissent apparaître que les opérations effectivement utilisées dans la configuration considérée.
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FIG. 4.14 – GAO des configurations du convoyeur en vue d’une reconfiguration mineure

Dans ce contexte où seules des reconfigurations mineures sont envisagées. Toutes les opé-
rations ainsi que les ressources sont critiques, à la fois par rapport aux fonctions et par rapport
à la séquence de fonctionsS1 réalisée dans la configuration, les degrés de criticité moyens des
opérations et des ressources par rapport aux séquences de fonction ont pour valeur 100% ce
qui signifie que la perte de n’importe quelle opération ou ressource empêche la poursuite de la
production.

Le contexte peut alors être étendu. Cette extension peut être réalisée soit au niveau logique,
soit au niveau physique. Au niveau logique, l’extension consiste à ajouter des fonctions, produits
et séquences de fonctions en conservant la même configuration physique. Au niveau physique il
s’agit d’ajouter des capacités de traitement au niveau des ressources ce qui a pour effet d’ajouter
des opérations au GAO.

L’ajout de séquences de fonctions au contexte diminue le degré de criticité de certains élé-
ments, tous ces éléments restent critiques mais le nombre deséquences de fonctions disponible
après leur perte est plus important, certaines séquences qui ont été ajoutées peuvent toujours être
réalisées. Pour la configuration nominale, le degré de criticité moyen des opérations par rapport
aux séquences de fonctions passe à 89%, ce qui signifie que la disparition d’une opération cri-
tique entraîne, en moyenne, la disparition 89% des séquences de fonction. Pour les ressources,
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le degré de criticité moyen passe à 91%. Pour la configurationCV2 seule le degré de criticité
moyen des opérations est diminué, celui-ci passe 96%.

L’ajout des opérations réalisées par les ressources de la configuration (reconfiguration si-
gnificative) diminue le nombre d’éléments critiques. Pour la configuration CV1, parmi les 26
opérations qui étaient critiques en considérant une reconfiguration mineures, 7 le sont encore si
une reconfiguration significative est envisagée (le GAO est maintenant constitué de 38 opéra-
tions). Dans le cas de la configuration CV2, les résultats passent de 18 opérations critiques à 15
(sur 25) toutes les ressources restant critiques.

La configuration CV1 est donc plus tolérante que la configuration CV2. Il est toutefois
nécessaire, pour profiter de cette tolérance, de considérerla mise en œuvre de reconfigurations
significatives pour permettre la poursuite de la productionaprès défaillance.

4.5.3 Résultats d’analyse sur l’exemple en électronique

Cette section traite de l’analyse de l’exemple électronique modélisé à la section 3.5.2.
Comme pour le convoyeur, les résultats sur l’architecture ainsi que sur les deux configurations
proposées sont présentés.

Analyse de l’architecture du système de traitement

Il est tout d’abord nécessaire de spécifier l’entrée et la sortie du système (ressources IN et
OUT) avant de réaliser les analyses. L’entrée du système dans le système de vision correspond
aux caméras, branchées sur la carte d’acquisition. La sortie doit rester accessible si le bus tombe
en panne, mais ne peut pas être reliée uniquement à l’une des cartes qui peut aussi tomber en
panne. La sortie est donc branchée à la fois sur le bus, où elleest accessible depuis n’importe
quelle carte, et sur la première carte qui dans certaines configurations fonctionne uniquement
avec la carte d’acquisition.

Analyse structurelle L’architecture du système est composée de dix ressources stationnaires,
quatre ressources de transport ainsi que de dix-neuf connexions. Au niveau logique, quatre
fonctions peuvent y être réalisées, formant deux séquencespermettant d’obtenir quatre produits.

Les valeurs associées au parallélisme potentiel de transfert sont :CSA = 1.9 etTPA = 0.4,
ces résultats correspondent à ce que l’on peut attendre d’une architecture de type bus.

Au niveau logique, le parallélisme potentiel de la séquence“choix_image” est de 3, celui de
la séquence “annotation” est de 2.

Analyse de tolérance Les calculs de criticité sont réalisés sur le GAO de la figure 4.15 obtenu
à partir de l’architecture de l’exemple électronique.

Quatre ressources sont critiques : IN, OUT, la Carte1 ainsi que CLink, la liaison entre IN
et la carte 1, ce qui entraîne un taux de criticité deCIA(R) = 0.28. La perte de l’une de ces
trois ressources empêche le fonctionnement du système. Cesrésultats sont confirmés sur les
opérations.

Analyse des configurations

Tout comme pour le convoyeur. Les deux configurations définies à la section 3.5.2 pour le
système électronique sont analysées et comparées.
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FIG. 4.15 – GAO pour l’architecture du système de traitement d’images

Analyse structurelle Les résultats de l’analyse structurelle des configurationsde l’exemple
électronique sont donnés au tableau 4.7.

Métrique C = A C = Eon1 C = Eon2

NC,St 10 9 4
NC,Tr 4 3 3
NC,Cx 19 11 3
TPC 0.4 0.33 0.75
CSC 1.9 1.22 0.75
PPC(choix) 3 2 2
PPC(annot) 2 1 -
δC(choix) - 3 3
δC(annot) - 13 -

TAB. 4.7 – Résultats de l’analyse structurelle des deux configurations du système de traitement
d’images

La configuration Eon1 utilise une grande partie des élémentsde l’architecture, contrairement
à la configuration Eon2 qui se contente des deux premières cartes. Le nombre de connexions
par ressource stationnaire de cette dernière configurationest très faible, il correspond à la ligne
de transfert équivalente.

Analyse de tolérance Les GAO obtenus pour les deux configurations en vue d’une reconfi-
guration mineure sont présentés aux figures 4.16.

Alors que les éléments de la configuration Eon2 sont hautement critiques par rapport à la
séquence de fonctions qu’elle réalise, les résultats de la configuration Eon1 sont meilleurs. Les
opérations de traitement sont toutes critiques mais uniquement par rapport à l’une des deux
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FIG. 4.16 – GAO pour les configurations du système de traitement d’images en vue d’une
reconfiguration mineure

séquences de fonctions (chaque opération n’est utilisée que pour la réalisation d’une séquence).
72% des opérations de transfert sont critiques. Au final 91% des ressources sont critiques.

Pour les deux configurations prises en compte, s’il n’est paspossible d’étendre le contexte
à d’autres séquences de fonction, il est en revanche tout à fait envisageable d’effectuer une
reconfiguration significative de la partie physique du système. Dans le cas de la configuration
Eon2, la prise en compte des opérations qui peuvent être réalisées par les ressources en service
diminue artificiellement l’indice de criticité des opérations, le nombre d’opérations critiques ne
diminue pas (il y en a neuf) mais une opération de transfert non critique a été ajoutée (le transfert
de la carte 2 à la carte 1). Ce résultat montre qu’il est nécessaire de toujours regarder le nombre
d’opérations critiques lors de l’extension du contexte.

Pour la configuration Eon1 en revanche, la prise en compte desreconfigurations significa-
tives améliore les résultats d’analyse de criticité. Le nombre d’opérations critiques passe de 19
sur 23 à 14 sur 28. Si on complète le bus en ajoutant la ressource B1 les résultats passent à 11
opérations critiques sur 33.

Les résultats de tolérance permettent donc de confirmer que la configuration Eon1 est beau-
coup plus tolérante que la configuration Eon2.

4.5.4 Bilan sur les exemples

L’application des analyses sur les différents exemples présentés (architectures usuelles, exem-
ple de SAP et exemple de système électronique) montre comment celles-ci peuvent-être utilisées
en phase de conception, à la fois sur des architecture que desconfigurations.

L’application des analyses sur des configurations a montré qu’il était possible de mettre en
évidence les différences entre deux configurations. Les résultats mettent clairement en avant
l’intérêt de la notion de contexte, rapportés aux niveaux dereconfiguration lors de l’analyse de
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criticité.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a introduit un ensemble d’outils pour l’analysedes systèmes reconfigurables.
Ces outils portent à la fois sur l’architecture, sur laquelle ils permettent d’évaluer les capacités
de reconfiguration et sur les configurations pour lesquellesils ont été présentés comme des outils
d’aide à la conception (hors-ligne) et au choix ou à la construction (en ligne).

Un cadre d’analyse utilisant les outils de transformation de modèles et permettant d’ob-
tenir automatiquement les résultats a été introduit. Les différentes analyses présentées ont été
implémentées dans ce cadre.

Finalement un ensemble d’exemples d’analyses, tant sur desarchitectures que des configu-
rations a été construit pour illustrer l’utilisation des différents critères définis.

La partie suivante traite de la mise en œuvre d’un système reconfigurable. Les travaux pré-
sentés dans ce chapitre seront alors utilisés pour assurer la gestion des différentes configurations.



Troisième partie

Exploitation d’un système reconfigurable





Chapitre 5

Fonctionnement du système reconfigurable

Tout système reconfigurable est conçu pour remplir un ensemble de missions qui lui sont
confiées. La réalisation de ces missions constitue son exploitation.

Le langage DeSyRe, défini dans le chapitre 3 permet la description des systèmes reconfigu-
rables et la représentation, à un haut-niveau, du concept deconfiguration, indépendamment du
domaine considéré. Dans ce chapitre, un positionnement du modèle d’une configuration par rap-
port à la représentation des architectures de contrôle/commande de référence dans le domaine
des systèmes de productions est proposé.

Une configuration du système est une organisation temporaire qui prend fin soit parce que
les objectifs fixés sont atteints, soit parce que les contraintes de QdS appliquées au système ne
sont plus respectées. Un processus de reconfiguration se metalors en place. Celui-ci conduit à la
mise en place d’une nouvelle configuration permettant soit de répondre à de nouveaux objectifs,
si les objectifs précédents ont été remplis ou ne peuvent plus être remplis, soit d’assurer une
continuité du service avec une nouvelle organisation du système. Le choix d’une configuration
repose alors en partie sur les analyses présentées au chapitre précédent.

Le fonctionnement du système dans une configuration donnée requiert la génération d’un
programme de contrôle/commande qui doit être déployé sur lesystème. Les étapes du proces-
sus de génération de code permettant d’aboutir à un système fonctionnel ainsi que la place du
langage DeSyRe dans ce processus sont donc étudiés dans ce chapitre.

Trois sections composent donc ce chapitre. La première présente les fonctions du contrô-
le/commande, organisées autour du concept de configuration. La seconde section traite du pro-
cessus de reconfiguration. La dernière section présente un flot d’implantation. Ce flot peut non
seulement permettre la mise en place l’architecture de commande, mais aussi celle du code
associé à une configuration.

5.1 Description des fonctions du contrôle/commande pour un
système reconfigurable

La gestion d’un système de production est généralement effectuée par le biais d’une archi-
tecture de contrôle/commande. Cette architecture a pour vocation d’identifier et de coordonner
les différentes activités utiles à la mise en œuvre des fonctionnalités attendues sur le système.

La figure 5.1 présente une évolution de l’architecture présentée dans [Berruet et al., 2002]
issue des travaux du LAGIS. Notre proposition place la configuration au centre du fonctionne-
ment du système. La fonction maintenance n’a pas été reportée sur ce schéma pour se concentrer
sur le fonctionnement du système.
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FIG. 5.1 – Proposition d’architecture de contrôle/commande pour un système reconfigurable

Parmi les différentes fonctions qui entrent en jeu, on distingue tout d’abord lacommande,
qui constitue l’interface avec les ressources. Le module depilotagedétermine la commande à
appliquer pour réaliser les objectifs fixés par ladécisionen suivant laplanification. Le module
degestion des modess’occupe de l’utilisation des ressources. Le module desurveillancequant
à lui, tient à jour l’état des produits dans le système et informe d’une défaillance.

Deux niveaux de fonctionnement peuvent alors être distingués pour le système. Le niveau
production réalise les objectifs fixés par le niveau stratégique. Dans le cas d’un système de
production, la réalisation des produits est à la charge du niveau production. C’est le niveau
stratégique qui décide quel produit est réalisé et comment il est réalisé.

La suite de cette section décrit différents modules et objets du contrôle/commande que sont
la commande, le pilotage, la configuration, la gestion des modes, la planification, la décision et
la surveillance.

5.1.1 Commande et Pilotage

La commanderéalise l’interface avec le procédé. Elle expose au pilotage les différentes
opérations qui peuvent être réalisées sur le système.

Dans un système reconfigurable, la commande est relative à laconfiguration courante. En
effet, les opérations qui peuvent être réalisées sur le système sont définies pour cette configu-
ration, les ordres envoyés aux ressources ne peuvent donc pas sortir du cadre défini par cette
configuration.
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Le pilotageretourne un ordonnancement des opérations proposées par laconfiguration. Cet
ordonnancement peut être plus ou moins complet. Il peut ne fixer que les dates de lancement des
séquences d’opérations. Il peut aussi contrôler plus étroitement l’exécution de chaque opération
élémentaire. Le niveau d’intervention du pilotage sur la commande dépend de la nature et de la
conception du système.

La configuration suivant sa composition, peut aussi offrir au pilotage des degrés de liberté
plus ou moins importants. Une configuration dans laquelle est définie une seule séquence d’opé-
rations offre très peu de degrés de liberté au pilotage. En revanche, si la configuration définit
plusieurs alternatives et si les séquences de transfert ne sont pas explicitées. Le rôle décisionnel
du pilotage s’en trouve augmenté.

5.1.2 La configuration

La configuration tient une place importante dans le fonctionnement du système. Elle déter-
mine les moyens mis en œuvre pour réaliser un objectif ainsi que les opérations réalisées par la
commande.

Le rapprochement entre le pilotage et les configurations conduit naturellement à l’établis-
sement d’une typologie des différentes configurations, permettant d’identifier leurs caractéris-
tiques concernant le type de pilotage à leur associer.

Les configurations peuvent d’abord être classées suivant lenombre de séquences d’opéra-
tions différentes qui peuvent être mises en œuvre sur le système. Ces séquences d’opérations
peuvent implémenter une seule séquence de fonctions ou plusieurs. Les configurations exposant
une seule séquence d’opération sont appeléesconfigurations minimalesdès lors que seules les
opérations nécessaires à la réalisation de cette séquence sont utilisées. Par opposition, uneconfi-
guration maximalemet en œuvre toutes les séquences de fonctions définies dans l’architecture
et utilise toutes les ressources du système.

Même si une configuration n’est pas minimale, les différentes séquences qu’elle propose
peuvent être totalement indépendantes, on parle alors deconfiguration partitionnée, quand les
différentes séquences d’opérations d’une même configuration sont réalisées sur des ressources
différentes.

Lorsqu’une configuration n’est pas partitionnée, il peut devenir nécessaire d’arbitrer l’accès
aux ressources partagées. Ce besoin peut aussi apparaître lorsqu’une même séquence utilise plu-
sieurs fois la même ressource et que plusieurs d’entre-elles sont mises en œuvre simultanément.
Si aucun arbitrage n’est utilisé, l’utilisation d’une configuration peut conduire au blocage, c’est
pourquoi la notion de configuration immunisée contre les blocages est introduite sous le nom
deconfiguration n-deadlock-safeoù n représente le nombre de produits pouvant être placés en
concurrence avant qu’un blocage ne devienne possible.

5.1.3 La gestion des modes

Un modeest un ensemble d’états caractérisant une ressource ou un ensemble de ressources
selon un point de vue [Dangoumau, 2000]. Les modes des ressource peuvent être organisés
en familles de modes, permettant de hiérarchiser les différents points de vue. Les modes et
les familles de modes sont définis pour un système considéré et peuvent faire l’objet d’une
conception particulière [Hamani, 2005]. La figure 5.2 décrit les modes couramment utilisés
pour la famille de modes “Production” d’un SAP.

L’évolution des modes des différentes ressources nécessite des mécanismes garantissant une
cohérence dans cette évolution. Ce mécanisme est appelégestion des modes[Bois, 1991].
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FIG. 5.2 – Famille de mode “Production” d’un SAP [Dangoumau, 2000]

Le mode des ressources est amené à changer au cours d’une reconfiguration. Le coût du
changement de ces modes est alors évalué et participe au choix de la nouvelle configuration. Le
module de gestion des modes dispose des informations nécessaires à cette évaluation.

De même, le changement de mode des ressources pendant le fonctionnement du système
suite à une défaillance ou à une préemption de cette ressource nécessite une remise en cause de
la configuration.

5.1.4 La planification

Lorsque des objectifs vastes sont donnés à un système, il s’avère souvent nécessaire de
décomposer ces objectifs pour étaler leur réalisation dansle temps. Uneplanificationest alors
réalisée pour atteindre progressivement les objectifs fixés.

La planification introduit donc un deuxième niveau d’ordonnancement (différent du pilo-
tage car sur un horizon à long terme), les différents objectifs considérés pouvant nécessiter une
reconfiguration du système. Cet ordonnancement conduit à planifier des reconfigurations qui
interviennent dans le cadre du fonctionnement normal du système. Dans ce cas, la reconfigu-
ration n’est pas considérée comme un traitement d’exception par un opérateur humain. Elle est
néanmoins perçue comme une action modifiant le procédé.

5.1.5 La décision

Le caractère incertain de l’environnement dans lequel évolue un système reconfigurable est
tel qu’un certain nombre de choix concernant le fonctionnement du système doivent être pris
en ligne. Ces choix concernent plus particulièrement la réaction face à une défaillance. Il faut
alors décider des mesures à prendre et les mettre en œuvre, soit en agissant par l’intermédiaire
du pilotage uniquement (sans reconfiguration), soit en reconfigurant le système. Le traitement
d’une défaillance peut remettre en cause la planification.
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Le module dedécisiondoit faire face à ces choix. Ce module fait partie intégrantede la
supervision du système. C’est lui qui dirige le processus dereconfiguration décrit dans la section
suivante.

Les décisions sont prises en se basant sur des modèles rendant compte de l’état du système
(état des produits et mode des ressources). Suivant les objectifs et contraintes, la planification
initiale peut être remise en cause si les conditions l’exigent.

5.1.6 La surveillance du système

Un module desurveillancedu système à un rôle informationnel et est nécessaire pour suivre
le fonctionnement du système et réagir dès l’apparition d’une défaillance.

Parmi les rôles de la surveillance, le suivi des produits permet de reconstituer l’état des
produits dans le systèmequi constitue, avec le mode des ressources l’état du système. L’état
de chaque produit est constitué de plusieurs informations,la première est l’avancement dans la
séquence de fonctions qui lui est appliquée à l’instant courant. La seconde information est sa
localisation dans le système. Suivant les méthodes et les modèles utilisés, l’état des produits est
représenté de manière plus ou moins fidèle.

Le deuxième rôle de la surveillance consiste à déterminer sile fonctionnement du système
ne correspond pas au fonctionnement souhaité. La détectiondoit identifier le non respect des
contraintes de QdS fixées pour la configuration courante. Ce non respect peut être entraîné par
la défaillance d’un élément du système ou une modification del’environnement. Il se traduit par
une violation des exigences rapportée par des indicateurs.

Différents indicateurs peuvent être utilisés pour la détection. Ces indicateurs dépendent de la
grandeur mesurée ainsi que de la manière de mettre en place lesystème. Placés sur le procédés,
ils prennent généralement la forme de capteurs, couplés à des traitements. Mais ces indicateurs
peuvent aussi être lus sur un modèle, reconstitué à partir d’autres indicateurs placés à un niveau
inférieur.

Pour une analyse de qualité, il s’agit d’effectuer des mesures sur le produit pour déterminer
si les contraintes de qualité sont respectées. Ces mesures peuvent être réalisées aussi bien sur le
produit fini que sur un produit semi-fini. Un produit ne respectant pas les critères établis peut
être rejeté ou déclassé, les contraintes de QdS peuvent alors prendre la forme d’un taux de rejet
ou d’un taux de déclassement.

Une mesure de débit ou de vitesse est souvent l’indicateur permettant de qualifier la produc-
tivité d’un système.

Les mesures de QdS sont envoyées au module de décision qui utilise ces informations pour
lancer ou non des procédures de recouvrement pouvant prendre la forme d’une reconfiguration.

En ce qui concerne la sûreté de fonctionnement, les défaillances qui apparaissent au niveau
des ressources ont généralement des conséquences à la fois sur la qualité et sur la performance
du système. La détection de défaillances passe par la surveillance du procédé au niveau événe-
mentiel (par l’intermédiaire des indicateurs).

Une fois qu’un comportement anormal est détecté, si la sécurité ou l’environnement sont
menacés, un traitement d’urgence est mis en œuvre [Berruet et al., 2003] pour sécuriser le
système avant de lancer un diagnostic dont le résultat est pris en compte par la décision pour
déterminer si une reconfiguration est nécessaire.
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5.1.7 Bilan sur le fonctionnement du système

Les différentes fonctions permettant de mettre en œuvre un système reconfigurable ont été
présentées. Parmi ces fonctions, une partie participe au fonctionnement en production du sys-
tème, l’autre partie traite la stratégie et met en place des configurations permettant d’atteindre
les objectifs fixés.

La configuration tient une place importante dans le fonctionnement du système. Elle doit
permettre de répondre à un objectif fixé par la planification.Son choix impacte sur les services
que fournit la commande au pilotage, il détermine aussi le mode des différentes ressources qui
sont utilisées.

La section suivante explique comment sont utilisées les fonctions de la supervision ainsi que
la planification dans le cadre du processus de reconfiguration que nous proposons.

5.2 Le processus de reconfiguration

Cette section introduit les mécanismes mis en œuvre lors du changement de configuration.
Cette phase du fonctionnement du système, lui permettant deréaliser un nouvel objectif ou
de pallier une défaillance est appelée processus de reconfiguration. Il consiste à choisir une
nouvelle configuration et à la mettre en place.

Après avoir décrit les étapes composant le processus de reconfiguration, ainsi que le rôle de
la gestion des modes, les différentes étapes de son déroulement sont décrites.

5.2.1 Description générale du processus de reconfiguration

Le processus de reconfiguration est décrit à la figure 5.3. Il peut être déclenché suite à une
défaillance, celle-ci est diagnostiquée par la surveillance et le résultat fourni à la décision. Le
déclenchement peut aussi être souhaité par la planification, lorsque l’objectif est atteint.

Connaissant l’état du système, fourni par la surveillance et la gestion des modes, le choix de
la nouvelle configuration peut débuter. Ce choix tient compte des objectifs fixés pour le système
sous forme de contraintes de QdS, du mode des ressources et del’état des produits dans le sys-
tème. Le choix d’une nouvelle configuration peut nécessiterun changement de la planification.
Il peut aussi arriver qu’aucune configuration ne convienne mieux que la configuration courante,
le processus de reconfiguration est alors arrêté et le système continue son fonctionnement dans
la configuration courante.

Si une nouvelle configuration a été choisie, elle doit être mise en place. Cette mise en place
peut nécessiter le passage par des configurations intermédiaires de positionnement permettant
d’accorder l’état des produits avec cette configuration.

5.2.2 Rôle de la gestion des modes

Dans le cadre de la reconfiguration, la gestion des modes joueplusieurs rôles. Elle donne
tout d’abord une information sur l’utilisation des différentes ressources. Cette information per-
met de vérifier la cohérence entre la configuration et le mode actuel des ressources. En cas
d’incohérence la gestion des modes permet d’identifier le coût de l’évolution du mode des res-
sources permettant de se conformer à la configuration et ainsi d’évaluer une partie du coût de
la reconfiguration, ce coût est calculé par rapport aux étapes nécessaires pour placer toutes les
ressources impliquées dans des modes compatibles avec la configuration choisie.
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La gestion des modes a ensuite la charge de faire respecter les contraintes associées aux
modes des ressources et de leurs opérations pendant la reconfiguration. Cette charge correspond
au rôle premier de la gestion des modes tel qu’il est présentédans [Bois, 1991].

5.2.3 Choix/Construction d’une configuration

Le choix d’une nouvelle configuration constitue l’étape centrale du processus de reconfigu-
ration. Cette nouvelle configuration peut avoir été déterminée préalablement, le choix est alors
réalisé parmi un ensemble de configurations. La nouvelle configuration peut aussi être construite
pour répondre aux besoins du système.

Le choix d’une configuration relève d’une décision multi-critères. Les critères pris en compte
sont le coût de fonctionnement de la configuration, son coût de mise en place, ses performances.
Ce choix peut être fait en ligne ou hors ligne, un tel choix repose sur l’analyse des configurations
présentée au chapitre 4. Une analyse hors-ligne permet de classer les différentes configurations
pour répondre à diverses utilisations pressenties du système. Une analyse en-ligne peut la com-
pléter en prenant en considération le coût de reconfiguration qui dépend de l’état courant du
système.

La construction automatique d’une configuration nécessited’utiliser des techniques avan-
cées. De plus ces techniques sont très dépendantes de l’application. Plusieurs méthodes plus ou
moins automatisables peuvent être envisagées. Une première méthode complètement automa-
tisable consiste à générer les séquences d’opérations pourréaliser les séquences de fonctions
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visées. Une méthode par construction est aussi possible, ils’agit de composer différentes confi-
gurations en utilisant des configurations minimales préalablement définies, cette technique met
à la fois en œuvre un choix et une construction de la configuration. Une troisième méthode
consiste à aménager la configuration courante.

Le choix et la construction de la configuration peuvent aussiêtre utilisés conjointement. On
peut alors utiliser une bibliothèque de configurations, dans laquelle une nouvelle configuration
est choisie. Comme tous les cas de pannes ne peuvent pas nécessairement être identifiés avant le
fonctionnement, si aucune configuration n’est compatible avec l’état du système, la construction
d’une nouvelle configuration peut être envisagée. Cette configuration vient alors enrichir la
bibliothèque et permettra une réaction plus rapide face à unnouvel aléa similaire.

Le choix ou la construction d’une configuration peut être validé par l’utilisation de la simula-
tion [Berruet and Kindler, 2006]. Le fonctionnement du système dans sa nouvelle configuration
est alors éprouvé avant d’entrer en fonctionnement réel.

5.2.4 Application de la configuration choisie

Une fois qu’une nouvelle configuration est choisie pour le système, celle-ci doit être mise
en place. La gestion des modes est chargée de placer les ressources dans un mode compatible
avec la configuration choisie. Mais le mode des ressources seul ne constitue pas tout l’état du
système, celui-ci comprend aussi l’état des différents produits dans le système.

Avant de mettre en œuvre une nouvelle configuration, il faut en effet s’assurer que celle-
ci permette au système de gérer les produits à partir de l’état où ils se trouvent au moment
de la reconfiguration. Introduisons la notion d’admissibilité d’un état des produits dans une
configuration par la définition 5.

Définition 5 Un état des produits est admissible dans une configuration sicette dernière permet
de faire évoluer correctement cet état dans le cadre de son fonctionnement.

Le passage d’une configuration à l’autre par l’intermédiaire de la gestion des modes doit se
faire en respectant cette notion d’admissibilité. Il est donc nécessaire, pour changer de configu-
ration, que l’état courant des produits soit admissible à lafois dans la configuration source et
dans la configuration destination. Si aucun état des produits accessible depuis la configuration
source ne correspond à un état admissible de la configurationdestination, alors il faut passer par
une configuration transitoire qui partage un état admissible avec la configuration source et un
état admissible avec la configuration destination.

La figure 5.4 illustre trois cas qui peuvent se présenter lorsde la transition. Sur la fi-
gure 5.4(a), l’état des produits initial (EP 1) est admissible dans les deux configurations (config
1 et config 2), la transition se fait alors sans configuration intermédiaire. Dans la figure 5.4(b),
il existe un état des produits commun entre les deux configurations, on choisit d’atteindre cet
état par l’intermédiaire du pilotage. Tout en restant dans la première configuration, on fait évo-
luer le système pour que l’état des produits soit admissibledans les deux configurations, puis
on change de configuration. Sur la figure 5.4(c) l’adoption d’une configuration de transition est
indispensable. Le système évolue alors vers un état des produits admissible dans cette configu-
ration (config T), il adopte cette configuration intermédiaire pour pouvoir atteindre un état des
produits admissible dans la configuration cible pour pouvoir adopter cette configuration.

Le coût de reconfiguration doit prendre en compte le passage éventuel par une configuration
de transition. Cette configuration intermédiaire est choisie en fonction de l’état courant des
produits, décrit par un modèle afin d’être intégré au cadre d’analyse.



5.2 -Le processus de reconfiguration 121

admissible dans

Config1 Config 2

EP 1

t

changement

(a) L’état des produits initial est admissible dans les deuxconfigurations

admissible dans

Config1 Config 2

EP 1 EP 2

t

changement

(b) Il existe un état des produits commun entre les deux configurations

admissible dans

Config1 Config 2

EP 1 EP 2 EP 3

Config T

t

changement

(c) Passage par une configuration de transition

FIG. 5.4 – Les différentes transitions possibles entre deux configurations suivant l’admissibilité
de l’état des produits dans la configuration destination



122 CHAPITRE 5 : Fonctionnement du système reconfigurable

Construire une configuration de transition est généralement difficile. Un cas particulier
consiste à démarrer la nouvelle configuration sans aucun produit, la configuration de transition
sert alors à vider le système de tous les produits en cours de réalisation.

5.2.5 Bilan sur le processus de reconfiguration

Le processus de reconfiguration donne tout son sens à l’utilisation d’un système reconfigu-
rable. Dans notre approche, la reconfiguration ne constituequ’une étape de transition dans la
vie du système, permettant au système de remplir au mieux lesmissions qui lui sont confiées.

Le processus de reconfiguration que nous proposons est composé de deux étapes princi-
pales. La première consiste à choisir une configuration, ou àdéfaut, à la construire. La seconde
est consacrée à la mise en place de cette configuration en faisant éventuellement intervenir le
pilotage et la gestion des modes afin de mettre le système et les produits dans un état compatible
avec elle.

La section suivante traite de la génération du code de contrôle/commande pour l’architecture
et les configurations d’un système reconfigurable.

5.3 Implantation du système reconfigurable

Le fonctionnement du système reconfigurable nécessite l’implantation de l’architecture de
commande lui permettant de fonctionner, ainsi que de la commande elle-même, exécutée sur le
système.

5.3.1 Besoins

L’implantation de la commande d’un système reconfigurable,doit permettre de réaliser les
opérations et les séquences d’opérations, décrites dans laconfiguration, sur le procédé.

Le procédé est la partie du système à contrôler. Sa description transparaît de manière gros-
sière dans l’architecture physique par une description desdifférentes ressources ainsi que des
liens entre elles.

Le fonctionnement du système peut requérir la mise en place d’une architecture de com-
mande. Cette architecture est déployée sur les divers équipements constituant l’électronique de
commande et permet son exploitation. Elle fournit les différents modules présentés au chapitre 5
(commande, pilotage, gestion des modes, surveillance).

Une étape d’implantation est aussi nécessaire pour projeter la configuration sur la com-
mande. Cette projection peut se faire par la génération d’uncode spécifique chargé sur les
cibles composant l’électronique de commande. Elle peut aussi consister à générer des données
utilisées par la commande pour réaliser les séquences d’opérations.

Il faut donc proposer un cadre permettant aussi bien la mise en place d’une architecture de
commande adaptée au système que la projection des séquencesd’opérations définies dans la
configuration sur l’architecture de commande préalablement obtenue. L’implantation de méca-
nismes permettant la reconfiguration est particulièrementimportante dans le cadre des systèmes
reconfigurables.

5.3.2 Présentation de l’activité d’implantation

D’une manière générale, l’activité d’implantation est décomposée en deux étapes représen-
tées sur la figure 5.5.



5.3 - Implantation du système reconfigurable 123

Straton

Découpage

Spécification

de haut−niveau

Composants

d’implantation

Traduction

Programmes

cibles

UML
DeSyRe
Matlab
RdP

C
IEC61131−3
VHDL

PL7Pro
GCC
Quartus

FIG. 5.5 – Flot d’implantation d’un système reconfigurable

L’implantation du système est généralement réalisée à partir d’une spécification de celui-ci.
Cette spécification décrit le fonctionnement attendu du système et les moyens mis en œuvre.
Cette spécification peut être écrite dans un langage tel qu’UML [OMG, 2003a], avec des ré-
seaux de Petri [Valette, 2002] ou encore en utilisant Matlab[Mathworks, 2006]. Le langage
DeSyRe, défini dans cette thèse constitue aussi un langage despécification, nous l’utiliserons
comme point d’entrée pour les activités d’implantation dans le cadre de l’application présentée
au chapitre 6.

A partir de la spécification du système, une étape de découpage permet d’identifier des com-
posants qui constitueront le code implanté, ces composantssont choisis dans une bibliothèque
métier. Les langages utilisés dans ces composants correspondent aux langages utilisés sur les
nœuds de l’architecture électronique de commande sur lesquels ils sont implantés. Il s’agit donc
de langages de la norme IEC61131-3 [IEC, 2003], du C [Kernighan and Ritchie, 1990] ou du
VHDL [IEEE/DASC/VASG, 2002]. Dans cette étape, les normes sont respectées afin de garantir
une portabilité maximale, idéalement indépendante de la cible.

Finalement, une adaptation à la cible des différents codes est apportée pour supporter les
contraintes spécifiques aux outils utilisés, les formats d’échange, les fonctionnalités non sup-
portées ou encore les optimisations. Ainsi, si le code est écrit dans le langage SFC de la norme
IEC61131-3, son utilisation dans un automate Schneider-Télémécanique de la famille TSX né-
cessite une traduction vers le langage G7 utilisé par le langage PL7-Pro [Telemecanique, 2003b].

5.3.3 La place du modèle de description

Le langage DeSyRe, défini pour la description des systèmes reconfigurables a été principa-
lement employé pour réaliser des analyses sur ces systèmes.Ce langage a été défini et utilisé
dans cette thèse dans le cadre de l’analyse des systèmes reconfigurables.

Ce cadre d’analyse peut être étendu à l’implantation. Une telle extension permet d’utiliser
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des analyses menées sur le système pour identifier les composants logiciels. L’intérêt du langage
de description de haut niveau pour aboutir à un code de contrôle commande du système est mul-
tiple. L’utilisation d’un même modèle pour les différentesactivités de la conception permet de
garantir une cohérence entre les résultats des analyses effectuées alors que le système n’existait
pas encore et les résultats obtenus lors de son fonctionnement. En cas d’erreur dans la modéli-
sation du système, et dans le pire des scénarios, cette erreur sera décelée lors de l’implantation
et remettra en cause les analyses effectuées en amont.

Le modèle utilisé lors de l’analyse nécessite néanmoins un enrichissement préalablement
à la génération de commande. En effet, certains aspects du système sont ignorés lors des ana-
lyses qui portent principalement sur les caractéristiquesdépendantes du procédé. Les notions de
contrôleurs sur lesquels le code est exécuté ainsi que les problèmes de partitionnement, de com-
munication et de synchronisation n’ont pas été pris en compte et doivent être abordés pendant
l’implantation du système.

La proposition d’extension du cadre d’analyse pour l’implantation consiste donc à considé-
rer un découpage de la description du système reconfigurableen différents composants. Cette
extension est présentée à la figure 5.6

Comportement des opérations

Modèle de
description

Décomposition
du système

Modèle
de composants

Annexes
ModèlesModèle de

présentation

Extraction d’une
représentation

Projection vers
la description

Extraction d’un
modèle d’analyse

Modèle
d’analyse

Analyse
du système

Modèle de
rapport

Enrichissement
de la description

Système électronique

Informations pour le découpage

FIG. 5.6 – Extension du cadre d’analyse pour l’implantation

5.3.4 Découpage en composants pour l’implantation

La décomposition du système en architecture et configuration est un des principes de base
du langage DeSyRe. Ce découpage offre deux choix lors de l’implantation. Le premier entraîne
l’implémentation du système complet, composé à la fois de l’architecture et de sa configuration.
Ce choix conduit à une nouvelle implémentation du code complet pour chaque configuration.
Le deuxième choix conduit à la génération d’un code de contrôle commande pour l’architecture,
disposant de mécanismes permettant la reconfiguration.

Le découpage du système peut ensuite être réalisé suivant différents critères, dépendant de
l’application. Dans le cas du démonstrateur ferroviaire présenté au chapitre 6, le modèle de
l’application a d’abord été découpé suivant l’axe physique. Un découpage suivant l’axe logique
a aussi été proposé.

Un découpage physiqueest réalisé par rapport aux ressources et leurs opérations.Des com-
posants d’implantation sont alors utilisés en respectant le découpage réalisé. Ces composants
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sont chargés de réaliser les opérations élémentaires réalisées sur les ressources. Dans le cas du
convoyeur décrit à la section 3.5.1, un tel découpage permetd’obtenir un code de contrôle/com-
mande associé à chaque ressource et décrivant comment réaliser les produits. Les ressources
collaborent alors pour aboutir à cette réalisation. Ce découpage sera appliqué à la section 6.3.4
pour la génération du code de contrôle/commande associé à l’architecture du circuit.

Un découpage suivant l’aspect logiquepeut aussi être réalisé. Un composant d’implanta-
tion est alors associé à chaque produit. Celui-ci prend en charge sa réalisation sur le système en
pilotant les différentes ressources. Appliqué à l’exempledu convoyeur décrit à la section 3.5.1,
un tel découpage conduirait à l’exécution d’un programme pour réaliser chaque produit indivi-
duellement, négociant l’utilisation des ressources et lespilotant. C’est le découpage utilisé pour
l’exemple présenté au chapitre suivant, à la section 6.3.3 ou un grafcet est généré pour chaque
séquence d’opérations de la configuration.

Une conjonction des deux découpages est possible. Un découpage en composants de la
partie physique du système fournit alors une plate-forme d’exécution pour le code généré pour
les produits qui n’a alors plus à se charger de la commande desressources.

5.3.5 Modèles annexes pour l’implantation

Le modèle de description d’un système reconfigurable seul nepermet pas d’aboutir auto-
matiquement à un système utilisable. Le langage DeSyRe ne décrit le système qu’en termes de
ressources et de connexions. L’adjonction d’informationsest donc nécessaire pour permettre
l’implantation.

Tout d’abord, l’implantation nécessite des informations liées à l’électronique de commande.
Ces informations décrivent l’architecture de ce système électronique ainsi que ses liens avec
le procédé. Les différents nœuds composant l’électroniquede commande doivent donc être
décrits ainsi que les moyens de communication. Les entrées/sorties doivent aussi être liées aux
opérations réalisées sur les ressources. Cette description de l’électronique de commande peut
être réalisée à l’aide du langage DeSyRe, on aboutit alors à un système reconfigurable dont
l’électronique de commande est elle-même reconfigurable. Pour l’application du train, présentée
au chapitre 6 le lien est fait entre les entrées/sorties de l’automate et les éléments du modèles.

Il est aussi nécessaire de décrire le fonctionnement des ressources ou des opérations réalisées
sur ces ressources. Cette description sert de base à la génération de commande. Dans le cadre
de nos expérimentations sur le train, cette description a été intégrée directement dans les règles
de génération de code (règles qui constituent en elle-même des modèles). Dans le cadre de
l’approche par composants proposée dans [Mouchard, 2002],le fonctionnement des ressources
est décrit dans une bibliothèque de composants sur étagère.

5.3.6 Bilan sur l’implantation

Le flot d’implantation présenté répond à deux besoins. Le premier consiste à réaliser l’ar-
chitecture de commande du système, ce code est généralementobtenu à partir de l’architecture
physique du système. Le deuxième besoin consiste à obtenir la commande du système à partir
de la configuration.

Le cadre d’implantation présenté dans cette section a été utilisé avec succès pour obtenir
le programme de commande du démonstrateur ferroviaire. Cette utilisation est présentée au
chapitre 4.

La recherche et l’application de nouveaux découpages du modèle DeSyRe pour l’implanta-
tion constitue une perspective intéressante.
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5.4 Conclusion

Le fonctionnement d’un système reconfigurable a été présenté dans ce chapitre. Une nou-
velle architecture de contrôle/commande a été proposée, prenant en considération la configura-
tion. Des répercutions ont été ensuite propagées sur les différentes fonctions de cette architec-
ture.

Le processus de reconfiguration, a ensuite été développé dans le cadre de l’architecture de
contrôle/commande présentée. Les étapes constituant ce processus ont été décrites, ces étapes
sont le choix d’une configuration et la transition vers cettedernière.

Pour compléter ce chapitre sur la mise en œuvre des systèmes reconfigurables, l’activité
d’implantation a été présentée. Celle-ci prend la forme d’un flot permettant, à partir de la spéci-
fication du système et de ses configurations, d’obtenir le code de contrôle/commande permettant
l’évolution du système reconfigurable.

Les éléments présentés dans ce chapitre sont mis en œuvre surl’exemple de système recon-
figurable que constitue le démonstrateur ferroviaire présenté au chapitre suivant.



Chapitre 6

Application à l’exemple du démonstrateur
ferroviaire

Les différents travaux effectués au cours de cette thèse ontété appliqués sur une plate-forme
de démonstration mise en place parallèlement afin de montrerl’applicabilité de l’approche pro-
posée. Le système étudié est un système de transport ferroviaire. La plate-forme est constituée
d’un circuit ferroviaire et d’une architecture de commandedistribuée. Cette plate-forme est
globalement représentative des systèmes mécatroniques, constitués d’un procédé dont le fonc-
tionnement est épaulé par une électronique de commande.

Une première section présente la plate-forme. La modélisation de celle-ci à l’aide du langage
défini dans ce mémoire est ensuite réalisée dans une seconde section, les résultats de l’analyse
du circuit sont alors fournis. La troisième section présente la génération d’une commande re-
configurable pour le démonstrateur selon la démarche proposée à la section 5.3. La dernière
section traite enfin de son exploitation.

6.1 Présentation de la plate-forme

Le système étudié est composé de deux sous-systèmes qui sontle circuit de train d’un côté
(partie opérative) et l’électronique de commande (partie commande) de ce circuit de l’autre. Ces
deux sous-parties disposent de capacités de reconfiguration et peuvent être étudiées en tant que
systèmes reconfigurables. Cette étude est réalisée pour le circuit dans le cadre de ce chapitre.

6.1.1 Description de la partie opérative

La partie opérative du système ferroviaire est constituée àla fois du circuit du train et des
locomotives qui circulent sur ce circuit. Ces deux parties sont présentées dans les sections sui-
vantes.

Objectifs du circuit

L’objectif du circuit est de retrouver des problématiques proches de celles des systèmes de
production sur une maquette pouvant être déployée sur une table.

Le démonstrateur reproduisant le fonctionnement d’un système de production, la réalisation
de plusieurs traitements est proposée en des lieux caractéristiques du circuit. Des séquences de
fonctions peuvent alors être définies pour réaliser ces différents traitements.
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Description du circuit

Le circuit du train est constitué de rails et d’aiguillages interconnectés. Trois types d’ai-
guillages sont utilisés et se distinguent par le nombre de branches qu’ils fournissent (trois ou
quatre). Afin d’observer le passage de trains à certains points du circuit, des capteurs de type
“barrage” sont placés et s’activent lorsqu’un train coupe le faisceau lumineux entre l’émetteur
et le récepteur.

Le placement des capteurs délimite des tronçons. Chaque tronçon correspond à une por-
tion du circuit, constituée uniquement de rails et délimitée par deux capteurs. Les capteurs
permettent de savoir si un train entre ou sort d’un tronçon.

La figure 6.1 décrit la partie du circuit qui a été modélisée. Les aiguillages y sont délimités
par des ellipses en pointillés, et le nom des différents éléments constituant le circuit est donné.
Les noms des tronçons sont de la forme “Tx”, leurs deux extrémités sont différenciées par
la lettre “a” ou “b”. Les aiguillages portent un nom de la forme “Ax”, C1 correspond à une
séparation entre deux tronçons. Le nom des différentes fonctions réalisées sur le circuit est
indiqué sur les tronçons correspondants.

IN
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a

a
b

a

a
b a

a

b b
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b a
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b

b
F3

F2

F4F1

T4

T24

T10 A7
T14

T19

T3

A15

C1

T11T5

A5T1

A1

A2

F4

F2

F3
T21

OUT

FIG. 6.1 – Description du circuit étudié

Description des locomotives

Les locomotives sont électrifiées et reçoivent leur énergiepar les rails. De plus, elles sont
équipées d’un système de décodage permettant d’interpréter des commandes qui leur sont en-
voyées par courants porteurs. Chaque locomotive dispose d’une adresse et interprète les ordres
qui lui sont destinés (sens, vitesse, allumage des feux).

6.1.2 Description de l’architecture de commande

L’architecture de commande du démonstrateur ferroviaire aété conçue pour offrir des ca-
pacités de reconfiguration afin de pouvoir étudier, dans le futur, l’interaction entre le procédé
reconfigurable ainsi qu’une électronique de commande reconfigurable.

L’architecture de commande complète, proposant différentes redondances est présentée dans
une première section. Les éléments utilisés dans le cadre del’étude réalisée dans ce document,
sont présentés dans une deuxième section.
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FIG. 6.2 – Architecture de commande du train

Architecture de commande complète

L’architecture de commande du train, représentée à la figure6.2, se décompose en trois ni-
veaux. Au niveau le plus bas, on retrouve les entrées/sorties déportées, liées aux capteurs et aux
aiguillages, ainsi que le boîtier réalisant l’interface avec les trains. Le second niveau est consti-
tué de nœuds de contrôle/commande, parmi ceux-ci se trouvent des automates programmables
TSX Premium [Telemecanique, 2003a] ainsi que des cartes FPGA Stratix [Altera, 2006] qui
peuvent se substituer aux automates programmables ou travailler avec eux. Le niveau le plus
élevé est composé de deux PC, chargés de la supervision du système ainsi que de l’interface
avec l’utilisateur.

Le lien entre les différents niveaux s’effectue à travers deux réseaux. La liaison entre les
niveaux 1 et 2 est réalisée par un bus CANOpen alors que les équipements des niveaux 2 et 3
communiquent par le protocole modbus sur une liaison ethernet.

L’interface avec les trains étant propriétaire et disposant uniquement d’une liaison série
RS232, un adaptateur CANOpen/RS232 est nécessaire, cet adaptateur est réalisé sur l’une des
cartes Stratix, agissant alors sur le bus CAN en tant que maître et esclave, l’utilisation d’un PC
est aussi possible pour piloter les trains.
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Restrictions pour l’exemple

Pour l’étude du circuit, seul un PC et un automate sont utilisés. De plus, une partie du
circuit ayant été câblée directement sur les entrées/sorties de l’automate (avant la mise en place
du bus CANOpen), une partie des E/S est cablée sur l’automate, l’autre est connectée au bus
CANOpen. De même, le pilotage des trains se fait au travers duPC sur lequel un programme
est chargé de récupérer les commandes envoyées aux trains via Modbus et de les transmettre à
l’interface. L’ensemble des logiciels utilisés pour mettre en œuvre l’application est présenté en
annexe D.

6.2 Modélisation et analyse de la partie opérative du démons-
trateur ferroviaire

La partie opérative du démonstrateur ferroviaire, présentée dans la section précédente, peut
être modélisée à l’aide du langage défini à la section 3. Cettemodélisation permet d’utiliser le
cadre d’analyse et d’appliquer les différentes métriques qui ont été définies pour la caractérisa-
tion des systèmes reconfigurables.

6.2.1 L’architecture de la partie opérative du démonstrateur

L’architecture décrit les différents éléments constituant le circuit ainsi que les traitements
qui y sont disponibles.

Architecture physique

Au niveau de la partie opérative, on peut distinguer deux types d’entités : les tronçons et les
aiguillages.

Les tronçons correspondent à des lieux sur lesquels des opérations peuvent être réalisées, ils
sont donc représentés comme des ressources stationnaires,deux ports permettent de distinguer
les deux extrémités du tronçon.

Le passage d’un tronçon à un autre correspond au franchissement d’un aiguillage (en consi-
dérant une séparation simple entre deux tronçons comme un cas limite d’aiguillage à deux
branches). Chaque transfert réalisable par l’aiguillage est modélisé en utilisant une connexion
reliant les ports des ressources représentant les tronçons. Une ressource de transport représente
chaque aiguillage et est reliée à chacune des connexions qu’elle peut réaliser.

L’architecture physique du circuit ainsi constituée est représentée à la figure 6.3.

Architecture logique

Le rôle des locomotives sur le circuit est proche de celui de palettes sur un convoyeur qui
sont parfois assimilées à des produits composés de la palette et du produit transporté. La modé-
lisation de nos locomotives s’inspire donc de ces modélisations. Les locomotives sont représen-
tées par des produits qui sont déplacés sur le système et qui subissent des transformations sur
les tronçons (chargement de la locomotive, déchargement, traitement sur le produit). Différents
produits représentent donc la même locomotive, suivant soncontenu. L’architecture logique
complète, utilisée pour le démonstrateur ferroviaire est proposée sur le listing 6.1.

Quatre fonctions de traitement sont définies dans l’architecture logique. Il s’agit des fonc-
tions F1, F2, F3 et F4. On retrouve aussi la fonction de transfert générique FT. Quatre autres
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Listing 6.1 – architecture logique du circuit de train
1 logical architecture {
2 function F1;
3 function F2;
4 function F3;
5 function F4;
6 function FT;
7 function ChargerP1;
8 function DechargerP1;
9 function MettreTrainSurReseau;

10 function SortirTrainDuReseau;
11 function ResetTrain;
12

13 product Produit1Brut;
14 product Produit1Fini;
15 product Train1Vide;
16 product Train1P1Brut;
17 product Train1P1Fini;
18

19 sequence P1_Chargement[Produit1Brut, Train1Vide->Train1P1Brut] :
ChargerP1;

20 sequence P1_Dechargement[Train1P1Fini->Train1Vide, Produit1Fini] :
DechargerP1;

21 sequence P1_Traitement1[Train1Vide, Produit1Brut->Produit1Fini,
Train1Vide] : ChargerP1, F1, F2, DechargerP1;

22 sequence P1_Traitement1_mono[Train1P1Brut->Train1P1Fini] : F1, F2;
23 sequence P1_Traitement2[Produit1Brut, Train1Vide->Produit1Fini,

Train1Vide] : ChargerP1, F2, F3, F4, DechargerP1;
24 sequence P1_Traitement2_mono[Train1P1Brut->Train1P1Fini] : F2, F3,

F4;
25 sequence EntrerTrain1[Train1Vide->Train1Vide] : MettreTrainSurReseau

;
26 sequence SortirTrain1[Train1Vide->Train1Vide] : SortirTrainDuReseau;
27 sequence MoveTrain1[Train1Vide->Train1Vide] : ResetTrain;
28 }

fonctions ont été définies et concernent la gestion des trains. Les fonctionsChargerP1 et
DechargerP1 correspondent comme leur nom l’indique au chargement et au déchargement
du produitP1 sur le train qui conduit à la constitution d’un nouveau produit représentant la
locomotive. Nous avons choisi de faire apparaître explicitement ces fonctions, tout comme la
mise en place du train sur le réseau ainsi que sa sortie du réseau représentées par les fonctions
MettreTrainSurReseau et SortirTrainDuReseau. La fonctionResetTrain est définie
pour permettre l’exécution de la séquenceMoveTrain1 qui réalise une phase de préparation du
train.

Deux types de produits (Produit1BrutetProduit1Fini) correspondent aux pièces lors-
qu’elles ne sont pas sur les trains. Trois autres produits représentent les locomotives dans un état
déchargé ou bien chargé par ces pièces (Train1Vide, Train1P1Brut, Train1P1Fini).

Quant aux séquences de fonctions, deux traitements sont considérés :Traitement1 et
Traitement2. Chacun de ces deux traitements est décrit par une séquencesde fonctions (lignes
21 et 23). Pour chacun de ces deux traitements, une deuxième séquence de fonctions a été dé-
finie sans les chargements (lignes 22 et 24), les séquences dechargement et déchargement sont
alors réalisées séparément et décrites aux lignes 19 et 20. La séquenceMoveTrain1, décrite
à la ligne 27, effectue une phase de préparation du train. Et les séquencesEntrerTrain1 et
SortirTrain1, décrites aux lignes 25 et 26, correspondent respectivement à une phase de
préparation du train depuis l’entrée du système ainsi qu’une phase de sortie du système.
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Définition des opérations

La définition des opérations potentielles est décrite au listing 6.2. Ces définitions permettent
de décrire les emplacements où sont réalisées les fonctionsainsi que les lieux de stockage des
produits.

Listing 6.2 – Opérations potentielles du démonstrateur ferroviaire
1 operation F1T1(F1, T1);
2 operation F2T4(F2, T4);
3 operation F2T11(F2, T11);
4 operation F3T5(F3, T5);
5 operation F3T21(F3, T21);
6 operation F4T10(F4, T10);
7 operation F4T19(F4, T19);
8 operation MettreTrainSurReseau(MettreTrainSurReseau, IN);
9 operation SortirTrainDuReseau(SortirTrainDuReseau, OUT);

10 operation ResetTrain_T4(ResetTrain, T4);
11 operation ResetTrain_T10(ResetTrain, T10);
12 operation Charger_T5(ChargerP1, T5);
13 operation Charger_T11(ChargerP1, T11);
14 operation Decharger_T4(DechargerP1, T4);
15 operation Decharger_T10(DechargerP1, T10);
16 stocking Train1IN(Train1Vide, IN);
17 stocking Train1OUT(Train1Vide, OUT);
18 stocking Train1Vide_T4(Train1Vide, T4);
19 stocking Train1Vide_T10(Train1Vide, T10);
20 stocking Train1Vide_T5(Train1Vide, T5);
21 stocking Train1Vide_T11(Train1Vide, T11);
22 stocking Train1P1Brut_T5(Train1P1Brut, T5);
23 stocking Train1P1Brut_T11(Train1P1Brut, T11);
24 stocking Train1P1Fini_T4(Train1P1Fini, T4);
25 stocking Train1P1Fini_T10(Train1P1Fini, T10);
26 stocking Produit1Brut_T5(Produit1Brut, T5);
27 stocking Produit1Brut_T11(Produit1Brut, T11);
28 stocking Produit1Fini_T4(Produit1Fini, T4);
29 stocking Produit1Fini_T10(Produit1Fini, T10);

6.2.2 Analyse de l’architecture

Les résultats de l’analyse de l’architecture du démonstrateur sont maintenant présentés. Les
objectifs de ces analyses sont, d’évaluer la structure du circuit et sa capacité à se reconfigurer.
Les résultats de l’analyse structurelle sont donnés dans unpremier temps, suivis par l’analyse
de la tolérance de cette architecture. Les résultats sont obtenus en mettant en œuvre le cadre
d’analyse décrit au chapitre 4.

Analyse structurelle

L’architecture physique du circuit est composée de 12 ressources stationnaires, 7 ressources
de transport et 28 connexions. Le parallélisme potentiel des transport a pour valeurTPA =
0.58, dans le cas du circuit, cela indique qu’il y a pratiquement deux fois plus de tronçons
que d’aiguillages. Le nombre de connexions par ressource stationnaire, quant à lui est égal à
CSA = 2.33. Ce résultat est équivalent à celui de la grille analysée à lasection 4.5.1, une
grande variété de transferts est donc proposée. L’analyse de l’architecture montre ainsi que
deux transferts sont possibles à partir deT19, ce nombre peut monter jusqu’à quatre pour un
tronçon tel queT1.

Pour l’architecture logique, constituée de dix fonctions utilisées par neuf séquences définis-
sant cinq produits, les parallélismes des traitements ont pour valeurPPA,P1_Traitement1 = 5 et
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PPA,P1_Traitement2 = 6. Les deux séquences d’opérations peuvent donc être assez facilement
parallélisées sur l’architecture physique du circuit.

Tolérance de l’architecture

Le GAO du circuit est présenté à la figure 6.4. Les résultats decriticité sont relatifs aux
séquences de fonctions.
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FIG. 6.4 – GAO pour l’architecture du circuit

Les critères globaux de criticité indiquent que 25% des opérations (14 sur 55) sont critiques.
En ce qui concerne les ressources, 58% d’entre elles sont critiques.

Remarque :si on considère des entrées et sorties du système au niveau des ressources de sto-
ckage (lieux où s’arrêtent les trains pendant le fonctionnement du système), les résultats ob-
tenus sont bien meilleurs. Ainsi, l’indice de criticité desopérations tombe à 12% et celui des
ressources à 16%, de plus aucune ressource de transport n’est critique.

Bilan sur l’analyse de l’architecture du circuit

La modélisation du circuit à l’aide du langage de description des systèmes reconfigurables a
permis d’évaluer les potentialités de l’architecture du circuit. Il ressort des analyses que celui-ci
offre de bonnes capacités de parallélisation, aussi bien enterme de transferts que de traitements.
La tolérance de l’architecture est très bonne, même si le placement de l’entrée et de la sortie du
système n’est pas optimal par rapport aux mesures de criticité. L’utilisation de stocks intermé-
diaires résout ce problème.

6.2.3 Une configuration du démonstrateur

Pour le circuit ferroviaire, une configuration permet de décrire les lieux de traitement des
produits ainsi que les routes empruntées pour atteindre ceslieux. Un exemple de configuration
pour le démonstrateur, décrite à l’aide du langage DeSyRe, est donné sur le listing 6.3. Cette
configuration définit la réalisation de la séquence de fonctionsTraitement2 sur la boucle in-
térieure. Les autres configurations développées pour le démonstrateur sont décrites en annexe B

Listing 6.3 – Configuration pour le démonstrateur ferroviaire
1 -- F2F3F4 sur la boucle interieure uniquement
2 configuration l5c3 {
3 logical configuration {
4 instance IF2 of F2;
5 instance IF3 of F3;
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6 instance IF4 of F4;
7 instance IFT of FT;
8 instance I_MettreTrainSurReseau of MettreTrainSurReseau;
9 instance I_SortirTrainDuReseau of SortirTrainDuReseau;

10 instance I_ChargerP1 of ChargerP1;
11 instance I_DechargerP1 of DechargerP1;
12 instance I_ResetTrain of ResetTrain;
13 }
14

15 physical configuration {
16 transfer sequence TS_INT11 {
17 transfer INT14 using Loader;
18 control from T14.T14_p to T14.T14_a;
19 transfer T14T10 using A7;
20 control from T10.T10_b to T10.T10_a;
21 transfer T10T11 using A5;
22 }
23 transfer sequence TS_T11T21 {
24 transfer T11T21 using A15;
25 }
26 transfer sequence TS_T21T10 {
27 transfer T21T10 using A7;
28 }
29 transfer sequence TS_T10T11 {
30 transfer T10T11 using A5;
31 }
32 transfer sequence TS_T10OUT {
33 transfer T10T11 using A5;
34 control from T11.T11_a to T11.T11_b;
35 transfer T11T21 using A15;
36 control from T21.T21_b to T21.T21_b;
37 transfer T21T24 using A15;
38 control from T24.T24_a to T24.T24_p;
39 transfer T24OUT using Loader;
40 }
41 }
42

43 transfer operation TO_INT11 : IFT using TS_INT11;
44 transfer operation TO_T11T21 : IFT using TS_T11T21;
45 transfer operation TO_T21T10 : IFT using TS_T21T10;
46 transfer operation TO_T10T11 : IFT using TS_T10T11;
47 transfer operation TO_T10OUT : IFT using TS_T10OUT;
48

49 stationary operation SO_MettreTrainSurReseau :
I_MettreTrainSurReseau using MettreTrainSurReseau;

50 stationary operation SO_SortirTrainDuReseau : I_SortirTrainDuReseau
using SortirTrainDuReseau;

51

52 stationary operation SO_F4T10 : IF4 using F4T10;
53 stationary operation SO_F2T11 : IF2 using F2T11;
54 stationary operation SO_F3T21 : IF3 using F3T21;
55 stationary operation SO_Charger_T11 : I_ChargerP1 using Charger_T11;
56 stationary operation SO_Decharger_T10 : I_DechargerP1 using

Decharger_T10;
57 stationary operation SO_ResetTrain_T10 : I_ResetTrain using

ResetTrain_T10;
58

59 operation sequence OS_MTR2 realize EntrerTrain1 :
SO_MettreTrainSurReseau, TO_INT11;

60 operation sequence OS_STR2 realize SortirTrain1 : TO_T10OUT,
SO_SortirTrainDuReseau;

61 operation sequence OS_MoveTrain1_2 realize MoveTrain1 :
SO_ResetTrain_T10, TO_T10T11;

62 operation sequence OS_P1_Traitement2_2 realize P1_Traitement2 :
SO_Charger_T11, SO_F2T11, TO_T11T21, SO_F3T21, TO_T21T10,
SO_F4T10, SO_Decharger_T10;

63 }
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La définition de la configuration débute par l’instanciationdes différentes fonctions dans la
configuration logique réalisée aux lignes 3 à 13. Les différentes séquences de transfert permet-
tant d’effectuer les déplacements sur la boucle intérieuresont alors décrites dans la configuration
physique (lignes 15 à 41). Vient ensuite la définition des différentes opérations, les opérations
de transfert, tout d’abord (lignes 43 à 47), puis les opérations stationnaires (lignes 49 à 57).
Dans le cadre de cette configuration, la fonctionF2 est réalisée sur le tronçonT11, la fonction
F3 sur le tronçonT21 et la fonctionF4 surT10.

Quatre séquences d’opérations sont définies dans le cadre decette configuration. Les trois
premières décrites aux lignes 59, 60 et 61 gèrent la mise en place et le dégagement du train, ces
séquences d’opérations réalisent les séquences de fonction EntrerTrain1, SortirTrain1
et MoveTrain1. La dernière séquence d’opérations, décrite à la ligne 62, réalise la séquence
de fonctionsP1_Traitement2 en utilisant les opérations stationnaires de traitement définies
précédemment.

6.2.4 Résultats d’analyse sur la configuration

La configuration présentée pour le circuit est maintenant analysée, cette analyse permet
d’identifier les caractéristiques d’une configuration pourle circuit. Les résultats de l’analyse
structurelle sont d’abord présentés, précédant les résultats de l’analyse de tolérance.

Analyses structurelles

La configuration considérée utilise 7 ressources stationnaires et 4 ressources de transport sur
les 12 ressources stationnaires et les 7 ressources de transport offertes par l’architecture. En ce
qui concerne les connexions, sur 28 connexions définies dansl’architecture, 7 seulement sont
utilisées dans la configuration. Cette configuration n’utilise donc pas l’architecture au maxi-
mum de ses capacités, par contre, le coût de son fonctionnement est plus faible que celui d’une
configuration exploitant toute l’architecture si on considère que ce coût est lié au nombre de
ressources utilisées.

Le nombre de connexions par ressource stationnaire a maintenant pour valeurCSC = 1, la
topologie de la configuration considérée est en effet prochede celle d’une ligne de transfert. En
ce qui concerne le parallélisme de transfert potentiel, il est proche de celui de l’architecture soit
TPC = 0.57.

Seule la séquence de fonctionsTraitement2est réalisée dans cette configuration. Sa durée
d’exécution est deδC,Traitement2 = 7 et son parallélisme potentiel dePPC,Traitement2 = 3 alors
que l’architecture permet une parallélisation de 6. Cette différence correspond au fait que seule
une séquence d’opérations a été définie pour réaliser la séquence de fonction. En définissant
une deuxième séquence d’opérations utilisant d’autres ressources du circuit, le parallélisme des
séquences serait augmenté.

En résumé, cette configuration utilise un peu plus de la moitié des ressources offertes par
l’architecture, une seule séquence de fonctions est réalisée. On retrouve donc pour la variété des
connexions, des résultats proches d’une ligne, cette remarque est d’ailleurs corroborée par les
analyses à partir du GAO présenté à la figure 6.5.

Tolérance de la configuration

Le graphe d’accessibilité opérationnelle de la configuration considérée est présenté à la fi-
gure 6.5. Deux contextes différents ont été considérés poursa construction. Les éléments en
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noirs correspondent à la prise en compte des reconfigurations mineures uniquement. L’ajout des
éléments en gris permet de considérer les reconfigurations significatives.
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FIG. 6.5 – GAO de la configuration

La prise en compte des reconfigurations mineures uniquementdonne des résultats de criticité
très mauvais. En effet, toutes les opérations utilisées dans la configuration sont critiques.

L’extension du contexte en prenant en compte les reconfigurations significatives n’améliore
pas énormément les résultats. 19 opérations sur 27 sont alors critiques dont 15 opérations de
traitement, mais seules 22 opérations présentes dans le GAOsont utilisées et peuvent donc être
critiques. En ce qui concerne les ressources, sur les 11 ressources utilisées, 10 sont critiques.

Bilan sur l’analyse de la configuration

L’utilisation de la boucle interne du circuit ferroviaire semble intéressante pour la réalisation
de la séquence de fonctionsTraitement2, les résultats en terme de performance sont corrects
et le coût de fonctionnement faible. Les résultats de tolérance obtenus ne sont pas exceptionnels,
les éléments de la boucle interne étant très critiques.

6.2.5 Bilan sur la modélisation du circuit

La modélisation du circuit de train en tant que système reconfigurable a permis l’application
des analyses définies pour ces systèmes. Ainsi, le circuit dispose de capacités intéressantes pour
mettre en œuvre la reconfiguration. Une configuration a ensuite été présentée et analysée.

La section suivante évalue la possibilité d’obtenir automatiquement le code de contrôle/-
commande du circuit à partir de sa description haut niveau. Deux approches différentes sont
alors utilisées et comparées.

6.3 Génération du code de contrôle/commande du circuit

Le chapitre 5 a décrit un cadre d’implantation pour l’architecture de commande d’un sys-
tème reconfigurable. Ce cadre d’implantation est utilisé, dans cette section pour générer une
partie de cette architecture de commande, à savoir le code decontrôle/commande, en prenant
en compte les spécificités de l’architecture électronique utilisée.

6.3.1 Spécificités de la plate-forme

Le code de contrôle/commande est localisé sur un seul automate programmable. Cet auto-
mate est de la famille TSX Premium, commercialisée par Schneider Electric, il est programmé
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à l’aide de l’outil PL7-Pro [Telemecanique, 2003b] qui offre la possibilité d’utiliser les langages
de la norme IEC61131-3 [IEC, 2003] et qui permet d’importer un programme généré sous la
forme d’un fichier textuel.

Au niveau du comportement des ressources, les constituantsdu circuit sont de deux types :
tronçon ou aiguillage. De plus ceux-ci sont représentés pardes ressources de type différent :
ressource stationnaire pour les tronçons, ressource de transport pour les aiguillages. Le com-
portement des différentes ressources est directement décrit dans les transformations de modèles
utilisées pour la génération de code.

Les entrées/sorties de l’automate pilotent les aiguillages et récupèrent les informations des
capteurs. Une partie de ces entrées/sorties sont directement câblées sur l’automate, les autres
sont connectées à un module déporté sur un bus CAN. La commande des locomotives est lue
dans l’automate par un programme sur le PC, ce dernier envoiealors les ordres aux différentes
locomotives. Pour pouvoir générer correctement le code de contrôle commande du circuit, il est
nécessaire de relier ces entrée/sorties aux éléments du modèle, c’est ce qui est réalisé dans la
section suivante.

6.3.2 Lien entre le modèle et la plate-forme matérielle

Les liens entre les entrées/sorties physiques de l’automate, les éléments du circuit (trains,
aiguillages, capteurs) et le modèle de description haut niveau de ce circuit sont nécessaires
à l’implantation doivent être définis. Ces liens dépendent de l’application et des technologies
employées, c’est pourquoi ils ne sont pas définis dans le langage DeSyRe mais dans un modèle
annexe, qui lui est rattaché par des références à ses éléments.

Des capteurs sont utilisés pour détecter le passage d’un train. Ils sont disposés aux extrémités
des tronçons. Un tronçon est modélisé par une ressource stationnaire disposant de deux ports
représentant ses extrémités. Chaque port peut donc être associé à une entrée de l’automate.

De même, la position d’un aiguillage est déterminée par le transfert que l’on souhaite réa-
liser. Au niveau du modèle, ce transfert est modélisé par uneconnexion. Chaque connexion
peut donc être reliée à la commande de l’aiguillage qui lui correspond. Un aiguillage est un ac-
tionneur bi-stable, c’est-à-dire qu’il dispose de deux commandes séparées, l’une le positionne
à gauche et l’autre à droite. Chaque commande est donc reliéeà une sortie de l’automate, à
laquelle un ensemble de connexions est associé.

En ce qui concerne les ordres envoyés aux locomotives, ils sont écrits dans la mémoire de
l’automate par le code de contrôle/commande et lus par le PC pour être envoyés à l’interface.
Chaque donnée associée aux trains (vitesse, sens, feux) estspécifiée dans la mémoire de l’auto-
mate. Une adresse de base est définie pour chacun des paramètres.

Un langage a été défini pour lier les entrées/sorties de l’automate aux éléments du modèle.
Ce langage a été appelé IOA (Input Outputs Association) et est décrit par le méta-modèle repré-
senté figure 6.6.

elements

IOA

+ name : String

IO

+ type : String
+ name : String

Element

+ action : String

Action

0..*

0..*0..1

prlAction

FIG. 6.6 – Méta-modèle pour le langage IOA
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Un modèle IOA est constitué d’un ensemble d’entrée/sorties: IO, cesIO sont reliées à un
ensemble d’éléments du modèle représentés par leur type et leur nom. Une action peut être
associée à uneIO, cette action est exécutée dans le traitement préliminairedu SFC et permet de
réaliser l’acquisition de la valeur avant son utilisation.

Une syntaxe concrète textuelle, associée au méta-modèle IOA, permet de saisir un modèle
IOA. Quelques exemples en provenance de l’IOA du circuit de train sont présentés sur le lis-
ting 6.4. La premièreIO est définie à la ligne 1, elle est associée à un port de l’architecture.
La seconde, définie à la ligne 3 correspond à un capteur connecté à une entrée/sortie sur le bus
CAN, et pour lequel une acquisition (copie en mémoire) est nécessaire. De plus, deux ports
sont associés à la même entrée (le même capteur est utilisé pour délimiter les tronçons 3 et
19). La troisièmeIO est définie à la ligne 8, il s’agit d’une sortie, reliée à deux connexions qui
lorsqu’elles sont réalisées, activent cette sortie. Pour les différentes commandes des trains, un
exemple est donné à la ligne 13, les vitesses des différents trains sont enregistrées à partir de
l’adresse “%MW0”.

Listing 6.4 – Exemple de définitions d’un modèle IOA
1 io ’%I2.2’ { Port ’T1.T1_a’ ; } -- Capteur
2

3 io ’%M3’ [’%M3 := %MW20:X3;’] { -- Cas particulier pour le capteur C1
4 Port ’T19.T19_b’;
5 Port ’T3.T3_b’;
6 }
7

8 io ’%Q3.1’ { -- Une position de l’aiguillage A1 (droite)
9 Connection ’T1T4’;

10 Connection ’T4T1’;
11 }
12

13 io ’%MW0’ { Train ’speed’; } -- Vitesses des trains

Le langage IOA est nécessaire pour relier les concepts manipulés dans le langage DeSyRe,
aux éléments physiques réalisant le lien entre le code de commande et la plate-forme que sont
les entrées/sorties de l’automate. Ce lien ayant été formalisé, la génération automatique du code
de contrôle/commande pour la plate-forme du démonstrateurest traitée dans la section suivante.

6.3.3 Génération du code de contrôle/commande à partir d’une configu-
ration

La description de la configuration laisse envisager une première manière d’obtenir un code
de contrôle/commande pour le train. Il s’agit de traduire les différentes séquences définies dans
la configuration (séquences de transfert et séquences d’opérations) en SFC (Sequential Function
Chart) et d’effectuer les actions décrites par les séquences.

Cette première approche a été mise en oeuvre sur la plate-forme du train, elle est présentée
dans cette section. Dans un premier temps, le principe de génération du code est présenté. Les
mécanismes permettant de lancer les différents SFC sont ensuite introduits. Finalement, les
techniques de reconfigurations envisageables sont abordées.

Principe de génération

L’objectif de la première approche est de générer des SFC à partir des séquences d’opéra-
tions de la configuration. Les différentes étapes de cette génération sont décrites à la figure 6.7.
Les modèles de départ sont la configuration, l’architectureainsi que leur association avec les
entrées/sorties de l’automate. A partir de ces trois modèles, un premier modèle de grafcet et
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un modèle ST (Texte Structuré) décrivant les traitements postérieurs sont obtenus. Ces deux
modèles sont ensuite utilisés par une troisième transformation qui génère un programme pour
PL7-Pro.

PL7Pro file

Config Architecture IOA

G7 ST

Config2TTG7 Confifg2TTST

G72PL7

FIG. 6.7 – Génération de l’application à partir d’une configuration

La génération d’un modèle de grafcet à partir de la configuration comporte sept règles. La
première créée l’élément racine du modèle grafcet, à partirde l’élément racine de la configu-
ration. Les trois règles suivantes permettent d’obtenir ungrafcet à partir d’une séquence de
transfert. Deux de ces règles sont chargées de créer des étapes et des transitions à partir des
différents noeuds de la séquence (TransporterNode etControlerNode). La troisième règle
réalise l’initialisation de la séquence et connecte les différentes étapes et transitions obtenues
à partir des différents noeuds composant la séquence. Les trois dernières règles de la transfor-
mation permettent d’obtenir un grafcet pour chaque séquence d’opérations. Le principe est le
même que pour les séquences de transfert, deux règles se chargent des deux types de nœuds
composant la séquence, la troisième étant chargée de l’initialiser et d’ordonner les traitements.

Le lancement des séquences de transfert se fait par l’utilisation d’un ‘bit’ partagé par la
séquence de transfert et les opérations de transfert qui la constituent. La séquence est démarrée
par la mise à 1 de ce bit à l’entrée dans l’étape correspondantà l’opération de transfert. Ce bit
est positionné à zéro par la séquence dès qu’elle est terminée.

La génération des différents grafcet est illustrée à la figure 6.8 qui présente à la fois le
point de vue utilisateur du grafcet et le point de vue de l’automate qui est obtenu en utilisant
l’association des entrées/sorties.

En ce qui concerne les traitements postérieurs, ils concernent l’activation des différents ai-
guillages et sont générés par la transformation “Config2TTST”. A chaqueIO associée à un
élémentConnection correspond une instruction chargée de mettre cetteIO à 1 lorsque la
connexion correspondante est utilisée (des connexions sont utilisées aux étapes 1 et 3 du grafcet
présenté à la figure 6.8.

Reconfiguration

Le code de contrôle/commande envoyé à l’automate est généréà partir de la configura-
tion. Une reconfiguration nécessite donc de générer à nouveau ce code de contrôle/commande.
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<<stationary>>
T4.T4_b −> T4.T4_a

<<connection>>

<<toPort>>

<<fromPort>>

<<connection>>
T21T4 / A5

<<connection>>

<<transporter>>

T21T19

<<transfer>>

T1T19b / A5

<<connection>>

<<transporter>>

Activité

:T21T4

:T4_b

:A5

:T4_a

:A5

:T1T19b

1

3

2

6

 

0

1

2

3

6

Passage devant T4.T4_b

Passage devant T4.T4_a

Passage devant T19.T19_b

Arret du train
notification de fin de séquence

Positionnement de l’aiguillage 

Démarrage du train

Passage devant T21.T21_a

Attente sortie du train

Positionnement de l’aiguillage 

Attente de sortie du train

pour effectuer le transfert suivant

pour effectuer le premier transfert

Lancement de la séquence

0

%M100[4]

%I2.11

%I2.6

%Q3.1 

%I2.5

%I2.10

RESET %M100[4]
%MW0[0] := 0

 %Q3.5
%MW100[0] ;= 5

Transformation structurelle Résolution des entrées/sorties

FIG. 6.8 – Transformation d’une séquence de transfert en grafcet

Le changement de configuration, avec cette méthode nécessite alors l’envoi d’un nouveau pro-
gramme à l’automate et donc son arrêt. Cette étape est réalisée manuellement.

Lancement des séquences d’opérations

Le lancement des séquences d’opérations sur le train est réalisé à partir du PC. Pour per-
mettre le lancement de ces séquences, chacune d’entre ellesest associée à un bit de la mémoire
de l’automate. La mise à 1 de ce bit provoque le lancement de laséquence.

Un programme appelé “ActionLauncher” écrit en Java et fonctionnant sur le PC est chargé
de mettre ce bit à 1 en utilisant le protocole Modbus-TCP pourécrire dans la mémoire de
l’automate. Afin de faire correspondre une séquence d’opérations à un bit de l’automate, les
correspondances sont décrites dans un fichier obtenu automatiquement à partir du modèle IOA
et du modèle de configuration.

Bilan sur la génération du code de contrôle/commande à partir de la configuration

Grâce à la transformation de modèles, le code de contrôle/commande est généré automati-
quement à partir de la modélisation DeSyRe de la configuration et permet de faire fonctionner
correctement les locomotives sur le circuit de train. Cetteapproche nécessite de remplacer le
programme de l’automate lors d’une reconfiguration ce qui conduit à son arrêt. De plus, la
gestion simultanée de plusieurs trains n’est pas prise en compte dans l’approche proposée.

Nous avons donc cherché une nouvelle approche permettant depallier les défauts de cette
première méthode qui, bien que parfaitement fonctionnelle, n’est pas totalement satisfaisante.
Cette nouvelle approche est présentée à la section suivante.
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6.3.4 Génération de l’application à partir de l’architecture

La deuxième mise en œuvre du cadre d’implantation utilise lemodèle de l’architecture pour
la génération du programme de l’automate. Des SFC sont associés à chaque tronçon et ai-
guillage. L’évolution des locomotives est déterminée par l’interprétation, par ces SFC, de tables
de routages générées à partir de la configuration choisie. Une reconfiguration consiste donc à
générer de nouvelles tables de routage et à les envoyer dans l’automate où les SFC pourront les
interpréter.

Principe de fonctionnement

Les différents programmes de contrôle/commande sont obtenus à partir de l’architecture.
Les deux types de composants correspondent à deux types de ressources (tronçons, aiguillages).
Les composants associés aux tronçons sont chargés de mettreen œuvre les opérations de trai-
tement réalisées sur ceux-ci, et de donner les ordres de déplacement aux trains pour qu’ils
arrivent au tronçon suivant (changement de sens/vitesse).Les composants correspondant aux
aiguillages, quant à eux, coordonnent les transferts entretronçons et positionnent l’aiguillage
afin de les réaliser.

Le fonctionnement des composants nécessite des informations en provenance de la configu-
ration. Ces informations permettent, dans le cas d’un transfert, de connaître la direction que doit
prendre le train lorsqu’il est sur un tronçon, tandis que pour les aiguillages il s’agit de pouvoir
déterminer sa position.

L’utilisation de tables de routage pour chaque composant, générées à partir de la configura-
tion a été retenue. Les tables de routage sont couramment utilisées au niveau des routeurs dans
des réseaux de communication, elles sont présentes au niveau du routeur et associent une direc-
tion à la destination spécifiée sur le paquet qui est routé, ainsi même si le routeur ne connaît pas
le destinataire, il sait lequel de ses voisins pourra acheminer le paquet à destination [Feldmann
and Rexford, 2000].

Dans le cas des composants utilisés, les tables de routages associent la séquence de transfert
et le port d’entrée du train à un port de sortie. Dans le cas destronçons, la direction du train est
déterminée à partir du port d’entrée et du port de sortie ; s’ils sont identiques alors le train doit
changer de direction pour ressortir par où il est rentré, s’ils sont différents, le train continue dans
la même direction et sort de l’autre côté du tronçon. Dans le cas des aiguillages, la connaissance
du port d’entrée et du port de sortie permet de déterminer la connexion utilisée pour effectuer le
transfert et ainsi positionner l’aiguillage en conséquence.

L’utilisation de composants associés aux éléments de l’architecture permet de simplifier la
gestion des conflits entre ces différents éléments lorsque plusieurs trains sont sur le réseau. Il
s’agit d’éviter qu’un train ne se déplace vers un tronçon occupé par un autre train, ou que deux
trains empruntent le même aiguillage. Ce sont les composants associés aux aiguillages qui sont
chargés de faire l’intermédiaire entre les composants associés aux tronçons comme le montre la
figure 6.9. Avant de donner l’ordre au train de se déplacer, letronçon source (t1) effectue une
requête auprès de l’aiguillage (a1) pour réaliser un transfert. Celui-ci vérifie que le tronçond’ar-
rivée (t2) est disponible et en informet1 qui lance le transfert tout en positionnant correctement
l’aiguillage. Si le tronçon n’est pas disponible,a1 attend qu’il le devienne avant d’informert1.
Une fois la locomotive arrivé surt2, c’est ce dernier qui en prend les commandes.

Ce mécanisme de réservation permet d’éviter les collisionsentre les trains mais n’évite pas
d’éventuels blocages qui pourraient apparaître si par exemple deux trains se trouvent de chaque
côté d’un aiguillage et veulent occuper le tronçon de l’autre train. Des mécanismes au niveau
de la supervision doivent donc être mis en œuvre pour éviter de telles situations.
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t1: Troncon a: Aiguillage

demande de
transfert transfert possible

OK

OK

train en sortie
arrivée du train

sortie du train
train en entrée

t2: Troncon

demarrage
du train

FIG. 6.9 – Coopération entre les composant aiguillage et tronçon

La section suivante traite du code généré pour mettre en œuvre les principes évoqués dans
cette section, ainsi que des méthodes utilisées pour obtenir ce code.

Mise en œuvre

Le code de contrôle/commande associé aux ressources (tronçons et aiguillages) est implé-
mentée à l’aide de langages de la norme IEC61131-3 que sont leSFC et le ST ainsi que les
blocs fonctionnels programmés en ST interprétant les tables de routage. La constitution d’un
composant est présentée à la figure 6.10, qui établit le lien entre chaque composant et le code
de contrôle/commande qu’il contribue à constituer.
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FIG. 6.10 – Composition d’un composant associé à un élément du circuit

La communication entre les différents composants s’effectue par l’intermédiaire des diffé-
rentes étapes des SFC ainsi qu’au travers des entrées/sorties des blocs fonctionnels. Le code de
contrôle/commande ainsi que la description de leur fonctionnement sont présentés en annexe C.
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SFC

Config IOA

ST ST

TICFG PL7Pro model

PLC2PL7

Architecture

Config2TICFG Architecture2TISFC Architecture2TIPrl Architecture2TIPost

FIG. 6.11 – Génération des SFC à partir de l’architecture

Génération de la commande

La transformation de modèle est utilisée pour l’implantation de la commande. Celle-ci est
réalisée conformément à la figure 6.11.

Ainsi, la génération du code de contrôle/commande est réalisée uniquement à partir du mo-
dèle de l’architecture et de son association aux entrées/sorties. Trois transformations différentes
sont appliquées. La première génère un modèle contenant lesSFC alors que les deux autres sont
chargés des traitements préliminaires et postérieurs écrits en ST.

La première transformation : “Architecture2TISFC” est constituée de quatre règles. La pre-
mière règle génère la section contenant les SFC à partir de l’architecture. Les deux règles sui-
vantes génèrent les SFC pour les ressources (une règle par type de ressource). La quatrième
règle ajoute des étapes et des transitions au SFC de la ressource stationnaire reliée à l’entrée du
réseau pour permettre l’entrée du train sur le circuit.

La seconde transformation : “Architecture2TIPrl” est constituée de quatre règles. La pre-
mière génère la section ST correspondant au traitement préliminaire. Les deux suivantes gé-
nèrent les séquences ST activant les blocs fonctionnels associés aux ressources. La dernière
règle génère une action associée à certainesIO (acquisition) et spécifiées dans le modèle IOA.

La troisième transformation : “Architecture2TIPost” est constituée de deux règles. La pre-
mière génère la section ST correspondant aux traitements postérieurs. La seconde règle génère
les séquences ST correspondant au positionnement des aiguillages à partir desIO correspon-
dantes dans le modèle IOA.

Les modèles alors générés sont conformes aux langages de la norme IEC-61131-3 [IEC,
2003]. Une nouvelle transformation est nécessaire afin d’obtenir un programme pour PL7-Pro.
Un méta-modèle a alors été défini pour représenter les concepts utilisés dans les programmes
PL7-Pro [Telemecanique, 2003b].

La configuration de l’application, sous la forme d’un ensemble de séquences d’opérations
et de tables de routage est obtenue par une autre transformation de modèles “Config2TICFG”,
utilisant cette fois-ci le modèle de configuration. Cette transformation est constituée de trois
règles. La première crée la racine du modèle de configuration. Les deux autres règles permettent
de générer des tables de routage pour chaque ressource de l’architecture.
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Reconfiguration

La reconfiguration du circuit de train est réalisée en envoyant une nouvelle configuration
dans la mémoire et en mettant à jour les adresses des tables deroutage parmi les données
associées aux composants. Actuellement, un arrêt des trains dans une position déterminée est
nécessaire.

Lancement des séquences

Ce nouveau cadre de génération de la commande est plus aboutique le premier. Il auto-
rise en effet l’utilisation de plusieurs trains en parallèle et dispose de mécanismes facilitant la
reconfiguration.

Un nouveau programme a été réalisé pour gérer le circuit en reprenant les principes du
programme réalisé précédemment et en ajoutant plusieurs fonctionnalités. Ainsi la possibilité
de contrôler plusieurs trains a été ajoutée, ainsi que le chargement d’une nouvelle configuration
au sein de l’interface graphique et son téléchargement dansl’automate. Une capture d’écran de
cette interface est donnée à la figure 6.12.

FIG. 6.12 – Interface de commande et de reconfiguration des trains

Les différentes commandes qui peuvent être envoyées aux trains apparaissent sur les trois
colonnes de droite. Ces commandes sont générées à partir du fichier de configuration chargé,
les ordres sont directement envoyés à l’automate via la liaison modbus-TCP.

Sur la gauche, une série de boutons concerne la gestion de l’automate. Les deux premiers
permettent d’établir ou de stopper la communication avec celui-ci. Le troisième charge une
configuration dont le chemin est donné dans la zone de texte présente en haut de la fenêtre, les
boutons de commande du train sont alors mis à jour. Le dernierbouton permet d’envoyer la
configuration chargée à l’automate.

Bilan sur la génération de code à partir de l’architecture

Cette deuxième approche pour la génération du code de contrôle/commande s’est révélée
fructueuse. Elle a tout d’abord permis d’ajouter des fonctionnalités manquantes dans la première
technique. La gestion de plusieurs trains a ainsi pu être éprouvée. Concernant la reconfiguration,
celle-ci est réalisé directement à partir de l’interface decommande, aucune intervention par
l’intermédiaire du logiciel PL7-Pro est nécessaire, l’automate ne doit donc pas être arrêté.

De plus, la séparation architecture/configuration est clairement visible dans le processus
d’implantation et de fonctionnement. Les mécanismes de reconfiguration actuellement implé-
mentés permettent d’utiliser la plate-forme pour évaluer des scénarios de reconfiguration.
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6.3.5 Bilan sur la génération du code de contrôle/commande

Deux flots de génération de code ont été expertisés. Le premier permet d’obtenir, à partir
d’une configuration, des SFC gérant les déplacements du train. Le second flot permet d’obtenir
un programme qui interprète une configuration donnée sous laforme de séquences d’opérations
ordonnant les opérations complétées par des tables de routages qui permettent l’acheminement
des trains aux lieux caractéristiques souhaités.

Au point de vue de la complexité, la seconde approche est pluscoûteuse. La taille du code
de transformation est plus important (700 lignes contre 350) et le temps de développement
nécessaire a été plus élevé (4 semaines contre 2).

La seconde approche possède néanmoins des apports indéniables. Elle intègre une gestion
des ressources qui n’a pas été mise en place dans la première.La reconfiguration est aussi plus
facile à mettre en œuvre lorsque le programme de l’automate ne doit pas être changé.

La seconde approche a été préférée pour l’étude de la mise en œuvre de la reconfiguration
sur le démonstrateur ferroviaire qui est présentée dans la section suivante.

6.4 Fonctionnement du système

Le démonstrateur ferroviaire a été modélisé à l’aide du langage de description des systèmes
reconfigurables. Cette description a permis à la fois l’évaluation des capacités du circuit et la
génération du code de contrôle/commande permettant de le faire fonctionner.

Cette section traite du fonctionnement du système. Tout d’abord, la signification de la recon-
figuration dans le contexte du démonstrateur est évoquée. Des outils sont ensuite mis en place
pour aider au choix d’une configuration et la lancer.

6.4.1 Projection des concepts de reconfiguration dans le cadre du circuit

Avant d’être utilisés, les concepts présentés au chapitre 5doivent être projetés sur l’applica-
tion. C’est l’objet de cette section. L’utilisation de la gestion des modes est d’abord abordée, le
concept de niveaux de reconfiguration est ensuite projeté sur l’application. Pour finir, le proces-
sus de reconfiguration mis en place dans le contexte du circuit de train est présenté.

Gestion des modes

Des modes peuvent être définis pour les ressources constituant le circuit de train. En as-
sociant ces modes au mécanisme de décision, la cohérence entre le mode des ressources et la
configuration choisie peut être déterminée.

Différents modes ont été associés aux ressources. Dans la famille de mode “production”,
trois modes sont considérés : les modes d’arrêt (ON/OFF), des modes de marche (normal/-
dégradé/hors-service) ainsi qu’un mode d’utilisation (disponible/non-disponible). Un méta-modèle
a été défini pour associer un mode à une ressource.

La cohérence entre la configuration et le mode des ressourcesest déterminée par rapport aux
familles des modes de marche et d’utilisation selon la règlesuivante : “une ressource utilisée
dans la configuration ne doit-être ni hors-service, ni non-disponible”. Une nouvelle analyse,
basée sur le cadre présenté au chapitre 4 a alors été définie. Une transformation permet de
déterminer si la configuration est cohérente avec le mode desressources, cette cohérence est
déterminée par la routine OCL présenté sur le listing 6.5.
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Listing 6.5 – Helper pour vérifier la cohérence du mode d’une ressource
1 helper context Architecture!Resource def : violateMode : Boolean =
2 self.isUsed and (self.mode.workingMode = #down or self.mode.

usageMode = #unavailable);

Le mode des différentes ressources est renseigné manuellement à l’aide d’une interface
homme-machine ajoutée au programme de gestion du train et dont une capture d’écran est
fournie à la figure 6.13. Cette interface est couplée à la transformation de modèles et permet de
déterminer si le mode des ressources est cohérent avec une configuration. Elle permet aussi de
mettre à jour le mode d’arrêt des ressources après reconfiguration.

FIG. 6.13 – Interface de gestion des modes

Processus de reconfiguration

L’adaptation du processus de reconfiguration à l’exemple dutrain est représentée par l’or-
ganigramme de la figure 6.14.

L’application de gestion de la plate-forme est totalement intégrée dans cet organigramme.
Le premier panneau concernant la gestion des modes est d’abord utilisé pour mettre à jour
manuellement le mode des ressources après défaillance et vérifier la cohérence entre le mode
actuel et la configuration. Si le mode ne correspond pas, le choix d’une nouvelle configuration
(conformément à l’étude menée à la section 6.4.2) est réalisé. La vérification de la cohérence
entre l’état des produits et la configuration ainsi que la construction d’une configuration de tran-
sition sont effectués manuellement. Le panneau 3 permet de transférer la nouvelle configuration
et de commander la plate-forme.

Bilan

Les différentes étapes du processus de reconfiguration ont été présentées. L’adaptation des
concepts dans le cadre du démonstrateur limite le fonctionnement des différents modules du
contrôle/commande. Ainsi les modules de surveillance et depilotage ne sont pas encore im-
plantés et le module de gestion des modes est limité à un recensement manuel du mode des
différentes ressources.

Le démonstrateur offre tout de même des perspectives très intéressantes pour l’étude du
processus de reconfiguration dans le cadre de la figure 6.14. Au sein de ce processus, le choix
d’une configuration constitue une étape très importante, présentée dans la section suivante.

6.4.2 Choix d’une configuration

Le choix d’une nouvelle configuration est réalisé par rapport à un ensemble de critères qui
dépendent de l’application ainsi que des objectifs qui lui sont assignés. Il est donc nécessaire
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Lancement des séquences d’opérations

Mise à jour du mode des ressources

Vérification de la cohérence config / mode

Choix de la nouvelle configuration

Vérification de la cohérence config / état

Construction / Choix d’une config de transition

Transfert de la config de transition

Réalisation de la transition

Transfert de la config finale

non

nonoui

oui

Panneau 1

Panneau 2

Panneau 3
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FIG. 6.14 – Scénario de reconfiguration

de définir les critères pertinents dans le cas du démonstrateur ferroviaire et de proposer une
méthode de sélection multi-critères pour choisir une nouvelle configuration.

Nombre de ressources

Les critères structurels constituent un premier ensemble de métriques parmi lesquelles des
critères pour le choix d’une configuration sont choisis.

Parmi les critères structurels, le nombre de ressources utilisées par la configuration permet
d’évaluer la taille de la configuration et donc son coût global. Ce critère constitue le premier
indicateur utilisé pour le choix d’une configuration.

Critère de tolérance

La criticité apparaît comme un critère pertinent lors du choix d’une configuration. Elle per-
met de quantifier la tolérance du système face aux défaillances de ses éléments.

Le nombre de ressources critiques par rapport aux séquencesde fonctions en vue d’une
reconfiguration significative est considéré comme un critère pertinent. Il permet de limiter le
coût inhérent à la mise en œuvre d’une nouvelle reconfiguration en cas de panne.

Durée de traitement

La durée de réalisation des séquences de fonctions que l’on souhaite réaliser doit aussi être
prise en compte, elle permet de caractériser la productivité de la configuration.
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Les résultats de cette métrique ne prennent pas en compte le fonctionnement de la configu-
ration de manière globale, les séquences sont évaluées séparément et le parallélisme n’est pas
traité. Pour cela, une étude d’ordonnancement doit être envisagée.

Immunité contre les blocages

Sur le démonstrateur, les différentes commandes sont lancées manuellement. L’utilisateur
peut provoquer des situations de blocage si les commandes envoyées aux trains conduisent à
une situation dans laquelle deux trains se retrouvent de chaque côté d’un aiguillage et souhaitent
prendre la place l’un de l’autre.

Les situations de blocages n’apparaissent pas dans toutes les configurations, un moyen de
les éviter consiste alors à choisir une configuration dans laquelle les blocages ne sont pas pos-
sibles. On peut déterminer l’absence de blocage sur une configuration en la transformant en un
réseau de Petri [Murata, 1989] sur lequel une analyse de vivacité est réalisée à l’aide de l’outil
TINA [Berthomieu et al., 2003]. La vivacité du réseau dépenddu marquage initial qui corres-
pond au nombre de locomotives simultanément sur le réseau. Pour un nombre de trainn, si le
réseau de Petri est vivant, alors jusqu’àn trains peuvent se trouver présents sur le circuit sans
qu’aucun blocage ne puisse survenir.

La construction du réseau de Petri est réalisée à partir des séquences d’opérations. Chaque
séquence d’opérations est transformée en une séquence(place->transition)*->placeoù
chaque place représente les différents tronçons empruntéslors de la réalisation de la séquence.
Chaque transition de cette séquence prend le jeton du tronçon sur lequel la locomotive se dirige
et libère celui du tronçon d’origine. Deux transitions sontajoutées, la première appelée “start”
représente le démarrage de la séquence, alors que la seconde: “end” en modélise la fin. Ces
transitions sont liées à la séquence et aux places représentant l’attente d’une nouvelle gamme
dans un tronçon, générées pour chaque tronçon sur lequel le train peut attendre un nouvel ordre.

Le réseau de Petri présenté à la figure 6.15 a été obtenu à partir de la configuration l5c3 pré-
sentée au listing 6.3. La séquence qui apparaît sur la droitede la figure correspond à la séquence
d’opérationsOS_P1_Traitement2. A la gauche de cette séquence, on retrouve la séquence
permettant la réinitialisation du train. Les séquences réalisant la mise en place et la sortie du
train apparaissent horizontalement en haut et en bas de la figure. Deux jetons composent le
marquage initial de la placeIN_wait. Le réseau de Petri étant vivant, cela signifie que pour
deux trains, la configuration ne conduit pas à une situation de blocage. L’ajout d’un jeton dans
la placeIN_wait rend le réseau non-vivant. En effet, le circuit peut se retrouver dans une si-
tuation de blocage si les trois trains sont surT10, T11 etT21 et souhaitent aller sur les tronçon
T11, T21 etT10 respectivement.

Cohérence avec les modes

La section 6.4.1 a introduit la gestion des modes dans le cadre du circuit de train. Le mode
des tronçons et des ressources est pris en compte lors du choix d’une nouvelle configuration.

Tout d’abord, il faut vérifier que la configuration peut être mise en place en déterminant si
elle est cohérente avec le mode actuel des ressources. Cettevérification constitue le premier
résultat concernant la gestion des modes.

Dans un deuxième temps, le coût du changement de mode des ressources pendant la reconfi-
guration doit être évalué. Ce coût participe au coût global de la reconfiguration. Son évaluation
consiste à déterminer combien de ressources doivent changer de mode d’arrêt (ON/OFF).
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FIG. 6.15 – Réseau de Petri obtenu à partir de la configuration l5c3

Nécessité d’une configuration transitoire

La deuxième partie du coût de la reconfiguration concerne la modification de l’état des
produits pour qu’il soit admissible dans la configuration testée.

Cette information est obtenue de manière approchée en comparant la configuration actuelle
avec la configuration testée. Si une ressource sur laquelle se termine une séquence d’opérations
de l’ancienne configuration correspond à une ressource sur laquelle débute une séquence d’opé-
rations de la nouvelle configuration, alors l’utilisation de ces deux séquences peut permettre de
réaliser la transition sans passer par une configuration de transition.

Compilation des différents critères pour choisir une configuration

Les différents critères ont été retenus pour permettre le choix d’une nouvelle configuration.
Dans le cas de l’application du train, la décision finale est àla charge de l’utilisateur mais les
différentes configurations définies pour le train sont classées.

Ce classement se fait par rapport à la somme pondérée des résultats donnés par les différents
critères proposés. Les coefficients attribués à chacun des critères permettent d’adapter le choix
de la nouvelle configuration aux préférences de l’utilisateur.

Le deuxième panneau de l’interface graphique de gestion du train, représenté à la figure 6.16
permet le choix d’une configuration. Celui-ci propose un tableau présentant dans chaque co-
lonne un résultat d’analyse. Les différents poids affectésaux critères sont paramétrables. Lors
de l’appui sur le bouton “Update Mode”, les critères concernant la reconfiguration sont calculés
par rapport aux modes des ressources spécifiés dans le premier panneau ainsi que la confi-
guration choisie. Les configurations sont alors triées conformément au résultat de la somme
pondérée, la première d’entre elles est proposée.
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FIG. 6.16 – Panneau de sélection de la configuration

Conclusion

L’utilisation conjointe des différents critères définis dans cette section permet de choisir une
configuration dans l’ensemble des configurations pré-établies. Le choix d’une configuration
parmi celles qui sont proposées conduit à sa mise en place. Cette mise en place est décrite dans
la section suivante.

6.4.3 Mise en place et utilisation d’une configuration

Une fois la configuration choisie, elle doit être mise en place sur le circuit. Cette mise en
place est actuellement effectuée manuellement.

Le changement de configuration nécessite que les trains se trouvent dans une position ad-
missible dans la nouvelle configuration. Deux cas peuvent alors se présenter suivant la nécessité
ou non de passer par une configuration transitoire. Si la transition peut se faire sans configu-
ration transitoire, les différents trains doivent être déplacés pour se trouver dans une position
admissible dans la nouvelle configuration. Sinon, une configuration transitoire est mise en place
pour initialiser les positions des trains.

L’envoi d’une nouvelle configuration (d’exploitation ou transitoire) à l’automate est réalisé
par l’intermédiaire de l’interface graphique qui permet dechoisir la nouvelle configuration et
de la charger ensuite dans la mémoire de l’automate.

Une fois la nouvelle configuration mise en place, elle peut être exploitée. L’ensemble des
séquences opératoires pouvant être utilisées par l’utilisateur est présenté, celui-ci peut alors
choisir les traitements qu’il souhaite effectuer, réalisant les tâches incombant au module de
pilotage.

6.4.4 Exemple de reconfiguration

L’exemple de reconfiguration considéré a été déployé avec succès sur le démonstrateur fer-
roviaire, il est illustré à la figure 6.17. Au début du scénario, le train circule conformément à la
configurationl5c5 qui définit comment le train utilise la grande boucle extérieure pour réaliser
le traitementTraitement2.

Une défaillance apparaît alors sur le tronçonT3 qui ne peut plus être utilisé. L’opérateur
joue alors le rôle du diagnostic qui permet de mettre à jour lemode des ressources. Il utilise en-
suite le programme pour choisir une nouvelle configuration.La configuration proposée lorsque
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l’on interdit le passage par une configuration de transition(en fixant le poids de la métrique
correspondante à 100 par exemple) est la configurationl5c5b qui est une version dégradée de
l5c5 dans laquelle la locomotive fait un demi-tour surT19 pour ne pas utiliserT3. L’opérateur
demande alors la mise à jour de la commande conformément à la configuration ainsi que le
mode des différentes ressources.

Gestion des Modes

t

Configuration

Choix config MAJ CMD

MAJ Modes

Production

L5C5 L5C5b

Défaillance sur T3

Pilotage

Surveillance

Décision

Production

MAJ Modes

Ident. Déf.

FIG. 6.17 – Scénario de reconfiguration du circuit

L’autorisation de recourir à une configuration de transition modifie le résultat du choix, en
effet, la configurationl5c3, utilisant la boucle intérieure est plus performante et n’utilise pas
T3, de plus, contrairement àl5c5b, l5c3 est non-blocante avec deux locomotives. Le passage
à la configurationl5c3 est présentée à la figure 6.18.

Configuration

Production

Ident. Déf.

MAJ CMD

L5T2

MAJ CMD

Transition Production

L5C3

MAJ Modes MAJ ModesMAJ Modes

L5C5

Défaillance sur T3

Pilotage

Surveillance

Décision

Gestion des Modes

t

Choix config

FIG. 6.18 – Scénario de reconfiguration du circuit avec configuration de transition

Une fois la reconfiguration terminée, le circuit ferroviaire peut continuer à fonctionner dans
cette configuration.

6.4.5 Bilan concernant le fonctionnement

Cette section a présenté le fonctionnement du démonstrateur ferroviaire. Les concepts as-
sociés à la reconfiguration ont été, dans un premier temps, projetés sur l’application. Le bloc
décisionnel permettant de choisir une configuration et utilisant différentes analyses a ensuite
été présenté. Une description de la mise en place d’une nouvelle configuration a terminé cette
section.

Les mécanismes de reconfiguration ont été étudiés sur le démonstrateur ferroviaire, l’utili-
sation de l’outil de décision permet de choisir, suite à une défaillance sur le circuit, une nouvelle
configuration

6.5 Conclusion

Le langage de haut-niveau défini dans cette thèse a été utilisé sur un exemple complet : le
démonstrateur ferroviaire. A partir de la modélisation du circuit du train, il a ainsi été possible
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d’évaluer les performances du circuit avant de générer automatiquement le code de contrôle/-
commande associé et d’appliquer les principes de reconfiguration.

Une partie des capacités de la plate-forme mise en place dansce chapitre ont été utilisées
pour l’instant. En effet, en plus du code de contrôle/commande, il faudrait générer ou tout du
moins spécifier les parties de l’architecture de commande que sont la surveillance et la supervi-
sion pour laquelle seuls les mécanismes permettant de gérermanuellement les reconfigurations
ont été mis en place.

De plus, une sous-partie du système électronique permettant la gestion du train a été utilisée.
Ce système peut lui aussi être considéré en tant que système reconfigurable. L’interaction entre
celui-ci et le circuit devra être considérée afin de tirer encore plus parti des avantages de ce
système reconfigurable.





Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans cette thèse ont permis de préciser les concepts de reconfiguration
dans les domaines des systèmes électroniques et des systèmes automatisés de production.

Cette généralisation a été obtenue au travers d’un langage de description commun ainsi que
d’analyses de différents critères sur les modèles des systèmes considérés. Ces analyses sont
définies dans un cadre générique permettant de développer etd’ajouter des analyses pertinentes
pour l’application considérée, compte tenu des objectifs assignés au système.

Un fonctionnement théorique des systèmes reconfigurables,reprenant les modèles dévelop-
pés pour les systèmes de production a ensuite été défini. Un flot a été proposé pour l’implanta-
tion des systèmes considérés.

Les diverses propositions ont été validées sur une plate-forme expérimentale.

Résultats obtenus

Un langage pour la description des systèmes reconfigurables

La pierre angulaire des travaux présentés dans ce mémoire est constituée de la proposition
d’un langage de description des systèmes reconfigurables, le langage DeSyRe.

Ce langage est principalement destiné à la description de systèmes reconfigurables manipu-
lant des flux (de produits ou de données). Il s’appuie sur une séparation claire entre l’architecture
du système et ses différentes configurations. Cette distinction place la configuration au centre
du fonctionnement du système reconfigurable et facilite sonexploitation.

Les configurations ont ensuite été situées par rapport aux différentes fonctions des architec-
tures de contrôle/commande. Elles interviennent entre la planification qui fixe les objectifs au
système pendant son fonctionnement et le pilotage qui constitue un deuxième niveau d’ordon-
nancement, chargé de remplir ces mêmes objectifs au sein de la configuration choisie.

Un cadre pour l’analyse et l’implantation des systèmes reconfigurables

Le cadre défini a permis d’utiliser l’ingénierie dirigée parles modèles dans les activités
d’analyses des systèmes reconfigurables. Diverses analyses ont ainsi été proposées et ont été
appliquées sur des exemples dans les domaines des systèmes de production et des systèmes
électroniques. L’application des analyses proposées sur les configurations permet en outre de
les classer et de choisir une configuration adéquate au coursdu processus de reconfiguration.

Ce cadre a ensuite été étendu aux activités d’implantation.Le code de contrôle/commande
associé à un système reconfigurable a été directement obtenupar application de transformations
de modèles.
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L’apport de l’ingénierie dirigée par les modèles pour l’étude des systèmes

Nous considérons que l’ingénierie dirigée par les modèles,bien que dans sa jeunesse, consti-
tue un outil majeur pour l’étude et l’implémentation des systèmes.

Au cours de cette étude, l’ingénierie dirigée par les modèles a permis de mettre rapidement
à l’épreuve les idées qui sont nées et de les développer. L’utilisation de ces outils a commencé
par la modélisation des systèmes considérés. Elle s’est poursuivie lorsque nous avons souhaité
analyser ces systèmes pour en ressortir des propriétés. Cesoutils se sont ensuite révélés très
efficaces pour l’implantation de la commande d’un système reconfigurable. Cette technologie
s’est aussi révélée adéquate pour une utilisation en ligne,pour la gestion des différentes confi-
gurations du train et sa reconfiguration. Ainsi, toutes les activités développées au cours de la
thèse ont pu bénéficier des apports de cet outil.

Le démonstrateur ferroviaire

L’application développée au cours de cette thèse a permis devalider toute l’approche haut
niveau et notamment le fonctionnement d’un système reconfigurable. Le cadre d’implantation
défini dans le chapitre 5 a été utilisé avec succès pour générer le code de commande de deux
manières différentes. Un outil d’aide à la décision a ensuite été mis en place pour gérer le
fonctionnement du train et aider à la reconfiguration. Des scénarios de reconfiguration ont alors
été proposés.

Perspectives

Les travaux ouvrent de nombreuses perspectives intéressantes. Celles-ci concernent l’exten-
sion de la représentation, la construction des configuration, la place de la configuration dans
l’architecture de contrôle/commande, l’implantation du système et l’évolution du démonstra-
teur. Ces perspectives sont discutées dans les paragraphessuivants.

Vers une représentation mixte pour les systèmes mécatroniques

Le langage DeSyRe, présenté dans ce mémoire a été à la fois utilisé pour décrire les procédés
de systèmes automatisés de production et les systèmes électroniques. Cette capacité le rend apte
à la modélisation des systèmes complexes, constitués à la fois d’un procédé reconfigurable et
d’une électronique de commande associée reconfigurable. Lemême langage pourrait alors être
utilisé pour décrire les deux sous-systèmes ainsi identifiés.

Cette possibilité ouvre des perspectives intéressantes concernant l’évolution et la reconfi-
guration conjointe du procédé du système et de son électronique de commande (réseaux de
communications, capteurs, actionneurs). Les notions de partitionnement utilisé dans le domaine
du co-design logiciel/matériel pourraient alors être appliquées à ces systèmes mixtes et servi-
raient de base à la migration de code. Ainsi, dans ces systèmes, la reconfiguration pourrait être
exploitée conjointement sur la partie opérative et la partie commande.

Construction de configurations

La construction des configurations à partir de l’architecture du système, pour une QdS fixée,
n’a pas été abordée au cours de la thèse et constitue une perspective indispensable pour com-
pléter la démarche proposée.
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Cette construction doit permettre, à partir des objectifs fixés sur l’architecture logique et de
contraintes sur l’architecture physique (état du système), d’obtenir une configuration qui pourra
ensuite être déployée à l’aide du cadre d’implantation. Elle pourrait par exemple se baser sur
des techniques d’ordonnancement, d’optimisation multi-critères ou d’aide à la décision. Cette
construction pourra reposer sur les critères définis. Ces derniers sont d’ailleurs à perfectionner
et d’autres critères pourraient aussi être définis.

Configuration et état du système

Le lien entre la configuration et l’état du système a été présenté de manière simplifiée. Deux
composantes ont été considérées pour représenter l’état dusystème : le mode des ressources et
l’état des produits dans le système.

Au niveau du lien entre le mode des ressources et les configurations, seule la cohérence
entre le mode des ressources et la configuration ainsi que le coût de la configuration calculé à
partir du mode d’arrêt ont été considérés. La prise en comptedes autres modes, pour évaluer
par exemple le coût de la réparation d’une ressource pourrait avantageusement compléter les
travaux présentés dans ce mémoire. Une autre évolution à considérer serait la prise en compte
de modes spécifiés au niveau des opérations des ressources.

Concernant l’état des produits, seule l’admissibilité d’un état des produits dans une configu-
ration et la nécessité de passer par une configuration transitoire ont été développées. Une étude
plus poussée de la transition de l’état des produits pour se conformer à la nouvelle configura-
tion doit être menée. De plus, la connaissance de l’état des produits est nécessaire et nécessite
l’étude de la fonction surveillance.

Configuration et ordonnancement

Nous avons proposé deux niveaux d’ordonnancement dans le cadre du fonctionnement d’un
système reconfigurable.

Le premier, appeléplanificationvise à satisfaire les objectifs du système à long terme et
conditionne le choix de nouvelles configurations.

Le second niveau d’ordonnancement est constitué par lepilotagequi interagit avec la com-
mande en fonction de la configuration courante et des objectifs fixés. Le pilotage permet donc de
lever les indéterminismes sur les choix qui subsistent après la mise en place d’une configuration
donnée.

L’étude de la planification et du pilotage devra être approfondie pour aboutir à un système
reconfigurable parfaitement autonome. Un lien très fort existe en effet entre ces deux fonctions
du contrôle/commande et le choix ou la construction d’une configuration d’une part, et la stra-
tégie d’ordonnancement d’autre part.

Extension du flot d’implantation

Les travaux pré-existants au sein du LESTER concernant les systèmes de production [Mou-
chard, 2002] ont développé la notion de composant sur étagère et introduit un modèle de com-
posant générique, constitué de plusieurs vues reprenant les fonctions de l’architecture de contrô-
le/commande théorique. Les composants ont alors été utilisés dans une approche ascendante.

Cette notion de composant de contrôle/commande n’a pas été reprise dans cette thèse. Il
semble néanmoins intéressant d’étudier la relation entre le modèle de description et les compo-
sants de contrôle/commande, ces derniers pouvant servir debase à une démarche d’implantation
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solide, particulièrement dans le cas du découpage de l’application par rapport à l’architecture
physique. L’obtention de la représentation de haut niveau àpartir des composants de contrôle
commande peut aussi être envisagée. Cette articulation entre les deux approches permettrait de
bénéficier d’une approche de conception pour la descriptionde haut niveau. Elle permettrait
aussi une analyse des composants de contrôle/commande du point de vue de la reconfiguration.

L’autre découpage considéré, selon l’axe logique du système n’a été que partiellement étu-
dié. Nous pensons que la poursuite de l’étude de ce découpageaboutirait à la mise en place
d’une implémentation par agents. Le découpage mixte (physique et logique) pourrait conduire
à l’adoption d’une architecture constituée de composants contrôlant les éléments du procédé et
d’agents suivant la réalisation des différents produits sur le système.

Le flot de génération de code n’a actuellement été utilisé quesur un exemple. L’étude
d’autres exemples, notamment en électronique, permettra de généraliser l’approche.

Evolution du démonstrateur

L’application démonstrateur ferroviaire développée au cours des travaux de thèse offre de
nombreuses perspectives d’évolution.

Actuellement, seuls les programmes associés à la commande sont générés, mais la généra-
tion de programmes de surveillance peut aussi être envisagée, en utilisant le cadre défini pour
l’implantation. L’utilisation de l’extension de celui-cià l’utilisation des composants de contrô-
le/commande permettra alors d’apporter une solution plus ouverte pour la génération de code.

Une partie des fonctions du contrôle/commande n’a pas été automatisée comme la sur-
veillance, le pilotage, la planification ou la gestion des modes. Un fonctionnement totalement
automatisé du train nécessite le développement de ces fonctions qui font intervenir à la fois le
programme de décision sur le PC et l’automate programmable.

L’architecture électronique proposée permet d’offrir la possibilité d’étendre la reconfigu-
ration du système à sa partie électronique. L’étude de l’évolution conjointe des deux sous-
systèmes peut alors être considérée.
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Annexe A

Exemples décrits avec le langage DeSyRe

A.1 Exemple des deux machines

A.1.1 Architecture

Listing A.1 – Description textuelle de l’architecture de l’exemple des Deux Machines
1 Architecture DeuxMachines ;
2

3 logical architecture {
4 function TF; -- Fonction de transfert generique
5 function F2;
6 function F3;
7 function F1;
8

9 product P2;
10 product P1;
11 product P3;
12

13 sequence P1_S2 [P1 -> P2] : F2, F1, F3;
14 sequence P1_S1 [P1 -> P2, P3] : F1, F2, F3;
15 }
16

17 physical architecture {
18 resource IN {
19 port IN_P : inout;
20 }
21

22 resource M2 {
23 port M2_in_out : inout;
24 }
25

26 resource OUT {
27 port OUT_P : inout;
28 }
29

30 resource M1 {
31 port M1_in_out : inout;
32 }
33

34 transporter Cv {
35 realizes M1M2;
36 }
37

38 transporter R {
39 realizes M2OUT, M1M2, INM1, M1OUT, INM2, M2M1;
40 }
41

42 connection M1M2 (M1.M1_in_out,M2.M2_in_out);
43 connection INM2 (IN.IN_P,M2.M2_in_out);
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44 connection M2OUT (M2.M2_in_out,OUT.OUT_P);
45 connection INM1 (IN.IN_P,M1.M1_in_out);
46 connection M1OUT (M1.M1_in_out,OUT.OUT_P);
47 connection M2M1 (M2.M2_in_out,M1.M1_in_out);
48 }
49

50 operation O1(F1,M1);
51 operation O2(F1,M2);
52 operation O3(F2,M1);
53 operation O4(F3,M2);
54 stocking ST1(P1,IN);
55 stocking ST2(P2,OUT);
56 stocking ST3(P3, OUT);

A.1.2 Une configuration

Listing A.2 – Représentation textuelle d’une configurationpour l’exemple des deux machines
1 configuration normal {
2 logical configuration {
3 instance IF3 of F3;
4 instance IF1 of F1;
5 instance ITF of TF;
6 instance IF2 of F2;
7 }
8

9 physical configuration {
10 transfer sequence TS_INM1 {
11 transfer INM1 using R;
12 }
13 transfer sequence TS_M2OUT {
14 transfer M2OUT using R;
15 }
16 transfer sequence TS_M1M2 {
17 transfer M1M2 using Cv;
18 }
19 }
20

21 transfer operation TO1 : ITF using TS_INM1;
22 transfer operation TO2 : ITF using TS_M1M2;
23 transfer operation TO3 : ITF using TS_M2OUT;
24 stationary operation SO1 : IF1 using O1;
25 stationary operation SO2 : IF2 using O3;
26 stationary operation SO3 : IF3 using O4;
27

28 operation sequence OS1 realize P1_S1 : TO1, SO1, SO2, TO2, SO3, TO3;
29 }

A.2 Convoyeur

A.2.1 Architecture

Listing A.3 – Représentation textuelle de l’architecture du convoyeur
1 Architecture Convoyeur;
2

3 logical architecture {
4 function F2;
5 function F1;
6 function TF;
7 function F3;
8

9 product P0;
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10 product P1;
11 product P2;
12 product P3;
13

14 sequence S1[P0->P1] : F1, F2, F3;
15 sequence S2[P0->P2] : F1, F2;
16 sequence S3[P0->P3] : F1, F3;
17 }
18

19 physical architecture {
20 resource M3[510, 770] {
21 port M3_p[510, 990] : inout;
22 }
23

24 resource Z2[2190, 990] {
25 port Z2_in[2230, 850] : inout;
26 port Z2_out[2250, 1250] : inout;
27 port Z2_p[2450, 1010] : inout;
28 }
29

30 resource Z5[1890, 990] {
31 port Z5_out[1950, 1130] : inout;
32 port Z5_in[1950, 890] : inout;
33 }
34

35 resource OUT[1930, 390] {
36 port OUT_p[1810, 450] : inout;
37 }
38

39 resource Z4[790, 990] {
40 port Z4_out[850, 850] : inout;
41 port Z4_in[850, 1230] : inout;
42 port Z4_p[690, 990] : inout;
43 }
44

45 resource IN[1030, 410] {
46 port IN_p[1290, 450] : inout;
47 }
48

49 resource M2[1250, 1510] {
50 port M2_p[1510, 1530] : inout;
51 }
52

53 resource Z1[1490, 770] {
54 port Z1_out[1750, 770] : inout;
55 port Z1_p[1570, 690] : inout;
56 port Z1_in[1370, 770] : inout;
57 }
58

59 resource M1[2510, 770] {
60 port M1_p[2630, 990] : inout;
61 }
62

63 resource Z3[1490, 1290] {
64 port Z3_out[1390, 1290] : inout;
65 port Z3_in[1750, 1290] : inout;
66 port Z3_p[1630, 1430] : inout;
67 }
68

69 resource Z6[1110, 990] {
70 port Z6_out[1190, 890] : inout;
71 port Z6_in[1190, 1110] : inout;
72 }
73

74 transporter Cv[1490, 1110] {
75 realizes Z3Z4, Z6Z1, Z1Z2, Z4Z1, Z3Z6, Z2Z3, Z1Z5, Z5Z3;
76 }
77

78 transporter R13[510, 1170] {
79 realizes Z4M3, M3Z4;
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80 }
81

82 transporter R12[1750, 1510] {
83 realizes M2Z3, Z3M2;
84 }
85

86 transporter R11[2490, 1210] {
87 realizes M1Z2, Z2M1;
88 }
89

90 transporter R14[1490, 410] {
91 realizes INZ2, Z4OUT, INZ4, Z2OUT, Z1Z2, Z4Z1, INZ1, Z2Z1, Z1Z4,

Z1OUT;
92 }
93

94 connection M2Z3[1630, 1530] (M2.M2_p, Z3.Z3_p);
95 connection Z1Z5[1850, 830] (Z1.Z1_out, Z5.Z5_in);
96 connection INZ2[2150, 630] (IN.IN_p, Z2.Z2_p);
97 connection Z2OUT[2250, 590] (Z2.Z2_p, OUT.OUT_p);
98 connection Z6Z1[1290, 830] (Z6.Z6_out, Z1.Z1_in);
99 connection Z4Z1[1050, 770] (Z4.Z4_out, Z1.Z1_in);

100 connection Z1OUT[1750, 630] (Z1.Z1_p, OUT.OUT_p);
101 connection Z2Z1[1730, 1090] (Z2.Z2_out, Z1.Z1_in);
102 connection Z2Z3[2050, 1290] (Z2.Z2_out, Z3.Z3_in);
103 connection Z5Z3[1870, 1210] (Z5.Z5_out, Z3.Z3_in);
104 connection Z2M1[2590, 1070] (Z2.Z2_p, M1.M1_p);
105 connection Z4M3[630, 890] (Z4.Z4_p, M3.M3_p);
106 connection INZ1[1390, 630] (IN.IN_p, Z1.Z1_p);
107 connection Z1Z2[2030, 770] (Z1.Z1_out, Z2.Z2_in);
108 connection Z4OUT[910, 650] (Z4.Z4_p, OUT.OUT_p);
109 connection Z3Z6[1290, 1190] (Z3.Z3_out, Z6.Z6_in);
110 connection Z1Z4[1390, 1110] (Z1.Z1_out, Z4.Z4_in);
111 connection M3Z4[590, 1030] (M3.M3_p, Z4.Z4_p);
112 connection Z3M2[1510, 1430] (Z3.Z3_p, M2.M2_p);
113 connection M1Z2[2530, 930] (M1.M1_p, Z2.Z2_p);
114 connection INZ4[810, 610] (IN.IN_p, Z4.Z4_p);
115 connection Z3Z4[1090, 1290] (Z3.Z3_out, Z4.Z4_in);
116 }
117

118 operation OpM1_F3(F3, M1);
119 operation OpM3_F2(F2, M3);
120 operation OpM2_F3(F3, M2);
121 operation OpM3_F3(F3, M3);
122 operation OpM2_F1(F1, M2);
123 operation OpM1_F1(F1, M1);
124

125 stocking OpIN_P0 (P0, IN);
126 stocking OpOUT_P1 (P1, OUT);
127 stocking OpOUT_P2 (P2, OUT);
128 stocking OpOUT_P3 (P3, OUT);

A.2.2 Configuration CV1

Listing A.4 – Représentation textuelle de la configuration CV1 du convoyeur
1 configuration CV1 {
2

3 logical configuration {
4 instance ITF of TF;
5 instance IF1 of F1;
6 instance IF2 of F2;
7 instance IF3 of F3;
8 }
9

10 physical configuration {
11 connector TS_INM2 {
12 transfer INZ1 using R14;
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13 control from Z1.Z1_p to Z1.Z1_out;
14 transfer Z1Z5 using Cv;
15 control from Z5.Z5_in to Z5.Z5_out;
16 transfer Z5Z3 using Cv;
17 control from Z3.Z3_in to Z3.Z3_p;
18 transfer Z3M2 using R12;
19 }
20 connector TS_M2M3 {
21 transfer M2Z3 using R12;
22 control from Z3.Z3_p to Z3.Z3_out;
23 transfer Z3Z4 using Cv;
24 control from Z4.Z4_in to Z4.Z4_p;
25 transfer Z4M3 using R13;
26 }
27 connector TS_M3M1 {
28 transfer M3Z4 using R13;
29 control from Z4.Z4_p to Z4.Z4_out;
30 transfer Z4Z1 using Cv;
31 control from Z1.Z1_in to Z1.Z1_out;
32 transfer Z1Z2 using Cv;
33 control from Z2.Z2_in to Z2.Z2_p;
34 transfer Z2M1 using R11;
35 }
36 connector TS_M1OUT {
37 transfer M1Z2 using R11;
38 transfer Z2OUT using R14;
39 }
40 }
41

42 stationary operation S_F1 : IF1 using OpM2_F1;
43 stationary operation S_F2 : IF2 using OpM3_F2;
44 stationary operation S_F3 : IF3 using OpM1_F3;
45

46 transfer operation T_INM2 : ITF using TS_INM2;
47 transfer operation T_M2M3 : ITF using TS_M2M3;
48 transfer operation T_M3M1 : ITF using TS_M3M1;
49 transfer operation T_M1OUT : ITF using TS_M1OUT;
50

51 operation sequence OS_S1 realize S1 : T_INM2, S_F1, T_M2M3, S_F2,
T_M3M1, S_F3, T_M1OUT;

52

53 }

A.2.3 Configuration CV2

Listing A.5 – Représentation textuelle de la configuration CV2 du convoyeur
1 configuration CV2 {
2 logical configuration {
3 instance IF1 of F1;
4 instance IF2 of F2;
5 instance IF3 of F3;
6 instance ITF of TF;
7 }
8

9 physical configuration {
10 connector TS_INM1 {
11 transfer INZ2 using R14;
12 transfer Z2M1 using R11;
13 }
14 connector TS_M1M3 {
15 transfer M1Z2 using R11;
16 transfer Z2Z1 using R14;
17 transfer Z1Z4 using R14;
18 transfer Z4M3 using R13;
19 }
20 connector TS_M3OUT {
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21 transfer M3Z4 using R13;
22 transfer Z4OUT using R14;
23 }
24 }
25

26 stationary operation S_F1 : IF1 using OpM1_F1;
27 stationary operation S_F2 : IF2 using OpM3_F2;
28 stationary operation S_F3 : IF3 using OpM3_F3;
29

30 transfer operation T_INM1 : ITF using TS_INM1;
31 transfer operation T_M1M3 : ITF using TS_M1M3;
32 transfer operation T_M3OUT : ITF using TS_M3OUT;
33

34 operation sequence OS_S1 realize S1 : T_INM1, S_F1, T_M1M3, S_F2, S_F3
, T_M3OUT;

35

36 }

A.3 Exemple électronique

A.3.1 Architecture

Listing A.6 – Représentation textuelle de l’architecture de l’exemple électronique
1 architecture tsi;
2

3 logical architecture {
4 function transfert;
5 function acquisition;
6 function traitement_grossier;
7 function traitement_fin;
8

9 product image_brute;
10 product image_traitee;
11 product image_annotee;
12 product alarme;
13

14 sequence choix_image [image_brute -> image_traitee] : acquisition,
traitement_grossier;

15 sequence annotation [image_traitee -> image_annotee, alarme] :
traitement_fin;

16 }
17

18 physical architecture {
19 resource IN {
20 port IN_p : inout;
21 }
22

23 resource OUT {
24 port OUT_p : inout;
25 }
26

27 resource B1[290, 830] {
28 port B1_out[570, 870] : inout;
29 port toC1[370, 710] : inout;
30 }
31

32 resource B4[2290, 830] {
33 port B4_in[2170, 870] : inout;
34 port B4_out : inout;
35 port toC4[2350, 710] : inout;
36 }
37

38 resource Carte2[970, 270] {
39 port C2_p[1050, 430] : inout;
40 port C2_d[830, 310] : inout;
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41 port C2_c : inout;
42 }
43

44 resource Carte1[290, 270] {
45 port C1_p[370, 430] : inout;
46 port C1_c : inout;
47 port C1_d[570, 290] : inout;
48 }
49

50 resource B3[1590, 830] {
51 port toC3[1690, 710] : inout;
52 port B3_in[1490, 870] : inout;
53 port B3_out[1850, 870] : inout;
54 }
55

56 resource Carte4[2290, 270] {
57 port C4_p[2370, 430] : inout;
58 }
59

60 resource B2[950, 830] {
61 port toC2[1050, 710] : inout;
62 port B2_out[1210, 870] : inout;
63 port B2_in[830, 870] : inout;
64 }
65

66 resource Carte3[1630, 270] {
67 port C3_p[1690, 430] : inout;
68 }
69

70 transporter DLink[370, 50] {
71 realizes C1C2, C2C1;
72 }
73

74 transporter Bus[1270, 70] {
75 realizes B3B2, B1B2, B4B3, B3C3, B4C4, B2C2, C4B4, C1B1, C2B2,

B2B3, B1C1, B2B1, B3B4, C3B3, B4OUT;
76 }
77

78 transporter CLink {
79 realizes INC1;
80 }
81

82 transporter OutLink {
83 realizes C2OUT;
84 }
85

86 connection B3B2[1350, 790] (B3.B3_in, B2.B2_out);
87 connection C3B3[1810, 570] (Carte3.C3_p, B3.toC3);
88 connection B3C3[1610, 570] (B3.toC3, Carte3.C3_p);
89 connection B4B3[2010, 790] (B4.B4_in, B3.B3_out);
90 connection C2B2[1170, 570] (Carte2.C2_p, B2.toC2);
91 connection C2C1[710, 210] (Carte2.C2_d, Carte1.C1_d);
92 connection B2B1[690, 950] (B2.B2_in, B1.B1_out);
93 connection C4B4[2470, 570] (Carte4.C4_p, B4.toC4);
94 connection B2B3[1350, 950] (B2.B2_out, B3.B3_in);
95 connection B3B4[2010, 970] (B3.B3_out, B4.B4_in);
96 connection C1C2[710, 370] (Carte1.C1_d, Carte2.C2_d);
97 connection B1B2[690, 790] (B1.B1_out, B2.B2_in);
98 connection B1C1[470, 570] (B1.toC1, Carte1.C1_p);
99 connection C1B1[270, 570] (Carte1.C1_p, B1.toC1);

100 connection B4C4[2250, 570] (B4.toC4, Carte4.C4_p);
101 connection B2C2[950, 570] (B2.toC2, Carte2.C2_p);
102 connection B4OUT (B4.B4_out, OUT.OUT_p);
103 connection INC1 (IN.IN_p, Carte1.C1_c);
104 connection C2OUT (Carte2.C2_c, OUT.OUT_p);
105 }
106

107 operation C1Acq (acquisition, Carte1);
108 operation C2trf (traitement_fin, Carte2);
109 operation C2trg (traitement_grossier, Carte2);
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110 operation C4trf (traitement_fin, Carte4);
111 operation C4trg (traitement_grossier, Carte4);

A.3.2 Configuration Eon1

Listing A.7 – Représentation textuelle de la configuration Eon1
1 configuration Eon1 {
2 logical configuration{
3 instance I_transfert of transfert;
4 instance I_acquisition of acquisition;
5 instance I_traitement_grossier of traitement_grossier;
6 instance I_traitement_fin of traitement_fin;
7 }
8

9 physical configuration {
10 connector TS_INC1 {
11 transfer INC1 using CLink;
12 }
13 connector TS_C1C2 {
14 transfer C1C2 using DLink;
15 }
16 connector TS_C2C4 {
17 transfer C2B2 using Bus;
18 control from B2.toC2 to B2.B2_out;
19 transfer B2B3 using Bus;
20 control from B3.B3_in to B3.B3_out;
21 transfer B3B4 using Bus;
22 control from B4.B4_in to B4.toC4;
23 transfer B4C4 using Bus;
24 }
25 connector TS_C4C3 {
26 transfer C4B4 using Bus;
27 control from B4.toC4 to B4.B4_in;
28 transfer B4B3 using Bus;
29 control from B3.B3_out to B3.toC3;
30 transfer B3C3 using Bus;
31 }
32 connector TS_C3OUT {
33 transfer C3B3 using Bus;
34 control from B3.toC3 to B3.B3_out;
35 transfer B3B4 using Bus;
36 control from B4.B4_in to B4.B4_out;
37 transfer B4OUT using Bus;
38 }
39 }
40

41 stationary operation S_acquisition : I_acquisition using C1Acq;
42 stationary operation S_traitement_grossier : I_traitement_grossier

using C2trg;
43 stationary operation S_traitement_fin : I_traitement_fin using C4trf;
44

45 transfer operation T_INC1 : I_transfert using TS_INC1;
46 transfer operation T_C1C2 : I_transfert using TS_C1C2;
47 transfer operation T_C2C4 : I_transfert using TS_C2C4;
48 transfer operation T_C4C3 : I_transfert using TS_C4C3;
49 transfer operation T_C3OUT : I_transfert using TS_C3OUT;
50

51 operation sequence OS_choix_image realize choix_image : S_acquisition,
T_C1C2, S_traitement_grossier;

52 operation sequence OS_annotation realize annotation : T_C2C4,
S_traitement_fin, T_C4C3;

53

54 }
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A.3.3 Configuration Eon2

Listing A.8 – Représentation textuelle de la configuration Eon2
1 configuration Eon2 {
2 logical configuration{
3 instance I_transfert of transfert;
4 instance I_acquisition of acquisition;
5 instance I_traitement_grossier of traitement_grossier;
6 }
7

8 physical configuration {
9 connector TS_INC1 {

10 transfer INC1 using CLink;
11 }
12 connector TS_C1C2 {
13 transfer C1C2 using DLink;
14 }
15 connector TS_C2OUT {
16 transfer C2OUT using OutLink;
17 }
18 }
19

20 stationary operation S_acquisition : I_acquisition using C1Acq;
21 stationary operation S_traitement_grossier : I_traitement_grossier

using C2trg;
22

23 transfer operation T_C1C2 : I_transfert using TS_C1C2;
24

25 operation sequence OS_choix_image realize choix_image :
26 S_acquisition, T_C1C2, S_traitement_grossier;
27 }





Annexe B

Les configurations définies pour le circuit
du train

B.1 Description des configurations

La table B.1 décrit succintement les différentes configurations utilisées sur le démonstrateur.
Cet ensemble de configurations est constitué de configurations minimales (l5c3, l5c4, l5c5, l5c6,
l5c7), de configurations composées (l5c1, l5c2), de configurations dérivées (postfixées d’une
lettre) et de configurations de transition (l5t1, l5t2). Leurs noms ont été donnés de manière
historique, l5c1 étant la première configuration à avoir étédécrite. De nouvelles configurations
sont apparues au fur et à mesure des besoins.

Nom Description

l5c1 Traitement2 sur la grande boucle, Traitement1 sur la petite boucle
l5c1b Dérivée de l5c1 n’utilisant niC1, ni T3
l5c1c Dérivée de l5c1b n’utilisant pasA2
l5c2 Traitement2 sur la boucle extérieure et sur la boucle intérieure en parallèle
l5c3 Traitement2 sur la boucle intérieure uniquement
l5c3b Dérivée de l5c3 n’utilisant pasA5
l5c4 Traitement1 sur la petite boucle
l5c4b Dérivée de l5c4 sansA2
l5c5 Traitement2 sur la grande boucle
l5c5b Dérivée de l5c5 n’utilisant niC1, ni T3
l5c5c Dérivée de l5c5b n’utilisant pasA2
l5c5d Dérivée de l5c5 n’utilisant pasT11 (pour la sortie)
l5c6 Traitement2 autour deA5
l5c6b Dérivée de l5c6 sansT4
l5c7 Traitement2 en utilisant les trois boucles
l5t1 Configuration de transition : passage de la boucle intérieure à la petite boucle
l5t2 Configuration de transition : passage de la petite boucle à la boucle intérieure

TAB. B.1 – Configurations définies pour le démonstrateur
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B.2 Résultats d’analyse

Les résultats d’analyse des différentes configurations pour les critères ne dépendant pas de
l’état du système sont donnés au tableau B.2.

config resources rcri 2-dlsafe P1_Traitement2

l5c1 19 11 oui 17.0
l5c1b 17 11 non 15.0
l5c2 19 11 oui 7.0
l5c3 11 10 non 7.0
l5c3b 10 10 non 7.0
l5c4 16 11 oui -1.0
l5c4b 15 13 non -1.0
l5c5 19 9 oui 17.0
l5c5b 17 9 non 15.0
l5c5c 16 9 non 15.0
l5c6 13 9 oui 8.0
l5c6b 13 9 non 10.0
l5c7 19 9 oui 23.0

TAB. B.2 – Résultats des analyses sur les configurations



Annexe C

Fonctionnement des grafcet associés aux
éléments du circuit

C.1 Organisation de la mémoire

La mémoire de l’automate a été organisée afin de prendre en charge les configurations et de
permettre la reconfiguration à travers la connexion modbus TCP. L’organisation de la mémoire
est décrite à la figure C.1.

 * Adresses des tables de routage

%MW0

%MW100

Données de la configuration
 * Tables de Routage
 * Séquences d’opérations

end_archi

Données associées aux locomotives

 * Locomotive sur la ressource

 * Vitesse, sens, feux
 * Etape courante dans la séquence de fonctions

Données pour  l’architecture (Tronçons et aiguillages)

FIG. C.1 – Organisation de la mémoire de l’automate

La mémoire de l’automate est décomposée en trois blocs. Le premier bloc contient des in-
formations relatives aux locomotives telles que leur vitesse, leur direction ou l’état de leurs feux
(allumés ou éteints). L’adresse de l’étape courante dans laséquence d’opérations actuellement
réalisée par chaque locomotive est aussi figurée, cette adresse est calculée par rapport à la fin
de l’architecture, ce qui permet d’accéder au contenu de l’étape par une indirection. Les infor-
mations sont organisées par type de donnée, une entrée du fichier IOA indiquant l’adresse de
l’élément pour le premier train. Cela permet d’accéder aisément aux informations pour chaque
train, de manière dynamique en utilisant l’adressage indexé du langage ST (%MWx[y]).

Les données relatives aux différents composants sont stockées à partir de l’adresse 100. Les
données associées à chaque composant sont : le numéro de la locomotive qui se trouve sur le
tronçon, l’adresse de l’étape courante dans la séquence opératoire réalisée par cette locomotive,
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ainsi que les adresses des tables de routage associées au composant. Le numéro de la locomotive
présente sur le composant permet d’accéder à ses différentsparamètres (vitesse, sens, feux). Par
contre, Une copie de l’adresse de l’étape courante dans la séquence d’opérations parmi les
données associées à la ressource sur laquelle est le train est nécessaire pour pouvoir accéder
à la valeur qui y est stockée. En effet le langage ST n’accepteaucun calcul sur les adresses
(une construction du type%MW200[%MW10[1]] n’est pas possible). Les adresses des tables
de routage ne sont pas fixées pour l’architecture et sont mises à jour lors d’une reconfiguration
car leur taille est dynamique.

La dernière partie de la mémoire est composée de la description des séquences d’opérations
et des tables de routage. Cette partie est donc relative à la configuration. Une première liste
donne l’adresse de chaque séquence d’opérations, l’adresse d’une séquence est donc accessible
à l’adresse%MWf[n] oùf est l’adresse de la fin de l’architecture etn le numéro de la séquence
dont on souhaite avoir l’adresse. Les séquences sont ensuite décrites les unes à la suite des
autres. Chaque étape est décrite dans un mot, une valeur positive correspond à une séquence de
transfert (le numéro correspond à celui utilisé dans les tables de routage), une valeur négative
correspond à la réalisation d’une opération de traitement,un 0 signifie que la fin de la séquence
est atteinte. Les tables de routage sont enregistrées sous la forme de trois tables. La première
contient les indices des ports d’entrée pour le composant, une valeur de -1 signifie “port indé-
terminé”, la seconde table contient les ports de sortie et latroisième le numéro de la séquence
de transfert réalisée, une valeur nulle de cette dernière indique la fin de la table.

C.2 Les blocs fonctionnels

Les blocs fonctionnels permettent d’interpréter les tables de routages associées aux compo-
sants, ils fournissent en sortie, les informations nécessaire à l’exécution des SFC. Les différents
blocs sont présentés à la figure C.2. Les tables de routages apparaissent en entrée des blocs sous
la forme de trois tableaux, le premier contient les différentes séquences (sequences), le se-
cond les ports d’entrée (in_ports) et le troisième les ports de sortie (out_ports). Les autres
entrées du bloc diffèrent suivant le type d’élément associé. S’il s’agit d’un tronçon, deux entrées
booléennes indiquent si le train est entré par le port A ou le port B, la valeur de ces entrées est
déterminée à partir du numéro d’étape (1 ou 2 pour le port A et 7ou 8 pour le port B), une
dernière entrée du bloc l’informe de la séquence de transfert actuellement réalisée par le train
présent sur le tronçon. Pour un aiguillage, une première entrée (waiting) indique si le compo-
sant est en attente ou non. Les autres entrées informent l’aiguillage de la séquence de transfert
actuellement réalisé par les trains se trouvant sur les différents tronçons adjacents à l’aiguillage
(seq_x).

out_a : BOOL
out_b : BOOL

from_a : BOOL
from_b : BOOL

TS : WORD

sequences : AR_W
in_ports : AR_W

out_ports : AR_W

Tronçon

sequences : AR_W
in_ports : AR_W

out_ports : AR_W

Aiguillage

rdy_1 : BOOL
rdy_2 : BOOL
rdy_3 : BOOL

seq_3 : WORD
seq_2 : WORD
seq_1 : WORD

waiting : BOOL

FIG. C.2 – Blocs fonctionnels associés aux composants

A partir des différentes entrées, les blocs fonctionnels déterminent des informations né-
cessaires à l’évolution des SFC. Dans le cas des tronçons, ils’agit de déterminer par quelle
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extrémité le train devra sortir du tronçon. Dans le cas d’un aiguillage, les sorties indiquent à un
seul tronçon qu’il doit se préparer à recevoir un train en provenance de l’aiguillage.

L’activation des blocs fonctionnels est réalisée pendant l’exécution du traitement prélimi-
naire. Les différentes informations alimentant les blocs sont récupérés au niveau des étapes des
SFC ou dans la mémoire de l’automate. Chaque sortie des blocsfonctionnels peut ensuite être
lue par un programme écrit en ST. Ces programmes sont différents pour les tronçons et les
aiguillages et sont proposés aux listings C.1 et C.2.

Listing C.1 – Code ST d’un DFB associé à un tronçon
1 IF ((From_a OR From_b) AND (Ts > 0)) THEN
2 Index := 0;
3 WHILE NOT (Seqs[Index] = 0
4 OR (Seqs[Index] = Ts AND From_a AND (Iports[Index] = 0 OR Iports[

Index] = -1))
5 OR (Seqs[Index] = Ts AND From_b AND (Iports[Index] = 1 OR Iports[

Index] = -1))) DO
6 INC Index;
7 END_WHILE;
8 IF Seqs[Index] = 0 THEN (*On n’a pas trouve la ligne correspondante

*)
9 RESET Out_a;

10 RESET Out_b;
11 SET Ts_end; (* Fin de la sequence *)
12 ELSE
13 IF Oports[Index] = 0 THEN
14 SET Out_a;
15 RESET Out_b;
16 RESET Ts_end;
17 ELSE
18 SET Out_b;
19 RESET Out_a;
20 RESET Ts_end;
21 END_IF;
22 END_IF;
23 ELSE
24 RESET Out_a;
25 RESET Out_b;
26 RESET Ts_end;
27 END_IF;

Listing C.2 – Code ST d’un DFB associé à un aiguillage à trois branches
1 RESET Rdy_0;
2 RESET Rdy_1;
3 RESET Rdy_2;
4

5 IF (NOT Waiting) THEN
6 Index := 0;
7 WHILE NOT (Seqs[Index] = 0 OR (Seqs[Index] = Seq_0 AND Iports[

Index] = 0)) DO
8 INC Index;
9 END_WHILE;

10 IF Seqs[Index] <> 0 THEN
11 IF Oports[Index] = 0 THEN
12 SET Rdy_0;
13 ELSIF Oports[Index] = 1 THEN
14 SET Rdy_1;
15 ELSIF Oports[Index] = 2 THEN
16 SET Rdy_2;
17 END_IF;
18 END_IF;
19

20 Index := 0;
21 WHILE NOT (Seqs[Index] = 0 OR (Seqs[Index] = Seq_1 AND Iports[

Index] = 1)) DO
22 INC Index;
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23 END_WHILE;
24 IF Seqs[Index] <> 0 THEN
25 IF Oports[Index] = 0 THEN
26 SET Rdy_0;
27 ELSIF Oports[Index] = 1 THEN
28 SET Rdy_1;
29 ELSIF Oports[Index] = 2 THEN
30 SET Rdy_2;
31 END_IF;
32 END_IF;
33

34 Index := 0;
35 WHILE NOT (Seqs[Index] = 0 OR (Seqs[Index] = Seq_2 AND Iports[

Index] = 2)) DO
36 INC Index;
37 END_WHILE;
38 IF Seqs[Index] <> 0 THEN
39 IF Oports[Index] = 0 THEN
40 SET Rdy_0;
41 ELSIF Oports[Index] = 1 THEN
42 SET Rdy_1;
43 ELSIF Oports[Index] = 2 THEN
44 SET Rdy_2;
45 END_IF;
46 END_IF;
47 END_IF;

C.3 Les SFC associés aux composants

Deux SFC sont associés à chaque tronçon et sont représentés àla figure C.3. Le premier,
représenté à la figure C.3(a), dirige les déplacements du train alors que le second interprète
les séquences d’opérations associées. Le SFC gérant les déplacements du train est composé
de quatre branches correspondant aux quatre scénarios de déplacement possible pour un train
lorsqu’il est sur un tronçon. Le train peut entrer par le portA et sortir par le port B, entrer par le
port A et sortir par le port A, entrer par le port B et sortir parle port A et enfin entrer par le port
B et sortir par le port B. Chaque scénario débute par une réservation du tronçon, réalisée par
l’un des deux aiguillages adjacents au tronçon. Le tronçon attend alors l’arrivée du train par le
port correspondant. Une fois que la locomotive est sur le tronçon, elle est stoppée et la séquence
d’opérations correspondante est gérée par le second SFC associé au tronçon. L’évolution de ce
SFC permet de déterminer quelle sera la destination du trainà l’aide de la table de routage, la
réservation du tronçon d’arrivée est alors effectuée et unefois le démarrage du train confirmé,
il reçoit l’ordre de démarrer. Le scénario se termine lorsque le port de sortie est franchi.

Le second SFC associé aux tronçons est dessiné à la figure C.3(b). Il est chargé de faire
évoluer les séquences d’opérations et démarre son exécution lorsque le SFC principal atteint
l’étape 2 ou l’étape 4. Trois cas peuvent se produire. Si l’action courante est un transfert alors
le SFC principal reprend la main, le SFC de gestion des séquences de fonction attend l’arrivée
dans l’étape 3, 5, 9 ou 11 du SFC principal pour se réinitialiser. Dans le cas où le transfert en
cours est terminé et qu’un traitement doit être réalisé sur le tronçon, ce traitement est réalisé
et la position courante de la séquence d’opérations est incrémentée. Si la fin de la séquence
d’opérations est atteinte, le tronçon atten une nouvelle séquence d’opérations.

Le SFC associé à un aiguillage est présenté à la figure C.4. Il est constitué d’une branche par
connexion réalisée par cet aiguillage. Chacune de ces branches est composée de deux étapes, la
première transition est franchie lorsque les SFC des tronçons en amont et en aval sont prêts pour
effectuer le transfert, ces SFC sont alors dans les étapes 1 ou 7 pour le tronçon en attente d’un
train et dans les étapes 3, 5, 9 ou 11 pour le tronçon attendantle départ du train. L’aiguillage
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FIG. C.3 – SFC associés à un tronçon
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est positionné au cours de cette première étape et le SFC y reste tant que le train se trouve sur
le tronçon en entrée, il attend ensuite l’arrivée du train sur le tronçon d’arrivée pour revenir à
l’étape initiale.

8

0

Positionnement
de l’aiguillage

Positionnement
de l’aiguillage

Positionnement
de l’aiguillage

Positionnement
de l’aiguillage1

2

3

4

5

T1T2 T3T1T1T3T2T1

T1

T2

T2

T1

T1

T3

T3

T1

6

7

FIG. C.4 – Le SFC de commande d’un aiguillage

C.4 Traitements préliminaires et postérieurs

Un traitement préliminaire et un traitement postérieur sont associés à l’exécution d’un SFC.
Le traitement préliminaire est exécuté avant l’interprétation du SFC alors que le traitement
postérieur est évalué une fois le SFC interprété.

Deux actions sont réalisées lors du traitement préliminaire. Dans un premier temps, toutes
les entrées/sorties nécessitant une acquisition sont évaluées (ce traitement est spécifié dans le
fichier IOA). Ensuite, les différents blocs fonctionnels sont activés avec l’état courant des diffé-
rents composants.

Le traitement postérieur gère le positionnement des aiguillages par rapport à l’état des SFC
des différents aiguillages.



Annexe D

Logiciels manipulés pour le démonstrateur
ferroviaire

Plusieurs logiciels ont été utilisés ou développés dans le cadre du démonstrateur ferroviaire.
Cette annexe récapitule ces différents outils.

D.1 ATL

Un ensemble de transformations de modèles ATL est utilisé pour l’obtention du code de
contrôle-commande des automates et pour les analyses de la modélisation du circuit (architec-
ture + configurations). Ces transformations sont lancées à partir d’un ensemble deMakefiles
définissant les étapes nécessaires à l’obtention d’un modèle donné.

D.2 PL7-Pro

PL7-Pro est un outil développé par Schneider-Electric pourla programmation des automates
de la série TSX-Premium tels que celui qui est utilisé dans l’application.

Nous l’utilisons pour lire les SFC générés par transformation de modèles et les envoyer dans
l’automate. Ces programmes sont ensuite envoyés à l’automate.

FIG. D.1 – Capture d’écran de PL7-Pro
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D.3 Interface de commande des trains

L’interface de commande des train est une application écrite en Visual-Basic pour envoyer
les ordres de déplacement a chaque train à partir du PC développée au cours de la thèse.

Cette interface communique avec l’automate afin d’appliquer la commande désirée par
celui-ci. La lecture des ordres imposés par l’automate est réalisée périodiquement en utilisant le
protocole modbus-TCP.

FIG. D.2 – Capture d’écran de l’interface de commande des trains

D.4 Interface de reconfiguration

L’interface de reconfiguration a été développée en Java. Elle manipule la modélisation De-
SyRe du système ainsi que le modèle décrivant le mode des ressources en appelant directement
des transformations de modèles écrites en ATL.

Cette interface permet de spécifier le mode courant des ressources dans un premier onglet
présenté sur la figure D.3.

Un deuxième onglet représenté à la figure D.4 permet de sélectionner la configuration a
appliquer. Le choix se fait parmi une liste de configurations, classées suivant leur intérêt par
rapport à la situation courante.

Le dernier onglet de l’application, représenté sur la figureD.5 permet d’envoyer la configu-
ration choisie (sous la forme de tables de routage) à l’automate et de piloter le circuit dans cette
configuration en proposant de lancer les différentes opérations de la configuration sélectionnée.
Cet onglet dialogue avec l’automate à l’aide du protocole Modbus-TCP en utilisant une version
modifiée de la bibliothèque JaMod1 qui permet l’envoi de requêtes UNI-TE à l’automate.

1http ://jamod.sourceforge.net
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FIG. D.3 – Interface de gestion des modes

FIG. D.4 – Panneau de sélection de la configuration

FIG. D.5 – Communication avec l’automate
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Proposition d’une approche haut niveau pour la conception,l’analyse et
l’implantation des systèmes reconfigurables

La qualité de service attendue pour les systèmes de production et les systèmes électroniques, rend
incontournable l’utilisation de la reconfiguration qui permet d’organiser le système au mieux pour ré-
pondre à l’objectif fixé. L’exploitation du caractère reconfigurable d’un tel système nécessite une prise
en compte de cette capacité de la conception à l’implantation.

La phase de conception repose sur une description du systèmereconfigurable selon deux axes. Le
premier sépare l’architecture du système de ses configurations. Le second distingue la partie logique,
décrivant les traitements à réaliser et la partie physique décrivant les ressources constituant le système.

Une fois l’architecture et les configurations décrites, desanalyses permettent au concepteur d’éva-
luer l’architecture ou les configurations en terme de performances, de tolérance aux pannes ou de coût.
Ces analyses peuvent aussi intervenir pour guider la stratégie de reconfiguration au cours du fonctionne-
ment du système. Elles font appel à des outils d’ingénierie dirigée par les modèles permettant d’obtenir
automatiquement les modèles d’analyse à partir de la description du système.

Un cadre d’implantation, utilisant également l’ingénierie dirigée par les modèles, est proposé pour la
génération d’un code de contrôle.commande à partir de la description de haut niveau. Toute l’approche
a été déployée sur une application réelle développée au cours des travaux de thèse et présentée dans ce
document.

Mots clés : Systèmes reconfigurables, Approche haut-niveau, Ingénierie Dirigée par les Modèles, Re-
configuration, Contrôle/Commande

High level approach for the design, analysis and implementation of
reconfigurable systems

The expected quality of service of manufacturing or electronic systems makes reconfiguration ca-
pabilities essential. Reconfiguration consists in a reorganization of the system to better comply with a
given objective. To fully take advantage of all the reconfiguration capabilities of the system, designers
need to take them into account throughout the whole development process.

The design phase is performed on a description of the reconfigurable system, which is split along two
axes. The first axis separates the system’s architecture from its configuration. The second one separates
the logical part of the system describing the processes fromthe physical part of the system that describes
its resources.

Once the system has been described, analyses help designersin the evaluation of its performances,
breakdown tolerance and cost. Analyses can also be used for leading the reconfiguration strategy. They
make use of model engineering techniques, which enable automatic transformations from the description
model to analysis models.

An implementation framework, which also uses model engineering is described for the control-
command code generation from the high-level description. The whole approach has been tested on a real
platform built during the thesis.
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Command
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