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Introduction genérale

“Any customer can have a car painted any colour that he waot®sg as it is black.”

(H. Ford, 1909)

Le choix unique de la couleur noire pour la céleboed T de Henry Ford était imposé par
I'impossibilité, pour la chaine de production dédiée a laifaation de cette voiture, de s’adap-
ter pour permettre la peinture des voitures d’une couleffiérénte du noir. L'évolution des
systemes de production a heureusement permis d’offrir kexmatives en adaptant la produc-
tion aux choix des clients, augmentant ainsi leur satigfact

La reconfiguration nous entoure dans notre quotidien. Audeine maison, il est fréquent
de modifier I'utilisation des piéces. Un bureau peut par ederétre transformé, de fagcon tem-
poraire, en chambre d’amis, pour accueillir une connasnplus chaleureusement possible.
Si plus d’amis sont invités alors le canapé du salon peut &ussutilisé. Des modifications
a plus long terme sont aussi envisageables afin d’adapsagéide la maison a des nouveaux
besoins ou de nouvelles envies. Des murs peuvent alorsjétt&sou supprimés sous condi-
tion pour créer de nouvelles piéces. De nouveaux meublespeétre achetés pour permettre
un meilleur rangement. L'équipement domestique subiti@essmodifications et évolue au gré
des besoins. Les chaines hi-fi offrent généralement lalpbisd’ajouter ou de remplacer une
platine pour lire un nouveau support disponible sur le martk passage du 33 tours au disque
compact en est un exemple. L'amplificateur peut étre remdpter une version plus récente
supportant des fonctions “home-cinema” par exemple, ceseiles fonctions apportent une
meilleure expérience audiovisuelle a I'utilisateur.

Du coté de I'informatique personnelle, la configurationrdardinateur individuel peut étre
totalement remodelée. Le processeur peut étre remplat€amme le disque dur. De nouveaux
périphérigues comme une imprimante ou un scanner peuverdjétités. De méme, des cartes
d’accélération graphique permettent a I'utilisateur diaenter le réalisme du dernier jeu a la
mode. De maniére générale, la reconfiguration d’'un PC pewdezaer a la fois le matériel et le
logiciel, qui doit s’adapter aux nouvelles configuratioresténielles ou tout simplement étre mis
a jour, ce qui constitue en soi une reconfiguration de Is4tion qui est faite de I'ordinateur.

Les robots constitués d’atomes pouvant s’assembler deenegndifférentes au gré des
contraintes imposées par leur mission et leur environneoagrstituent le “Graal” des systemes
reconfigurable’s La structure physique du systéme ainsi que son organidatigque (commu-
nication entre les atomes) peut étre entierement modifiééeId robots s’adaptent parfaitement
au terrain sur lequel ils évoluent et a la mission qu'ils aeplissent. Une configuration en pont
peut par exemple étre adoptée pour franchir un obstacleludela coopération entre les atomes
doit permettre, alors que chaque atome dispose de ressaleamlcul limitées, d’obtenir une
organisation de ces ressources permettant d’assurerdedonement du robot.

\oir par exemplent t p: / / waww- val ori a. uni v- ubs. f r/ Doni ni que. Duhaut / maam
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La reconfiguration apparait donc comme un moyen de fairaiévein douceur la constitu-
tion d’'un systéme. Elle permet de satisfaire au mieux lesihe®n terme de qualité de service,
synonyme dans le cas d’'une maison de qualité de vie et devialité, pour un colt acceptable.

La reconfiguration telle que nous la traitons dans ce ménasirene reconfiguration auto-
matique des divers éléments composant un systéme dontikés @euvent remplir de multiples
fonctions et dont les liens (flux, dépendance) entre cesszell sont modifiables dynamique-
ment.

L'étude de la reconfiguration dans la conception de telsegyss connait actuellement un
intérét grandissant quel que soit le domaine considérér@en électronique, informatique,
production). La prise en compte de la capacité de reconfigurdu systeme permet d’étendre
considérablement son cadre d'utilisation. En effet, landéiguration permet de modifier I'uti-
lisation des éléments constituant le systéme, afin de liadagda demande exprimée en terme
de Qualité de Service (QdS) ainsi qu’aux aléas. La recordigur permet aussi de trouver un
compromis entre les performances attendues du systemeécgssitent une spécialisation de
ses éléments, et le colt de ce méme systéme qui peut dimimwhioesissant des ressources
généralistes, bien que moins performantes pour un besoiméd&n électronique, les circuits de
type FPGA (Field Programmable Gate Array) peuvent ainsi@configurés au cours du fonc-
tionnement du systeme et répondre ponctuellement, maisad&ne optimisée, a une mission.
Un circuit dédié ne pourrait étre utilisé que pour répondretée mission et un microprocesseur,
qui peut réaliser tous les traitements, pourrait ne pasesonen raison de ses performances ou
de sa consommation.

Deux domaines nous ont plus particulierement intéressgsldaadre des travaux réalisés
pendant cette these. Il s’agit du domaine des Systémes Atis#a de Production (SAP) et de
celui des systemes électroniques peuvant par exemple gergupport a une architecture de
contréle/commande. Ces deux domaines disposent de la@astique commune de manipuler
des flux. Dans le premier cas il s’agit d’'un flux de produits dpit étre géré alors que dans le
second il s’agit d’'un flux d’informations.

Dans le cadre des systemes de production, deux axes saripptément considérés pour la
reconfiguration. Le premier concerne I'utilisation de mayede production évolutifs, permettant
de s’adapter aux demandes du marché a moindre colt en remplat équipement ou un
module d’'un équipement. Le deuxiéme axe vise a utiliser aurnies flexibilités physiques
offertes par le systeme pour réaliser une mission. Il neits&grs pas de faire évoluer les
moyens dont dispose le systeme mais de profiter au mieux aecc@our continuer a fournir
un service aprés une défaillance ou bien pour s’adapter ayamele variété de gammes de
produits réalisées sur le systéme.

Les systemes électroniques sont traditionnellement copgur réaliser un service particu-
lier. Avec I'évolution des technologies, la conception glstemes embarqués offrant de mul-
tiples fonctionnalités aux utilisateurs et respectant kang nombre de standards peut aujour-
d’hui étre envisagée. Dans le cadre des systemes embauquésmpromis doit étre fait entre
consommation, performance et colt du systeme. Lutibsatie la reconfiguration permet de
garantir des performances optimales en utilisant des@etélrs matériels, tout en limitant la
surface de silicium occupée par le circuit puisque la mémiacel peut étre utilisée pour im-
plémenter des accélérateurs matériels différents eniéondes besoins. Plusieurs versions des
taches mettant en ceuvre une implémentation matériellegicidtie et proposant des niveaux
de qualité de service différents sont alors proposées @epéeétre combinées pour constituer
une configuration adéquate. La reconfiguration en éleciuenést rendue possible grace a dés
circuits reprogrammables dynamiquement tels que les FPGA.
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A un niveau de granularité plus élevé, sur des systémes atis#s comme par exemple
le démonstrateur ferroviaire présenté au chapitre 6Jiation d’'une électronique répartie sur
plusieurs noeuds, reliés entre eux par des bus ou des résgacoueante. L'architecture de
commande est alors organisée de maniére hiérarchiquetobuke. L 'utilisation d’'une archi-
tecture électronique reconfigurable pour la conduite desidtémes constitue un avantage dans
la mesure ou les nceuds constituant I'électronique de comenamn les réseaux reliant ceux-ci
sont susceptibles de tomber en panne, au méme titre quedédgérdn langage commun aux
différents domaines entrant en jeu au sein des systemesfigga@ables apporterait une géné-
ricité permettant d’aborder sous un méme point de vue lanfepgration dans chacun d’entre
eux.

Contexte

Les travaux présentés dans ce mémoire se sont dérouléspaodaans au sein de I'équipe
Systémes Reconfigurables du Laboratoire d’Electronigaégstémes TEmps Réel (LESTER)
de I'Université de Bretagne Sud.

lIs ont été initiés dans le cadre de la convergence entreelesplojets conduits par I'équipe
Systemes Reconfigurables. Ces projets traitent d’une pad deconfiguration des systemes
électroniques et d’autre part de la reconfiguration dessyss de production. Ce rapproche-
ment est né du constat que pour gérer la complexité atteamtep systemes électroniques, une
approche “systeme” est désormais nécessaire et qu’auundesasystemes de production, la
complexité et les exigences portent a intégrer la notiorogeposant, bien connue des électro-
niciens et de descendre au niveau de I'électronique pougpelion s’intéresse aux probléma-
tigues relevant de I'implantation.

Ces travaux s’inscrivent dans la continuité de ceux réals& J.S. Mouchard [Mouchard,
2002] et sont complétés par les théses d’A. Belabbas et allican qui se sont déroulées en
paralléle. La premiere traite de I'utilisation de la recgofation dans un contexte d’assistance
technique au handicap. La seconde étend la démarche dgtiongear composants introduite
dans la thése de J.S. Mouchard, les activités d’implamtagio y sont définies constituent I'ar-
ticulation avec les travaux présentés dans cette thése.

Problématique

L'occurrence d’aléas au sein d’'un systeme complexe peirt dgs conséquences aussi bien
anecdotiques que catastrophiques. Ces aléas peuveriériadiment étre des défaillances in-
ternes au systéme que des modifications des contraintegearés qui lui sont appliquées. La
redondance est souvent utilisée pour faire face aux aléais, etle est colteuse et parfois in-
efficace pour des incidents imprévus. L'utilisation de leorgiguration nécessite la conception
d’une architecture flexible et tolérante, qui n'est pas d&four réaliser un traitement de ma-
niere unigue. La reconfiguration et la flexibilité sont dondissociables puisque I'utilisation
des flexibilités du systeme passe par les mécanismes ddigeration.

Ce constat est valable pour une grande variété de systemesei des systemes de pro-
duction manufacturiére, par exemple, I'utilisation de tiaes flexibles permet de réaliser des
pieces différentes apres modification du programme. Pausystémes électroniques, I'ap-
proche de I'échéance de la fin de vie de la batterie peut comduune révision a la baisse
des fonctionnalités offertes afin d’augmenter la durée deluisysteme.
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La volonté d’exploiter les capacités d’'un systéme en tereedonfiguration nécessite une
prise en compte de ces capacités tout au long du développeb@eplus, on remarque que des
caractéristiques propres aux systemes reconfigurablépssentes quel que soit le domaine
(électronique, systémes de production, informatique$. €a@actéristiques propres doivent étre
décrites par un langage commun de haut-niveau, sur lequelssel’activité de conception et
qui sert de point de départ aux activités d’analyse et dangation du systeme reconfigurable.

Les différentes attentes du concepteur concernant lesit@pau systeme dans une confi-
guration donnée peuvent étre d’abord estimées par la defimie métriques sur la description.
Ensuite, si des outils ad hoc sont disponibles, des anghyssgines peuvent étre lancées.

Objectifs

L'objectif de cette these est de proposer une approchemsggtermettant I'étude et la mise
en ceuvre des systémes reconfigurables, pouvant s’appfidadois aux systemes de produc-
tion et aux systémes électroniques. A cette fin, la promrsdiun langage de haut niveau doit
étre assez générique pour permettre la représentationsdgysemes provenant de différents
domaines. A partir de ce langage, différentes analyses &yaina la performance, au co(t, a
la flexibilité, a la robustesse ou a la cohérence seront gé®®) pour aider le concepteur et
I'utilisateur a tirer le meilleur parti de la reconfiguratio

L'implantation et I'exploitation des systemes ainsi masi&$ constitue un second objectif.
La réalisation de cet objectif passe par la proposition dsgralles avec les outils industriels
permettant I'implantation du programme de commande. Cts @ont généralement basés sur
des normes industrielles telles que I'lEC 61131-3 pouraegéges automates ou ISO C pour
le langage C.

La réalisation d’outils d’analyse pour illustrer 'apptazainsi que d’'une plate-forme de
démonstration constitue un autre objectif. Il nous semblefet nécessaire d’évaluer les pro-
positions qui seront faites a travers des exemples ré&aks$tau moins sur un systéeme réel.

Plan

Ce document est organisé en trois parties. Chacune de egdroes est composeée de deux
chapitres.

La premiere partie présente la problématique des systéeoesfigurables et répond a la
question “Pourquoi une représentation de haut niveau ?%drgté des systemes reconfigu-
rables existants ainsi que les points communs entre césatifs systemes font I'objet du pre-
mier chapitre qui se termine par des définitions associéeacept de reconfiguration. Le
chapitre 2 présente les bases de la définition d’'un langagfenihaeau pour la description des
systémes reconfigurables dans les domaines des systemesddetipn et de I'électronique.
Des approches utilisées dans les difféerents domaines gonteb ainsi que des langages de
haut niveau. Ce chapitre introduit aussi les concepts li&agénierie des modeéles qui a une
place importante dans les travaux.

La deuxieme partie de ce mémoire répond a la question “Qregeesentation de haut ni-
veau adopter ?”. Le chapitre 3 introduit le langage de remtasion proposé. Ce langage, appelé
DeSyRe pour Description des Systemes Reconfigurablesrésstnié sous plusieurs formes :
une description informelle, une formalisation mathématigt une modélisation utilisant I'in-
génierie dirigée par les modeles. Deux exemples, un err@tegtie et un dans le domaine des
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systémes de production sont ensuite présentés et montnmambent DeSyRe peut étre utilisé

dans les deux domaines. Le chapitre 4 décrit l'utilisatiencd langage pour les activités de
conception. Les besoins des concepteurs y sont d’abordrgésset un cadre d’analyse est dé-
fini pour y apporter des réponses. Les métriques proposéstedin sont ensuite définies, puis

illustrées sur des exemples.

La derniere partie répond a la question “Comment expla#gchpacités de reconfiguration
du systeme ?”. Le chapitre 5 présente le fonctionnementsateme reconfigurable. Au cours
de cette description, la place de la configuration du sys&shelairement située par rapport
aux fonctions du contr6le/commande. Le processus de rgewafion, placant le systeme dans
la configuration souhaitée est ensuite décrit. Finalemlamtjvité d'implantation a partir de
I'architecture, de la configuration, et du modele de haueai est présentée. Le chapitre 6 décrit
la mise en place d’'un systeme reconfigurable, pour le “détratesir ferroviaire” développé au
cours de cette thése. Les différents concepts, décrits ldarshapitres précédents sont alors
déployés sur une plate-forme réelle.






Premiere partie

Problematiqgue des systemes
reconfigurables






Chapitre 1

Présentation de systemes reconfigurables

La notion de reconfiguration s’est vue, depuis de début desemil 990, déclinée de maniere
variée dans différents domaines pour lesquels elle egédilEn effet, ces différents domaines
se sont appropriés le terme reconfiguration, de I'éleapomaux systémes de production manu-
facturiere. De fait, la reconfiguration a éteé traitée a desauix d’abstraction différents et dans
différents types de systemes.

L'objectif de ce chapitre est de caractériser ce qu’est gtesye reconfigurable. Il n’existe,
en effet, pas de définition précise et universelle caraagtice type de systemes. Ce chapitre
vise donc a définir a quoi correspondent pour nous, les tecorggyurationet reconfiguration
a partir de I'utilisation qui est faite de ceux-ci dans l&éliaiture.

A cet effet, la premiere section de ce chapitre présente xEames de systemes reconfi-
gurables appartenant a différents domaines afin d’avoiperca du spectre recouvert par cette
catégorie de systemes. La deuxieme partie identifie degspoimmmuns entre les différents
systémes étudiés dans le but de ressortir des parameéteetécaant un systeme reconfigu-
rable. Les définitions concernant les notions de configumatie reconfiguration et de systéeme
reconfigurable sont ensuite introduites dans une dernatep

1.1 Exemples de systemes reconfigurables

La notion de reconfiguration est utilisée dans des domainges différents que I'automa-
tique, I'électronique, l'informatique, les communicatgou les systémes de production manu-
facturiers. L'utilisation qui est faite de la reconfigumatiest détaillée ici pour différents do-
maines. Un exemple est donné afin d’illustrer comment elig@itie concept.

1.1.1 Controle reconfigurable

Le contrble reconfigurable consiste a utiliser les redondarau niveau des moyens de
contrble ou de mesure pour pallier la défaillance ou I'séition dans des conditions sous-
optimales de I'un d’entre eux. Plusieurs exemples de syetamilisant du contrdle reconfi-
gurable sont présentés dans la littérature [Wills and eR@01; Crow and Rushby, 1991]. Au
sein de ces applications, c’est le systeme de contrdle ¢eoesidéré comme un systeme re-
configurable.

La mise en ceuvre de tels systémes peut étre réalisée avegstimas d’une complexité
plus ou moins grande. L'élément reconfigurable peut étreéptians la chaine de contrble,
comme c’est le cas dans I'exemple présenté ensuite. Lemptaes de cet €élément pouvant
étre ajustés dynamiquement. Une architecture électreratjinformatique complexe, comme
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celle présentée dans [Wills and et al., 2001] peut aussuéitreée. Celle-ci s’occupe alors de
la gestion des équipements et de I'algorithme de contr@iélitation d’une telle architecture
est plus lourde mais permet de facilement interfacer de emuwywéléments a la chaine de com-
mande, de plus, différents outils de simulation ou de catimegont directement inclus dans la
plate-forme.

Présentation d’'un exemple

L'exemple introduit ici est le systeme de contrdle de I'avépatial X-33 présenté dans [Cot-
ting and Burken, 2001] et représenté a la figure 1.1. Ce sysp@mmet de modifier la commande
des volets afin de permettre un vol correct de I'avion malgrdéfaillance de I'un d’eux. Le
mélangeur reconfigurable de I'avion X-33 est le premieraayst de commande reconfigurable
embarqué dans un avion.

Fic. 1.1 — l'avion X-33

Description du systeme reconfigurable

Le systeme reconfigurable présent dans I'avion est le mélan@omme le montre la fi-
gure 1.2, le mélangeur reconfigurable se place entre lesdomhmandes provenant du pilote
(roll/pitch/yaw) placées sur la gauche et les différenet®bue I'on retrouve sur la droite. Des
gains, représentés par des boites sont affectés a la lmisocommandes puis additionnés ou
soustraits afin d’obtenir les ordres envoyés au volet. Alesmélangeur interprete les ordres
donnés par le pilote et envoie une commande aux différeméssvoonforme a la configuration
actuelle.

Anatomie d’'une configuration

Une configuration du mélangeur correspond aux gains affécthaque commande afin de
piloter les sorties.
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Roll command
| Roll-to—elevon gain - o
> - Right inboard
o elevon
T -
- Roll-to-flap gain
L ™ )
> - R||ght outboard
| Roll-to-rudder gain - evon
- +
> - Left inboard
o elevon
ik
Pitch command
» Pitch—-to—elevon gain -
> - Left outboard
o elevon
. ) R
- Pitch—to-flap gain
> -
> Right flap
»| Pitch—to-rudder gain >
> -
> - Left flap
>+
Yaw command -
» Yaw-to—-elevon gain > )
| - Right rudder
Yaw-to—fl i ~+
& Yaw-to—flap gain
»
> - Left rudder
| Yaw-to-rudder gain > .

FIG. 1.2 — Le “reconfigurable mixer” [Cotting and Burken, 2001]

Objectif de la reconfiguration

L'objectif de la reconfiguration est, dans ce cas de I'avieB3 le prolongement du fonc-
tionnement du systeme malgré la défaillance d’un de seseglsm

Mise en ceuvre de la reconfiguration

La reconfiguration du systéme de contrdle de I'avion esigéalen changeant les para-
metres du mélangeur. Les actionneurs utilisés fourniasemtinformation d’erreur s'’ils sont
blogués ainsi que leur position. Connaissant I'état de f&3ehts actionneurs les paramétres
du mélangeur sont modifiés conformément a une table donalesns sont déterminées hors-
ligne.

1.1.2 Systémes de communication

La reconfiguration a aussi été utilisée pour optimiser lefionnement des systéemes de
communication multimédia. Dans le cas, par exemple, d’iaigon radio au cours de laquelle
les émetteurs et récepteurs peuvent se déplacer, il pediretanécessaire de changer ou de
modifier les paramétres de certains éléments de la chainendeunication afin de garantir
une qualité de service (QdS) [Jin and Nahrstedt, 2004] aabkp

Présentation d’'un exemple

Le framework DJINN, présenté dans [Mitchell et al., 1998]mpet de mettre en place des
systémes de communication pour gérer des applications-méttia. Un tel systéme pourrait
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par exemple étre utilisé dans un studio mobile pour une éonisglévisée en direct.

Identification du systeme reconfigurable

Le framework DJINN permet de béatir des systémes de commitimniceeconfigurables.
Toute application développée a partir de ce framework pent @&tre considérée comme étant
un systéme reconfigurable.

La modélisation du systéme est réalisée a I'aide de compmshwis catégories de com-
posants sont distinguées. Lewdel componenfgermettent de modéliser I'application et ses
contraintes. Lepeer componentsont des composants actifs produisant, traitant ou consom-
mant des données. La structuration du systeme est portdeg@@ymposite componentgli
peuvent encapsuler des composants des deux types prégddsntomposants de haut ni-
veau ainsi élaborés servent de base a la construction désatipps. La figure 1.3 présente
un exemple d’application décrite a I'aide de ces composants

Model Components

Video Player Network Connector

Video Network

Streams
Invocations Components Ports Events

Media Elements & Events

'Host X Host Y

Video

Source Source

Active Components

FIG. 1.3 — Les composants utilisés dans DJINN [Mitchell et 299]

Anatomie d’une configuration

Une configuration est décrite par un modele du systeme ééalisc le framework DJINN.
Le modéle de I'application lie les différents composantsstibuant la chaine de diffusion. L'élé-
ment principal caractérisant une configuration par rapgparte autre est le chemin des données
au sein du systéme.

Objectif de la reconfiguration

L'objectif de la reconfiguration, dans le cas des systemesdenunication, est de garantir
la qualité de service de la communication alors que les d#@sadu systéme évoluent suivant la
disponibilité d’'un protocole dans un lieu géographiquerdgon

D’autre part, le processus de reconfiguration lui-méme fitgpds dégrader la QdS pendant
sa phase active (passage d’une configuration a l'autre).
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Mise en ceuvre de la reconfiguration

La reconfiguration du systeme est réalisée en remplacamolaposants. Il s’agit donc
d’'une modification de I'architecture du systéme.

Pour cela, le passage d’une configuration a l'autre doit seutky en deux étapes soumises
a des contraintes de qualité et des contraintes tempocallame le montre la figure 1.4. Ce
schéma présente les différentes étapes de la reconfigurkgitming qui doit étre suivi ainsi
que la détérioration de la qualité subie pendant le changeimsi pendant la premiéere phase,
les nouveaux composants sont mis en place, une partie desiress est nécessaire pour leur
construction ce qui peut entrainer une chute de la QdS. Usseatiintégration pendant laquelle
les nouveaux composants sont progressivement alluméssstesréalisée, ce qui entraine une
nouvelle dégradation de la QdS, en effet I'ancienne cordiium et la nouvelle coexistent. Une
fois la nouvelle configuration atteinte, le systéeme reteol@niveau de QdS qu'il avait avant la
reconfiguration.

Qualité
A
Qnormal
Ancienne Phase de Phase Nouvelle
Configuration mise en place d’intégration Configuration
Qsetup
I
! Dsmoothness
Qintegrate |
: I I
| ! Tlead !
! I I
! I I
} Treconf ! !
I
0 : — ‘ > Temps
tsetup tintegrate tdone

FIG. 1.4 — Exemple de reconfiguration [Mitchell et al., 1998]

1.1.3 Systémes électroniques

La reconfiguration au sein des systéemes électroniques arétae possible par I'apparition
des circuits reprogrammables que sont les FPGA (Field Bnograble Gate Array) introduits
par la société Xilinx [Xilinx, 2006] au milieu des années 098n FPGA peut étre décrit comme
une multitude de cellules élémentaires (un FPGA peut étmgposé de plusieurs millions de
ces cellules) fournissant quelques fonctions logiquesi gmwun peu de mémoire, ces cellules
sont connectées entre elles par un réseau d’interconrseegiogrammable formant une grille.
L'utilisation de ces FPGA permet de disposer d’'unités dewalont les fonctionnalités peuvent
changer suivant les besoins au cours du fonctionnementsiérsg.

La reconfiguration se retrouve a plusieurs niveaux de gaautél Pour un grain fin, une
configuration est décrite comme une organisation des plagegies du systeme alors qu’a un
grain plus élevé, des opérateurs et les flux de données soiypulés.

Présentation d’'un exemple

L'exemple présenté est issu du projet Epicure [Auguin et28l03] et concerne la mise en
place d’'unités de traitement reconfigurables (RPU : Recordlge Processing Unit). Ces unités
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de traitement peuvent, suivant les besoins, réalisemrdiifés fonctions dédiées. Les fonctions
exécutées correspondent a une partie d’un traitemenségadir le systéme complet.

Identification du systeme reconfigurable

Le systéme reconfigurable est le RPU ainsi que son interfa@ela processeur générique
(interface ICURE).

Anatomie d’une configuration

Une configuration correspond aux fonctions utilisées dasa$PU a un instant donné. Si
le systeme complet et les fonctions qu'’il réalise sont a#rsis, il s’agit d’'une reconfiguration
gros-grain. Par contre, si les configurations sont décsites la forme d’'un agencement de
portes logiques élémentaires, la description d’'une cordtgan est réalisée a un grain fin.

Objectif de la reconfiguration

La reconfiguration dans le cas d’une telle architecture &iaméliorer les performances du
systéme en utilisant des accélérateurs matériels (pldsrpents pour une tache donnée que
les processeurs généralistes) tout en limitant la surfidiceish occupée par ces accélérateurs
puisqu’ils sont élaborés a partir des mémes cellules neditsi

Mise en ceuvre de la reconfiguration

La reconfiguration est gérée par un contréleur de recontigargui charge les fonctions
matérielles dans l'unité reconfigurable lorsque le systema besoin. Le chargement d’'une
nouvelle fonction dans le processeur reconfigurable esaddépar le processeur, quand il en
a besoin.

1.1.4 Informatique

La notion de reconfiguration est couramment utilisée dasystemes informatiques com-
plexes. Les deux aspects d'un systéme informatique (lelgici matériel) sont reconfigurables.
Le concept de configuration se retrouve en effet au niveawdiciél, lorsque celui-ci est
construit de maniére modulaire. Le systeme informatiqueptet constitue lui-méme un sys-
teme reconfigurable dans lequel les aspects de reconfiguratitériels et logiciels sont enche-
vétrés. Au niveau matériel, la mise sous-tension ou harside d’'une ressource de calcul peut
par exemple étre envisagée.

Présentation d’'un exemple

Un exemple de systéme informatique utilisant la reconfigmumaest donné dans [Welch and
Purtilo, 1997]. Dans cet exemple sont traitées a la foisdaméguration de I'architecture maté-
rielle du systeme et celle de I'architecture logicielles’fgit d’un environnement de simulation
des champs de bataille pour 'armée américaine utilisastysteme informatique distribué sur
plusieurs ordinateurs. L'environnement de simulationed@CVE (Collaborative Virtual Envi-
ronment) est construit de maniére modulaire, une partieraehiles sont appelés VE (Virtual
Environment), les autres sont des utilitaires liés a la &tan. [Welch and Purtilo, 1997] pré-
sente un module utilitaire appelé Bullpen qui permet derdéneeconfiguration du CVE.
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Identification du systeme reconfigurable

Le systeme reconfigurable est le CVE, dont les différentsutesdpeuvent étre chargés,
déchargés ou déplacés au cours du fonctionnement du sydtemsodule Bullpen gérant la
reconfiguration fait aussi partie du systéme reconfigurable

Anatomie d’une configuration

Dans le cadre de cet exemple, une configuration correspodda@upage de I'application
sur les différentes machines disponibles ainsi que le ligreeces machines. Plusieurs décou-
pages sont possibles, tous les batiments peuvent par exénglplacés sur un méme serveur,
les terrains sur un deuxiéme et les objets mobiles sur usiéroe serveur. Mais le découpage
de I'application peut tout aussi bien étre réalisé suivatielu géographique des éléments.

Objectif de la reconfiguration

Deux scénarios nécessitant une reconfiguration sont péspdans [Welch and Purtilo,
1997]. Le premier survient lorsqu’une machine tombe en paiinest alors nécessaire que
cette panne aie le moins d’effet possible sur la poursuita denulation.

Une deuxieme utilisation de la reconfiguration permet disss’équilibre de la charge des
différentes machines pendant I'évolution de la simulatibpeut en effet étre intéressant de
déplacer le code simulant un pont sur une machine dédiégulars bataillon se dirige vers ce
pont.

Mise en ceuvre de la reconfiguration

L'environnement de simulation, présenté a la figure 1.5 ésbdpé de maniére modulaire.
L'infrastructure supporte la connexion de différents cosgnts qui peuvent aussi bien étre des
environnements virtuels que des utilitaires assurantdéi@edu systeme.

Domain-Driven Other [ CVE Interface }
Reconfiguration St:ﬁt?gsrt
Component
CVE
(a) L'environnement de simulation. (b) Larchitecture de Bullpen.

FiG. 1.5 — Bullpen [Welch and Purtilo, 1997]

Le module Bullpen gérant la reconfiguration, est branchéisfrastructure du simulateur.
Ce composant est constitué de trois agents : le Scout, lehGxde Scoreboard. Le Scout est
chargé de surveiller le systeme et tient a jour le Scorebqardeproduit I'état de ce méme
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systéme. Le Coach prend les décisions de reconfiguratidécitie de la nouvelle configuration
a mettre en place ainsi que de la facon de I'obtenir.

1.1.5 Systémes automatisés de production (SAP)

Les systémes de production doivent faire face a des chamyemapides de gammes pour
suivre la demande. De constitution complexe, ils doiveasgpouvoir continuer de fonctionner
malgré la défaillance d’'un élément.

Les systemes automatisés de production peuvent-étredéoésia différents niveaux de
granularité, un systéme automatisé de production étanpesénd’autres systémes (€électro-
nique, mécanique). Le niveau de granularité généralenomsiadéré correspond aux différentes
machines ainsi qu’aux moyens de transport entre ces mactgerent niveaux de reconfi-
guration peuvent alors étre considérés a leur tour. Ceaumyveont de la réorganisation des
opérations déja utilisées a la modification compléte deltiéecture du systéme qui correspond
al'ajout, le remplacement, la suppression ou la modificedioine ressource.

Plusieurs propositions d’utilisation de la reconfiguratdans les SAP sont faites. Les sys-
témes manufacturiers virtuels (VCMS) [Saad, 2003] ou dyigass (DCMS) [Drolet et al.,
1996] proposent une évolution du concept de cellules qdittomnellement regroupent et co-
ordonnent des ressources réalisant des traitements su#me nepoduit. Des cellules virtuelles
sont constituées et les transports entre ou au sein de d@gesalont assurés par des vehicules
autoguidés (AGV : Auto Guided Vehicule) ce qui permet de rfiedie routage des produits et
ainsi de reconfigurer les cellules.

Le concept des RMS (Reconfigurable Manufacturing Systelhshfabi et al., 2002] défini
au sein de 'ERC/RMS de I'Université du Michigan vise a conisé des systemes de produc-
tion de maniere modulaire afin de faciliter leur évolutiom ekemple de RMS est présenté
dans [Moyne et al., 2004]. LERC/RMS distingue plusieungeaiux de description : systéme,
machine et module.

Les systemes multi-agents ont récemment attiré beaucattewfion pour la mise en ceuvre
de la reconfiguration des systéemes de production. Parniidegectures proposées, on retrouve
les systéemes biologiques [Ueda, 1992], fractals [Ryu et2803] ou encore holoniques [Xu
et al., 2002].

Présentation d’'un exemple

rrrrr

s’agit d’'un convoyeur industriel en anneau autour duquet ptacés cing postes sur lesquels
peuvent-étre réalisées différentes fonctions corresparaldes traitements sur les produits. Le
terme convoyeur sera utilisé par la suite pour désigner @iddd convoyeur, les cing postes et
les produits qui circulent dessus.

Identification du systeme reconfigurable

Le convoyeur est en lui-méme un systeme flexible sur lequeddanfiguration peut étre
appliqué. Il est en effet possible de modifier le routage dedyts entre les différents postes
pour réaliser le traitement souhaité. Il est aussi possliblehanger le traitement effectué sur le
convoyeur. En effet, la demande soumise au convoyeur, @ffestuée en terme de quantité de
produits finis d’un type donné, avec des dates de réalisptian 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 manigpuis traitements effectués des-
sus, l'utilisation des différents postes et le routage deduyits entre les différents postes.

Objectif de la reconfiguration

L'objectif de la reconfiguration est de satisfaire les dedemmalgré I'apparition d’aléas sur
le systéme. Ici, un aléa peut aussi bien désigner une évplda la demande ou la défaillance
d’un élément du systeme.

Mise en ceuvre de la reconfiguration

Les différents niveaux de reconfiguration considérés dapsglication du convoyeur sont
les suivants : une reconfiguration mineure consiste aettiifféremment les opérations mises
en ceuvre actuellement. Lors d’'une reconfiguration sigtifieaoutes les opérations réalisables
sur les postes actuellement utilisés ou sur le convoyewgm@tre utilisées. Pour une reconfi-
guration majeure, toutes les potentialités du systemersohtlisables.

Le changement de configuration se traduit par la mise a josigdenmes opératoires du
systéme et des grafcets gérant les postes interprétanaceses opératoires. Le passage d’'une
configuration a une autre peut nécessiter une phase triagska effet, I'état des produits pré-
sents sur le systéme n’est pas nécessairement conformeaJealle configuration.

1.1.6 Systémes mécaniques

Des cas d'utilisation de la reconfiguration apparaissessiaau sein de systemes méca-
nigues. De tels systémes sont congus de maniere moduésineddules pouvant étre modifiés
ou réorganisés [Gueganno and Duhaut, 2005; Kamimura @08l1,; Kotay and Rus, 1999].

Un exemple extréme d’un tel systéme est présenté dans @grpphes suivants.

Présentation d’'un exemple

L'exemple de systéme mécanique permettant d’illustree¢amnfiguration est le robot auto-
configurable présenté dans [Kamimura et al., 2001]. Ce rektatonstitué d’'un agencement de
modules identiques interconnectés par un systeme d'élagtrants. Ce robot est représenté a
la figure 1.6 montrant plusieurs étapes conduisant a unegewafion “robot marcheur”.

Identification du systeme reconfigurable

Dans le cas du robot, le systeme reconfigurable est constiméois du robot, mais aussi
de l'ordinateur qui envoie sa configuration. En effet, sidioateur n’est plus disponible, alors
le robot ne pourra pas étre reconfiguré.

Anatomie d’'une configuration

Une configuration de ce systéme est un agencement des diffdecs qui permet le dé-
placement du robot dans un contexte particulier.
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FIG. 1.6 — Metamorphose d’un robot auto-reconfigurable [Kamaat al., 2001]

Objectif de la reconfiguration

La reconfiguration permet de changer le mode de déplaceremtbdt suivant I'environ-
nement dans lequel il évolue. Le robot peut ainsi passeredtonfiguration dans laquelle il se
déplace comme une chenille, propice au déplacement subtkj daine nouvelle configuration
dans laquelle il marche a quatre pattes et qui lui permetadehir aisément des obstacles.

Mise en ceuvre de la reconfiguration

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

1.2 Points communs entre ces systemes

Les exemples présentés dans la section 1.1 proviennenittrmes d’application différents.
Néanmoins, ces exemples mettent tous en place des mécardsmeconfiguration. Une liste
des caractéristiques communes a ces systémes tant au dé/iBadescription que de la mise en
ceuvre de la reconfiguration est dressée dans cette section.

1.2.1 Invariants dans la description

Un certain nombre de caractéristiques récurrentes damstigtion des systemes utilisant
la reconfiguration peuvent tout d’abord étre remarquéess@Zaemes sont généralement définis
a un niveau de granularité propre en tenant compte des auiNessIX. Ils possedent tous un ou
plusieurs objectifs de fonctionnement. Différentes camfigjons peuvent aussi étre distinguées
pour un systéme, ainsi qu’une partie fixe, généralementiéppechitecture.

Gestion de la granularité

Dans chaque domaine, la description du systéme considdedt sedes niveaux de gra-
nularité différents. A un niveau de granularité choisi, &sctiption du systeme se présente
généralement sous la forme de composants et de leurs imesac
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Lorsque la description est réalisée au grain le plus fin, certiest le cas pour les robots, le
niveau de description est atomique. Les composants de bdaednfiguration ne peuvent pas
étre divisés.

Au niveau de granularité le plus élevé, un seul composaméseptant le systeme. C’est
le cas du mélangeur reconfigurable utilisé sur I'avion X-38tfing and Burken, 2001] qui se
présente sous la forme d’un seul composant dont les pamsEguvent étre modifiés. Le RPU
présenté dans le cadre du projet Epicure [Auguin et al., P&§t3aussi un exemple de systéme
gros-grain, en effet, I'utilisateur ne dispose que du cligda fonction réalisée par le RPU.

Bien sdr, il existe une grande variété de granularitésnméeliaires. Dans les cas de DJINN
[Mitchell et al., 1998], Bullpen [Welch and Purtilo, 1997lide Convoyeur, des descriptions
plus fines ou plus grossiéres peuvent aisément étre imaginée

L'objectif du systéme

Les systémes étudiés posseédent tous un objectif qui justiflesation d'un systeme recon-
figurable.

Le premier objectif que I'on rencontre est 'adaptation @aéenande. Le systeme doit étre
capable de répondre aux besoins pour lesquels il a été misesn [Bi ces besoins ne sont pas
satisfaits, il faut trouver une nouvelle configuration pgontinuer a répondre a la demande
ou pour répondre a une nouvelle demande. Cet objectif esepréu niveau de la plupart des
exemples, que ce soit pour le Convoyeur, le framework DJIBNIpen, I'avion X-33, ou les
robots.

Le second objectif est un objectif de qualité. Il n'est pagjdars suffisant de répondre
a la demande, encore faut-il y répondre en suivant les doteégafixées, c’est I'objectif du
framework DJINN et du Bullpen.

La s(reté de fonctionnement est aussi un objectif auqueldanfiguration fournit une ré-
ponse. C’est la motivation de l'utilisation d’'un mixer redgurable sur I'avion X-33. C’est
aussi un des objectifs de l'utilisation de la reconfiguratians le cas du systeme de convoyage
de colis.

Les exemples présentés montrent aussi que la reconfiguragiat étre utilisée pour op-
timiser I'utilisation des ressources du systeme. Ce beswiretrouve dans le cadre du projet
Epicure et pour les robots reconfigurables. L'objectif est@hliser des fonctions, de maniére
performante avec un minimum de ressources. La reconfigarpgrmet donc de faire un com-
promis entre performance et consommation (pris dans ungesresal).

Les différents objectifs donnés aux systemes peuventé&erés sous la forme de contraintes
de Qualité de Service (QdS), ou pour chague mission du sgsiescontraintes de qualité, de
s(reté de fonctionnement, de performance et de consonmpaio/ent étre précisées.

La configuration

La notion de configuration n’est pas toujours explicite st’)@ourquoi nous nous sommes
efforcés de faire ressortir cet aspect de la descriptionifiésents systemes présentés. En effet,
aprées I'opération de reconfiguration, le systéme n’estlplns€me qu’avant.

La complexité de la configuration est liée au niveau de geaitalauquel le systeme est
décrit. Pour le mélangeur reconfigurable, décrit a un trés grain, la configuration consiste en
un ensemble de neuf parameétres. Pour le RPU de la plate-tBpimare, une configuration est
principalement décrite par le choix de la fonction exécuir le robot, décrit a un grain tres
fin, celle-ci consiste en une description de 'assemblagéddques élémentaires. La description
de la configuration d’un systéme décrit a un grain intermésgliast généralement constituée
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d’'une description de I'interaction entre les composamisiajue d’'un paramétrage de ceux-ci.
C’est le cas pour la plate-forme DJINN, Bullpen et le Conwoyegue nous avions identifiés
comme étant décrits a un grain moyen.

Les notions d’objectif et de configuration sont aussi li&as.effet une configuration est
mise en place pour répondre a I'objectif qui a été fixé pouystesne. Une configuration peut
donc étre interprétée comme une traduction de la définiteotatbjectif du systeme en une
organisation de ses éléments.

L'architecture du systeme

La notion de configuration est relative a un ensemble d’éhdsapui peuvent étre paramétres
et interconnectés. Ces éléments sont les constituantssgedoasysteme et constituent son
architecture.

Une architecture peut étre identifiée dans tous les exemppésentés. Pour le mélangeur
reconfigurable de I'avion X-33, il s’agit de la structure délangeur qui relie les entrées aux
sorties. Pour la plate-forme DJINN, il s’agit de la deseédptdes composants qui sont connec-
tés pour constituer I'application. Pour Epicure, I'arelsture correspond a I'architecture élec-
tronique du systéme. Pour Bullpen, il s’agit du CVE. Pour éa@yeur c’est la description de
celui-ci. Enfin pour le robot, c’est le nombre d’élémentgdisibles ainsi que leur constitution.

1.2.2 Invariants de la reconfiguration

Certains points communs a tous les systemes reconfigunableent étre relevés dans le
cadre de la reconfiguration. Il s’agit du déclenchement dedanfiguration, de la recherche
d’'une nouvelle configuration et de la mise en ceuvre de la amafiign. L'impact de I'applica-
tion d’une nouvelle configuration au systeme nécessitergamaent de passer par une phase
de transition.

Déclenchement de la reconfiguration

Dans les exemples présentés, la reconfiguration du systrameée lorsqu’il apparait que
la configuration courante ne permet plus de remplir les difgete QdS qui lui ont été imposés.

La reconfiguration de I'avion X-33 se déroule lorsque 'urs detionneurs des volets se
blogue. La configuration des éléments de la plate-forme DNJ#St modifiée lorsque la QdS
fixée pour l'application n’est plus respectée a cause panphked’'une détérioration du canal
de communication. Dans le cadre d’Epicure, le RPU est regordilorsqu’une fonction maté-
rielle nécessaire n’est pas chargée. Dans le cadre du sy&eltpen, une entité appelée Scout
est chargée de tenir a jour I'état du systéme, un autre aggeiéa Coach décide de lancer
une reconfiguration quand le réalisme de la simulation egt@enPour le Convoyeur, c’est le
non-respect des contraintes de QdS qui entrainent la rgooatiion, si la configuration actuelle
nécessite la réparation d’'une ressource pour poursuiyeolduction, et que cette réparation
entraine des retards par rapport aux objectifs fixés, il&stssaire d’envisager une configura-
tion. Enfin dans le cas du robot, une reconfiguration est Egoénd la configuration actuelle
n'est plus adaptée a I'environnement, la configuration e ne permet pas, par exemple de
franchir un obstacle alors que la configuration “quatregsitie permet.



1.2 -Points communs entre ces systemes 31

Recherche d’'une configuration

Quel que soit le systeme étudié, il faut alors trouver unevalbelconfiguration (ou décider
de conserver la configuration courante). La nouvelle cordiipn peut alors étre construite,
c’est le cas pour le framework DJINN ou Bullpen. La nouvelbmfiguration peut aussi étre
choisie dans un ensemble de configurations générées boeseu congues, c’est ce qui est fait
pour les robots reconfigurables, le mélangeur de l'avion3X68 le RPU du projet Epicure.
Une solution mélangeant les deux aspects peut aussi étisagée, c’est ce qui est fait sur
le Convoyeur ou les configurations en fonctionnement nohsiaat définies hors-ligne alors
gu’apres I'apparition d’une défaillance une nouvelle cgmfation est construite.

La construction des configurations hors-ligne pour un cleobtigne permet d’utiliser des
méthodes nécessitant une puissance de calcul importantesisystemes dans lesquels les
ressources dédiées au choix de la configuration sont trai@és La construction de la nouvelle
configuration permet de profiter au maximum des capacitééaizion offertes par le systéme.

Plusieurs critéres peuvent guider le choix d’'une configomatDans le cadre de la plate-
forme DJINN, intervient non-seulement la QdS fournie pardavelle configuration, mais aussi
celle que I'on aura pendant la reconfiguration. Cette noiercodt de la reconfiguration se
retrouve dans le cadre du Convoyeur pour lequel un enserabieeaux de reconfiguratioont
été définis.

Les niveaux de reconfiguration ont été définis dans le cadsesyigemes automatisés de
production [Berruet, 1998] pour classifier les reconfigora suivant la complexité de mise en
ceuvre. Trois niveaux ont été identifiés pour les systemesatkiption. Le premier consiste a
reparamétrer la commande active. Pour le second nivedesdes ressources déja en tension
sont utilisées. Le troisieme niveau permet de prendre esidération toutes les ressources.

Les configurations peuvent aussi étre distinguées par rappa modification ou non des
objectifs du systeme. En effet, un aléa peut, par exempleéeher la réalisation des objectifs du
systéme. Si aucune configuration ne permet de pallier ce meange solution consiste a choisir
un objectif moins prioritaire mais réalisable pendant cu@artie défaillante est réparée. Ce
dilemme entre changement de configuration et changemebjedid se retrouve, par exemple,
dans le cadre du Convoyeur.

La phase de transition

La nécessité de gérer la transition depuis I'ancienne cawrdigpn vers la nouvelle se re-
trouve aussi dans des systéemes appartenant aux difféeentsnkes présentes.

Les conditions de cette transition different en fonctios dentraintes imposées au systeme.
Si les contraintes le permettent, le systeme peut par exeéty@ arrété completement. C’est ce
qui est fait dans le cadre du robot ou celui-ci arréte sa pgsjon, se reconfigure, puis continue
son chemin.

Dans le cas de la plate-forme DJINN, par contre, ou des doctsmneulti-média sont trans-
férés sur un réseau, il faut que la transition soit la moingabe possible. Des contraintes de
QdS sont fixées pour les phases de reconfiguration et doitreme8pectées.

Dans le cas des systemes manufacturiers comme le Convtaygastion des produits dans
le systeme au moment de la reconfiguration constitue un gmabimajeur qui peut étre traité
par la gestion des modes [Dangoumau, 2000].

Pour Bullpen, I'avion X-33 et Epicure, les reconfiguratiamnt considérées comme étant
atomigues. Néanmoins, dans le cas de Bullpen, il est spgaiiéa simulation n’est pas réaliste
pendant la reconfiguration qui dure une fraction de secordfass le cadre d’Epicure, le RPU
ne peut pas étre utilisé pendant sa reconfiguration.
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1.2.3 Enchevétrement de systémes reconfigurables

Si les systémes reconfigurables peuvent généralemenbésalérés a des niveaux de gra-
nularité différents, des systemes de natures différergeggnt se retrouver conjointement a un
méme niveau de granularité.

Un tel enchevétrement apparait dans le cas des SAP. Cdhit-aitervenir des systemes
électroniques, informatiques, mécaniques ainsi que dedaan de I'énergie.

En effet, la partie commande du SAP est constituée de systéleetroniques pour le
contrble commande ainsi que pour la communication. Cegmsyest électroniques constituent
le support d’'un systéme informatique. La partie opérativeSA\P est un systeme mécanique,
relié au systeme électronique par les interfaces des aetioa et des capteurs. Enfin, le fonc-
tionnement du systeme nécessite de I'énergie.

Ces différents sous-systémes composant un SAP peuverétteudes systemes reconfigu-
rables. Il semble alors tout a fait envisageable d'utilisee méme notation pour décrire les
capacités de reconfiguration des différents systémesnmmébastituant le systeme complet.

1.3 Proposition de définitions autour des Systemes Reconfi-
gurables

A partir d'un ensemble identifié de caractéristiques comeswaux systémes reconfigurables
utilisés dans des domaines différents, nous introduisesgiéfinitions se rapportant aux sys-
témes reconfigurables, leur composition et leur reconfigura

1.3.1 Systeme Reconfigurable

Un Systéme Reconfigurable est un systeme disposant d’uniéegtare constituée des en-
titts composant le systeme ainsi que d’'une configuratiooifsgng comment ces entités sont
utilisées afin de répondre a un objectif. Un systeme recordidel dispose d’'un mécanisme
permettant de choisir une nouvelle configuration et de ldrmen place dans le cadre du pro-
cessus de reconfiguration.

1.3.2 Architecture d’'un systéme reconfigurable

L'architecture d’'un systéme reconfigurable peut étre d&fatimme I'ensemble des enti-
tés composant le systeme ainsi que les interactions pellestentre elles (implicitement ou
explicitement décrites).

1.3.3 Configuration d’un systéme reconfigurable

La configuration d’un systéme reconfigurable décrit I'séiion des éléments de I'architec-
ture afin de répondre aux objectifs fixés au systeme sousrtefde contraintes de QdS.

1.3.4 Reconfiguration des systemes reconfigurables

La reconfiguration d’'un systéme reconfigurable consiste difieola configuration du sys-
téme. Cette reconfiguration s’effectue dans le cadre dwepsos de reconfiguration. La recon-
figuration peut étre menée en plusieurs étapes si I'étabobdu systéme (position des produits
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et mode des ressources pour un systeme de production) aestdmissible par la nouvelle
configuration.

1.3.5 Le processus de reconfiguration

Le processus de reconfiguration d’'un systéme reconfigudainierre lorsque I'objectif fixé
pour la configuration actuelle est atteint ou lorsque la gomfition actuelle du systéme ne sa-
tisfait plus ces mémes objectifs. Ce processus se dérouddusieurs phases des lors que la
décision de lancer le processus de reconfiguration a é& post d’abord, une nouvelle confi-
guration répondant aux objectifs fixés est recherchée. Ematement doit étre déterminé pour
aboutir a cette configuration, il est nécessaire de placgrd®me dans un état acceptable pour
la nouvelle configuration. Puis la reconfiguration est mis@auvre pour aboutir au nouveau
fonctionnement répondant aux objectifs fixés en terme de QdS

1.4 Conclusion

Bien que provenant de domaines différents, des caradggiest semblables se retrouvent
dans les différents systémes reconfigurables présentédaihapitre. Serait-il alors possible
de considérer la reconfigurabilité comme une caractéuistdjun systeme et définir un aspect
reconfiguration dans sa description ?

Concernant la proposition d’'un langage pour la descripdiosysteme, la prise en compte
de I'enchevétrement des systémes reconfigurables rendsaéeele développement conjoint
de différentes parties du systeme faisant intervenir dpsréxprovenant de domaines tres dif-
férents. Une représentation commune de I'aspect recoafipudu systeme permettrait a ces
personnes de réfléchir ensemble a la mise en ceuvre de la geeatibn de maniére globale et
ainsi de tirer le meilleur parti des potentialités offenpas le systéme.

Plusieurs approches de la reconfiguration sont proposéesladittérature par rapport au
moment ou les configurations sont obtenues. Les approchgpaléréactives pures” se basent
sur un ensemble de configurations déterminées avant leidaneiment du systéme, ces ap-
proches garantissent un temps de réaction rapide maislesuilisations prévues du systéme
sont prises en compte, c’est le type d’approche adopté aitché pour le démonstrateur fer-
roviaire. D’autres approches proposent une constructda douvelle configuration pendant le
fonctionnent du systéme et peuvent étre qualifiées de téattla recherche d’'une nouvelle
configuration nécessite des ressources de calcul dédidéssegénéralement pas réalisée en
un temps déterministe.

Avant de proposer une notation commune, permettant derdd@spect “reconfigurable”
d’un systeme, il est nécessaire de faire un tour d’horizanragations actuellement utilisées
ainsi que les outils a notre disposition pour établir la dpsion d’'un systeme. L'objectif du
chapitre suivant est aussi de trouver des outils adaptémistaen place d’'une approche per-
tinente de conception des systemes reconfigurables. Qgiteche doit permettre la modéli-
sation et I'analyse des aspects communs aux systémes mroabfes tout en autorisant une
adaptation de la modélisation afin de représenter des ctayoepres a un domaine particulier
en vue d’analyses spécifiques et/ou d’'une mise en ceuvre.






Chapitre 2

Vers une représentation de haut niveau

Le chapitre précédent a mis en évidence que les difféerepés tye systémes reconfigurables
partageaient un ensemble de caractéristiques commureeRia tans leur description et dans
leur fonctionnement.

Deux grandes familles de systemes reconfigurables sonpaltisulierement ciblées dans
le cadre de ces travaux. Il s’agit des systemes électromigtides systémes automatisés de
production. L'objectif de ce chapitre est de rappeler lgsraghes couramment utilisées pour
I'étude de ces systemes, de présenter des langages deptiesate haut niveau puis d'intro-
duire I'ingénierie des modeles comme une base pour la défirdfun langage de description
des systémes reconfigurables.

La premiere partie de ce chapitre se focalise sur les appsodé la littérature en électro-
nique et pour les SAP. Ensuite, des langages de haut-nivgigés dans ces mémes domaines
sont décrits. Finalement I'approche DSL est introduitesdame troisieme partie.

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

Les systémes de production comme les systemes électrgrogtiéait I'objet de tres nom-
breuses études concernant les méthodologies de concegtioétat de I'art de celles-ci est
dressé dans cette section.

2.1.1 La conception des systemes de production

Dans le cas des SAP, la grande majorité des méthodes de tonsegintégrent dans
le cadre du CIM (Computer Integrated Manufacturing) présefans un premier temps. La
conception de la commande des systemes de productiorofgjigi’d’études au sein des labora-
toires participant au GT INCOS (INgénierie de la COmmandiedt Supervision) du CNRS.
Des approches ont été proposées au LAGIS [Toguyeni, 2001]Ah [Rezg, 1996; Khatab,
2000], au CRAN [Gouyon, 2004] au LAAS [Zamal, 1997] et au LAGendez, 2002; Henry,
2005]. Parmi ces approches, celles du LAGIS et du LAG seraritqulierement développées
dans deux sections. La derniere section présente les xrpv@uexistants au niveau du LESTER.

Le concept CIM

Le CIM (Computer Integrated Manufacturing) [Hannan, 198&]un concept d’intégration
des services de I'entreprise développé au milieu des arir®adset toujours d’actualité. L'ob-
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jectif du CIM est de réaliser une intégration verticale dé&ients services en profitant des
avancées dans le domaine des systemes d’information. d&sitenposition a progressivement
remplaceé la traditionnelle décomposition horizontalesgynarait les différents corps de métiers.

Les premiers éléments a étre intégrés furent les aspedisigiron qui comprennent les
processus de fabrication, la planification de ces procesassque la gestion de production et
le contréle des approvisionnements.

Conjointement au concept de CIM, un ensemble d’approchesgttent d’intégrer les in-
formations présentes dans les différents secteurs dedj@rge. Parmi ces approches, nous nous
intéressons aux méthodologies de type exécutif qui caresgnt aux travaux réalisés dans le
cadre du GT INCOS. Ces méthodologies s’intéressent aursgst@érationnel. Les points de
vue intégrés sont la commande, le contrdle, la maintenaraegestion du systéme.

La décomposition du systéme conduit a la pyramide CIM, sprige a la figure 2.1. De
par l'intégration verticale chaque point de vue (commawdatrdle, maintenance, gestion) est
représenté a chaque niveau.

Niveau 4

Entreprise\ _________________________________
Usine Niveau 3
o N\ ez
Cellule ”””””7”,\1}\;‘;;;17”
N ’;I;V;E;Ug”

FIG. 2.1 — Pyramide CIM

Cette pyramide présente les différents niveaux de décatigpod’'une entreprise. Le choix
d’un ou plusieurs niveaux de cette pyramide détermine lengta la description du systeme.
Ces niveaux vont du niveau “entreprise” dans lequel lesqadmations sont principalement
financiéres, jusqu’au niveau “machine” s’occupant du flametement d’'une machine en parti-
culier.

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

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

L'approche du LAGIS

Le LAGIS a développé une méthodologie compléte appelée BASraye, 1994] (Concep-
tion Assistée des Systemes de Production Automatiséerdtubtrie Manufacturiere) corres-
pondant aux niveaux 1 et 2 du CIM. Cette méthodologie défimetarchitecture de commande
pour les systemes de production mettant en place ses diiésréonctions.

Un systéme de production est décomposé en deux parties aune Ipgique et une partie
physique. La partie logique du systéme permet de décrinertatuits fabriqués par le systéme
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de production. Ceux-ci sont décrits par leur gamme logiqueaprésente les différentes fonc-
tions que le systeme doit réaliser afin d’obtenir le produaitdipartir de son état brut. La partie
physique décrit les différentes ressources de produdiiangformation, transport, stockage ...).

La conception du systéme est réalisée en quatre phasesesf@es sur la figure 2.2. La
phase de spécification permet de décrire les parties phgsefuogiques du systéme ainsi que
les informations liées a la supervision (stratégie, gasties modes). Vient ensuite la phase
d’analyse et de conception au cours de laquelle le modele/sterae de coordination et de
contrdle est obtenu, ce modele est constitué des gammestapes (GO) et est étendu pour
prendre en compte le contrble des ressources. Les GO cmmititne description des opérations
réalisées (usinages, transferts, stockage) ainsi quenehainement. La troisieme phase est une
phase de validation du systeme complet. Finalement vigohdse d'implantation qui permet
de mettre en ceuvre les GO obtenues sur l'architecture dedtmlcbmmande présentée a la
figure 2.3.

Spécification Spécification Spécification Spécification
de la partie de la partie du niveau des modes de
logique physique décisionnel fonctionnement

Gammes Modele de la Regles Modele
logiques partie procédé stratégiques organisationnel

Phase de spécification :

Génération et
développement des
Gammes Opératoires

I

Modéle du
systéeme de coordination

et de controle de fonctionnement
Phase d'analyse et de conception : /

Vérification
du
Systéme complet

Elaboration du
gestionnaire des modes
de fonctionnement

Gestionnaire
des modes

Spécification
Phase de validation :
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FIG. 2.2 — Démarche de conception CASPAIM simplifiée

L'architecture de commande CASPAIM integre les difféererfienctions d’'un systéme de
production. La fonction “Commande” est liée a la “Partie €éxpge” au travers du module de
“Surveillance” qui peut effectuer un filtrage en cas de déface de la partie opérative ou de la
partie commande. La “Commande” est aussi reliée a la “SigiervV qui a travers les modules
“Pilotage” et “Gestion des modes” assure une évolution darsystéme. La fonction “Planifi-
cation Ordonnancement” est réalisée hors-ligne et persmdéterminer un plan de production.
Enfin, la fonction “Maintenance” se charge en coordinatiegcda “Supervision” de mettre en
ceuvre le plan de maintenance.

Deux opportunités pour la reconfiguration apparaissenivaan de la fonction “Supervi-
sion”. Lareconfiguration matérielléait appel a la gestion des modes pour déterminer I'évolu-
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Fic. 2.3 — Architecture de controle commande CASPAIM

tion de la partie opérative alors querkonfiguration logiciellerevient a modifier I'action du
“Pilotage” sur la commande.

L'approche du LAG

Les travaux de I'équipe Conduite et Organisation des Syestéamhe Production (COSP) du
LAG prennent leur source dans les travaux effectués au LA#S [a conception de systemes
de contrdle/commande sdrs de fonctionnement.

L'architecture de commande proposée est une architednarthique. Les noeuds de cette
hiérarchie sont semblables et appelés module CERBEREgilsd#crits a la figure 2.4. Le
CERBERE intégre les fonctions de surveillance/supermisio méme niveau que les autres.
La gestion des communications est distribuée dans des tdoosutage présents dans chaque
module. Ces blocs orientent les informations vers les fonstcorrespondantes du bloc de
traitement ou vers les autres niveaux.

La composition du CERBERE garantit la réactivité lors dedaction & une défaillance,
ces points ont principalement été traités dans les trav&trncdZamai [Zamai, 1997] et Hector
Mendez [Mendez, 2002].

La commande en fonctionnement normal du systéme est obtmligne a l'aide d'un
algorithme de synthése décrit dans la thése de Sébastien Hemry, 2005]. La synthése de la
loi de commande est réalisée a partir d'un modéle de la pgyéeative, elle produit un réseau de
Petri permettant de commander le systeme considéré. Lemuréde Petri obtenus représentent
le fonctionnement normal du systéme, tout écart par ragpmette commande est donc traité par
une autre fonction du systeme. Le suivi du bon déroulemenbpérations est alors primordial.
Cet activité est mise en ceuvre dans le cadre d’'une fonctiGuideactuellement développée
dans le cadre des travaux d’Eric Deschamps [Deschamps @086]. La reconfiguration du
systéme passe alors par I'application de 'algorithme det®yse de commande sur le modéle,
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FIG. 2.4 — Structure interne d’'un module CERBERE [Mendez, 2002]

mis a jour par la fonction de suivi.

L'approche du LESTER

Les travaux développés dans la thése de Jean-SébastiehadyMouchard, 2002] ont
introduit la notion de composant, tel que représentés aulagig.5, pour la construction d’'un
systéme transitique. La notion de composant permet d’anggnkes possibilités de réutilisation
de programmes déja validés lors de la conception d’un nausgsteme.

Un composant est défini comme afément modélisant une partie du systeme transitique
en incluant difféerents modéles pour décrire cette partiesgsteme. Chacun de ces modeles
est inclus dans une «vue» différente (opérative, commamdphique, contrainte, commande,
surveillance/supervision).

Vue
Contraintes

Entrée Vue Partie | Sortie

Flux d'information commande Flux d’information
A
o/ Vue Surveillance /
Supervision
v ?
Entrée | || Vue Partie » Sortie
Flux physique Opérative Flux physique

> Vie
» Graphique

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

La vue “Partie opérative” décrit le comportement des pauti€caniques, pneumatiques et
électriques de I'élément modélisé. Cette vue est nécessaiphase de conception, elle permet
de prendre en compte la partie opérative dans la vérificdtiosysteme. Dans le cadre de cette
vérification, la vue “Graphique” permet, lors des simulasipde n’afficher que les parametres
pertinents de la partie opérative a l'utilisateur. La vuefi@ainte” exprime les contraintes
d’utilisation d'un composant et permet de vérifier leur benuilisation. La vue “Comman-
de” décrit les traitements permettant de réaliser les fonstdu composant. Finalement la vue
“Surveillance / Supervision” intervient lors de I'explafton et décrit les mécanismes de sur-
veillance pour la détection d’aléas, ainsi que les techesgle correction aprés leur occurrence.
La conception de la commande du systeme complet est domibdésd au sein des différents
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composants. Chaque composant exporte ses vues afin ddwemdés composants de niveau
supérieur.

Le cycle de conception proposé est constitué de quatretapeonception débute par les
spéfications du systeme. Une modélisation de celui-ci estitenréalisée, conformément aux
spécifications. Ensuite vient une étape de prototypagegersine par une simulation a I'aide
du logiciel SIMSED. Le cycle se termine par une intégratieraccommande sur un ou plusieurs
automates industriels. Les activités de vérification etalalation sont réalisées parallelement
aux activités de prototypage et d’intégration.

L'approche proposée lors de la phase de modélisation dsté&&n deux phases. La pre-
miere phase de modélisation est descendante. Elle déeblteggacomposition de I'application
en macro-éléments. Ces éléments sont alors décomposésneené simples. Une deuxieme
phase, ascendante débute alors. Des composants sons damisiune bibliothéque pour repré-
senter les éléments simples. Si aucun élément ne conviest dréé et enrichit la bibliothéque.
Les composants élémentaires sont ensuite agrégés pauveties macro-éléments définis
précédemment. Le dernier niveau d’agrégation permet efoble modéle du systéme complet.

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

La conception des circuits €lectroniques souléve plusipusblémes. En effet, les possi-
bilités offertes par les technologies actuelles sont sassecen évolution. D’'un autre coté, les
besoins des utilisateurs sont de plus en plus difficilesigfame. Il en résulte des systémes com-
plexes, nécessitant des méthodologies de conceptiongeadape flot décrit sur la figure 2.6
et issu de [ITRS, 2005] reprend les différentes étapes deldgpement d’'un systeme électro-
nique.

La phase de spécification consiste a déterminer les exigénahier des charges) a partir
des besoins du client.

A partir des exigences, une analyse fonctionnelle du sys@sh suivie de la conception
d’'une architecture électronique. La recherche de perfoomaécessite I'utilisation d’entités
dédiées au sein d’'un circuit. A c6té de processeurs gerssritgalisant les taches courantes,
prennent place deasccélérateurset desco-processeurdNéanmoins, l'utilisation de ces unités
de calcul dédiées a un codt en surface silicium, il est donessaire pour chague fonction, de
choisir entre une implémentation logicielle ou matériefle choix nécessite une étape d’ex-
ploration des différentes solutions envisageables. lagtion des différentes solutions permet
d’aboutir a des spécifications conjointes pour le logicielree autre spécification pour le mateé-
riel.

S’ensuit le développement de I'architecture matérielldietogiciel. Pour le matériel une
premiere étape consiste & décomposer l'architecture es,lies blocs appelés IP (Intellectual
Property) peuvent étre décrits a plusieurs niveaux suleagrain utilisé. A un niveau compor-
temental, I'algorithme est décrit alors qu’au niveau RTlegRtor Transfer Logic) I'lP doit étre
utilisée telle qu’elle. La conception de l'architecturetéréelle nécessite des phases de modéli-
sation et de vérification.

Les IP doivent ensuite étre interconnectées pour réala@hitecture, des interfaces sont
générées pour adapter les moyens de communication (bus, (M8€au sur puce), point-a-
point). Dans le cas d’'IP comportementales, il est aussigsaie de synthétiser le code RTL de
I'IP. Une fois les modeéles RTL de I'application obtenusailif les placer sur le circuit dans une
phase de conception physique.

Le développement du logiciel s’effectue en paralléle, dipdes spécifications logicielles
du systéme. La conception conjointe de I'application |adie et de I'architecture matérielle sur
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lagquelle elle fonctionne pose de nombreux problémes. li pauexemple s’avérer nécessaire de
mettre au point un logiciel pour lequel la plate-forme mialés n’existe pas entierement, il en
est de méme pour le test du matériel. Des techniques de yyatg ont donc été développées,
elles permettent par exemple de simuler I'exécution duclegsur la modélisation haut-niveau
de l'architecture [Calvez, 1990].

Le LESTER apporte des solutions pour la conception des egsté&lectroniques entrant
dans le cadre présenté précédemment. L'exploration dealéesde conception est réalisé par le
logiciel Design-Trotter [le Moullec, 2003]. L'outil déeveppé dans le cadre de A3S (Adéquation
Algorithme Architecture Systeme) couvre les phases dafsgon et de conception. L'équipe
IP traite de la conception et de la réutilisation des blocéptBpriété intellectuelle) [Coussy,
2003]. Loutil GAUT [Martin et al., 1993] permet de réalidarsynthese de ces IP a partir d'une
description algorithmique.

En ce qui concerne le positionnement de noms travaux danst ldeflconception électro-
nique, ils se placent au niveau de la phase de co-conceptanodéle de haut-niveau qui sera
présenté au chapitre 3 permet de décrire a la fois les sifis logicielles et matérielles,
spécifications prenant en compte la possibilité de fairéuévda configuration du systeme.

2.1.3 Bilan sur les approches classiques

Ainsi, différentes approches pour I'étude de systemes Enpesentées a la fois pour les
SAP et dans le cadre de la conception de systemes électesniga section suivante traite des
langages actuellement utilisés comme support pour cesoahesh

2.2 Langages de représentation de haut niveau

L'étude des systémes passe par l'utilisation de langaggst@sia leur description. Certains
de ces langages sont spécifiques et ne sont utilisés que mdosaine d’application bien par-
ticulier. D’autres langages trés génériques n’ont pasotosjune sémantique clairement fixée
mais peuvent étre utilisés par de nombreux acteurs. L'tibge cette section est de présenter
quelques langages de représentation de haut niveau.

2.2.1 Les modéles utilisés pour la conception des systemesgtoduction

La conception des systémes de production passe par Btitdlisde nombreux modeéles. Ces
modeles servent de support a I'approche suivie. Deux gedfiaddlles d’approches peuvent étre
caractérisees :

La premiere famille d’approche regroupe les approchesdties. Ces approches sont ba-
sées sur des langages formels qui peuvent soit représersigstEme par ses états et les transi-
tions entre ces états. Les modeles utilisés sont des awgsjdat réseaux de Petri. Dans le cadre
des approches formelles, I'utilisation des systemes loggermet de réaliser des preuves par
réecritures. L'utilisation de modéles formels permet etreode vérifier et valider le systeme.
lIs fournissent aussi des opérations de synthese perrhditdmenir un contrdleur pour le sys-
teme [Ramadge and Wonham, 1987; Achour and Rezg, 2004].

La deuxieme famille d’approches repose sur la descriptiosydteme. La conception se
fait par raffinements successifs jusqu’a obtenir le modéteespondant au code de commande
du systeme. Deux catégories peuvent alors étre distingGéesines approches utilisent des
modeéles homogenes, qui sont raffinés tout au long de la ctionef’est le cas par exemple
de la méthode CASPAIM qui utilise des réseaux de Petri. Désuinéthodes sont fondées sur
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I'utilisation de modéles différents pour les différentémpes de la conception. Des outils tels
que la transformation de modeles rendent possible |la eanigtn d’un cadre pour l'utilisation
de ces modéles.

2.2.2 Langages de haut niveau en électronique

Des langages de haut niveau sont aussi utilisés dans lagtancélectronique, a des fins de
modélisation et de vérification. Les langages de descntiarchitecture tels que LISA [Hoff-
mann and Meyr, 2002] permettent de décrire I'architectwgbcesseurs disposant d’un jeu
d’instructions spécifique. D’autres outils comme Esteteti® [Esterel Technologies, 2006]
permettent la validation de systemes et sont utilisés extrél@que.

Le langage LISA consiste en un ensemble de modéles déctesuifférents aspects du
processeur. LISA repose sur un modele des mémoires, un enddslressources, un modele
comportemental, un modéle du jeu d’instructions, un motitgporel ainsi que le modele de
la micro-architecture.

Les modeles sont utilisés lors des différentes phases aeptian. Certains modéles comme
le modele comportemental sont utilisés uniquement lora demulation et sont des abstractions
d’autres modeles. La table 2.1 indigue comment sont utilisg différents modéles pour I'ob-
tention des outils de conception du systéeme.

modele des mé{ modele des res{ modele com-| modele du jeu] modele tempo-[ modele de u-
moires sources portemental d’instructions rel architecture
Compilateur allocation des| ordonnancemenf _ sélection  des| ordonnancemenft regroupement
HLL registres des instructions instructions des instructions | des opérations
translation des
assembleur } B B instructions ]
A ! allocation
éditeur de liens mémoire - -
A désassemblage
désassembleur des instructions
simulateur simulation du| _ simulation des| décodage deg ordonnancement _
stockage opérations instructions des opérations
. configuration -
débuggeur de I'affichage profiling
générateur structure de| résolution des| _ décodage deg ordonnancemenf groupement deg
HDL base conflits instructions des opérations | opérations
L ; accessibilité,
Intégration controlabilité

TAB. 2.1 — Utilisation des différents modéles au sein du landd§é [Hoffmann and Meyr,
2002]

D’autres langages de haut-niveau sont utilisés pour larigien et la vérification des cir-
cuits électroniques. Dans le cadre du projet Epicure [Augtil., 2003], le langage Safe State
Machines (SSM) [André, 1996] fourni par I'outil Esterel 8to est utilisé pour modéliser le
contrdle de 'application. Lutilisation de ce langage et d’effectuer une vérification for-
melle de la partie du systéeme modélisé, de la simuler pouefiment réaliser une implantation.

2.2.3 UML : Le langage “universel’

Le langage UML (Unified Modeling language) [OMG, 2003a] estlangage de modé-
lisation introduit comme support pour le développemeniciey C'est un langage graphique,
constitué de 9 diagrammes pour la version 1. Le langage Ukipgse le diagramme de classe,
qui permet de définir des relations entre les entités conmpésaysteme. Les diagrammes état/-
transition et d’activité sont des machines a états permette@xprimer le comportement des
entités décrites. Les diagrammes de séquence permettdétdee des scénarios en ordonnan-
cant des messages entre entités sur une échelle tempbeslidgiagrammes de cas d'utilisation
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servent de support a I'analyse fonctionnelle. Les diagrasge déploiement permettent de
partitionner I'application sur une architecture matéeiel

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

La grande force d’'UML vient justement de la sémantique siemmielle sur laquelle il se
base. La liberté laissée au concepteur est trés intéresgantdant les phases de conception,
encore faut-il que tous les intervenants soient d’accordesusignifications utilisées.

Une caractéristique intéressante d’'UML repose sur les m&taes d’extension qu’il four-
nit. Ces mécanismes permettent d’étendre la notation emifsant ses propres stéréotypes.
Un stéréotype est une étiquette qui peut étre placée sulélexits UML afin de préciser ou
méme changer leur sens. Ainsi, il est possible de se metioeard sur une sémantique particu-
liere, décrite dans un profil et contraignant l'utilisatidine notation précise. Il est ainsi plus
aisé de proposer des générateurs de code reposant sur filssepaont le comportement sera
déterministe.

Un exemple de profil UML proposé pour les applications deadolgicielles est le profil
A3S développé au LESTER. Ce profil étend la notation UML parmgettre la description des
composants matériels constituant un systéme électrariquaefinition des algorithmes utilisés
est contrainte par une redéfinition des diagrammes d’é&&tilza nouvelle notation proposée,
basée sur UML est alors supportée par la grande variétéild'@anformes a la norme. La
définition précise du profil permet l'utilisation d’outiled/érification tels que XAPAT [Rouxel
et al., 2005] ou encore d’outils de génération de code.

UML a réussi a s'imposer comme la notation de référence daw®maine du génie lo-
giciel, principalement grace a son acceptation par legmdiffts acteurs du développement qui
facilite grandement la communication entre eux. UML a seniffies nombreuses incohérences
gu'il portait ainsi que des nombreuses interprétationsppiezent avoir les mémes notations.
Les mécanismes d’extension permettent de résoudre ceeprelyhais rendent le langage ainsi
défini uniguement utilisable par des experts, UML perd adorscaractere générique.

Néanmoins, plusieurs travaux se basent sur UML pour la ginceaussi bien des systémes
de production que des systemes électroniques. Pour l&srsgsde production, [Tsai and Sato,
2004] présente une utilisation d’'UML pour générer, a paitiméme modéle UML, le plan de
production et le code de controle/commande. En électreni@eierlein et al., 2004] présente
un flot de conception d’architectures électroniques regardibles utilisant UML.

Au vu de la popularité d’'UML et de la grande variété des wtiens qui en est fait, il semble
nécessaire, dans le cadre de I'élaboration d’un langagautertiveau de proposer au moins des
passerelles entre le langage défini et UML. Ces passeralesept étre définies a I'aide d'un
profil UML.

2.2.4 Leslangages de configuration

Toujours dans le domaine informatique sont apparus, audéswannées 1980 [Medvidovic
and Taylor, 2000; Kramer, 1990], les langages de descniptiarchitecture (ADL) ou langages
de configuration. L'objectif de ces langages est de permkttprogrammation d’un logiciel en
se focalisant sur la structure du systeme. La constructiosydteme se fait en définissant des
composants de base, qui sont ensuite agences afin de mgttexemne architecture.

Certains ADL reposent sur une notation formelle, ils petamdtalors la vérification de
I'architecture avant de procéder a la mise en ceuvre du Egiais a son déploiement.
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La deuxiéme génération des langages de configuration aintda notion de reconfigura-
tion dynamique. La structure du logiciel peut alors évolmecours de son fonctionnement.

Le langage CLARA (Configuration LAnguage for Real-time Apgtions) illustre parfaite-
ment les concepts des langages de configuration. Ce langa§e@veloppé spécialement pour
prendre en compte les caractéristiques des applicationpsFRéel [Durand, 1998]. Il permet
la description d’entités logicielles encapsulées danscdegposants appelés “activités” ainsi
que de leurs interactions. La figure 2.7 présente un exengptiescription d’'une architecture
logicielle a I'aide de CLARA. Les activités y sont représssd sous la forme de boites. Ces ac-
tivités arborent différents ports par lesquels peuvemisitar des signaux (triangles blancs) ou
des données (triangles noirs). Le protocole utilisé poliefeest représenté sur les liens entre
ces différents ports. Une contrainte de temps représeat&els forme d’un arc entre les deux
ports concernés a aussi été proposee sur le schéma.

START
inl s_outl [>

activl

d_out1
END

FIG. 2.7 — Exemple de description d’une architecture logieieec CLARA [Faucou et al.,
2001]

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

Les langages de configuration prennent en compte cettenndéi@onfiguration dont nous
aurons besoin pour la description des systémes reconfigarab

2.3 Introduction a I'ingénierie dirigée par les modeles

L'évolution de I'informatique a récemment vu la naissantend évolution des approches
orientées objet pour aboutir a des approches orientéeslesotiédée est de disposer de plu-
sieurs modeles différents du systeme tout au long de sagtoce

L'approche MDA (Model Driven Architecture) est une iniiis# de I'OMG (Object Mana-
gement Group) allant dans ce sens. Mais la plupart des apgsdasées sur le MDA n'utilisent
généralement qu’un seul langage : UML, avec lequel plusiswdéles sont manipulés tout au
long de la conception.

Le concept de modele est introduit & la premiére sectiorvi ar une deuxieme section
définissant les transformations. La notion de DSL est emslétrite préalablement a l'intro-
duction de la plate-forme AMMA, utilisée dans le cadre detcagux.
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2.3.1 Organisation des modeles

L'ingénierie dirigée par les modeles introduit une hiéngsation des modéles manipulés.
Un modelecorrespond a I'abstraction d’'un systeme. La figure 2.8 pitésa relation entre un
systéme et un modele telle gu’elle est décrite dans [B&z2@d05]. On peut lire sur cette figure :
“un systéme est représenté par un modele”.

De plus, un modele nécessite une définition lui procurantséneantique. Cette définition
est fournie par sométa-modéleUn méta-modéle est un modéle définissant un modéle du
niveau inférieur, la relation entre un modele et son métdateest une notion de conformance,
on dit gu’'un modéle est “conforme a” son méta-modele.

Meta—-modéle

!

Conforme a

M@

Représenté par

FIG. 2.8 — Notions de base de I'ingénierie des modéles

A

Un méta-modele est aussi un modele, il doit donc lui-auspiatier d’'un méta-modele. Dans
la majorité des cas, il s’agit du modéle le plus élevé de leahbdie qui se définit lui-méme, il
s'appelle leméta-méta-modéle

Prenons un exemple concret pour illustrer les notions d&syes modele, méta-modéle et
méta-méta-modéle, par exemple un vérin double-effet (da dispose donc d’'une commande
pour faire sortir la tige ainsi que d’'une commande pour leefegéntrer). Le systeme considéré
est donc notre vérin. Nous pouvons faire un modéle de cersggjéi en représentera un aspect,
par exemple un modele des différentes positions que peupecce vérin. Il faut alors choisir le
méta-modeéle adapté a cette représentation, les diffégtattsdu vérin peuvent étre représentés
par un automate par exemple. La description du méta-moddsten utilisant le MOF (Méta
Object Facility) [OMG, 2002] qui a été défini par TOMG. Lemgple est illustré a la figure 2.9
qui permet de montrer la hiérarchie des modéles.

2.3.2 La notion de transformation

La définition de transformations entre les modeéles est unaqtrclé au sein de I'ingénierie
des modéles.

Les transformations peuvent avoir des objectifs diver® tsamsformation peut par exemple
étre définie pour effectuer le raffinement du modéle de datsmni d’un systéme lors du passage
d’'une étape de sa conception a une autre, c’est ce qui estaiast la plupart des approches
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FIG. 2.9 — Exemple de modélisation d’un vérin

MDA ou les différents modéles manipulés sont conformes aamddele UML. Une transfor-
mation peut aussi permettre la vérification d’'un modeélestode qui est réalisé dans [Bézivin
and Jouault, 2005] ou des contraintes sont vérifiees sur wielmsaisi. La sémantique d’exe-
cution d’'un modele peut aussi étre définie par une transfitomae celui-ci vers un modele
exécutable.

Au niveau de la hiérarchie des modeles, comme le montre leefyd0, une transformation
est généralement définie au niveau des méta-modeélesaetist-au niveau M2. Elle est exécu-
tée sur des modéles : niveau M1. Une transformation peutrgé@néent étre considérée comme
une opération atomique qui a partir d’'un ensemble de mod&esrée, produit un ensemble de
modéles de sortie.

Niveau M3 :
Méta-Méta—Modele

Niveau M2 :

Méta—Modéles .
modéle
Relation de
conformance

. “"conforme a"

Niveau M1 :

Modeéles
"exécute”
transformation

FiGc. 2.10 — Hierarchisation des modéles et transformation

Des transformations peuvent aussi s’appliquer entre delele®de niveau différents. C'est
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ce qui est fait pour I'édition des méta-modeles. Ceux-ct siabord décrits avec des modeles
au niveau M1 pour étre ensuite transformés en un modéle éawmiM2 par une transformation

qui est définie entre le méta-modele du modéle source (nivEguet le méta-méta-modele

(niveau M3) qui est le méta-modéle du modéle de destination.

2.3.3 La définition d'un DSL

Un DSL (Domain Specific Language) [Jouault et al., 20064],ueslangage défini pour
un besoin spécifique dans un domaine particulier. Les DShodent généralement d’outils
permettant de les manipuler. Plusieurs DSL peuvent étoegssdans un cadre.

Les DSL peuvent étre développés en utilisant différentsensyechniques. Les grammaires
EBNF ont été d’abord utilisées. Récemment, I'utilisaties documents XML (eXtensible Mar-
kup Language) a permis la naissance d’une grande divessiDéd. Les documents XML sont
des fichiers décrivant des structures de données a l'aidedsyntaxe utilisant des balises,
les balises utilisées sont définies dans un schéma. Laamédi parsers pour charger les do-
cuments est assez simple, de plus un ensemble d’outilsueltegangage XSLT (eXtended
Stylesheet Language Transformation) permettent de mkemif@s documents XML. Des pro-
fils UML peuvent aussi étre un moyen de définir des DSL, celeespond a I'approche MDA
proposée par 'OMG.

L'utilisation de I'ingénierie des modeéles pour la définitides DSL permet de définir claire-
ment le domaine, a l'aide du méta-modéle. La représentdtionodéle (graphique ou textuelle)
est réalisée a l'aide de transformations. Ces transfoomagtant généralement faites vers des
formats extérieurs a la technologie de I'ingénierie desé&hexlen utilisant des injecteurs et des
extracteurs.

2.3.4 Présentation d’'une plate-forme pour I'ingénierie de modeles

Un exemple de plate-forme basée sur I'ingénierie des ms@¢leermettant la définition de
DSL est la plate-forme AMMA [Bézivin et al., 2005]. Cette fdeforme a été développée au
LINA (Laboratoire d’Informatique de Nantes Atlantique)p@&quipe ATLAS.

La plate-forme AMMA dont les composants sont présentés gladi2.11 est architecturée
autour du langage de transformation de modeles générigue Wile syntaxe textuelle peut
étre associée a un modeéle en utilisant TCS (Textual Con&wateax) [Jouault et al., 2006b]
qui permet la génération d’injecteurs et d’extracteurstdeees des documents respectant une
grammaire EBNF (Extended Backus-Naur form). Les méta-mesdeont définis a I'aide de
KM3 (Kernel M3) [Jouault and Bézivin, 2006]. KM3 est un DSlesrsimple, disposant d’'une
syntaxe concréte textuelle définie a I'aide de TCS ainsi dueedtransformation permettant
d’obtenir méta-modele a partir d'un modele KM3.

Un DSL correspond donc, dans le cadre de la plate-forme AMMA anéta-modele, dé-
finissant les éléments du modéle et nommé DDM (Domain Dafmilodel), d’'une syntaxe
associée, définie a I'aide de TCS ou d’'une autre transfoom#giour une représentation gra-
phigue par exemple). Une ou plusieurs sémantiques d’eepéqoiuvent aussi étre associées au
DSL par une transformation vers un modele exécutable.

Un DSL peut par exemple étre défini pour les machines a état @& DSL serait composé
du méta-modéele, définissant ce qu’est une FSM et que I'onaamtégenté sur 2.9. La syntaxe
concréte d’'une FSM est définie par une transformation degiuiers un autre DSL pour les
dessins vectoriels. La sémantique d’exécution peut éfirieépar une transformation vers un
programme informatique écrit en langage C simulant 'awttem
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FIG. 2.11 — Les DSLs composant le cceur de la plate-forme AMMA

Le langage de transformation utilisé dans le cadre de la4itaeitne AMMA est le langage
ATL (Atlas Transformation Language) [Jouault and Kurted)3]. Ce langage est implanté au
travers d’'un prototype fonctionnel. La définition d’'unertséormation se fait au travers d’'un
ensemble de régles. Les regles sont décomposées en dets in@tnotif sourcepermet de
définir sur quels éléments des modeéles d’entrée la regleapglaquée. Le motitible de la
regle décrit les éléments produits par la régle. Les exjpespermettant de naviguer le mo-
deéle d’entrée sont écrites a I'aide du langage OCL [OMG, B0 mécanisme de “helpers”
permet d’associer une expression a une classe d’'un métale@ks expressions sont ensuite
utilisées comme des méthodes dans les régles.

Le listing 2.1 présente un extrait d'une transformation &Fvers un graphe d’état. Les
deux premiéres lignes constituent I'en-téte de la transédion, celle-ci donne le nom du mo-
dule ainsi que les modeles et méta-modéles en entrée ettendsola transformation. Un helper
est défini a la ligne 4, il s’applique aux états des FSM et pedaeééterminer si cet état est mar-
qué ou non. Une regle est définie de la ligne 6 a la ligne 15eCege s’applique sur les états
de la FSM qui ne sont pas marqués et créé une place pour chacuirecux.

Listing 2.1 — Exemple de régle ATL et de helper provenant dedasformation “FSM vers
graphe d’état”

1 nmodul e FSM2PN;

2 create OQUT : PNfromIN : FSM

3

4 hel per context FSM State def : notMarked : Bool ean = not s.ocl|sKi ndOf
(FSM Mar kedSt at e) ;

rul e State2Pl ace {
from
s : FSM State (s.notMarked)

® N o a

9 to

10 p : PN Place (

11 nane <- S. nane,

12 net <- s.fsm

13 initial Marking <- O

14 )
15}

La définition de nos DSL se fera a I'aide de la plate-forme AMMA
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2.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté des solutions pour la représenthtiatrniveau” des systemes dans
les domaines de I'électronique et des systemes automatspsoduction. Les différentes ca-
ractéristiques de la conception des systemes visés ordrd' @bé abordées. Nous avons ensuite
vu un ensemble de représentations de haut-niveau existteiles que UML et les langages
d’architecture. Pour finir, nous avons présenté une avamoé&mte dans le domaine du génie
logiciel constituée par I'ingénierie dirigée par les madéhinsi que I'approche DSL.

Les différentes approches de modélisation et d’exploitapiroposées a la fois pour les
systémes de production et les systémes électroniques fpeemneettre en exergue les caracté-
ristiques importantes de ces systemes permettant de garexdmplexité. Les concepts décrits
et les préocupations qui vont avec devront étre intégrés igamodéle de haut niveau qui sera
propose et utilisé dans les chapitres suivants.

Parmi les représentations proposées, I'utilisation dgdges de description d’architecture
(ADL) est spécifigue au domaine considéré (informatiqueymiesne électronique) mais pro-
pose des concepts importants comme les notions de composarglles d’architecture et de
configuration. Le langage UML, quant-a-lui est trop vastsaetiéfinition peu précise rend son
exploitation complexe pour nos besoins. UML est néanmaistandard reconnu notamment
en informatique et il parait évident que la proposition desgaelles vers ce langages pour la re-
présentation de nos systemes est intéressante. Les matiédées en automatique se limitent
guant-a-eux a un aspect du systeme, son comportement paplexd¢ls ne sont pas adaptés a
I'approche que nous souhaitons mettre en ceuvre et dangléagoes souhaitons faire ressortir
les différents aspects, mais se révéleront cruciaux laptases d’analyse.

L'utilisation de I'approche DSL en conjonction avec l'ingérie des modeéles telle qu’elle
est préconisée par I'équipe ATLAS et implémentée dans le{itame AMMA constitue la
solution la plus intéressante et donc celle que nous retiasdCes technologies nous permet-
tront de développer un ensemble de langages, utiliséséardifférentes phases de conception
et adaptés a la description des systémes sous I'angle geda®configuration. De plus, I'uti-
lisation d’injecteurs et d’extracteurs permettra d'stli les modéles obtenus par transformation
au sein d’outils pré-existants.

La deuxieme partie de ce mémoire s’attache donc a la défirdtim langage de haut-niveau
pour la description des systemes reconfigurables, se baigaleis concepts présentés dans les
deux premiers chapitre en utilisant une approche DSL, -élefite un ensemble de modeles
métiers reposant sur une sémantique propre et entre lestgelpasserelles sont définies par
I'intermédiaire de transformations de modéles. Le langagposé devra étre assez générique
pour représenter a la fois les systemes manufacturiereera@hiques. Il devra en outre pro-
poser une distinction claire entre I'architecture et lafgamation du systeme. Finalement un
ensemble d’outils devra permettre son utilisation, aussi pour des analyses, pratiquées a
I'aide d’outils académique, que pour son implantation &léad’outils et de standards de I'in-
dustrie.
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Chapitre 3

Langage de description d’un systeme
reconfigurable

Le chapitre 1 a introduit des caractéristigues communesldi@xents systemes reconfigu-
rables étudiés dans la littérature. Ce chapitre proposeaprésentation de ces systémes, dans
les domaines des systemes de production et de I'électren@ptte représentation s’inspire des
différents travaux présentés au chapitre 2. L'approctentet pour la description est I'approche
DSL présentée dans la section 2.3. Le langage proposé apiteébBeSyRe (Description de
Systemes Reconfigurables).

La premiere section de ce chapitre décrit I'organisatiomégéle du modele. Des descrip-
tions formelles des éléments constituant I'architectulessconfigurations sont introduites dans
une deuxieme section. La définition informatique du langagieensuite présentée, suivie par
la définition de la représentation visuelle associée. Emaht, deux systemes provenant des
domaines manufacturier et électronique sont modélisé@sdeldu langage défini afin dillustrer
son utilisation.

3.1 Principe de modélisation

Le langage proposé pour la description des systémes reomaifigs se divise selon deux
axes [Lamotte et al., 2005a] distingués sur la figure 3.1.reenger axe, horizontal, sépare I'ar-
chitecture du systéme de ses configurations pour respadtestinction qui a été faite entre ces
deux concepts dans le chapitre 1. Cette décomposition pdetfinir deux modeles distincts :
le premier définit les concepts propres a l'architecture selcond ceux qui correspondent a la
configuration. La séparation de la description en deux nesdgérmet de faire correspondre a
une méme architecture, un ensemble de configurationsetitiés. La liaison entre ces modéles
est réalisée en faisant référence aux éléments de |'actimiéedepuis les configurations.

L'axe vertical de décomposition du systéme est I'axe logighysique, déja distingué dans
la méthodologie CASPAIM [Craye, 1994]. L'axe vertical sépées aspects “produit”, consti-
tuant la partie logique du systéme, des aspects “machiri@&’agsport” appartenant a la partie
physique. Cette séparation apparait a la fois au niveawdshltecture et de la configuration.

Lesopérationsoccupent un role central dans le modéle. En reprenant laitit@#ficionnée
dans [Berruet, 1998], “Une opération est une fonction séalisur un produit par une ressource
compte tenu de sa situation spatiale au sein du systemetr€eanc les opérations qui sont au
centre de la décomposition du systéme et qui relient lagophysique décrivant les ressources
a la partie logique définissant les fonctions. Le lien erirechitecture et la configuration est
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aussi réalisé au travers des opérations définies dansiteottire et sélectionnées dans la confi-
guration.

Configuration
Physique

Configuration
Logique

Opérations

Architecture
Physique

Architecture
Logique

FiG. 3.1 — Organisation du modele

3.1.1 Description de I'architecture

L'architecture constitue le socle du systéme reconfigera®eélle-ci définit les éléments qui
constituent le systéme ainsi que les moyens de commurriczatie ces éléments.

L'architecture est découpée verticalement, conforméradatfigure 3.1, séparant la partie
logique de la partie physique du systéme.

La partie logique décrit leproduitsd’'un SAP ou les données d’un systeme électroniques.
La notion de produit est donc un point central de cette pddtieproduit est un élément qui est
transformé et/ou transporté sur le systeme. Il peut étredntt sur le systeme par son entrée,
il est ensuite utilisé comme entrée dEgjuences de fonctiarises séquences de fonctions dé-
crivent les traitements subis par un produit en organismtlifférentegonctionsqui lui sont
appliguées. Un ensemble de nouveaux produits est obterfinad&la séquence.

La partie physique de I'architecture décrit 'organisatéu systéme en ressources. Uas
sourceest un élément du systéme réalisant des opérations. Le ¢ypesdressources est défini
par rapport aux opérations qu’elles réalisent. La typ@&algis opérations proposeée est adaptée
de [Berruet, 1998] et présentée a la figure 3.2. Opération de transfertéalise le déplace-
ment d’un lieu a un autre par I'intermédiaire d’'uressource de transpartUne opération de
stockageorrespond au stockage d’'un produit en attendant sonatidis Quant auwpérations
de routage elles correspondent au déplacement d’'un produit entre lilEux caractéristiques
d’'une méme ressource, ces lieux caractéristiques sords@mes par des ports, associés aux
ressources. Deux types de ressources sont distinguéesesauu modele : lesessources
de transportet lesressources stationnairegui peuvent aussi bien réaliser des opérations de
traitement, de stockage ou de routage.

La possibilité de réaliser le transfert unitaire d’'un pribsl@ntre deux ressources station-
naires est modélisé par unennexion Une connexion est reliée aux différentes ressources de
transport qui peuvent la réaliser.

Les opérations définies au niveau de I'architecture ne ssmpqtentielles. En effet, lors de
la définition de l'architecture, elles ne sont pas encoréséaés et indiquent qu’une ressource
donnée peut réaliser cette opération qui implémente ungifondéfinie dans I'architecture
logique. Les opérations potentielles relient la partiedag et la partie physique de I'architec-
ture. Parmi toutes les opérations distinguées sur la figixen®us n’en avons explicité que
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Opération
Opération Opération
de transfert stationnaire
) 4
Opération Opération Opération
de stockage de routage de traitement

FIG. 3.2 — Typologie des opérations

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

Un exemple de systéme décrit par le langage de descriptidardbitecture est donné a
la figure 3.3. Sur cette figure sont représentés les différ@giments composant I'architecture
physique, les ressources de transpRref{Cv), les ressources stationnairéN(OUT, ML, M2)
ainsi que les différentes connexions (fleches). Le robat igaliser toutes les connexions alors
qgue le convoyeur peut uniquement effectuer les transfertdlca M2. L'entrée et la sortie du
systéme sont représentées par les tampbiret OUT qui sont modélisés comme des ressources
de stockage. L'architecture logique est constituée de fpodduits :P1, P2 et P3. Deux sé-
qguences de fonction permettent d’obtenir ces produits aliseit les fonction§1, F2 et F3.
Chaque machine peut réaliser deux opérations de traiteFiert F2 peuvent étre implémen-
tées par les opératioi® et 03, surML. F1 et F3 peuvent étre implémentées pga et 04 sur
M2. Quant aux opérations de stockag®Bl permet le stockage del surl N. ST2 et ST3 per-
mettent quant a elles de stoclk et P3 surOUT. Ce systeme est utilisé comme illustration pour
la représentation informatique introduite a la sectione® Xsuelle présentée a la section 3.4

M1 (F1, F2)

Ccv

ouT

FIG. 3.3 — Description informelle de 'architecture “2Mach#ie
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3.1.2 Description de la configuration

La configuration d’'un systeme reconfigurable représentarigepdu systéme qui évolue au
gré des aléas, des modifications de I'environnement ou ddgication des objectifs fixés pour
le systeme.

La configuration est, tout comme I'architecture, décompasdon I'axe logique/physique.
La configuration logique reprend les fonctions utiliséetesnnstanciant. La configuration phy-
sique décrit les différents transferts utilisés ainsi qgeressources utilisées.

L'un des objectifs de la configuration physique est de déctas chemins que peuvent em-
prunter les produits pour aller d’'une machine a une autrs.dBemins sont appelégquences
de transfertsDans I'exemple des deux machines, dont I'architectureégpédsentée a la fi-
gure 3.3, pour effectuer le transfert d’un produitidéa M2, on peut utiliser directement le
robot R, ce qui correspond a l'utilisation de la connexioRM2. Si maintenant la connexion
| NM2 n’est plus disponible (un objet bloque le robot et il ne péusaccéder &2 par exemple)

il faut utiliser un autre chemin. Une seconde possibilitérgifectuer le transfert deN versive
est de déposer le produit & a I'aide du robot puis de le transférerha I'aide du convoyeur,
ce transfert nécessite I'utilisation de deux connexions.

Un autre objectif de la configuration est de décrire I'enabaient des opérations pour réa-
liser des séquences de fonctions. Cet enchainement agjugiénce d’opérationseut étre rap-
proché des gammes opératoires définies dans le cadre du @ASEPAIM. Pour cela, deux
types d’opérations sont définies : les opérations de trengfalisent une séquence de trans-
fert définie dans la configuration physique alors que lesaijpérs stationnaires réalisent une
opération potentielle définie dans I'architecture.

3.1.3 Bilan sur la description d’'un systéme reconfigurable

Cette section a décrit de maniere informelle les différentscepts mis en ceuvre dans le
langage pour la description des systemes reconfiguralbdeseparation entre I'architecture et
la configuration constitue le premier concept mis en avans$ iamodele, tout comme la sépa-
ration entre les aspects physiques et logique. Le concepédition est central dans le modéle.
Les concepts introduits dans cette section sont décritsdibement dans la section suivante.

3.2 Définition formelle d'un systeme reconfigurable

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

Une définition formelle du langage permet de fixer les corscayanipulés dans le langage et
d’expliciter les relations entre les éléments. Cette défimformelle de la description permettra
au chapitre 4 de définir les analyses réalisées sur le mouglesystéeme.

Cette définition est réalisée en définissant différentsrebkes ainsi que des applications
entre ces ensembles. Certains aspects de la descriptibsisgiifiés, la notion de port n'a
par exemple pas été prise en compte dans la formalisatioquiceermet de conserver des
définitions relativement claires tout en exprimant les epts principaux des langages.

3.2.1 Définition formelle de I'architecture

A {Ap, Al, O, loc, stock} estun quintuplet représentant I'architectude.désigne 'archi-
tecture physiquedl, I'architecture logique I'ensemble des opérationsiet : O x R x F' —



3.3 -Description informatique du systeme 57

{0, 1} l'application décrivant ou les fonctions peuvent étre is#ss et quelles opérations les
implémententstock : O x R x P — {0, 1} est une application décrivant ou les opérations de
stockage peuvent étre réalisées et quels produits sokéstoc

Ap est l'architecture physique, décrite par le coufl® con} ou R représente I'ensemble
des ressources de l'architecturecet : R x R x R — {0, 1} I'application connexions. Une
connexion relie deux ressources entre elles par I'interamé&dd’une troisieme ressource (une
ressource de transport) qui réalise le transfert.

Al est I'architecture logique représentée par le sextydletz, P, pre, real, cons} ou F' est
I'ensemble des fonctions; est I'ensemble des séquences de fonctidh Bdnsemble des types
de produitspre : G x F' x F' — {0, 1} est la relation de précédence entre les fonctions au sein
d’'une séquence de fonctions:al : G x P — {0,1} définit I'affectation d’une ou plusieurs
séquences de fonction a tout type de produit. De fagon duaie,: G x P — {0,1} est la
relation de consommation associant les produits consonparésne séquence de fonction a
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 séquencepétations ainsi qu’'une relation de
précédence entre les opérations dans une séquepce :

Le coupleCl : (I,7mp) décrit la configuration logique composée de I'ensenibikes ins-
tances des fonctions assurées par la configuration aingieliapplicationimp : I x F —

{0, 1} prenant la valeut lorsquel instanciel".

Cp : (T, S,trans, spare) est un quadruplet correspondant a I'architecture logigaas
laquelleT représente les séquences de transfesti&#nsemble des ressources réserveées pour
la configuration mais non-utilisées. L'applicatiruns : T'x R x R x R — {0,1} permet
d’indiquer que le triplet de ressources représentant uneeadon réalisée par une ressource de
transfert participe a la réalisation de la séquence defeds L'applicationspare : S x R —

{0, 1} permet de dire quelles ressources de 'architecture seatvées.

L'ensembleDs représente les différentes séquences d’opérations.licafipnotran : O x
T — {0,1} associe une opération & une séquence de transfert. Quastaciationopre :

Os x O x O — {0, 1}, c’est une relation de précédence entre deux opératiorsselaontexte
d’'une séquence d’opérations. Finalement l'associationp : O x I — {0,1} associe une
opération a une instance de fonction, indiquant que cestarice de fonction est précisément
implémentée par I'opération.

3.2.3 Bilan sur la formalisation de la description

La description des systémes reconfigurables a été forraafsir pouvoir étre utilisée par
les outils d’'ingénierie des modéles, la définition de défés DSL est nécessaire (pour I'archi-
tecture et pour la configuration). Cette définition est s&aidans la section suivante.

3.3 Description informatique du systeme

L'utilisation de la description des systemes reconfigwealgar les outils d'ingénierie des
modeles passe par la définition de DSL (Domain Specific Lagg)udécrivant les modeles. Un
DSL est défini par un méta-modéle et une syntaxe concretemBtsmodeles pour I'architec-
ture et pour les configurations sont donc décrits dans cettes.
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Les méta-modeles décrivent des concepts sous la forme digrathme de classe, en éta-
blissant les relations entre ces différents concepts septés par des classes. Il s’agit d'une
implémentation des définitions mathématiques donnéeggeétment.

3.3.1 DSL pour la description de I'architecture

Le méta-modéle de I'architecture est donné a la figure 3s4lkEments sont explicités en-
suite.

{ordered}

FunctionSequence ParameterizedFunction

r

LogicalArchitecture

‘

Architecture

!

PhysicalArchitecture

0.*

0..
Function PotentialMachining ‘

11

PotentialOperation PotentialStocking }7

0.*

0.*
Resource

7

TransportResource ‘

StationaryResource

‘ 0.

Fic. 3.4 — Méta-modele de I'architecture

Les concepts définis dans la description formelle se retnoidans le méta-modele présenté
sur la figure 3.4. La class& chi t ect ur e représente I'architecture et possede trois relations,
vers l'architecture logique et I'architecture physiquergsentées par les clasdasyi cal -
Archi t ect ur e et Physi cal Archi t ect ure, ainsi qu'avec les opérations potentielles. L'ar-
chitecture logique est composée des types de produitsseés par la clas$® oduct , des
séquences de fonctions représentées par la drasse i onSequence et des fonctions repré-
sentées par la classanct i on. La classePar anet eri zedFunct i on permet d’associer des
parametres aux fonctions dés lors qu’elles sont dans unesée.

Pour ce qui est de l'architecture physique, les deux typessiources considérés (de trans-
port et stationnaire) sont représentés par les claBsassport Resour ce et St ati onary-
Resour ce. Les connexions sont représentées par la classeect i on. Au niveau du méta-
modéle, les connexions relient les ressources par l'irddraire de leurs ports. La notion de
port, représentée par la clasBert a été introduite afin de représenter des lieux caractéris-
tiques pour les transferts au niveau des ressources staties.

Les opérations potentielles, représentées par la cRstsent i al Oper at i on sont liées
aux ressources sur lesquelles elles sont réalisées. Dpeg tyopérations potentielles sont
distinguées dans la modélisations. Il s’agit des opératpmientielles de traitement, liées aux
fonctions et représentées par la claBseent i al Machi ni ng, les opérations potentielles de
stockage sont liées a un produit et représentées par l&€laissnt i al St ocki ng.

En plus du méta-modéle, une syntaxe concréte textuelle asétiziée a I'architecture en
utilisant I'outil TCS. Cette TCS compléte la définition du D§ui peut alors étre saisi puis
utilisé par des transformations de modéles. Ainsi I'exentparchitecture donné a la figure 3.3
peut étre représenté textuellement par la définition doené@nexe A.1.1.



3.3 -Description informatique du systeme 59

3.3.2 Définition d’un DSL pour la configuration

La description d’'une configuration est réalisée par un deugi DSL. Ici encore, il s’agit
principalement de donner un méta-modele pour la descnigted la configuration. Ce méta-
modele est représenté a la figure 3.5. On y retrouve les slasgg cal Confi guration
et Physi cal Confi gurati on représentant les deux aspects de la configuration, ainsi que
la classeOper at i on représentant les opérations qui sont organisées danGpdeat i on-
Sequence.

FunctionSequence

‘ LogicalConfiguration M Functioninstance }H‘ Function ‘

‘ *
Configuration o Operation ‘ PotentialOperation
?0--* Z\% | T
OperationSequence TransferOperation ‘ ‘ StationaryOperation ‘
! ) ) 0. 0.%
PhysicalConfiguration TransferSequence TransferSequenceNode
{ordered}

!, o

‘ SpareResource ‘ ‘ TransporterNode ‘ ControlerNode ‘

] ¢ LT

Resource ‘ ‘ Connection ‘ ‘ Port ‘

? T

I
‘ TransportResource ‘ StationaryResource

FIG. 3.5 — Meta-modele pour la configuration

Au niveau de la configuration logique, uRenct i onl nst ance est reliée a uneunct i on
(importée de I'architecture). LeRunct i onl nst ance sont liées auxOper at i on qui les im-
plémentent.

En ce qui concerne la configuration physique, 8par eResour ce correspond a une res-
source réservée par la configuration mais non utilisée. hfiguration physique est aussi com-
posée des séquences de transfert représentées par lackasster Sequence. Une séquence
de transfert est composée de différents nceuds de la dlaasaf er SequenceNode. Deux
types de nceuds sont distingués a ce niveau. Les nceuds déledddnt r ol er Node et les
nceuds de transporti(ansport er Node. Les noeuds de contrdle décrivent un transfert au ni-
veau d'une ressource stationnaire alors qu’un nceud deptrtreprésente une connexion réa-
lisée par une ressource de transport.

Comme pour l'architecture, une syntaxe concrete textuell8 a été associée a la confi-
guration, un exemple de configuration pour 'exemple dex teachines peut étre retrouvé en
annexe.

3.3.3 Bilan sur la description informatique

Un langage a été défini pour représenter les systémes raoa@ffigs, ce langage est consti-
tué de deux DSL. Le premier permet de décrire une architeckeiisecond une configuration.
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La séparation des deux langages permet de décrire, dansodesesm sépares, plusieurs confi-
gurations pour une méme architecture.

Le langage de description nécessite néanmoins des moyeggrdsentation. Une premiere
représentation, textuelle a été associée a I'aide de I'6G5. Une représentation visuelle est
proposée a la section suivante.

3.4 Modele de présentation visuel pour la description des sy
temes reconfigurables

Parmi les différents types de modeles utilisés lors de larg#sn d’'un systeme, lenodele
de descriptionreprésente le systeme a l'aide de concepts propres au neréaidié, alors
gu’'un modeéle de présentatiaast défini en terme d’éléments graphiques pour une desgripti
visuelle ou par une grammaire dans le cas d’'une descripidndlle et permet la visualisation,
la saisie ou la modification du modéle de description.

La représentation textuelle pour le langage de descriptensystémes reconfigurables a
été définie a I'aide de l'outil TCS. Des exemples pour I'extarges deux machines ont été
fournis en annexe. Une représentation visuelle a aussiéditdied Notre choix s’est porté sur
I'utilisation d’'UML pour la définition de la représentatioisuelle.

La représentation UML de la description permet sa saisiglggaie pour peu que I'on dis-
pose d'un éditeur UML. Cela rend aussi le modele plus lisibletilisation d’'UML pour la
saisie graphique répond a deux objectifs. Le premier abjest de faciliter la prise en main
du modele par l'utilisateur. Le second objectif est de pausintégrer dans une démarche de
conception dans laquelle les étapes d’analyse des begderment en UML, un seul outil serait
alors utilisé pour toute la conception. De plus UML étant es diliers de I'approche MDA, ce
langage est totalement intégré aux outils d’ingénieriendedeles que nous souhaitons pouvoir
utiliser.

Une fois les diagrammes saisis, les modéles de l'architeati des configurations sont
obtenus par transformation de modéle. Celle-ci redonnes &oir sens aux éléments décrits
graphiquement.

La description du systeme est principalement réaliséeta gdas diagrammes de classe et
d’activité UML. Des stéréotypes sont définis pour spéaaliss éléments de ces diagrammes
afin de représenter les éléments du modele de I'architegtudes configurations. Le choix du
diagramme de classes pour la représentation des élémexypdigue par le réle central qu’ont
les classes en UML, des références aux classes peuverditdsedepuis la grande majorité des
éléments (typage, associations ...).

3.4.1 Organisation du modele de présentation

Le modéle UML suit une organisation particuliére représer#t la figure 3.6. L'architec-
ture est placée dans un package portant le stéréotype tegtane». Ce package est lui-méme
décomposé en deux autres packages portant les stéréotgpgasakarchitecture» et «physica-
larchitecture» qui contiennent les représentations dgstactures logiques et physiques. Les
opérations potentielles sont directement définies au nideal’architecture (dans le package
stéréotypé «architecture»).

Les configurations sont décrites dans le méme modeéle quitecture. Chaque configu-
ration est définie dans son propre package, lui méme déc@ngpodeux sous-packages pour
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<< architecture >> << configuration >> << configuration >>
architecture standard degrade

<< physicalconfiguration >>
physical

<< physicalconfiguration = >>

<< physicalarchitecture >> hysical
physical

physical

<< logicalarchitecture  >> << logicalconfiguration ~>> . - -
logical . << logicalconfiguration ~>>
ogical logical

logical

FIG. 3.6 — Organisation du modele UML

la configuration physique et la configuration logique. Daesdmple présenté a la figure 3.6,
deux configurations sont définies, la premiére s’appellidard” et la seconde “degrade”.

Le lien entre le modéle de présentation visuel et le modetiedeription est réalisé a 'aide
de transformations de modeles. La figure 3.7 décrit les leriee les differents modeles de
description et de présentation pour la saisie et la modificate la description d’un systeme
reconfigurable.

Représentation
textuelle
de l'architecture

Représentation
N

textuelle
d'une configuration
AN

Description S

d’une configuration
A
Création
Extraction d’'une
configuration
extraction Ajout d’'une

Description
de l'architecture

de I'architecture B . configuration
Représentation

visuelle

FIG. 3.7 — Gestion des modéles pour la description des syst@oesfigurables

Deux transformations sont utilisées pour obtenir le modeleescription de I'architecture
a partir de la représentation visuelle et vice-versa. Utie dransformation permet la sélection
et I'extraction individuelle des configurations qui sonhdde modele. Une quatrieme trans-
formation permet d’ajouter une configuration au modele desgmtation. Les liens avec les
représentations textuelles sont aussi représentés.
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3.4.2 Représentation visuelle de I'architecture
Représentation visuelle de I'architecture physique

L'architecture physique est décrite par un diagramme deselUML. Les ressources sont
représentées par des classes, celles portant le stéréatigi®nary» sont des ressources sta-
tionnaires, celles portant le stéréotype «transportemp s ressources de transport. Les ports
associés aux ressources stationnaires sont représeigigealune interface portant le stéréo-
type «port» et reliée avec la ressource par une composktemconnexions sont aussi décrites
par une interface portant le stéréotype «connection». dgeciation est dirigée du port d’en-
trée vers la connexion, une autre est dirigée de la conneriarie port de sortie. Les ressources
de transport sont reliées aux connexions par I'intermesldiune dépendance (représentée par
un trait discontinu dont I'extrémité porte une fleche pléine

La figure 3.8 présente la représentation UML de l'architecphysique de I'exemple des
deux machines. Les quatre ressources stationnaires “M1’““M2” et “OUT” sont repré-
sentées, ainsi que les deux ressources de transport “R"v8tetGes connexions liant toutes
ces ressources. La connexion “M1M2” est reliée aux deworesss de transport qui peuvent
toutes les deux réaliser un transfert de “M1” vers “M2”.

INM1
<< stationary >> << connection >> << stationary >>

IN O M1

I \
? / I . M1_in_out
‘ M10UT ! << port >>
<< connection >>
IN_P O
<< port >> 1

. M2M1
v << connection >>
1

<< transporter >> [ - |>O << transporter >>
R Cv

L - - - |>O<]_

S M1M2
<< connection >>

T
1
ouT_P O !
<< port >> INM2 !
‘ << connection >> \ _
\ ‘ M2_in_out
1 << port >>

<< stationary >> O/ << stationary >>

ouT M2
M20UT
<< connection >>

FIG. 3.8 — Représentation UML de 'architecture physique dedfaple des deux machines

Représentation visuelle de 'architecture logique

L'architecture logique du systéme reconfigurable est segri&e par un diagramme de classe
définissant les éléments la constituant. Les séquencesdiioiios étant ensuite décrites par des
diagrammes d’activité, reprenant les autres élémentsadehitecture logique.

Au niveau du diagramme de classe de I'architecture logignegetrouve les fonctions, dé-
finies par une classe portant le stéréotype «function». &gainme permet aussi de définir les
produits, représentés par des classes stéréotypées pduepr. Les séquences de fonction sont
elles aussi représentées par une classe stéréotypée re@gue

La représentation UML de I'architecture logique de I'exéengles deux machines est don-
née a la figure 3.9. Les trois fonctions plus une fonction dediert générique, ainsi que les
séquences de fonctions et les produits y sont décrits.
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<< function >>
F1

<< product >>
P1

<< sequence >>
P1_S1

<< function >>
F2

<< function >>
F3

<< function >>
TF

<< product >>
P2

<< product >>
P3

<< sequence >>
P1_S2

FIG. 3.9 — Représentation UML de l'architecture logique dedimple des deux machines

Les séquences de fonctions sont décrites par un diagranangvdé qui leur est attaché.
Ce diagramme d’activité est composé d’'un ensemble d’a&ésivihainées, portant le stéréotype
«function», chacune de ces activités est reliée @ajrect Fl owSt at e UML, représenté par
un rectangle et stéréotypé «function» et dont le type egiration réalisée. Les produits en
entrée et en sortie de la séquence de fonction sont repéégeartun object flow state portant le
stéréotype «product» et dont le type est le produit reptésens produits en entrée sont reliés
a la premiere activité de la séquence, et les produits eie sold derniére.

La figure 3.10 présente la description de la séquence dadariRi_S1 qui apparait dans la
figure 3.9. Cette séquence consomme un produit deRypecalise les fonctionsl, F2 et F3
pour aboutir aux produitd2 etP3. Comme deux produits ont été obtenus a la fin de la séquence,
on peut supposer que la séquence conduit a un désassemblage.

<< product >>
:P1

F1 << function >>
<< function >> F1

E2 << function >>
<< function >> :F2

F3 << function >>
:F3
<< function >> -

<< 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 diagraskernkasse au niveau du package
“architecture”. Elles sont représentées sous la formeadlasse arborant le stéréotype «poten-
tialoperation» ou «potentialstocking» suivant qu’il stadjune opération de traitement ou une
opération de stockage. Les opérations de traitement asgagie ressource a une fonction, ces
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deux éléments sont représentés a l'aide d’un attribut ampiectivement pour nom “resour-
ce” et “function” et dont le type est I'élément corresponiddtour les opérations de stockage,
reliant une ressource a un produit, le méme mécanisme bséudivec les noms “resource” et
“product”.

Les opérations potentielles définies dans le cadre de I'pkedes deux machines ont été re-
présentées a la figure 3.11. On retrouve quatre opératidestpmles ainsi que trois opérations
de stockage pour les trois produits.

<< potentialoperation >> << >> << potentialoperation ~ >> << potentialstocking ~>> << potentialstocking >> << potentialstocking ~>>
o1 02 03 o4 ST1 sT2 ST3

—product :P3

—resource :0UT

—product :P2
-resource :OUT

~function :F3
—resource :M2

—product :P1
~resource :IN

~function :F1
—resource :M2

~function :F2
~resource :M1

—function :F1
-resource :M1

FIG. 3.11 — Les opérations potentielles définies dans I'exengdedeux machines

3.4.3 Représentation visuelle de la configuration
Représentation de la configuration logique

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

<< functioninstance >>
IF1

<< functioninstance >>
IF2

<< functioninstance >>
IF3

<< functioninstance >>
ITF

—function :F1

—function :F2

—function :F3

—function :TF

FIG. 3.12 — Diagramme de configuration logique

Représentation de la configuration physique

La configuration physique contient la définition des séqasmie transfert ainsi que des res-
sources réservées. Ces définitions sont contenues danskagpaortant le stéréotype «physi-
calconfiguration>.

Une séquence de transfert est définie par une classe paratéotype «transfer». La des-
cription de la ségquence de transfert se fait dans un diagead'activité associé a cette classe.
Chaque nceud de la séguence est représenté par une actitaré postéréotype «connection»
pour les nceuds de transfert et «stationary» pour les nceumsttéle. A chaque type de nceud
sont associés des éléments de l'architecture par lintgiairé d'Cbj ect FI owSt at e. Aux
nceuds de transfert sont associés une connexion ainsi gEsseurce de transfert représentée
par unCbj ect Fl owSt at e portant les stéréotype «connection» ou «transporter» néewxds de
contrble sont associés le port source et le port destindti@ontrole, les deugbj ect I nSt at e
représentant ces deux ports étant respectivement stgéSotinport» et «outport».

La définition des ressources réservées se fait a l'aide dilesse stéréotypée «spare»
contentant un attribut nommé “resource” dont le type esefsaurce en provenance de I'ar-

chitecture.
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<< transfer >> << transfer >> << transfer >>
TS_INM1 TS_M1M2 TS_M20UT

FIG. 3.13 — Diagramme de configuration physique

<< connection >>

[INM1
INM1
<< connection >> = fF------

<< transporter >>

‘R

FIG. 3.14 — Description d’une séquence de transfert

Opérations et sequences d’opérations

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

Les opérations de transfert sont définies par une class®sipée «transferop» portant un
attribut nommeé “transfer” pointant vers la séquence desteahet un autre nommé “function”
pointant vers I'instance de fonction correspondant.

Les opérations stationnaires sont définies par une classmstpée «stationaryop» portant
un attribut nommé “potop” pointant vers I'opération potel¢ ainsi qu’un attribut nommeé
“function” pointant vers I'instance de fonction associée.

Un exemple de diagramme définissant les opérations uslidées la configuration est
donné a la figure 3.15

<< transferop >> << transferop >> << transferop >> << stationaryop >> << stationaryop >> << stationaryop >>
TO1 TO2 TO3 SO1 S02 SO3

~transfer:C_INM1 -transfer:C_M1M2 -transfer:C_M20UT -potop:01 -potop:03 -potop:04
-function:ITF function:ITF function:ITF -function:IF1 -function:IF2 -function:IF3

<< operationsequence >>
0Os1

“seq:P1_S1

FiG. 3.15 — Diagramme de description des opérations

Les séquences d’opérations sont décrites par une classetgpe «operationsequence»
portant un attribut nommeé “fseq” dont le type est la séquelecinctions implémentée. La dé-
finition de la séquence est réalisée dans un diagrammewdtéetssocie a la classe la décrivant.
Ce diagramme d’activité contient des nceuds représentaapkrations et portant le stéréotype
«operation», ces noeuds pointent vers I'opération réafjsme a urtbj ect Fl owSt at e sté-
réotypé «operation» et dont le type est cette opérationxemple de séquence, définie pour la
séquence d’opératiabsl est présenté a la figure 3.16.
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TO1

<< operation >>
<< transfer >  fF---=---=-3

;101

01 << operation >>
<< stationary >>  fF------- > :S01

02 << operation >>
<< stationary >>  fF------- > :S02

02 << operation >>
<< transfer >>  fF-------3 .

VO3 << operation >>
<< stationary >> b ------2 > 03

T03 << operation >>

b

il el kL

<< transfer >>  F-------3 :TO3

b

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 @dee du langage de description.
Certains aspects de la représentation visuelle sont assels! Pour cette raison, cette représen-
tation est associée par la suite a la représentation téxpair décrire le systeme de la maniére
la plus efficace possible.

Les deux représentations sont utilisées dans la sectivargaipour décrire des systémes
reconfigurables provenant des SAP et des systémes élegtesni

3.5 Projection de la description sur les domaines métier

Le modéle de description de haut niveau vient d’étre décdtnme il a été défini pour per-
mettre la représentation des systémes électroniques sysigsnes de production, cette partie
illustre le modéle sur un exemple complet dans chacune desdisciplines afin de mettre en
évidence des correspondances sémantiques entre le latea$AP et les systemes électro-
nigues.

Pour chacun des deux exemples, I'architecture du systeragpsésentée ainsi que deux
configurations.

3.5.1 Projection sur les systémes de production

Le premier type de systéeme que nous avons modélisé étaitsténsy de production. La
modélisation d’un tel systeme est présentée dans cetierse&pres une rapide présentation de
I'exemple, I'architecture du systeme est présentée puig denfigurations possibles pour cette
architecture.
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Présentation de I'exemple

L'exemple de systéme de production retenu est un convogdustriel, introduit dans [Ber-
ruet, 1998] et représenté a la figure 3.17. Il est constiti@atmes Z1-6. Trois ressources d’usi-
nage et deux tampons (IN et OUT) sont accessibles via un genv@Cv) et quatre robots, les
trois premiers R11-13 chargent les machines M1-3 alors dued’t dédié au chargement et
au déchargement du convoyeur, il permet d’accéder a la zbraéndi qu’aux zones Z2 et Z4,
cette faculté permet au systéme de continuer a fournir deges lorsque le convoyeur tombe

en panne.
IN e ouT

; ”f/’WHW\TQW
N O

Z3 -
M2 (<>
—> Transfert possible

FiG. 3.17 — Description informelle de 'architecture du consay

Trois fonctions d’usinage ont été définies sur cette archite, F1, F2 et F3. Elles inter-
viennent dans la réalisation de trois produits, décritdgmgammes logiques S1 (F1, F2, F3),
S2 (F1, F2), S3 (F1, F3). Ces gammes logiques sont réaligggsiadu méme produit PO.

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

IN et OUT sont respectivement les buffers d’entrée et daesd?OD entre par IN ou il peut
étre stockeé, les produits finis sont évacués sur OUT, qunfbaussi une capacité de stockage.

Description de I'architecture

L'architecture logique est décrite dans un premier temps plstrer les capacités du sys-
teme. Les trois fonctions d’'usinage (F1, F2, F3) ainsi ga’'tonction de transport générique
(TF) sont définies. Les séquences S1, S2 et S3 sont aussedéfingi que les produits qu’elles
permettent d’obtenir. La définition de I'architecture eshdée sous sa forme textuelle au lis-
ting 3.1.

Listing 3.1 — Description textuelle de I'architecture lqge du convoyeur

| ogi cal architecture {
function TF;
function F1;
function F2;
function F3;

a b w N P
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product PO;
product P1;
product P2;

10 product P3;

12 sequence S1 [PO -> P1] : F1, F2, F3;

13 sequence S2 [PO -> P2] : F1, F2;

14 sequence S3 [P0 -> P3] : F1, F3;

15}

L'architecture physique du systéme, sur laquelle sonis@&sales services proposes par I'ar-
chitecture logique est ensuite décrite. Il est nécessarehoisir a quel niveau d’abstraction
cette description est faite. Les différents sous-syste&soesmodélisés a des niveaux de granu-
larité différents suivant leur importance. Au niveau dessoairces de transport, deux types de
ressources sont décrites : le convoyeur et les robots. Leogenr étant la partie centrale du
systéme, nous avons choisi de décomposer sa descripti@mmen @e convoyeur aurait pu étre
modélisé comme une boite noire). Chaque robot est repgépantes transferts qu’il peut réa-
liser. Au niveau des ressources stationnaires, leur ¢atisti n’est pas décrite, une ressource
stationnaire correspond a chaque machine, il en est de méumnégs deux buffers.

La représentation UML de I'architecture physique du comemyest donnée a la figure 3.18.
Chaque zone a été représentée par une ressource statopossedant deux ports, des con-
nexions ont été établies entre ces ports conformément angférts que le convoyeur peut réa-
liser. Le convoyeur a été modélisé par une ressource determouvant réaliser les différentes
connexions entre les zones. Chaque machine a été modéaiseegressource stationnaire, un
port représentant le lieu ou sont pris et déposés les pdifin de représenter le chargement
et le déchargement des machines par les robots, des cons@xivété établies entre la zone
permettant d'accéder a la machine et la machine elle-méngeconnexion a été utilisée pour
représenter chaque sens dans lequel le transfert peutiauwoldne ressource de transport a été
utilisée pour représenter le robot, elle permet de rédksedeux connexions. Pour les buffers
d’entrée/sortie, nous avons procédé de la méme maniéreoguégs machines, mais cette fois-
ci le robot de chargement pouvant réaliser des transferssdvautres zones, nous avons alors
utilisé les connexions réalisées par le convoyeur ainsdggsenouvelles connexions que celui-ci
ne pouvait pas traiter.

Le concept d’opération des systemes de production, damsldes opérations d’'usinage et
de stockage, est traduit directement au niveau de la matiélispar I'utilisation d’opérations
potentielles dans l'architecture. Ainsi, six opérationggntielles d’'usinage sont définies. Ainsi
gue quatre stockages potentiels. Ces opérations sonted&hinilisting 3.2.
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Listing 3.2 — Description textuelle des opérations

operation OCpML_F3 (F3, ML) ;
operation CpM2_F3 (F3, M2);
operation OCpM3_F2 (F2, MB);
operation CpM2_F1 (F1, M2);
operation CpML_F1 (F1, ML);
operation OpM3_F3 (F3, M3);

stocking Opl N_.PO (PO, IN);

stocking OpQUT_P1 (P1, QUT);
stocki ng OpQUT_P2 (P2, QUT;)
stocki ng OpQUT_P3 (P3, QUT);
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Ainsi, I'architecture du convoyeur a été complétement i@ I'aide du modeéle proposé
dans ce chapitre. Un choix de modélisation est nécessaarg gua granularité a laquelle cette
modélisation est réalisée. On remarque aussi que certiiiligigs qui pourraient étre associés
aux éléments du modeéle (capacités, temps de traitemenmiegphs été. Ces attributs pour-
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FIG. 3.18 — Représentation UML de I'architecture physique dwogeur

raient faire I'objet d’'une extension de la modélisationgfigue au domaine considére, ici les
systémes de production.

Description d’une premiére configuration pour le convoyeur

La premiére configuration du convoyeur, CV1, permet la sééitbn du produit P1. Cette
configuration utilise les trois machines afin de minimisdelaps de cycle.

La premiere étape dans la conception d’'une configuratiosistena décrire la configuration
logique retenue. La configuration logique décrit les ddfées instances de fonction qui sont
utilisées dans la configuration, pour la configuration C\ék, duatre fonctions définies dans
I'architecture doivent étre réalisées. Leur définitiondestnée sur le listing 3.3.

Listing 3.3 — Partie logique de la configuration CV1

1 logical configuration {
2 i nstance | FT of FT;
3 i nstance | F1 of F1;
4 i nstance | F2 of F2;
5
6

} i nstance |1 F3 of FS3;

Vient ensuite le choix des machines sur lesquelles sonsééslles opérations implémentant
les fonctions définies. Ayant choisi d’effectuer une opérgpar machine, la premiere contrainte
dans ce choix concerne la réalisation de la fonction F2 queng étre implémentée que par
OpM3_F2. Le choix de 'emplacement des deux autres fons#éshensuite réalisé. Pour limiter
les transferts, il semble intéressant d'utiliser les ofpegna OpM2_F1 et OpM1_F3.

Les séquences de transfert permettant de réaliser la sEgderionctions sont ensuite défi-
nies. Cette définition est proposée au listing 3.4. La presrééquence effectue un transfert de
IN vers M2. Le second transfert fait transiter les produgsMR a M3. La derniére opération
stationnaire étant réalisée sur M1, une autre séquencaraddrt est définie pour aller de M3 a
M1. Finalement on atteint la sortie en réalisant un transfeM1 a OUT.
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Listing 3.4 — Partie physique de la configuration CV1

physi cal configuration {
transfer sequence TS I NM2 {

transfer |1 NZ1 using R14;

control fromZl.Z1 p to Z1.Z1 out;
transfer Z1Z5 using Cv;

control fromZz5.2Z5 in to Z5.Z5 out;
transfer 7573 using Cv;

control fromZ3.2Z3_in to Z3.Z3_p;
transfer Z3M2 using R12;
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}

transfer sequence TS M2MB {
transfer M2Z3 using R12;
control fromZ3.Z3 p to Z3.Z3 out;
transfer Z3Z4 using Cv;
control fromZz4.Z4 in to Z4.Z4_p;
transfer Z4MB using R13;
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}

transfer sequence TS _M3ML {
transfer M3Z4 using R13;
control fromZ4.Z4 p to Z4.Z4 out;
transfer Z4zZ1 using Cv;
control fromZ1.Z1 in to Z1.Z1 out;
transfer Z1Z2 using Cv;
control fromZ2.Z2 in to Z2.272 p;
transfer Z2ML using R11;
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}

transfer sequence TS MLOUT {
transfer MLZ2 using R11;
transfer Z20OUT using Rl14;

}
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}
Les opérations et de la séquergie sont finalement définies et présentées sur le listing 3.5.

Listing 3.5 — Operatlons définies dans CV1

stationary operation S F1 : IF1l using OpM2_F1;
stationary operation S _F2 : |F2 using OpM3_F2;
stationary operation S F3 : |IF3 using OoML_F3;

transfer operation T_INM2 : |FT using TS_| NW;
transfer operation T_M2MB : |FT using TS _MMB;
transfer operation T_MSML : |FT using TS_MBML;
transfer operation T_MLOUT : |FT using TS_N[LOJT;
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operation sequence OS Sl realize S1 : T INw, S F1, T MM, S F2,
T _M3ML, S F3, T_MLOUT;

Description d’une seconde configuration pour le convoyeur

La seconde configuration nommée CV2, permet la réalisatda chéme séquence que la
premiéere, sans utiliser le convoyeur. La configurationdagiest donc identique et est présentée
au listing 3.6.

Listing 3.6 — Partie logique de la configuration CV2

1 logical configuration {
2 i nstance | FT of FT;

3 i nstance | F1 of F1;

4 i nstance | F2 of F2;

5 i nstance | F3 of F3;

s }

Le convoyeur n’étant pas utilisé, La machine M2 n’est plugasible, il faut utiliser les opé-
rations disponibles sur les autres machines : OpM1_F1, Opd&t OpM3_F3. Les transferts
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se font entre IN et M1 puis entre M1 et M3 et finalement entre MGW®T, tous ces transferts
sont réalisés en utilisant les différents robots, leur démest précisée sur le listing 3.7.

Listing 3.7 — Partie physique de la configuration CV2

physi cal configuration {
transfer sequence TS | NML {
transfer I NZ2 using Rl4;
transfer Z2ML using R11;

}

transfer sequence TS MLMB {
transfer MLZ2 using Rl11;
transfer Z271 using R14;
transfer Z1Z4 using Rl14;
transfer Z4MB using R13;
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}
12 transfer sequence TS _M3QUT {
13 transfer M3Z4 using R13;
14 transfer Z4OUT using R14;
15 }
16}

Vient ensuite la définition des opérations et de la séqushgcprésentées sur le listing 3.8.

Listing 3.8 — Operatlons définies dans CV2

stationary operation S F1 : |F1 using OpML_F1;
stationary operation S F2 : |F2 using OpM3_F2;
stationary operation S F3 : |F3 using OQoM3_F3;

transfer operation T_INML : | FT using TS_ | NML;
transfer operation T_MIMB : |FT using TS_MLMB;
transfer operation T_M3OQUT : |FT using TS MQUT;
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operation sequence OS Sl realize S1 : T INM, S F1, T MIM3, S F2, S F3
MB

3.5.2 Projection sur les systemes électroniques

Un point fort du langage proposé est sa généricité. Cettigosaemontre comment il peut
étre utilisé pour représenter un systéeme électronique.

Pour ce type de systéeme, les produits représentent lesemtraéées. Les fonctions sont les
traitements réalisés. Les ressources stationnairesseqsit des nceuds de traitement ou des
mémoires et les ressources de transport les liens entresssurces. On peut, comme c’était
le cas pour les SAP, modéliser des systemes de communipiii®nomplexes en utilisant une
conjonction de ressources stationnaires et de ressowgdes$port.

Présentation du systeme modélisé

Le systeme modélisé est un systéme de traitement vidéo c@ngm quatre cartes élec-
troniques et représenté a la figure 3.19. Les quatre caésaidt les fonctions suivantes : la
premiére carte se charge de I'acquisition vidéo et transeseimages a la seconde qui effec-
tue des traitements réalisés en temps réel. Ces traitempemtsettent d’identifier des images
nécessitant un traitement particulier. Ces images sons atockées sur la troisieme carte et
traitées sur la quatrieme a l'aide d’algorithmes plus caxgs, ce dernier traitement aboutit
a une image annotée et éventuellement & une alarme. Leg gaates peuvent communiquer
entre elles de deux maniéres différentes. La premiére meae# un bus partagé par les quatre
cartes. La seconde est une liaison dédiée entre les deuiepesroartes. Cette liaison haut-débit
permet de faire un transfert rapide entre les deux cartes.
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Carte 1: Carte 2: Carte 3 : Carte 4 :
Acquisition Traitements temps-réel Stockage / journal Post-Traitement
2 A = A

Liaison dédiée

haute vitesse

< -

Bus de communication

FIG. 3.19 — Description informelle du systeme électronique

Plusieurs configurations peuvent étre envisagées poustensg. Dans une premiere confi-
guration : Eonl, les quatre cartes sont utilisées. La contation entre la carte d’acquisition et
la carte de traitement temps-réel se fait en utilisant ladimdédiée. Les autres communications
se font & travers le Bus. La configuation Eon2 n'utilise qeedeux premieres cartes, seul le
traitement temps-réel est alors réalisé.

Différents éléments du systeme peuvent tomber en pannepame de la carte de traite-
ment temps-réel entraine son remplacement par la cartestierpitement, bien sar, la cadence
sera moindre vu qu’aucune liaison dédiée n’a été établie ¢éatcarte d’acquisition et la carte
de post-traitement. Le bus peut aussi tomber en panne, daz@s@ucun post-traitement n’est
réalisé, aucun historique n’est conservé non plus, les pemmiéres cartes fonctionnent seules.

Architecture

L’'architecture logique est décrite dans un premier temgaut identifier les données mani-
pulées qui constitueront les produits de I'architectuseptoduit “image brute”, “image traitée”,
“image annotée”, “alarme” sont alors définis. Il faut audsiitifier les différentes fonctions qui
peuvent étre réalisées : “acquisition”, “traitement gress“traitement fin”. Ces fonctions sont
ensuite organisées en sequences.

Une premiére séquence est chargée de l'acquisition dedénea de son traitement gros-
sier afin d’obtenir I'image traitée. Une seconde séquencamade I'image traitée réalise un
traitement fin pour obtenir une image annotée (insérée daisorique) ainsi qu’une alarme.

L'architecture logique ainsi obtenue est présentée stmdiS.9

Listing 3.9 — Description textuelle de I'architecture Iqge du systéme électronique

| ogi cal architecture {
function transfert;
function acquisition;
function traitenent_grossier;
function traitement fin;

product inmage brute;

product image_traitee;

product inmage_annot eeg;

10 product al ar rre;

11

12 sequence choi x_image [inage_brute -> image_traitee] : acquisition,
traitenent grossier;
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13 sequence annotation [inmage_traitee -> i mage_annot ee, al arne]
traitement fin;
14}

Le modele ne permet pas de décrire le contrble dans la défimiés séquences de fonctions.
Ainsi, seule une partie des images traitées est conserved @tiie analysée plus finement mais
le choix de ces images n’apparait pas dans le modele.

Au niveau de l'architecture physique, sa représentatisnelie est fournie a la figure 3.20.
La description de I'exemple suggére que chaque carte peuwt@isidérée comme une ressource
de traitement. La liaison dédiée peut étre modélisée pasiomae connexion bi-directionnelle
entre les deux ressources concernées. Pour ce qui est dalusisurs modélisations sont pos-
sibles. Nous avons choisi de modéliser le bus comme une tigrteansfert bi-directionnelle
constituée de quatre nceuds en liaison directe avec chaesreades.
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FIG. 3.20 — Représentation visuelle de I'architecture phyesidu systeme électronique

Au niveau des opérations potentielles, les capacités driokades cartes sont décrites. Les
définitions des différentes opérations sont données angi3t10.

Listing 3.10 — Opérations potentielles définies pour ledayst électronique

operation ClAcqg (acquisition, Cartel);
operation C2trf (traitenent_fin, Carte2);
operation C2trg (traitenment_grossier, Carte2);
operation C4Atrf (traitenent _fin, Carted);
operation C4trg (traitenent _grossier Carted);

stocking ClBrute (inmage_brute, Cartel);
stocking C2Traitee (inmage_traitee, Carte2);
stocking C3Traitee (inmage traitee, Carte3);
st ocki ng C3Annot ee (i mage_annotee, Carte3);
stocking C3Al arne (alarne, Carte3);
stocking CATraitee (inmage_traitee, Carted);
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Une premiere configuration pour le systéme électronique

La configuration Eonl définie pour le systeme de traitemeantatjes utilise au maximum
les potentialités du systeme pour obtenir une QdS maximale.
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Les deux traitements définis sont alors réalisés. La corigurlogique est donc constituée
des instances de fonction pour chaque fonction de I'arctuite logique. Elle est présentée au
listing 3.11.

Listing 3.11 — Patrtie logique de la configuration Eonl

1 logical configuration {

2 instance | _transfert of transfert;

3 instance | _acquisition of acquisition;

4 instance | _traitement_grossier of traitenment_grossier;
5 instance | _traitenent_fin of traitenent_fin;

6

La carte 1 est utilisée pour acquérir les images a l'aide degcas. La carte 2 effectue des
traitements grossiers afin de choisir des images qui p&Esean intérét. Finalement, la carte
4 effectue un traitement plus fin de I'image afin d’'identifiesgoints d’intérét et de I'annoter.
Les opérations potentielles mises en ceuvre seront@bheg, C2t r f etCatr q.

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

Listing 3.12 — Partie physique de la configuration Eonl

physi cal configuration {
transfer sequence TS C1C2 {
transfer C1C2 using DLink;

}

transfer sequence TS C2C4 {
transfer C2B2 using Bus;
control fromB2.toC2 to B2. B2_out;
transfer B2B3 using Bus;
control fromB3.B3_in to B3.B3 out;
transfer B3B4 using Bus;
control fromB4.B4 in to B4.toC4;
transfer B4C4 using Bus;
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14 transfer sequence TS CAC3 {

15 transfer C4B4 using Bus;

16 control fromB4.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 étre définies ainsi que les @guenaces d’opérations. Ces der-
niéres respectent les séquences de fonctions définies dantstécture. La définition textuelle
de ces éléments est proposée au listing 3.13.

Listing 3.13 — Opérations définies dans la configuration Eonl

1 stationary operation S acquisition : |_acquisition using ClAcq;

2 stationary operation S traitement_grossier : | _traitement_grossier
using C2trg;

3 stationary operation S traitement _fin : | _traitement_fin using CA4trf;

4

s transfer operation T_CI1C2 : | _transfert using TS _C1C2;

¢ transfer operation T_C2C4 : | _transfert using TS C2C4;

7 transfer operation T_CAC3 : | _transfert using TS _CAC3;

8

9 operation sequence OS choi x_inmage realize choix_imge : 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 deuxieme configuration pour le systeme électronique

La configuration “Eon2” est une configuration minimaliste shkstéme électronique dans
laguelle seules les deux premiéres cartes sont utiliséass Dette configuration, la phase de
post-traitement n’est plus réalisée, diminuant la QdS dtesye mais simplifiant sont fonction-
nement.

La configuration logique ne définit alors des instances quelps fonctionscqui si ti on
ettrai t ement _grossi er. Ces définitions sont donnée au listing 3.14.

Listing 3.14 — Partie logique de la configuration Eon2

| ogi cal configuration {
instance | _transfert of transfert;
i nstance | _acquisition of acquisition;
instance | traitenment_grossier of traitenent_grossier;
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}

La configuration physique ne définit alors que de la séqueatedsferTS_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 reféstenodifications apportées par
rapport a la configuration Eon1.

Listing 3.16 — Opérations définies dans la configuration Eon2

1 stationary operation S acquisition : |_acquisition using ClAcq;
2 stationary operation S traitement _grossier : | _traitement_grossier
using C2trag;
transfer operation T_C1C2 : | _transfert using TS _Cl1C2;

operation sequence OS_choi x_i nage realize choi x_i mage :
S acquisition, T _C1C2, S traitenment_grossier;
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3.5.3 Bilan sur les projections

Le langage DeSyRe permet la modélisation de SAP ainsi qugstienses électroniques. Ce
langage utilise volontairement un vocabulaire le plus mepossible. Le tableau 3.1 établit une
analogie entre les termes employés dans le modele, et lasdaorrespondant dans les deux
exemples. Cette analogie est principalement valable aanide granularité employé dans les
exemples qui correspond a un niveau “systeme”.

Certaines notions ne sont pas définies dans le modéle. linssirmpossible de décrire un
algorithme puisque aucune structure de contrdle n’esodibfe. La description se fait donc
nécessairement a un niveau supérieur, dans lequel ledmnfont partie des fonctions ou
délégués a une entité réalisant I'enchainement des dif&seséquences d’opérations définies
dans l'architecture en choisissant les produits a traitesi gue les ressources chargées de ces
traitements.
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Element du modele Traduction SAP Tradution électronique
Systeme logique Définition des produits Application
Fonction Fonction Traitement élémentaire
Produit Piece/Colis Donnée
Séquence de fonctions Gamme Logique Processus
Systeme physique Cellule Architecture Matérielle
Ressource stationnaire Machine Opérateur/processeur
Ressource stationnaire Rayonnage Mémoire
Ressource de transport Convoyeur/Robot/Véhicule Autigui Réseau/Bus
Connexion Transfert potentiel Liaison
Opération Opération Tache
Séquence d'opérations Gamme Opératoire Graphe de tache

TAB. 3.1 — Correspondances sémantiques entre le modeéle, lest3&gsystémes électroniques

3.6 Conclusion sur le langage de description

Ce chapitre a présenté un langage de description pour lEs1ss reconfigurables. Ce lan-
gage a été défini de maniére informelle, dans un premier tgropsintroduire les concepts
manipulés. Une définition formelle a ensuite permis d’eifdr les relations entre les différents
éléments de modélisation. Pour finir deux DSL ont été défiois ptiliser la description dans
le cadre de I'ingénierie des modeles, une représentatsuele a alors été proposée.

Le langage proposé pour la description des systemes regmatfigs a été défini en sépa-
rant clairement I'architecture de la configuration. Cettpasation permet de définir plusieurs
configurations pour une méme architecture.

Le langage a ensuite été utilisé pour modéliser a la fois g&tgmes électroniques et des
systémes de production. Ainsi, un rapprochement a été&ésatitre les deux domaines, confir-
mant l'intuition formulée au chapitre 1, des correspon@arggmantiques ont pu étre realisées.
Cette versatilité de la description laisse envisagerligatiion du langage DeSyRe pour la des-
cription du procédé et de I'électronique de la partie conuheatiun systéme de production.

Le chapitre suivant présente I'utilisation de ce langage panalyse du systéme reconfigu-
rable afin d’aider a la conception d’architecture toléraattee diriger la reconfiguration.



Chapitre 4

Analyse d’un systeme reconfigurable a
partir de sa représentation de haut niveau

Un langage a été défini pour décrire les systemes reconfigsrabe langage a été utilisé
pour modéliser des systémes reconfigurables aussi bietedashemaines de I'électronique que
des SAP.

La complexité inhérente a ces systemes, est décuplée pardeactére reconfigurable qui
empéche d’appréhender toutes les facettes du systeméssdaslloutils de décision. Ces outils
peuvent aussi bien permettre de qualifier une architectuterene de reconfigurabilité que de
choisir une configuration.

Le langage DeSyRe est utilisé comme point d’entrée poualae des systemes reconfigu-
rables. Pour cela, un cadre d’analyse utilisant I'ingéaides modeles est défini. Ce cadre est
ensuite utilisé pour analyser les propriétés du modéleadehitecture et de la configuration.

La premiére section présente les besoins en terme d’asalaksées sur les modéles. Dans
une deuxieme section, un cadre d’analyse générique utiligagénierie des modeles est pré-
senté. Les analyses mises en ceuvre sont ensuite présemtéda troisieme section. Finale-
ment, des résultats d’analyse sont donnés sur les exemplEnpés au chapitre précédent.

4.1 Motivation des analyses mises en ceuvre

Cette section introduit les différentes analyses qui demasuite pratiquées sur la description
du systeme reconfigurable. Ces différentes analyses solméks sur I'architecture et sur la
configuration.

Les besoins qui ont été retenus dans le cadre de I'évaludgisrsystemes reconfigurables
sont I'évaluation du colt du systeme, de ses performaneesadiexibilité, de sa robustesse
ainsi que des besoins de cohérence. Chaque besoin est &Valtgis sur I'architecture et sur
la configuration.

4.1.1 Analyses de codt

Le colt d’'une solution correspond a un besoin fort de la pattuilisateur, et se rapporte
généralement a un codt financier. Associé a d’autres évahsatl permet de privilégier une
solution par rapport a une autre.
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Besoins

Différents colts peuvent étre envisagés. En électroniguesonsidére principalement un
colt en surface de silicium et un colt énergétique. Dansslelea systémes de production, les
mémes codts peuvent étre envisagés, un codt technologiespondant a la complexité des
ressources utilisées peut aussi étre consideére.

Dans le cadre de I'architecture, c’est principalementitéier de surface qui peut étre évalué.
La consommation statique en énergie qui peut aussi étraténedmportant est principalement
liée au nombre de ressources utilisées.

Pour les configurations, la surface occupée par celle-di §tee evaluée de méme que la
consommation énergétique statique, la détermination dedaommation dynamique nécessi-
tant de savoir comment est utilisée la configuration. Il fawssi prendre en considération le
co(t de la mise en place de la configuration considérée.

Moyens

Afin d’évaluer la surface prise par I'architecture, la ngitie mise en ceuvre est une métrique
structurelle consistant & compter nambre d’élémentd| s’agit, pour chaque type d’élément
(ressource, connexion) de compter combien d’élémentswutiises dans 'architecture. Cette
métrique est aussi utilisée pour la configuration.

Le colt de la reconfiguration, quant a lui, peut étre décomposdeux parties. Il faut tout
d’abord évaluer le changement du mode des ressources palucajtesponde a celui de la
configuration. Ce colt peut prendre en considération la stigs tension d’'une ressource suivie
d’'une phase de préparation et également la remise en mdtsteerdssource tombée en panne.
La deuxieme partie du colt de reconfiguration est constpaéda modification de I'état des
produits dans le systéme pour qu'il corresponde a un étapéepar la configuration. On parle
alors de la mise en cohérence de I'état des produits et denfegaaation.

4.1.2 Analyses de performance

Les criteres de performance considérés concernent lsaéal des différents produits.
En effet, les systémes considérés sont congus pour fougriservices sous un ensemble de
contraintes parmi lesquelles apparaissent la quantitéathips réalisés ainsi que la qualité de
leur réalisation.

Besoins

Pour les systémes électroniques, la performance soulpaités’exprimer en terme de qua-
lité de service, elle est alors mesurée au niveau de |'agiic et correspond a la satisfaction de
I'utilisateur. Pour un traitement vidéo, les parameétre€dé& sont la résolution de I'image, sa
netteté et la fluidité de la vidéo. Au niveau du systeme, oree qu’évaluer ces critéres par des
mesures réalisées pendant le fonctionnement du systeres sasultats intermédiaires des dif-
férents traitements. Pendant la conception, il faut estienguantité d’opérations nécessaires et
calculer la durée de ces calculs. Au niveau des SAP, les m@réescupations apparaissent, le
critere utilisé pour mesurer la performance est le tempgde cL'objectif est de déterminer a
quelle cadence sortent les produits en mettant en ceuvraitesiients nécessaires a I'obtention
de la QdS souhaitée.
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Moyens

La mesure d’'un temps de cycle, dans le cas général, nécksséalisation d’un ordon-
nancement, permettant de gérer, entre autre, les diffépamtages de ressources. Un moyen
générique pour mesurer le temps de cycle du systeme dan®ofigucation donnée consiste
donc a réaliser I'ordonnancement des opérations et airsiireele temps de cycle par simula-
tion.

Lors de la conception de I'architecture, I'utilisation déBérentes ressources n’est pas né-
cessairement connue. Cette information est déterminéalta création d’'une configuration
pour I'architecture. Il faut alors évaluer les capacitéseite architecture. L'architecture phy-
sigue peut fournir une information quant aux capacités dtesye pour réaliser des traitements.
Un critere pertinent est alors le degré de parallélisatastthitements. Cetfrrallélisation po-
tentiellepeut étre décomposée en une parallélisation pour lestraites (fonction, séquence de
fonction, produit) ou pour les transferts. L'architectiogique permet de quantifier la quantité
de traitements nécessaires pour réaliser une séquenceatiens ou un produit.

La configuration détermine plus précisément comment pezitéitisée I'architecture (mais
ne contient pas I'ordonnancement des opérations). Aiasichpacités réellement mises en
ceuvre par le systéme sont connues et peuvent étre évalaédétdrmination de la durée d’'une
séquence d’opération est alors possible. En réalisanidiorancement des opérations, la déter-
mination du temps de cycle est possible.

4.1.3 Analyse de la flexibilité du systeme

La flexibilité caractérise la capacité du systeme a évolaar faire face a un aléa.

Besoins

Plusieurs types d’évolutions sont possibles. On peut famsduer les objectifs de produc-
tion (pour un systéme électronique il peut s’agir des fametalités proposées a I'utilisateur),
on parle alors d’une flexibilité de produits. On peut augséfévoluer les moyens, ce qui corres-
pond a une flexibilité de gamme. L'utilisation des moyensrdadport pour réaliser une méme
séquence peut également évoluer. On a alors a faire a unalitéxdes moyens de transport.

Moyens

La flexibilité de produits s’évalue par rapport au nombreyges de produits qui peuvent
étre réalisés sur le systeme. Plus ce nombre est élevé epbiix du type de production est
grand.

La flexibilité des gammes correspond aux alternatives deestgs de fonctions proposées
pour réaliser un produit donné. Une métrique permettantaii@r cette flexibilité pour une
architecture consiste a faire le rapport du nombre de séggeae fonctions sur le nombre de
produits.

La flexibilité de transport caractérise les possibilitédrdasferts pour réaliser une gamme
donnée. Les différents transferts possibles peuvent atoesénumérés pour une séquence de
fonctions donnée. Nous avons choisi d’évaluer les capadiiésystéeme de transport en établis-
sant un ratio entre le nombre de connexions et le nombre deug®es stationnaires dans le
systéme.
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4.1.4 Analyse de la robustesse du systeme

La robustesse du systéeme caractérise sa capacité a contintraitement suite a des per-
turbations. Cette caractéristique découle en partie dexdiflité.

Besoins

Au niveau de l'architecture, il s’agit de déterminer toudlodrd, les caractéristiques des élé-
ments du systéme en terme de slreté de fonctionnement (M MIFAF?). On peut aussi vou-
loir évaluer, indépendamment de la s(reté de fonctionnechesystéme, la possibilité d’avoir
un blocage di0 a une mauvaise gestion des ressources. Liiohpdec perte d’un élément sur le
fonctionnement est ensuite envisagé.

L'analyse de I'impact de la perte d'un élément est un crifgnépondérant par rapport a
la problématique de la reconfiguration. Il s’agit, en phasecdnception, de déterminer les
capacités de reconfiguration de I'architecture. En phaseptbitation, cette analyse permet de
déterminer si les objectifs de productions peuvent étresuivis ou s'il faut les changer.

La notion de niveau de reconfiguration peut intervenir darsabtre de la robustesse d’'une
configuration. Il s’agit alors de savoir si en n’autorisantup niveau de reconfiguration 1.1.5,
le systeme peut ou non continuer a fonctionner.

Moyens

La mise en ceuvre des analyses de sdreté de fonctionnememigsser par I'obtention de
modeles de SdF a partir du modéle de l'architecture ou derd&geoation. Des outils analy-
tiques ou procédant par simulation permettent ensuite ldeleaautomatiquement les diffé-
rents parametres.

En ce qui concerne I'identification de blocages potentietsagit de vérifier que les évolu-
tions possibles du systéme ne conduisent pas a un integalobas configurations susceptibles
de se bloquer peuvent exister. Des mécanismes d’évitenuetk @ésolution de ces blocages
doivent alors étre mis en place.

Les travaux sur la criticité [Berruet, 1998] constituentpoint de départ pour les analyses
réalisées vis a vis de la détermination de I'impact de lailigdf@e d’un élément sur le systéme
dans le cas d’'un SAP. La criticité a alors été introduite patdfinition 1.

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

La disponibilité d’'une opération est donnée par la définifio

Définition 2 Une opération est disponible si elle est accessible defrngrée du systeme et si
la sortie de celui-ci peut étre atteinte depuis celle-ci.

L'intérét de ces travaux est qu’ils considerent non-seel@ntes eléments directement in-
disponibles, mais aussi les éléments indirectement reimdlisponibles car non accessibles.
Par contre, ces travaux considérent que le mode de détailldes ressources est de type “fail-
silent”, c’est-a-dire que celles-ci n’influent pas sur ladbonnement des autres ressources lors-
gu’elles tombent en panne.

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

La cohérence de deux éléments caractérise I'accord enserdedeles d’'un systeme ou
entre un modele et le systeme qu’il représente.

Besoin

Pendant la conception de I'architecture, il peut étre reaies de vérifier que I'architecture
physique et les opérations potentielles définies pernteteeréaliser les séquences de fonctions
définies dans I'architecture logiqgue. De méme, la configomadoit utiliser les éléments de
I'architecture dans le cadre qui leur a été défini.

Pendant le fonctionnement du systeme, celui-ci évoluessetlifférents modeles qui le re-
présentent que sont son architecture, sa configurationcpiases modeéles opérationnels, utili-
sés au cours du fonctionnement du systeme et qui traduigattdes ressources ou I'état des
produits dans le systéeme peuvent perdre leur cohérence.

Moyen

Plusieurs évaluations de cohérence sont mises en ceuvréralpdangage DeSyRe. Une
analyse de I'adéquation entre la partie logique et la pahissique de 'architecture peut tout
d’abord étre réalisée pour vérifier la faisabilité des séqas de fonctions sur le systéme. La
vérification de la cohérence des configurations avec I'techire peut ensuite étre réalisée. Il
s’agit de vérifier que les éléments utilisés dans une cordigur (ressource, connexion, fonc-
tion, séquence de fonctions) sont bien définis dans I'archite. Il faut aussi vérifier que ces
éléments sont utilisés correctement. Dans le cas d’'uneeséqud’opérations définie dans la
configuration, ces opérations doivent respecter I'ordeefdections défini dans la séquence de
fonctions réalisée par cette séquence d’opérations.

Pendant le fonctionnement du systéme, la cohérence entnedeéle de configuration et
les modéles opérationnels peut aussi étre verifiée. La aoafign est cohérente par rapport
au mode des ressources si les ressources utilisées dansfigucation peuvent I'étre (elles
doivent étre disponibles et en état de marche). Par rappg@tad des produits, celui-ci doit
rester admissible dans la configuration, c’est a dire quendiguration doit étre en mesure de
faire évoluer correctement I'état des produits.

4.1.6 Bilan sur les analyses

Différentes analyses ont été introduites pour répondreattextes des utilisateurs des sys-
témes que nous visons.

Les analyses définies dans cette section sont appliquéeshdses différentes de la vie
du systeme. Les analyses sur l'architecture sont généealeamppliquées lors de la conception
du systéme, pour vérifier que I'on pourra profiter de ses ¢ggzaen terme de reconfigura-
tion. Il s’agit donc principalement d’une recherche de &gqdation entre la partie physique et la
partie logique de I'architecture. Les analyses appligsées$a configuration permettent princi-
palement de choisir ou de construire une configuration. Llseeran place et I'utilisation de ces
dernieres dépendent fortement de I'application.

Les différentes analyses présentées a cette section seed am ceuvre dans les section 4.3
et 4.4 au sein du cadre défini a la section suivante.
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4.2 Cadre d'analyse genérique

Un langage pour la description des systemes reconfigurat#esdéfini et differentes ana-
lyses ont été identifiées pour cette description.

La mise en ceuvre de I'analyse de I'architecture et de la corsimpn nécessite souvent le
recours a des outils extérieurs comme par exemple les rédedRetri [Murata, 1989] pour des
analyses d’interblocage. Les résultats sont alors fowsmis la forme d’un rapport qu'il faut
analyser et intégrer dans un rapport plus général sur leragst

Le cadre d’analysdLamotte et al., 2005c] qui suit répond a cet objectif. Celiumet en
ceuvre les différentes étapes identifiées et associe un enadélacune de ces étapes. Celui-Ci
est présenté a la figure 4.1. Il englobe I'activité de saisienddele, son analyse proprement
dite et I'intégration de ces résultats au sein de la desonplu systeme.

Modele de
présentation

Extraction d'une Projection vers
représentation la description

Modele de
description

Enrichissement Extraction d'un
de la description modele d’'analyse

Modeéle de
rapport

< Analy:se Modele
du systeme d'analyse

FIG. 4.1 — Cadre pour I'analyse des systemes reconfigurables

Quatre types de modeles, représentés par des boites &l composent ce cadre. Le
modele de description présenté a la section 4.2.1 est I¢ g@vbanalyse, il regroupe les élé-
ments caractéristiques du systeme. Un ou plusieurs modelgsésentation décrit & la sec-
tion 4.2.2 lui sont associés afin de permettre sa saisie,ssmligation ou sa modification.
Les modeles d’analyse présentés a la section 4.2.3 ont tébéluits comme interface entre
la description du systéme et les outils d’analyse intermesxternes. Ces modele doivent étre
conforme a ce qu'attend l'outil d’analyse sélectionné.aleément, le modele de rapport 4.2.4
permet de récupérer les résultats d’analyse afin d’entigliescription du systéme.

Les boites rectangulaires représentent les étapes queftentle passage d’'un modele d’'un
type a un autre.

Le cadre d’analyse ayant été introduit, les différents rnesleonstituant ce cadre sont in-
troduits dans les sections suivantes, de méme que leoreantre ces modeles.

4.2.1 Les modéeles de description

Un modele de description permet de définir les éléments dérsgsdans une sémantique
proche de celui-ci. Dans notre étude, il s’agit de la desonpd’'un systeme reconfigurable
définie a la section 3.3.

La description du systeme peut étre réalisée en utilisasigairs modéles. Ce sera le cas
pour nous lorsque nous analyserons les configurations quirgonsequement liées a I'archi-

tecture du systéme.
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4.2.2 Les modeles de présentation

Les modéles de présentation servent d’interface entriéidateur et le modele de descrip-
tion. lls sont associés a des outils spécifiques permeteantahipuler le modele, il peut s’agir
d’un outil de dessin auquel cas le modele de présentatiodédisi en termes de figures. Un
éditeur de texte peut aussi étre utilisé pour saisir un neodelprésentation, le modéle associé
est alors un arbre syntaxique obtenu a partir du document.

Certains modeles de présentation ont pour objectif uniguarésenter une vue du systeme,
I'exemple le plus parlant d’'un tel modéle serait une couffiteioue a partir des valeurs inscrites
dans les éléments du modele.

Dans le contexte de la modélisation des systéemes recortfigardeux modeles de présen-
tation ont déja été présentés. Le premier est une repréisentaxtuelle de I'architecture et de
la configuration. Le second est une représentation visugligant un outil UML, présenté a la
section 3.4.

4.2.3 Les modeles d’analyse

Les modeles d’analyse font I'interface entre les outildlgse et le modéle de description.
En effet, il peut exister un fossé sémantique entre le lamgditjisé pour décrire le systéme et
celui gu'utilise I'outil d’analyse. Dans le cas de I'aradgture par exemple, si on veut réaliser
une analyse de vivacité a I'aide d’'un réseau de Petri, ilfiteg une traduction de I'architecture
en places et en transitions.

Un modéle d’analyse est donc obtenu automatiquement & gani modele de description
par transformation de modéles. Il est ensuite mis au forexachdé par I'outil afin d’étre traité
par celui-ci.

4.2.4 Le rapport d'analyse

Le rapport d’analyse est construit a partir des résultamsée par le logiciel utilisé pour
réaliser I'analyse. Ce rapport est réalisé en associané$estats au modele de description. Un
méta-modeéle générique de rapport a été défini et est préstntigure 4.2, il permet d’associer
un ou plusieurs résultats a chaque élément du modéle deptestr

ElementReport H* Result

+mm : String + name : String

+ type : String
+ name : String ZT

IntegerResult DoubleResult

+ value : Integer + value : Double

FIG. 4.2 — Méta-modéle du rapport d’analyse

L'obtention d’'un modele de rapport d’analyse a partir desuitdts nécessite une transfor-
mation qui interpréte les résultats fournis par I'outiliBdyse et fait 'association entre ceux-ci
et les éléements du modéle de description du systeme.

L'utilisation du méta-modéle de rapport présenté a la figu2germet d’ajouter incrémenta-
lement les résultats d’analyse en juxtaposant les rappartsisation d’'un modéle annexe pour
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stocker les résultats permet d’éviter de surcharger le taatedescription du systeme tout en
adjoignant les résultats d’analyse au niveau de ce mémelensdas la forme d’'un modele
annexe relié au modele de description du systéme par hird@eiaire du nom des éléments.

Un modele de présentation particulier, sous la forme d’wudeent imprimable peut ensuite
étre obtenu a partir du modéle de description associé aféxatits rapports d’analyse.

4.2.5 Bilan sur le cadre d'analyse

La définition d’'un cadre générique pour I'analyse des sysgeraprésentés par un ou plu-
sieurs modeles permet de clarifier le processus de conpepti@tif, guidé par I'évaluation
d'un ensemble de métriques obtenues sur le modeéle. Diffseanalyses peuvent alors étre
appliquées sur le méme modéle de description et compléterdaie

La visualisation du modele de description auquel ont éteciés les résultats d’analyse par
I'intermédiaire d’'un modele de présentation adapté pefar@glioration du modele du systeme
qui pourra alors étre soumis a de nouvelles analyses.

Le cadre présenté dans cette section est utilisé dans Igsédetions suivantes pour mettre
en ceuvre les analyses définies pour les systemes reconfagurab

4.3 Analyses mises en ceuvre sur 'architecture

Le cadre d’analyse développé dans la section 4.2 est wldisg cette section ainsi que dans
la suivante, pour mettre en ceuvre les différentes métrigieesifiées a la section 4.1.

Tout d’abord, la notion de contexte d’analyse est défini¢teGmtion permet de travailler sur
des sous-ensembles de I'architecture afin d’appliquelasanfiguration, les métriques définies
ici dans le cadre de I'architecture. Ensuite, les difféesrdanalyses réalisées sur I'architecture
sont présentées.

4.3.1 Notion de contexte

La définition des différentes analyses nécessite I'intctida de la notion de contexte pour
le calcul a la fois sur I'architecture et sur la configurati@s différentes métriques.

Le contexte, noté’, correspond a une sous partie de I'architecture sur lagledimesures
sont relevées. Par nature, le contexte est homogene a Uniteeiere. Dans le cas d’'une analyse
de I'architecture on &' = A.

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

Cette premiére métrique a pour objectif d’évaluer la tadel’architecture. On peut ainsi
connaitre le nombre de ressources mises en ceuvre, le nomfediions ou de produits dis-
tincts qui peuvent étre réalisés.

Bien sdr, les résultats de ces métriques dépendent de lalgridé & laquelle le concep-
teur s’est placé pour cette modélisation. Une modélisatans laquelle le fonctionnement des
ressources est explicitement représenté contient nigioneht plus d’éléments qu’'une modéli-
sation du systeme ne décrivant que les relations entre sgsuees.
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Définition

L'utilisation d’analyses structurelles sur I'architer#a été motivée a la section 4.1.1 pour
I’évaluation du codt de I'architecture. Ces analyses séalisées en deux temps, dans un pre-
mier temps, il s’agit d’énumérer les ressources statioreales ressources de transport et les
connexions de I'architecture physique. Dans I'architextagique, on dénombre les fonctions,
les produits et les séquences. Dans un second temps lest®duldénombrement sont utilisés
pour obtenir d’autres indicateurs introduits aux sectidh3let 4.1.3.

La métriqguenombre d’élémenidasée sur la définition formelle de l'architecture présent
en 3.2.1, est représentée par la fonctiéy- ou = correspond au type d'élément €test le
contexte considéréV, - est défini par I'équation 43lou = peut prendre les valeurs données
dans le tableau 4.1 suivant le type d’élément considéré.

Npc = |7 (4.1)
Nom Ensemble définition
Ressources R R
Ressources de transport  T'r {tr € R|3src,dst € R x R,con(src,dst,tr) =1}
Ressources stationnaires St {reR|r¢Tr}
Connexions Cx {(sre,dst) € R x R|3tr,con(sre,dst,tr) = 1}
Fonctions F F
Séquences de Fonctions  F'S G
Produit P P
Produit consommé Pc {p € P|3g € G,cons(g,p) =1}
Produit réalisé Pr {p € P|3g € G,real(g,p) =1}
Opérations potentielles O @)

TAB. 4.1 — Liste des ensembles que peut désigraans la définition deév

Mise en ceuvre

L'application du calcul du nombre d’éléments se fait dansddre d’analyse proposé a la
section 4.2, en utilisant uniqguement la transformation ddétes qui dispose, grace au langage
OCL de constructions permettant facilement d’obtenirhdgrimations souhaitées.

Le modéle d’analyse utilisé pour le calcul est le modéle dedation. L'obtention du mo-
dele d’analyse se fait donc directement.

Le rapport est obtenu grace a une regle prenant en entrébitasture et produisant un
résultat pour chacun des types d’éléments considéré. Utie fda cette régle est présentée au
listing 4.1.

Listing 4.1 — Extrait de la regle utilisée pour I'analyseusturelle de I'architecture

rul e Architecture2Report {

el enents <- Sequence{ar}

),

3x| désigne le cardinal de et non sa valeur absolue

1

2 from

3 a . Architecture! Architecture

4 to

5 r : Report!Report (

6 nane <- a.name + ' _' + 'report’,
7

8
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9 ar : Report! El enent Report (

10 mm <- 'Architecture’,

11 type <- "Architecture’,

12 name <- a.hane,

13 results <- Sequence {sn}

14 ),

15 sn : Report!IntegerResult (

16 nane <- ’'stationaryResourceNunber’,

17 val ue <- Architecture! StationaryResource. alllnstances()->size()

18 )

19}

La régle présentée créé trois éléments a partir de 'acthite : un rapport constituant la
racine du modéle (lignes 4 a 8) ainsi qu’un rapport rattactiérehitecture (lignes 9 a 14)
contenant un résultat correspondant au nombre de ress@iat®nnaires de cette architecture
(lignes 15 a 18). Ce résultat est obtenu en calculant |z tadlla séquence composée de toutes
les ressources stationnaires de I'architecture.

Exemple

Sur I'exemple des deux machines, introduit au chapitr&/d 4 = 6, Ney 4 = 6, Npao = 4,
NFS,.A = 2, Np’_A = 3, NO,.A =4

4.3.3 Parallélisme potentiel des transferts

Le parallélisme potentiel des transferst une deuxiéme analyse structurelle effectuée sur
I'architecture. Il s’agit aussi d’'une analyse de perfora@puisque en augmentant le parallé-
lisme des transferts on peut limiter 'attente avant d&fier un transfert.

Définition

Deux métriques complémentaires sont utilisées. La prengst décrite par I'équation 4.2
et correspond au ratio du nombre de ressources de transpdet sombre de ressources sta-
tionnaires. Le sens de cette métrique est limité par la neaté&n du systéme retenue. En effet
aucune capacité n’est affectée aux ressources. Une resstmitransport ne réalise donc qu’un
transfert a la fois, ce qui n’est pas le cas dans le cadre dedgtlsation d’'un convoyeur telle
gu’elle est realisée sur I'exemple 3.5.1. On peut en effeté@senter le convoyeur comme une
ressource unique ou comme un ensemble de ressources iddéfeEn

TPy = —o¢ (4.2)

Une deuxieme métrique permet d’évaluer le parallélismernial des transferts et compléte
ainsi la premiére métrique. Cette métrique est définie gayuition 4.3, ou I'on calcule le
rapport du nombre de connexions sur le nombre de ressouateseaires.

Nezc
CSp = —= 4.3
c Noro (4.3)

Mise en ceuvre

Ces métriques peuvent étre calculées de deux maniereedif§. Se basant sur différents
N,.c, il est possible de les appliquer en utilisant comme modeleatyse, la description de
I'architecture associée au rapport obtenu lors du calcsiindenbres d’éléments. En se basant
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sur les valeurs calculées précédemment, on peut alorseraiinapport et y ajouter les parallé-
lismes potentiels des transferts.

Une deuxiéme méthode consiste a réaliser toutes les asalyseturelles lors de la méme
transformation. Les régles calculant les deux métriquéisidé dans cette section sont alors
ajoutées a celles permettant d’obtenir les nombres d'él&n€ette fagon de faire est moins
modulaire, mais plus simple a mettre en ceuvre.

Exemples

Sur 'exemple des deux machines, dans lequel on trouveauedsources stationnaires et
deux ressources de transport, le calcul du parallélismenget donnel’ P, = 0.5. L'architec-
ture physique est aussi composée de six connexions@snc= 1.5.

4.3.4 Parallélisme potentiel de traitement

Au niveau de l'architecture logique, d’autres analyseascstirelles permettent de mettre en
évidence les parallélismes potentiels. Il s’agitwhrallélisme potentiel des traitementadi-
quant a quel degré peuvent étre parallélisée une fonctr@saquence de fonctions ou encore
la réalisation d’un produit.

Définition

Le parallélisme potentiel de traitement peut étre définrpbacune des différentes entités
qui composent I'architecture logique. L'équation 4.4 défae parallélisme dans le cas des
fonctions. PP désigne alors le nombre de ressources pouvant réalisettamment une
opération implémentant la fonctighdans le context€’.

PP;c = |{r € R|Fo € O,loc(o,r, f)}| (4.4)

Dans le cas des séquences de fonction, la définition est dqrard’équation 4.5. On re-
cherche le nombre de ressources distinctes pouvant résiliseltanément des opérations im-
plémentant une fonction de la méme séquence de fongjfions

PP,c = [{reR|3fl,f20e FxFxO,
(pre(g, f1, f2)) A (loc(o,r, f1) V loc(o,r, f2))}] (4.5)

En ce qui concerne les produits, on retrouve une définitiooh@ de celle des séquences
de fonctions. Cette fois-ci on considére toutes le resgsupouvant réaliser des opérations
implémentant une fonction appartenant a une séquence piadeadiser le produit.

PP, = {reR|dg, fl,f2,0e GXFxFxO,
(real(g,p) A pre(g, f1, f2)) A (loc(o,r, f1) V loc(o,r, f2))}| (4.6)

Mise en ceuvre

Tout comme pour les autres analyses structurelles, la miseuyre de cette métrique se fait
par transformation de modele a partir du modéle de desanipti
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Exemples

La fonctionF'1 estimpléementée par des opérations réalisées/Quet /2 doncP Ppy 4 =
2. Les deux autres fonctions ont un parallélisme potentiélaiiement dd puisqu’elles ne sont
implémentées que par une opération respectivement réglss#\/ 1 pour F'2 et M2 pour F'3.

En ce qui concerne les séquences de fonction et les produgégquence®1_S1 utilisant
toutes les fonctions, son parallélisme potentiel de tnaétat est de. Le parallélisme potentiel
du produitP1 est aussi égal &

4.3.5 Flexibilité des produits

L'objectif de cette métrique est de quantifier le nombre dpiséces de fonctions alterna-
tives qui peuvent étre mises en ceuvre pour réaliser un procomneé.

Définition

La flexibilité des produitslans un contexté' : F' P, est définie par I'équation 4.7. |l s’agit
du ratio entre le nombre de séquences et le nombre de proéaiises.

Nrs.c

FPy = ~15C
“ NPT‘,C

4.7)

Mise en ceuvre

La mesure de la flexibilité des produits s’effectue en praoéde la méme maniere qu’avec
les potentialités des transferts.

Exemples

L'exemple des deux machines décrit une seule séquence diofmmpermettant de réaliser
un produit,F’P4 = 1.

4.3.6 Détermination du degré de criticité des éléments dedfchitecture

L'analyse de la tolérance a été introduite a la section £dmMme un moyen de quantifier
un aspect relevant de la s(reté de fonctionnement d’unragste

L'objectif est de mesurer la flexibilité d’un systeme facéraisponibilité d’'un sous-ensemble
de ses ressources de traitement ou de transport.

La définition et la mise en ceuvre de la criticité sont abordizes les sections suivantes.
Les définitions sont proposées dans un premier temps. Laémeaxsection introduit la mise
en ceuvre des calculs associés. Le modele d’analyse peningtiétenir les résultats est en-
suite décrit, suivi, dans une autre section, par la desenigte la transformation permettant
d’obtenir le modele d’analyse a partir du modéle de desoripde I'architecture. Finalement,
I'interprétation des résultats d’accessibilité est pnése.

Définitions

La criticité a été introduite dans [Berruet et al., 1997] [zadéfinition 1. Cette définition
introduit les concepts d’'opérations et de ressourcegjogs. Elle a ensuite été étendue aux
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ensembles d’opérations [Lamotte et al., 2005b]. Une ressoou une opération peuvent en
effet étre considérées comme un ensemble d’opératiomsegiede méme pour les fonctions.

En notantOD I'ensemble des opérations de I'architecture (transfoionatraitement ou sto-
ckage) etk I'ensemble des ressources, une opération étant réaliséaesgeule ressource, une
ressource € R définit une partition de&.

O un sous-ensemble d®, I'application Acc : O x O — {0, 1} est appelée relation d’'ac-
cessibilité et indique si deux opérations sont directeraenessible c’est a dire que I'on peut
réaliser la seconde aprés réalisation de la premiére.

C': {0, Acc} est un couple représentant le contexte considéré.

T est'ensemble des éléments cibles, par rapport auxquelditaté des éléments est obte-
nus. Cet ensemble est constitué de sous-ensembiesagpelléd-éléments

La définition de la criticité est alors donnée a la définition 3

Définition 3 e C O est critique par rapport & dans le context€’ si la perte de toutes les
opérations de: conduit a la disparition d’un ou plusieurs t-élémentfe

La fonctionimpact: Impcr(e) : O — T renvoie les t-elements rendus indisponibles par le
perte d’'un ensemble d’'opérations- O.

Le degré de criticité défini par la définition 4 et I'équation 4.8, permet de guaattile
nombre de t-éléments perdus suite a la disparition d’unéhihe I'architecture représenté par
un ensemble d’opérations. Dans le cas ou tous les t-élésemtsendus indisponibles, le degré
de criticité de I'élément considéré est égal a 1, si tous@&e&rhents restent disponibles le degré
de criticité est nul.

Définition 4 Le degré de criticitél- r(e) d’'un ensemble d’opérationsdans un contexté’
par rapport a7’ est le ratio des t-éléments rendus indisponibles par lagéee sur le nombre
d’éléments d€".

dor(e) = [Impor(e)] (4.8)
T

A partir de ces définitions, il est alors possible de calcldecriticité d’'une opération
(e = 0,0 € 0), d'un ensemble d’opérations, d’'une ressource= r,r C O) ou d'un en-
semble de ressources & |J,(r;),7 € O). Les résultats de criticité peuvent étre obtenus
par rapport a un ensemblé qui peut correspondre a un ensemble d’'opérations de ltachi
ture si chaque t-élément ne comporte qu’'une opération.ellvgnt aussi correspondre a des
fonctions de I'architecture si chaque t-élément est carésties opérations implémentant cette
fonction. Lutilisation de t-éléments composés de toudssgermutations d’opérations permet-
tant de réaliser une séquence de fonction permet d’obtesir@sultats de criticité par rapport
a des gammes logiques.

La mise en ceuvre du calcul de criticité est présentée daestias suivante.

Mise en ceuvre du calcul de criticité

La figure 4.3 présente la mise en ceuvre du cadre d’analysdepoaicul de la criticité des
éléments. Il s’agit des grandes étapes menant a la déteiominies résultats de criticite.

Le modéle d’analyse utilisé pour réaliser les calculs egtdphe d’accessibilité opération-
nelle (GAO) décrit par le méta-modéle de la figure 4.4. Ce rieoel&t obtenu automatiquement
a partir de la modélisation de I'architecture selon lesegginoncées a la page 91.
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Architecture

Construction du GAO

Extraction des
Matrices d'incidence

GAO de Ensemble de
I'architecture Matrices d'incidence
Calculs de Calculs
Criticité d'Accessibilité

Rapport de Ensemble de Matrices
Criticité d’accessibilité

FIG. 4.3 — Obtention du rapport de criticité

La criticité d’'un élément est calculée en supprimant lesaipens correspondant a cet élé-
ment du graphe et en calculant la fermeture transitive degl@ice d’incidence associée (indi-
guant les relations de précédence entre les nceuds). Paureci@ment considéré, il faut donc
extraire la matrice d’incidence correspondante et catdalmatrice d’accessibilité (obtenue par
le calcul de la fermeture transitive) a partir de celle-@slcalculs d’accessibilité sont réalisés
en une seule fois pour tous les éléments, les matrices senitemntilisées pour déterminer
la disponibilité des t-éléments. Les degrés de criticitét ®msuite associés aux éléments du
modéle sous la forme d’un modéle de rapport.

Les différents modeéles et étapes composant le flot présdatéigure 4.3 sont présentés
dans les sections suivantes.

Le graphe d’accessibilité opérationnelle

Les définitions de la criticité présentées précédemmententeén ceuvre une structure
de graphe permettant de déterminer la disponibilité defétnent. Cette structure, appelée
contexte correspond au graphe d’accessibilité opéeragifGAO) défini dans [Berruet, 1998].
Celui-ci correspond a une réduction du contexte utiliséroermodéle d’analyse pour réaliser
les calculs d’accessibilité.

Le GAO est un graphe orienté, constitué de sommets corrdapba des opérations réali-
sées dans le systeme et dont les arrétes représententilanrdlaccessibilité entre ces opéra-
tions.

Dans un souci de simplification, les sommets représentenbpérations composées. La
composition des opérations se fait a I'aide de connecteutgpk “et” et de type “ou”. Lutili-
sation d’opérations composées permet d’indiquer quegiusiopérations sont nécessairement
executées lors de la réalisation de I'opération de nivepargeur dans le cas d’'un “et”. Dans le
cas d’'un “ou”, au moins l'une des opérations du niveau ieférest réalisée.

La figure 4.4 décrit le méta-modele du GAO. Les sommets s@mésentés par I'élément
Node (nceud), les arrétes par des liems tk) entre ces nceuds. Un nceud du GAO contient
une Qper at i on. Cette opération est soit une opération agrégégr(egat eQper at i on),
elle contient alors a son tour d’autres opérations et peendre le typeAndAggr egat e-
Oper at i on ouOr Aggr egat eQper at i on. Les opérations élémentaires, représentées par |'élé-
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mentEl enent ar yOper at i on sont liées a une fonctiorF(nct i on) et une ressourceR¢-
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FIG. 4.4 — Méta-modele du graphe d’accessibilité opératidanel

Obtention du GAO a partir du modéle de I'architecture

Pour I'analyse de criticité sur I'architecture, le contexbnsidéré est I'architecture elle-
méme. Toutes les opérations de I'architecture, qu’ellEnsdmplicites comme les opérations
de transfert ou explicites comme c’est le cas pour les op@sapotentielles de traitement ou de
stockage, sont représentées dans le GAO.

Au niveau de la transformation de modéles, un nceud du GAQé&Sspour chaque ressource
stationnaire de I'architecture. Ce nceud contient une tipérde stockage actif indiquant que
si la ressource ne peut plus supporter de piece, aucumtigitene pourra étre réalisé sur un
produit. Cette opération de stockage actif est reliée paoanecteur “et” a un ensemble d’opé-
rations représentant les actions réalisées sur la regsetiqui sont reliées par un connecteur
“ou”. Ces opérations sont : une opération de “non-traiteinediquant que I'on peut ne rien
faire, une opération pour chaque opération potentiellar@ement ou de stockage) pouvant
étre réalisée sur la ressource.

Un nceud est aussi créé pour chaque connexion, les différepérations de transfert cor-
respondantes y sont reliées avec un connecteur “ou”, cbagerces opérations de transfert
correspond a la réalisation de la connexion par une ressolertransport.

Le résultat de la transformation de 'architecture de lrapée présenté a la section 3.3.1 et
décrit textuellement en annexe A est donné a la figure 4.5q@haceud du GAO est représenté
par une boite rectangulaire dans laquelle I'opérationl gontient est décrite. Les liens sont
représentés par des fleches.

Détermination du degré de criticité a partir du calcul de criticité

Le GAO, une fois obtenu pour une architecture, permet amas effectué les calculs d’'ac-
cessibilité, de déterminer la possibilité d’accéder a p@ation a partir d’'une autre en réalisant
plusieurs autres opérations.

La disponibilité d’'un ensemble d’opération conformémetd définition 2 est obtenue en
vérifiant I'accessibilité de cette opération depuis I'éstainsi que I'accessibilité de la sortie du
systéme depuis cette opération.
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FIG. 4.5 — Graphe d’accessibilité opérationnelle pour I'exenaiegs deux machines

Lorsque I'accessibilité par rapport a des ensembles datipérs (opérations, fonctions) doit
étre déterminé, il est possible de procéder directemeribnoement aux définitions, en déter-
minant la disponibilité des opérations appartenant a cesmables.

Dans le cas des séquences de fonctions, nous avons chogsipde appliquer directement
la définition en utilisant un algorithme qui semble plus d@dapl’'utilisation de la structure ma-

nipulée. Cet algorithme présenté sur le listing 4.2 perraatéerminer s’il existe une séquence
d’opérations implémentant, dans I'ordre, les fonctiontadeequence.

Listing 4.2 — Détermination de la criticité par rapport a wéguence de fonctions

cur_nodes = IN, _
cur_func = function_sequence.first;

while cur_func !'= {}
next _nodes = cur_func. operati ons. nodes;

© ®©® N O OB~ NP

cur_nodes = next _nodes- >sel ect (e
cur _nodes->exi sts (n
accessible (n, €)));
cur_func = cur_func. next;
10 end whil e;
11
12 if cur_nodes !'= {} then 'l a_sequence_de_fonctions_est _disponible’

L'algorithme utilise trois variables.ur _nodes est une liste contenant 'ensemble des nceuds
actuellement visités, il est donc initialisé a la valeulN}l au début.cur _f unc contient la
fonction que I'on souhaite réaliser et est initialisée aleepremiere fonction de la séquence.
La troisieme variablenext _nodes est utilisée pour construire le prochain _nodes. Cette
construction se fait en sélectionnant, parmi les nceuds gisitions implémentant la fonction
considérée, ceux qui sont accessibles a partir de 'un degsidecur _nodes.

L'algorithme se termine quand toutes les fonctions de lasBge ont été visitées. Le résultat
est donné par la taille deur _nodes. Si cette liste est vide, cela signifie qu’a une itération de
I'algorithme, aucun nceud réalisant 'une des opératior@émentant la fonction considérée
n’était disponible.

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

En considérant le contexte de I'architecture de I'exemple deux machines, la ressource
M2 réalise les opération32 et O4. La criticité de)M 2 par rapport aux fonctions d’'usinagé’i,
F2, F3 est obtenue en construisant 'ensemble des éléments €ible§{O1, 02}, {03}, {04} }.
La perte deM2 entraine la disparition d@2 et deO4. D’apres le GAO,M 1 reste disponible
donc aucune autre indisponibilité n’est induite par lagpdel/2. SeulsO2 et O4 sont alors en-
levés des t-éléments, ce qui conduit a la construction duel@msemble {{O1},{03},{2}}
dans lequel sur les trois ensembles contenus a l'origithei, c@respondant &'3 est vide '3
n’est plus implémentée par aucune opération). Le degrétitatérde /2 par rapport aux fonc-
tions de traitement dans le contexte de I'architecture @st dd. r(M2) = 1/3 ce qui signifie
que la perte de I'élémenit/2 entraine la disparition d’un tiers des fonctions du syseme

L'application du cadre d’analyse permet d’obtenir autaquaiment les résultats pour toutes
les ressources et opérations du systeme par rapport auiofugiet aux séquences de fonctions.
Les résultats obtenus pour les opérations de traitemerdamitecture sont présentés dans le
tableau 4.2. En ce qui concerne les ressources, leurs dagrésticité sont donnés dans le
tableau 4.3.

Opération dar dars

o1 0 0
02 0 0
O3 0.33 1
04 0.33 1

TAB. 4.2 — Degrés de criticité des opérations dans I'exempleldes machines

Au niveau des opérationg;1 est implémentée a la fois p&rl et 02, ces deux dernieres
opérations ne sont donc pas critiques. En ce qui cono@met O4 elles sont critiques par
rapport a la fonction qu’elles implémentent et empéchemicda réalisation de la séquence
de fonctionsP1_S1. En ce qui concerne les opérations de transfert, non repggesedans le
tableau, leur degré de criticité est nul. Le GAO permet eatefe se rendre compte que la
suppression d’'un nceud de transfert n'empéche I'acces aaureud de traitement.

Ressource d4r dars

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 I'exempldelesmachines

L'analyse de la criticité des ressources sur un exemplauseles deux machines donne des
résultats prévisibles. Les ressources IN et OUT sont legueasi points d’entrée et de sortie du
systéme. Il est donc logique qu’elles soient critiques. dl®ot s’occupe du chargement et dé-
chargement des ressources, c’est pourquoi il est critijopération de transfert réalisée par
le convoyeur peut étre réalisée par le robot il n'est doncapiéisiue. Finalement, concernant
les ressources de traitement M1 et M2, elles réalisentsalgax une opération critique et en-
trainent la perte d’'une fonction d’usinage qui rend la séqaele fonctiong’1_S1 irréalisable.
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4.3.7 Criteres globaux de criticité obtenus a partir de la citicité des élé-
ments

Les résultats de criticité obtenus sur chacun des élémeritardhitecture peuvent ensuite
étre utilisés pour déterminer des critéres globaux. Césres sont le nombre d’éléments cri-
tiques, le degré de criticité moyen de ces éléments ainsiajagegré de criticité maximal.
Utilisés correctement, ces critéres permettent d’avoiapercu global de la tolérance de l'ar-
chitecture.

Définition des criteres globaux

Les critéres globaux sont obtenus sur un ensemble d’élémet¢ s = {e;, es, €3, ...6;}
avece; C O. Lese; sont appelés e-élémenfs.est défini sous I'hypothese que les défaillances
des éléments qui le constituent sont équiprobables.

Afin de simplifier la définition des critéres, la fonctioh=c r(E) est définie, elle renvoie
les éléments dé, critiques par rapport & dans le contexté’.

Le premier critére global introduit est appéhélice de criticitéet se note”' I r(E). Il est
introduit par I'équation 4.9 et renvoie la proportion di@énts critiques. Lorsque sa valeur est
égale a 1, cela signifie que tous les e-éléments (élémerit$ slent critiques.

Cler(E) = W (4.9)
|E]

Le second critere se nomnuegré de criticité moyen des éléments critiqeése note
CRer(E). On l'obtient en appliquant la formule donnée a I'équatioh04 Une valeur dé.5
signifie que la disparition d’'un élément critique entragéiieen moyenne l'indisponibilité de la
moitié des éléments.

Z (de,r(e))
W _ eGCTgTE(i)T(EN (410)

Le dernier critere est leegre de criticité maximahoté C R (E) et défini par I'équa-
tion 4.11. Si ce critére prend la valeuyrcela signifie que l'indisponibilité d’'un élément de
peut rendre tout le systeme indisponible.

CR%ZLE‘((E) = max (dch(e)) (411)

eECEC’T (E)

Mise en ceuvre du calcul des critéres globaux

L'obtention des critéres globaux de criticité sur l'areltiture se base sur la criticité des
éléments considérés. Ce calcul se fait donc en utilisargdpart de criticité obtenu a la sec-
tion 4.3.6. La lecture de ce rapport permet d’obténitc r(£), nécessaire a la détermination
des différents criteres globaux.

La description du systéme utilisée pour le calcul des a#tglobaux de criticité est le mo-
déle de l'architecture auquel sont adjoints les résultatsrdicité obtenus précédemment. La
description du systéme constitue le modéle d’analyse dé-ciedt les criteres globaux résultent
d’une transformation de modeles.
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Exemple

Dans le cadre de I'exemple des deux machines, pour un ensdmbbnstitué des deux
machines\/1 et M2 et en considérant comme ensembl&es fonctions de traitement, I'indice
de criticitéClo (M1, M2) = 1 indique que les deux ressourclsl et M2 sont critiques. La
criticité moyenne”' R (M1, M2) = 0.33 indique qu’en moyenne, la perte d’'une ressource de
traitement entraine la disparition d’un tiers des foncide traitement. Pour la criticité maxi-
maleCRg = 0.33, elle permet de savoir qu'aucune des deux ressources éoéegine peut
empécher la réalisation d’'une fonction (bien que ce soiagepour les séquences de fonctions).

4.3.8 Bilan sur I'analyse de I'architecture

Le cadre d’analyse a été appliqué afin d’obtenir différentéfriques caractérisant I'archi-
tecture. Le travail est automatique grace aux transfoonatde modeles qui ont été mises en
ceuvre.

L'utilisation des différentes analyses permet de cares®geune architecture. Des mesures
guantitatives sur le modele permettent ainsi de connaitialle de I'architecture, la dispersion
des différentes fonctions (caractérisée par le parathéipotentiel des traitements) ainsi que
la tolérance de l'architecture. Dans le cas des deux maghimesait que si on perd I'une des
ressources de traitement, aucune configuration ne peantiettréaliser la séquence de fonction
définie.

La section suivante présente les analyses mises en ceuves sonfigurations. Si les ana-
lyses définies pour I'architecture sont alors utiliséespal@velles analyses, propres aux confi-
gurations sont introduites.

4.4 Analyses mises en ceuvre sur les configurations

Cette section traite de I'analyse des configurations, danadre défini a la section 4.2.

Dans un premier temps, I'application a la configuration desdyses présentées sur 'archi-
tecture est introduite. Ensuite sont présentées des asadypecifiques a la configuration qui
sont le calcul du temps de réalisation d’'une séquence citipérainsi que des analyses de co-
hérence entre la configuration et I'état des produits ain®rgre la configuration et le mode
des ressources.

4.4.1 Application des analyses définies sur I'architectur@ la configura-
tion

La notion de contexte a été introduite a la section 4.3.% dera définition des analyses pour
I'architecture. Un contexte est homogene a une architeetiLsorrespond a un sous-ensemble de
celle-ci, cette notion de contexte est utilisée afin d’apmr, a la configuration, les différentes
analyses définies sur I'architecture.

En effet, on peut faire correspondre un contexte a une coafign, en sélectionnant pour
ce contexte et suivant les mesures que I'on souhaite rgalise partie de I'architecture sur
laguelle on souhaite obtenir des résultats.
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Construction du contexte

L'application des analyses définies sur I'architectureeséite la construction du contexte
sur lequel elles vont étre appliquées.

Pour chaque configuration, on peut considérer un contegteupant les éléments de I'ar-
chitecture effectivement utilisés dans la configuratiasurRvaluer la capacité de reconfigura-
tion du systeme dans cette configuration, la définition deveaux contextes est envisageable.
La construction d'un contexte peut par exemple retenire®lgs opérations potentielles ainsi
gue les connexions pouvant étre réalisées par des ressquésentes dans la configuration. Le
contexte ainsi construit permet alors d’évaluer les cagaae reconfiguration dans le cas de
reconfigurations significatives. Une autre constructioca@exte, correspondant aux reconfi-
gurations majeures, reprend tous les éléments de I'acthitephysique en ne restreignant que
I'architecture logique.

La construction d’'un contexte en prévision d’'une reconfitjon se rapproche donc du
concept de niveaux de reconfiguration présenté a la secoh 1.es construction de contexte
évoquées précédemment correspondent en effet aux treaunivdéfinis dans [Berruet, 1998].

Ainsi, pour une configuratiod'f, trois contextes peuvent étre définis en considérant les
niveaux de configuratiorC'f,,;, ne contient que des éléments définis dans la configuration.
C'fsiy Y ajoute toutes les opérations potentielles ou connexiéabsees par des ressources
présentes dans la configurati@nf,,,; ajoute aC'f,;, I'intégralité de I'architecture physique.

Application des analyses structurelles définies sur I'arcitecture

Les analyses structurelles définies sur I'architecturenpres d’éléments, parallélisme des
transferts, parallélisme de traitement) peuvent étreiquges a la configuration. Le calcul des
analyses structurelles a partir d¢,,,;,, indique les caractéristiques structurelles de la configu-
ration.

La configuration introduit de nouveaux éléments par rappderchitecture. Ces éléments
sont les séquences de transfert et les séquences d’opsradlsopeuvent étre structurellement
analysés.

Application aux calculs de criticité

Dans le cas de I'analyse de la criticité des éléments de gewation ainsi que du calcul
des critéres globaux associés, I'application de la not®rcahtexte permet d’avoir des résul-
tats sur la capacité d’évolution du systéme dans une coafiguardonnée. Suivant le niveau
de reconfiguration considéré, on peut ainsi considérdtisation des opérations actuellement
utilisées, l'utilisation des opérations des ressourcédséss ou encore toutes les opérations
du systéme. La questidhe systéme peut-il continuer a fonctionner aprés une diéface en
n'autorisant que les reconfigurations significativesgut alors étre traitée.

Deux méthodes donnant des résultats identiques ont étigja@eé pour obtenir les résul-
tats de criticité dans un contexte. La premiere consistenatagire un GAO correspondant au
contexte considéré [Lamotte et al., 2006], un exemple de GB®@nu pour la configuration de
I'exemple des deux machines (section 3.4.3) est présemtdigure 4.6, seules les opérations
effectivement utilisées ont été conservées. La secondeoaéiconsiste, pour chaque élément,
a calculer son degré de criticité dans I'architecture ersictimant un autre élément constitué
de I'élément original et de toutes les opérations hors sbat€es deux méthodes permettent
d’utiliser les outils développés pour I'architecture es heodifiant Iégérement.
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INM1 M1

INM1/R ActiveStocking
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and NoMachining
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FIG. 4.6 — GAO pour la configuration nominale de 'exemple desxdeachines en vue d’'une
reconfiguration mineure

Dans le cas de la configuration définie pour I'exemple des deapshines dont le GAO est
proposeé a la figure 4.6, toutes les opérations sont critigtresonstruisant un contexte prenant
en compte les reconfigurations significatives, c’est-a-dir ajoutant toutes les opérations des
ressources de la configuration dans le contexte. Les resso@tant toutes utilisées, les résultats
sont identique a ceux obtenus pour I'architecture (le GAQakss le méme).

4.4.2 Analyse de la cohérence entre I'architecture et la cdiguration

La configuration et I'architecture sont définies dans deudéhes différents. La vérification
de la cohérence entre une configuration et I'architectung paguelle elle a été définie est
nécessaire afin d’éviter des erreurs de saisie lors de laitd@finles modeles ou encore de
vérifier que I'utilisation d’une ancienne configuration ewse architecture qui aurait subi des
modification est toujours possible.

Définition de la cohérence d’une configuration vis a vis d’'unarchitecture

Une configuration est cohérente par rapport a son architestghaque élément défini dans
la configuration utilise correctement les éléments deliidecture sur lesquels il est basé.

Au niveau logique, les fonctions instanciées dans la cordtgan logique doivent avoir été
définies dans l'architecture logique. Au niveau physigas,ressources utilisées pour réaliser
les transferts doivent avoir été définies ainsi que les cdans. Les séquences de fonctions
réalisées par les séquences d’opérations doivent examerl@rchitecture. De plus, I'ordre des
opérations dans les séquences d’opérations doit respectee défini dans les séquences de
fonctions.

Mise en ceuvre

La mise en ceuvre de I'analyse de cohérence est réaliséala tlaine transformation de
modéle. La description du systéme constituée des modelesrdiguration et d’architecture
sont utilisées comme modéles d’'analyse.

Les régles écrites pour réaliser la vérification sont irkgsirde [Bézivin and Jouault, 2005]
mais en mettant en jeu deux modéles différents en entrée.djeune partie des contraintes
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vérifiées concernent la définition correcte dans I'architecd’un élément utilisé dans la confi-
guration, il est donc important de ne pas considérer qudédesshts existent dans I'architecture
lors de I'écriture des regles de vérification.

4.4.3 Calcul du temps de réalisation d’'une séquence d’opéians

Les séquences d’opération déterminent exactement consmrgnchainées les opérations.
Une information quantitative concernantdarée de réalisatiomle celle-ci peut donc étre ob-
tenue. Comme les séquences d’opérations sont réaliséemenrence et que certaines res-
sources peuvent étre partagées, la durée calculée n’estegnbrne minimale.

Définition
La duréed, de réalisation de la séquencest donnée par la somme des durées des opéra-
tions composant cette séquence.

Mise en ceuvre

Dans le langage de description, les éléments de I'architeet de la configuration ne dis-
posent pas d’'attributs permettant d’attribuer une duréeapérations, ces attributs peuvent
néanmoins étre mentionnés dans un modéle annexe, ajoesattributs nécessaires et corres-
pondant au domaine. Lorsque aucune information n’est @ouhaque opération élémentaire
du GAO associé a I'architecture a une durée égale a

Le calcul de la durée d’'une séquence d’opérations est ééalartir des descriptions de
I'architecture et de la configuration, utilisées comme nhesld’analyse par une transformation
de modéele qui transforme chaque séquence d’opérationardtitecture en un résultat du rap-
port d’analyse. Chaque étape d’'une séquence de transfed durée dd, ce qui permet de
calculer la durée d’'une opération de transfert. La durémpégations de transfert est ajoutée a
celle des opérations stationnaires qui ont aussi pour valeu

Une transformation spécifique peut aussi étre écrite eisarnil des durées spécifiées dans
un modeéle annexe aux modeles de l'architecture et de la coafign.

Exemples

Dans le cadre de la configuration proposée pour I'exempleldaes machines, la durée de
la séquence d’opérations est égale) @ = 6.

4.4.4 Analyse de la cohérence entre une configuration et latdu systéme

Le maintien de la cohérence entre une configuration et le miesleessources est nécessaire.
Il en est de méme entre la configuration et I'état des prodiaits le systéme.

Lorsqu’une configuration n’est plus cohérente avec le medeessources, aprés par exemple
la panne de 'une d’entre elles, il est nécessaire de proéédee reconfiguration. De méme, si
la cohérence avec I'état des produits n’est plus assur@etiteconfigurer pour tenir compte de
I'état réel du systéme.

Lors d’'une reconfiguration, le mode des ressources est r@oRHrmi les modifications ap-
portées, la plus simple consiste a mettre sous tension get@nsion la ressource. On peut aussi
envisager une réparation, qui sera plus colteuse. Parrtappétat des produits dans le sys-
teme, la reconfiguration doit rendre cet état compatible &veonfiguration choisie. Changer
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de configuration entraine donc un codt supplémentaire qustitae un élément a prendre en
compte lors du choix de la nouvelle configuration.

Définition

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

Une deuxieme cohérence doit étre respectee. Il s’agit dehl@rence entre la configuration
et I'état des produits dans le systeme. La configurationadstrente par rapport a I'état des pro-
duits dans le systéme si cet état admissiblepar la configuration. C’est a dire que le systéme
peut faire évoluer de maniére correcte cet état.

Le colt d'une reconfiguration prend en compte le colt deérdifits changements de mode
qui ont lieu pendant la reconfiguration ainsi que celui de isenen conformité de I'état des
produits dans le systeme avec la nouvelle configuratiorie@ase en conformité peut entrainer
le passage par des configurations intermédiaires commdeawasons au chapitre 5.

Mise en ceuvre

Ces métriques sont utilisées en fonctionnement et dépedddiapplication. Elles néces-
sitent la mise en place de modeles représentant respeetivéenrmode des ressources et I'état
des produits dans le systéme. Leur mise en ceuvre est dépeddaysteme étudié, et en parti-
culier de son caractere observable et des contraintes éapaal processus de reconfiguration.

4.4.5 Bilan sur I'analyse de la configuration

Les différentes analyses mises en ceuvre sur la configuratibété présentées dans cette
section. La notion de contexte a été utilisée pour adaptearialyses effectuées sur I'architec-
ture.

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

La section suivante présente I'utilisation des résultasalyse sur différents exemples. Des
topologies usuelles ainsi que les deux exemples présan@sapitre 3 sont analysées dans la
section suivante.

4.5 Reésultats d’analyse sur des exemples

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

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

4.5.1 Reésultats d’analyse sur des architectures physiquesuelles

Pour permettre la validation des analyses développée&asthitecture, nous avons décidé
de comparer différentes topologies qui peuvent étre engglogomme patrons pour la concep-
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tion d'une architecture physique. Ces topologies sonessiu monde des réseaux dans lequel
elles sont utilisées.

Présentation des topologies

Liaison point-a-point  La liaison point-a-point, représentée visuellement a laréigl.7, consti-
tue la liaison la plus simple entre deux ressources. Il s@gn lien direct entre elles, réalisé
par une ressource de transport. Ce type de lien constitsstade toutes les topologies.

<< stationary >> R1R2 << stationary >>

R1 ® . O . ® R2
R1_p A R2_p

<< transporter >>
T1

FIG. 4.7 — Représentation visuelle d’une liaison point-a-poin

La ligne de transfert Une ligne de transfert est constituée de plusieurs ressstation-
naires reliées par des liaisons point-a-point. Les lieigedas différentes ressources peuvent
étre bi-directionnels, la ligne peut aussi étre boucléa sebe |la derniére ressource de la ligne a
la premiére. L'utilisation d’'une ou plusieurs ressourcesrednsport pour réaliser les connexions
entre les ressources stationnaires est envisageableidmeeuni-directionnelle et sans rebou-
clage constituée de trois ressources stationnaires estiié® a la figure 4.8.

<< stationary >> << stationary >> << stationary >>

R1 ‘—'%O%.—‘ R2 ‘—.%O%.—‘ R3

R1_out R1R2 ~ R2.in R270u3 7 R2R3 R3_in
~

-
~
~ -
~

<< transporter >>
T

FIG. 4.8 — Représentation d’'une ligne de transfert

Le Bus Un bus est constitué d’une ligne de transfert dont les nosutsdes ressources sta-
tionnaires de routage reliées par une liaison point-at@air ressources stationnaires de traite-
ment. La perte d’une ressource de traitement n’'induit péceasairement la perte du systéeme.
La figure 4.9 présente un exemple de bus bi-directionnel osépe trois ressources station-
naires.

Les bus sont couramment utilisés en électronique, un biésLdiksé pour représenter le sys-
téme électronique défini a la section 3.5.2. C’est aussi uar@ére de modéliser un convoyeur
dans le cas des systémes de production.

L'étoile Dans la topologie en étoile, telle que représentée a la figl@, les ressources de
traitement sont reliées a une ressource centrale par desnisapoint-a-point. Cette topologie
est utilisée comme une abstraction pour d’autres topaagzieencapsulant les moyens de com-
munication dans la ressource centrale.
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<< stationary >>
R1

¢
R1_p .

R2

<< transporter >>

<< stationary >>

R1_loader ’

<< stationary >>
R3

<< transporter >>

¢

R2_loader
e @
ATE &XJ >
O O unload_R1 load_R2 O O unload_R2
Ioad_er\\/
toR1

o
¢

<< transporter >>
R3_loader

toR2

<< stationary >>
R1_acc

O
<< stationary >> %?3!?2\
N — R2_acc ‘_' ’ '
R1 out\o/vm\ln R27oﬁl O/R@in
NN A4
R1R2 SN .7 R2R3
[N .-

<< transporter >>
Bus

A
load_R3 OA CSA,\JnIoad_Ri‘1
N/
toR3 '

<< stationary >>
R3_acc

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 inteciges. Un exemple
d’une telle topologie est fourni sur la figure 4.11.

<< stationary >> << stationary >>
R2 R3

<< stationary >>
R1

<< stationary >>
R4

<< stationary >>
R5

FIG. 4.11 — Représentation d’'un mesh

La grille La grille est une version dégénérée de mesh. Les ressotatiesisaires sont pla-
cées sur un quadrillage, chacune d’entre elle est reliéeglseproches voisines par une liaison
point-a-point. Comme pour la ligne, les ressources de le geuvent étre utilisées comme vec-
teur pour le transport vers les ressources de traitemems, mammerons gridbus cette variante
de la grille.

Normalisation des architectures |l est nécessaire de normaliser les différentes topologies
qui viennent d’étre introduites avant de pouvoir les corapaku cours des analyses, chaque
architecture sera composée de neuf ressources de trait@@eni permet d’avoir une grille de
taille raisonnable.

Le nommage des différentes architectures suit des réegiesps. Le nom de celle-ci débute
par son type (ligne, bus ...), ensuite, le nombre de resesute traitement qu’elle posséde est
indiqué suivi d’'un 'R’. Il est ensuite fait de méme pour le nu@ de ressources de transport
qui est suivi d’'un 'T". Si l'architecture est bouclée, sonnm@st post-fixé par 'I', si elle est
bi-directionnelle il est post-fixé d'un b.

Dix topologies sont ainsi comparées. Cing d’entre elled si@s lignes, la premiere est
uni-directionnelle et dispose d’une ressource de trangiigme9R1T), une deuxieme ligne dis-
pose de quatre ressources de transport pour chaque comribgie9R8T), la troisiéme est
bi-directionnelle (ligne9R1Tb), la quatriéme est boudléme9R1Thbl) tout comme la derniére
qui par contre est uni-directionnelle (ligne9R1TI). Un kmst étudié, il dispose de liens bi-
directionnels et est bouclé (bus9R1Tbl). Une étoile (e8R9T), un mesh (mesh9R1T), une
grille (grille9R1T) et une gridbus (gridbus9R1T) sont adtadiés.



4.5 -Résultats d’analyse sur des exemples 103

O R4RT O R7R4 ()R'SRE O R8R5

<< stationary >> << transporter >> << stationary >> << transporter >> << stationary >> R6R9 /" R9R6
R7 7.8 R 8.9 RO
R7R8 < R8R9
R9_p

R8R7 R9R8

FIG. 4.12 — Représentation d'une grille

Il faut aussi normaliser 'architecture logique et les @ti@ns. Chaque architecture décrit
neuf fonctions de traitemerit{1 — 9} déployées sur les ressource de la fagon suivante : chaque
ressourceri réalise I'opératiori implémentant la fonctior’s de méme que 'opératiani(9+
i) réalisant la fonctiort'(10—:). La ressourc&b est une exception puisqu’elle ne réalise qu’une
opération :O5. Il N’y a donc pas d’opératio®14.

Résultats d’analyse

Analyse structurelle Les criteres retenus pour I'analyse des différentes arctites sont
le nombre des ressources stationnaires, le nombre desiressale transport, le nombre de
connexions ainsi que les deux métriques indiquant le gdisatie potentiel des transferts. Les
résultats d’analyses sont donnés dans le tableaux 4.4

A Ngta Nrra Nega CSa TPy

ligne9R1T 11 1 10 0.91 0.09
ligne9R1Tb 11 1 18 1.64 0.09
ligne9R1Thl 11 1 20 1.82 0.09

ligne9R1TI 11 1 11 1 0.09
ligne9R8T 11 10 10 091 0.91
bus9R1T 20 10 38 19 05

etoile9R9T 12 10 20 1.67 0.83
grille9R1T 11 1 26 2.36 0.09
gridbus9R1T 20 10 44 22 05
mesh9R1T 11 1 90 8.18 0.09

TAB. 4.4 — Résultats des analyses structurelles sur les aifEgdopologies

Une seule architecture possede moins de connexions quesideirees stationnaires, il s’agit
de ligne9R1T avec une valeur de 0.91.



104 CHAPITRE 4 : Analyse d’'un systéme reconfigurable a partir de sa représient de haut niveau

L'architecture mesh est la plus colteuse en terme de cammexX®0 y sont définies. Il en
résulte une trés forte capacité de parallélisation desfeais chague ressource stationnaire
dispose de plus de 8 connexions.

Analyse de sdreté de fonctionnement Les résultats de I'analyse de tolérance sur les diffé-
rentes architectures sont donnés dans le tableau 4.5. ite®sglobaux sélectionnés sont les
indices de criticité des opérations de traitement (MOps3, @pérations de transfert (XferOps)
des ressources de traitement (MRes) et des ressourcessfetr§XferRes). Le nombre d’élé-
ments critiques@ E¢ 1) pour chaque résultat est donné entre parentheses.

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)
ligne9R1Thl 0.06 (1) 0.1(2) 0.33(3) 1(1)
ligne9R1TI  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() 0.11(1) 1(1)

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

La criticité par rapport aux fonctions des opérations diggin@ent ne dépend pas de I'archi-
tecture considérée. Il n'y a, & chaque fois, qu’'une seuleatipé critique :05 qui est la seule
opération implémentant, les autres fonctions sont toutes implémentées par deuatipes
différentes.

En ce qui concerne la classification des architectures $elonitére de tolérance, les lignes
sont hautement critiques. Le bouclage ainsi que l'utilisatle liaisons bi-directionnelles per-
met d’améliorer beaucoup les résultats (le résultat coracetes opérations de transfert descend
a0.1). Lutilisation d’un bus réduit la criticité des ressoes de traitement. L'architecture la plus
tolérante est le mesh, il s'agit aussi de la plus complexestrellement. Le gridbus semble étre
un compromis intéressant.

4.5.2 Reésultats d’analyse sur 'exemple en production

L'architecture et la configuration du convoyeur présentg selction 3.5.1 sont maintenant
analyseées.

Analyse de I'architecture du convoyeur

Analyse structurelle Le convoyeur est composé de onze ressources stationndgresng
ressources de transport et de vingt-deux connexibRs.= 0.45 etC'S, = 2 ce qui est proche
du résultat obtenu pour un bus.

En ce qui concerne la partie logique, le parallélisme pakdes trois séquences est égal
a trois, ce qui signifie que chacune des trois séquences pHitepdes trois ressources pour
paralléliser leur exécution.
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Analyse de tolérance L'analyse de la tolérance de l'architecture du convoyewessite la
construction de son GAO qui est donné a la figure 4.13.

Z4aouT

M3

FIG. 4.13 — GAO du convoyeur

L'analyse de criticité indique que la ressourk£3 est critique, en effet c’est la seule a
pouvoir réaliserF'2. Les ressources de transport critiques sBh8 et R14. R13 est le seul
robot capable de chargéf 3 et R14 fait rentrer et sortir les produits du systéme.

Une seule opération de traitement est critiqdg-3 »,3. Les stockages actifs siw'3 et Z4
sont aussi critiques puisqu’ils empéchent la réalisat®@g, 5. Deux opérations de transfert
sont critiques, ce sont celles réalisées Bas.

D’aprés les critéres globaux, le degré de criticité maxindes opérations de traitement
et de transfert par rapport aux séquences de fonctions asa8d6 ce qui signifie qu’il y a
toujours au moins une séquence de fonctions qui peut étieg€aur le systéme suite a la perte
d’'une opération. En ce qui concerne les ressources, le degeéticité maximum par rapport
aux sequences de fonctions est égal &n effet la perte ddi14 empéche 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 ress®uu systeme alors que
le convoyeur est hors-service dans la configuration CV2,ucengdifie la fagon d’utiliser les
ressources. Les deux configurations sont donc analyséempacées.

Analyse structurelle Le tableau 4.6 récapitule les résultats de I'analyse strelté des deux
configurations et les compare avec ceux obtenus pour ltacthre.

Métrique C=A C=CV1l (C=CV2

Ne.s: 11 10 7
Nery 5 5 3
Ne.on 22 13 8
TPo 0.45 0.5 0.42
CSe 2 1.3 1.14
PP:(S1) 3 3 2
3(S1) i 24 11

TAB. 4.6 — Résultats de I'analyse structurelle des deux cordiguns du convoyeur
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Le nombre d’éléments utilisés dans CV2 est bien infériewglai de CV1 qui n'utilise déja
pas toutes les ressources. Le nombre de connexions paumesstationnaire reflete bien le
peu de choix de transferts restants dans la configuratiomdég dont les résultats a ce niveau
se rapprochent de ceux d’'une ligne de transfert. En ce quieron le parallélisme potentiel de
traitement, une ressource de traitement n’est pas utitie@e la réalisation de la séquence de
fonctions. Néanmoins, la durée de réalisation de cettees@guest bien plus courte sur CV2.

Analyse de tolérance L'analyse de la tolérance des configurations se fait dansontegte
particulier. Envisageons dans un premier temps la po#sitieffectuer une reconfiguration mi-
neure, c’est a dire en utilisant les opérations déja misesurre par la configuration courante.
Les GAO obtenus pour les deux configurations sont donnésguref 4.14. Ces deux GAO ne
laissent apparaitre que les opérations effectivemeigég# dans la configuration considérée.

e
z20UT

2471 }—>‘ 7 2122
M2
‘ M3 24 ‘ ‘ z5 ‘ ‘ 22 M1 ‘
73m2 M2z3

(a) GAO pour CV1

INZ2

(b) GAO pour CV2

FIG. 4.14 — GAO des configurations du convoyeur en vue d’'une fegoation mineure

Dans ce contexte ou seules des reconfigurations mineuresrsogsagées. Toutes les opé-
rations ainsi que les ressources sont critiques, a la foisgp@ort aux fonctions et par rapport
a la séquence de fonctiond réalisée dans la configuration, les degrés de criticité moges
opérations et des ressources par rapport aux séquencesdtierioont pour valeur 100% ce
qui signifie que la perte de n'importe quelle opération oseasce empéche la poursuite de la
production.

Le contexte peut alors étre étendu. Cette extension peutéglisée soit au niveau logique,
Soit au niveau physique. Au niveau logique, I'extensionsistie a ajouter des fonctions, produits
et séquences de fonctions en conservant la méme configupdysique. Au niveau physique il
s’agit d'ajouter des capacités de traitement au niveauads®trces ce qui a pour effet d’ajouter
des opérations au GAO.

L'ajout de séquences de fonctions au contexte diminue leéddg criticité de certains éle-
ments, tous ces éléments restent critiques mais le nomls@gaences de fonctions disponible
apres leur perte est plus important, certaines séquencest@ié ajoutées peuvent toujours étre
réalisées. Pour la configuration nominale, le degré deitétinoyen des opérations par rapport
aux séquences de fonctions passe a 89%, ce qui signifie gisp&ition d’une opération cri-
tique entraine, en moyenne, la disparition 89% des séqselectnction. Pour les ressources,
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le degré de criticité moyen passe a 91%. Pour la configur&\d seule le degré de criticité
moyen des opérations est diminué, celui-ci passe 96%.

L'ajout des opérations réalisées par les ressources denfayamation (reconfiguration si-
gnificative) diminue le nombre d’éléments critiques. P@icdnfiguration CV1, parmi les 26
opérations qui étaient critiques en considérant une reqpanafiion mineures, 7 le sont encore si
une reconfiguration significative est envisagée (le GAO eshtanant constitué de 38 opéra-
tions). Dans le cas de la configuration CV2, les résultatsgrasie 18 opérations critiques a 15
(sur 25) toutes les ressources restant critiques.

La configuration CV1 est donc plus tolérante que la configuma€CV2. Il est toutefois
nécessaire, pour profiter de cette tolérance, de considémise en ceuvre de reconfigurations
significatives pour permettre la poursuite de la produchiores défaillance.

4.5.3 Résultats d’analyse sur 'exemple en électronique

Cette section traite de I'analyse de I'exemple électromiguodélisé a la section 3.5.2.
Comme pour le convoyeur, les résultats sur I'architectursi gue sur les deux configurations
proposeées sont présentés.

Analyse de I'architecture du systeme de traitement

Il est tout d’abord nécessaire de spécifier I'entrée et laesdu systéme (ressources IN et
OUT) avant de réaliser les analyses. L'entrée du systemeldaysteme de vision correspond
aux caméras, branchées sur la carte d’acquisition. Lagiwti rester accessible si le bus tombe
en panne, mais ne peut pas étre reliée uniquement a l'uneades qui peut aussi tomber en
panne. La sortie est donc branchée a la fois sur le bus, oestlieccessible depuis n’importe
quelle carte, et sur la premiere carte qui dans certaineigooations fonctionne uniquement
avec la carte d’acquisition.

Analyse structurelle L'architecture du systéme est composée de dix ressouatgmstaires,
quatre ressources de transport ainsi que de dix-neuf canmmsexAu niveau logique, quatre
fonctions peuventy étre réalisées, formant deux séqueecesettant d'obtenir quatre produits.
Les valeurs associées au parallélisme potentiel de trassiaet :C'S, = 1.9 etT P, = 0.4,
ces résultats correspondent a ce que I'on peut attendre diehitecture de type bus.
Au niveau logique, le parallélisme potentiel de la séquéaleix_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 figut& ébtenu
a partir de I'architecture de I'exemple électronique.

Quatre ressources sont critiques : IN, OUT, la Cartel ainsi@Link, la liaison entre IN
et la carte 1, ce qui entraine un taux de criticité(dle (R) = 0.28. La perte de I'une de ces
trois ressources empéche le fonctionnement du systemeré€eigats sont confirmeés sur les
opérations.

Analyse des configurations

Tout comme pour le convoyeur. Les deux configurations dé&fiaia section 3.5.2 pour le
systéme électronique sont analysées et comparees.



108 CHAPITRE 4 : Analyse d’'un systéme reconfigurable a partir de sa représient de haut niveau

/7 CiB1 \

IN INC1 Cartel B1

\ BiC1 /
N

cic2 Cc2C1 B1B2 B2B1

C2B2

B2

ouT Cc20uT Carte2

B2C2

B3B2

B3

B4OUT Carte3

B3C3

B4B3

c4B4

Carte4 B4

\\\
.
c3B3 N
]
I
]

B4C4

FIG. 4.15 — GAO pour l'architecture du systéme de traitememd{es

Analyse structurelle Les résultats de I'analyse structurelle des configuratienkexemple
électronique sont donnés au tableau 4.7.

Métrique C=A C=Eonl C=Eon2

Ne.si 10 9 4
Neory 4 3 3
Neca 19 11 3
TPc 0.4 0.33 0.75
CSc 1.9 1.22 0.75
P Pc(choiz) 3 2 2
PP (annot) 2 1 -
dc(choiz) - 3 3
dc(annot) - 13 -

TAB. 4.7 — Résultats de I'analyse structurelle des deux cordiguns du systéme de traitement
d'images

La configuration Eon1 utilise une grande partie des éléntenarchitecture, contrairement
a la configuration Eon2 qui se contente des deux premierésscée nombre de connexions
par ressource stationnaire de cette derniére configurasioines faible, il correspond a la ligne
de transfert équivalente.

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

Alors que les éléments de la configuration Eon2 sont hauteaniigues par rapport a la
séquence de fonctions qu’elle réalise, les résultats denfiguration Eonl sont meilleurs. Les
opérations de traitement sont toutes critiques mais umené par rapport a I'une des deux
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FIG. 4.16 — GAO pour les configurations du systeme de traitemémiages en vue d'une
reconfiguration mineure

séquences de fonctions (chaque opération n’est utilise@our la réalisation d’une séquence).
72% des opérations de transfert sont critiques. Au final 9&%aessources sont critiques.

Pour les deux configurations prises en compte, s’il n’estppasible d’étendre le contexte
a d’autres séquences de fonction, il est en revanche tout anfasageable d’effectuer une
reconfiguration significative de la partie physique du systeDans le cas de la configuration
Eon2, la prise en compte des opérations qui peuvent étisgésalpar les ressources en service
diminue artificiellement 'indice de criticité des opémts, le nombre d’opérations critiques ne
diminue pas (il y en a neuf) mais une opération de transfercntique a été ajoutée (le transfert
de la carte 2 a la carte 1). Ce résultat montre qu’il est néaesde toujours regarder le nombre
d’opérations critiques lors de I'extension du contexte.

Pour la configuration Eonl en revanche, la prise en compteegesfigurations significa-
tives améliore les résultats d’analyse de criticité. Le hoard’opérations critiques passe de 19
sur 23 a 14 sur 28. Si on compléte le bus en ajoutant la ress&lrées résultats passent a 11
opérations critiques sur 33.

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

4.5.4 Bilan sur les exemples

L'application des analyses sur les différents exemplesgmté&s (architectures usuelles, exem-
ple de SAP et exemple de systéme électronique) montre cotwelies-ci peuvent-€tre utilisées
en phase de conception, a la fois sur des architecture qumdfigurations.

L'application des analyses sur des configurations a montit&ait possible de mettre en
évidence les différences entre deux configurations. Ladtedés mettent clairement en avant
I'intérét de la notion de contexte, rapportés aux niveausedenfiguration lors de I'analyse de
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criticité.

4.6 Conclusion

Ce chapitre a introduit un ensemble d’outils pour I'analgiss systemes reconfigurables.
Ces outils portent a la fois sur I'architecture, sur lagriéi permettent d’évaluer les capacités
de reconfiguration et sur les configurations pour lesquidlesit été présentés comme des outils
d’aide a la conception (hors-ligne) et au choix ou a la casion (en ligne).

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

Finalement un ensemble d’exemples d’analyses, tant suardegectures que des configu-
rations a été construit pour illustrer l'utilisation de#félients criteres définis.

La partie suivante traite de la mise en ceuvre d’un systenuafigarable. Les travaux pré-
sentés dans ce chapitre seront alors utilisés pour asawestion des différentes configurations.



Troisieme partie

Exploitation d’'un systeme reconfigurable






Chapitre 5

Fonctionnement du systeme reconfigurable

Tout systeme reconfigurable est congu pour remplir un enlgedgbmissions qui lui sont
confiées. La réalisation de ces missions constitue son ieeqobo.

Le langage DeSyRe, défini dans le chapitre 3 permet la déiseriges systémes reconfigu-
rables et la représentation, a un haut-niveau, du concegrtfeguration, indépendamment du
domaine considéré. Dans ce chapitre, un positionnemenbdeled’une configuration par rap-
port & la représentation des architectures de controlef@mde de référence dans le domaine
des systémes de productions est propose.

Une configuration du systéme est une organisation tempaogairprend fin soit parce que
les objectifs fixés sont atteints, soit parce que les cartgaide QdS appliqguées au systéme ne
sont plus respectées. Un processus de reconfiguration sgargeen place. Celui-ci conduit ala
mise en place d’'une nouvelle configuration permettant goiédondre a de nouveaux objectifs,
si les objectifs précédents ont été remplis ou ne peuvestgihe remplis, soit d’assurer une
continuité du service avec une nouvelle organisation dtésys. Le choix d’une configuration
repose alors en partie sur les analyses présentées auelmapdédent.

Le fonctionnement du systéeme dans une configuration doretgeert la génération d’'un
programme de contréle/commande qui doit étre déployé ssyd®me. Les étapes du proces-
sus de génération de code permettant d’aboutir a un systamBdnnel ainsi que la place du
langage DeSyRe dans ce processus sont donc étudiés dampiteech

Trois sections composent donc ce chapitre. La premierepréses fonctions du contro-
le/commande, organisées autour du concept de configuraicseconde section traite du pro-
cessus de reconfiguration. La derniére section présentetutiifhplantation. Ce flot peut non
seulement permettre la mise en place I'architecture de amdey mais aussi celle du code
associé a une configuration.

5.1 Description des fonctions du contréle/commande pour un
systeme reconfigurable

La gestion d’un systéme de production est généralemerttede par le biais d’une archi-
tecture de contréle/commande. Cette architecture a paatiem d’identifier et de coordonner
les différentes activités utiles a la mise en ceuvre desifuimtlités attendues sur le systéme.

La figure 5.1 présente une évolution de I'architecture pri&sedans [Berruet et al., 2002]
issue des travaux du LAGIS. Notre proposition place la comégon au centre du fonctionne-
ment du systéme. La fonction maintenance n’a pas été repsutée schéma pour se concentrer
sur le fonctionnement du systéme.
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FIG. 5.1 — Proposition d’architecture de contrdle/commande pa systeme reconfigurable

Parmi les différentes fonctions qui entrent en jeu, on mligte tout d’abord l@ommandge
qui constitue l'interface avec les ressources. Le modulgildéagedétermine la commande a
appliguer pour réaliser les objectifs fixés pad&cisionen suivant Igplanification Le module
degestion des modesoccupe de I'utilisation des ressources. Le modulsutgeillancequant
a lui, tient a jour I'état des produits dans le systeme etrm&od’une défaillance.

Deux niveaux de fonctionnement peuvent alors étre diséaguour le systeme. Le niveau
production réalise les objectifs fixés par le niveau stigtégy Dans le cas d’'un systeme de
production, la réalisation des produits est a la charge deani production. C’est le niveau
stratégique qui décide quel produit est réalisé et comnhest réalisé.

La suite de cette section décrit différents modules et shjetcontrdle/commande que sont
la commande, le pilotage, la configuration, la gestion dedasga planification, la décision et
la surveillance.

5.1.1 Commande et Pilotage

La commandeéalise l'interface avec le procédé. Elle expose au piltag différentes
opérations qui peuvent étre réalisées sur le systeme.

Dans un systeme reconfigurable, la commande est relativeanfaguration courante. En
effet, les opérations qui peuvent étre réalisées sur l@syssont définies pour cette configu-
ration, les ordres envoyés aux ressources ne peuvent derspga du cadre défini par cette
configuration.
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Le pilotageretourne un ordonnancement des opérations proposéesquanfiguration. Cet
ordonnancement peut étre plus ou moins complet. Il peut aedixe les dates de lancement des
séquences d’opérations. Il peut aussi contréler plustéin@int I'exécution de chaque opération
élémentaire. Le niveau d’intervention du pilotage sur laowande dépend de la nature et de la
conception du systéme.

La configuration suivant sa composition, peut aussi offripdotage des degrés de liberté
plus ou moins importants. Une configuration dans laquetldé&fgie une seule séquence d’opé-
rations offre tres peu de degrés de liberté au pilotage. ¥anoie, si la configuration définit
plusieurs alternatives et si les séquences de transfeom@as explicitées. Le réle décisionnel
du pilotage s’en trouve augmenté.

5.1.2 La configuration

La configuration tient une place importante dans le fonci@mnent du systeme. Elle déter-
mine les moyens mis en ceuvre pour réaliser un objectif airesies opérations réalisées par la
commande.

Le rapprochement entre le pilotage et les configurationgwomaturellement a I'établis-
sement d’'une typologie des différentes configurationgnpéant d’identifier leurs caractéris-
tigues concernant le type de pilotage a leur associer.

Les configurations peuvent d’abord étre classées suivardrtéore de séquences d’opéra-
tions différentes qui peuvent étre mises en ceuvre sur lemmgstCes séquences d’opérations
peuventimplémenter une seule séquence de fonctions deynlsisLes configurations exposant
une seule séquence d’opération sont appelérfigurations minimaledes lors que seules les
opérations nécessaires a la réalisation de cette séquariagiisées. Par opposition, unenfi-
guration maximalanet en ceuvre toutes les séquences de fonctions définiesatah#écture
et utilise toutes les ressources du systeme.

Méme si une configuration n’est pas minimale, les différersiequences qu’elle propose
peuvent étre totalement indépendantes, on parle alocsrdeguration partitionnéequand les
différentes séquences d’opérations d’'une méme configaratint réalisées sur des ressources
différentes.

Lorsqu’une configuration n’est pas partitionnée, il pewteser nécessaire d’arbitrer 'acces
aux ressources partagées. Ce besoin peut aussi appanaigueline méme séquence utilise plu-
sieurs fois la méme ressource et que plusieurs d’entrs-sliet mises en ceuvre simultanément.
Si aucun arbitrage n’est utilisé, I'utilisation d’'une canfration peut conduire au blocage, c’est
pourquoi la notion de configuration immunisée contre lesd@s est introduite sous le nom
de configuration n-deadlock-saf&i n représente le nombre de produits pouvant étre 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 owsemble de ressources
selon un point de vue [Dangoumau, 2000]. Les modes des megspauvent étre organises
en familles de modespermettant de hiérarchiser les différents points de ves. ihodes et
les familles de modes sont définis pour un systeme considééuvent faire I'objet d’'une
conception particuliere [Hamani, 2005]. La figure 5.2 délgs modes couramment utilisés
pour la famille de modes “Production” d’'un SAP.

L'évolution des modes des différentes ressources néeelstmecanismes garantissant une
cohérence dans cette évolution. Ce mécanisme est apgstién des modgBois, 1991].
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FIG. 5.2 — Famille de mode “Production” d’'un SAP [Dangoumau,3@00

Le mode des ressources est amené a changer au cours d’'unégwedion. Le colt du
changement de ces modes est alors évalué et participe audehiai nouvelle configuration. Le
module de gestion des modes dispose des informations cette évaluation.

De méme, le changement de mode des ressources pendanttierfoament du systéeme
suite a une défaillance ou a une préemption de cette regsnécessite une remise en cause de
la configuration.

5.1.4 La planification

Lorsque des objectifs vastes sont donnés a un systemeydre’adouvent nécessaire de
décomposer ces objectifs pour étaler leur réalisation tatesnps. Unelanificationest alors
réalisée pour atteindre progressivement les objectifs fixé

La planification introduit donc un deuxieme niveau d’ordancement (différent du pilo-
tage car sur un horizon a long terme), les différents obigectinsidérés pouvant nécessiter une
reconfiguration du systéme. Cet ordonnancement condudriifiglr des reconfigurations qui
interviennent dans le cadre du fonctionnement normal dtésys Dans ce cas, la reconfigu-
ration n’est pas considérée comme un traitement d’exaepto un opérateur humain. Elle est
néanmoins pergue comme une action modifiant le procédé.

5.1.5 Ladécision

Le caractére incertain de I'environnement dans lequelu&oh systéme reconfigurable est
tel qu’un certain nombre de choix concernant le fonctionaeinau systéme doivent étre pris
en ligne. Ces choix concernent plus particuliéerement latigda face a une défaillance. Il faut
alors décider des mesures a prendre et les mettre en ceuven agissant par I'intermédiaire
du pilotage uniguement (sans reconfiguration), soit ennfeguarant le systeme. Le traitement
d’une défaillance peut remettre en cause la planification.
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Le module dedécisiondoit faire face a ces choix. Ce module fait partie intégratdgda
supervision du systeme. C’est lui qui dirige le processugdenfiguration décrit dans la section
suivante.

Les décisions sont prises en se basant sur des modelestreadyie de I'état du systeme
(état des produits et mode des ressources). Suivant lestifdgt contraintes, la planification
initiale peut étre remise en cause si les conditions I'exige

5.1.6 La surveillance du systeme

Un module desurveillancedu systéme a un réle informationnel et est nécessaire pauesu
le fonctionnement du systeme et réagir dés I'apparitiome’défaillance.

Parmi les rbles de la surveillance, le suivi des produitsng¢rde reconstituer état des
produits dans le systengpi constitue, avec le mode des ressources I'état du systeétat
de chaque produit est constitué de plusieurs informatiar@emiére est 'avancement dans la
séquence de fonctions qui lui est appliquée a I'instantamttula seconde information est sa
localisation dans le systéme. Suivant les méthodes et ldglemutilisés, I'état des produits est
représenté de maniére plus ou moins fidéle.

Le deuxiéme réle de la surveillance consiste a détermirerfsnctionnement du systéme
ne correspond pas au fonctionnement souhaité. La détedididentifier le non respect des
contraintes de QdS fixées pour la configuration courante o@eespect peut étre entrainé par
la défaillance d’un élément du systéme ou une modificatidiedeironnement. Il se traduit par
une violation des exigences rapportée par des indicateurs.

Différents indicateurs peuvent étre utilisés pour la détacCes indicateurs dépendent de la
grandeur mesurée ainsi que de la maniére de mettre en plsystéene. Placés sur le procédés,
ils prennent généralement la forme de capteurs, couplés @aitements. Mais ces indicateurs
peuvent aussi étre lus sur un modele, reconstitué a paatitré’s indicateurs placés a un niveau
inférieur.

Pour une analyse de qualité, il s’agit d’effectuer des nmesssur le produit pour déterminer
si les contraintes de qualité sont respectées. Ces mesuresnt étre réalisées aussi bien sur le
produit fini que sur un produit semi-fini. Un produit ne redpeat pas les critéres établis peut
étre rejeté ou déclassé, les contraintes de QdS peuvespatrdre la forme d’'un taux de rejet
ou d'un taux de déclassement.

Une mesure de débit ou de vitesse est souvent I'indicateargitant de qualifier la produc-
tivité d’'un systéme.

Les mesures de QdS sont envoyées au module de décisionltpa cis informations pour
lancer ou non des procédures de recouvrement pouvant prienidirme d’une reconfiguration.

En ce qui concerne la sOreté de fonctionnement, les défedkaqui apparaissent au niveau
des ressources ont généralement des conséquences a la faigsalité et sur la performance
du systeme. La détection de défaillances passe par la Bamee du procédé au niveau evéne-
mentiel (par I'intermédiaire des indicateurs).

Une fois qu’'un comportement anormal est détecté, si la géomm I'environnement sont
menaceés, un traitement d’'urgence est mis en ceuvre [Berrwdt, 003] pour sécuriser le
systeme avant de lancer un diagnostic dont le résultat sseprcompte par la décision pour
déterminer si une reconfiguration est nécessaire.
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5.1.7 Bilan sur le fonctionnement du systeme

Les différentes fonctions permettant de mettre en ceuvrgsiBrae reconfigurable ont été
présentées. Parmi ces fonctions, une partie participeratiémnement en production du sys-
teme, l'autre partie traite la stratégie et met en place defigurations permettant d’atteindre
les objectifs fixés.

La configuration tient une place importante dans le fonctamnent du systéme. Elle doit
permettre de répondre a un objectif fixé par la planificat&om choix impacte sur les services
que fournit la commande au pilotage, il détermine aussi ldemes différentes ressources qui
sont utilisées.

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

5.2 Le processus de reconfiguration

Cette section introduit les mécanismes mis en ceuvre lorsianigement de configuration.
Cette phase du fonctionnement du systéme, lui permettanéaliser un nouvel objectif ou
de pallier une défaillance est appelée processus de regmatf@n. Il consiste a choisir une
nouvelle configuration et a la mettre en place.

Apres avoir décrit les étapes composant le processus defigao@tion, ainsi que le rble de
la gestion des modes, les différentes étapes de son déentlsont decrites.

5.2.1 Description générale du processus de reconfiguration

Le processus de reconfiguration est décrit a la figure 5.2ut gtre déclenché suite a une
défaillance, celle-ci est diagnostiquée par la surveikaet le résultat fourni a la décision. Le
déclenchement peut aussi étre souhaité par la planificabisgue I'objectif est atteint.

Connaissant I'état du systeme, fourni par la surveillanéz gestion des modes, le choix de
la nouvelle configuration peut débuter. Ce choix tient cantigs objectifs fixés pour le systéme
sous forme de contraintes de QdS, du mode des ressourceb&tatides produits dans le sys-
teme. Le choix d’'une nouvelle configuration peut nécesaitethangement de la planification.
Il peut aussi arriver gu’aucune configuration ne convienreumque la configuration courante,
le processus de reconfiguration est alors arrété et le sgsténminue son fonctionnement dans
la configuration courante.

Si une nouvelle configuration a été choisie, elle doit étregenein place. Cette mise en place
peut nécessiter le passage par des configurations inteximeédile positionnement permettant
d’accorder I'état des produits avec cette configuration.

5.2.2 RO0le de la gestion des modes

Dans le cadre de la reconfiguration, la gestion des modespjosesurs réles. Elle donne
tout d’abord une information sur 'utilisation des diffétes ressources. Cette information per-
met de vérifier la cohérence entre la configuration et le matigehdes ressources. En cas
d’'incohérence la gestion des modes permet d’identifier (& de I'évolution du mode des res-
sources permettant de se conformer a la configuration atdiénaluer une partie du codt de
la reconfiguration, ce colt est calculé par rapport aux étapeessaires pour placer toutes les
ressources impliguées dans des modes compatibles avedigucation choisie.
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Configuration A
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/

Construction
config transitoires

‘ Configs transitoires

FIG. 5.3 — Description du processus de reconfiguration

Configuration B

Ressources

La gestion des modes a ensuite la charge de faire respesteongraintes associées aux
modes des ressources et de leurs opérations pendant lfigacation. Cette charge correspond
au role premier de la gestion des modes tel qu'il est préskame [Bois, 1991].

5.2.3 Choix/Construction d'une configuration

Le choix d’une nouvelle configuration constitue I'étapetcalie du processus de reconfigu-
ration. Cette nouvelle configuration peut avoir été déteémipréalablement, le choix est alors
réalisé parmi un ensemble de configurations. La nouvellégumation peut aussi étre construite
pour répondre aux besoins du systéeme.

Le choix d’'une configuration releve d’une décision muliténes. Les critéres pris en compte
sont le codt de fonctionnement de la configuration, son ceiide en place, ses performances.
Ce choix peut étre fait en ligne ou hors ligne, un tel choiosspsur I'analyse des configurations
présentée au chapitre 4. Une analyse hors-ligne permeastgeclles différentes configurations
pour répondre a diverses utilisations pressenties duragstigne analyse en-ligne peut la com-
pléter en prenant en considération le colt de reconfigurafio dépend de I'état courant du
systéme.

La construction automatique d’'une configuration nécesbittliser des techniques avan-
cées. De plus ces techniques sont tres dépendantes déckaigpl. Plusieurs méthodes plus ou
moins automatisables peuvent étre envisagées. Une peemihode complétement automa-
tisable consiste a générer les séquences d’opérationgéaliger les séquences de fonctions
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visées. Une méthode par construction est aussi possiblagit de composer différentes confi-
gurations en utilisant des configurations minimales pi@ataent définies, cette technique met
a la fois en ceuvre un choix et une construction de la configuralne troisieme méthode
consiste a aménager la configuration courante.

Le choix et la construction de la configuration peuvent aétssiutilisés conjointement. On
peut alors utiliser une bibliothéque de configurations sdaquelle une nouvelle configuration
est choisie. Comme tous les cas de pannes ne peuvent pasaikasnt étre identifiés avant le
fonctionnement, si aucune configuration n’est compatiade #état du systeme, la construction
d’'une nouvelle configuration peut étre envisagée. Cettdigumation vient alors enrichir la
bibliothéque et permettra une réaction plus rapide facerdounel aléa similaire.

Le choix ou la construction d’'une configuration peut étrédéapar I'utilisation de la simula-
tion [Berruet and Kindler, 2006]. Le fonctionnement du gysé 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 letéye, celle-ci doit étre mise
en place. La gestion des modes est chargée de placer leanmssdans un mode compatible
avec la configuration choisie. Mais le mode des ressouragsieeconstitue pas tout I'état du
systéme, celui-ci comprend aussi I'état des différentdyite dans le systeme.

Avant de mettre en ceuvre une nouvelle configuration, il faueféet s’assurer que celle-
ci permette au systeme de gérer les produits a partir de¢ bétals se trouvent au moment
de la reconfiguration. Introduisons la notion d’admisgidit’un état des produits dans une
configuration par la définition 5.

Définition 5 Un état des produits est admissible dans une configuraticetts derniere permet
de faire évoluer correctement cet état dans le cadre de smtitmnement.

Le passage d’une configuration a I'autre par I'intermédide la gestion des modes doit se
faire en respectant cette notion d’admissibilité. Il esticdnécessaire, pour changer de configu-
ration, que I'état courant des produits soit admissible fdidans la configuration source et
dans la configuration destination. Si aucun état des produitessible depuis la configuration
source ne correspond a un état admissible de la configudggimation, alors il faut passer par
une configuration transitoire qui partage un état admissbkc la configuration source et un
état admissible avec la configuration destination.

La figure 5.4 illustre trois cas qui peuvent se présenter d@rda transition. Sur la fi-
gure 5.4(a), I'état des produits initial (EP 1) est admigsitans les deux configurations (config
1 et config 2), la transition se fait alors sans configuratiarmédiaire. Dans la figure 5.4(b),
il existe un état des produits commun entre les deux configmsa on choisit d’atteindre cet
état par I'intermédiaire du pilotage. Tout en restant darémiere configuration, on fait évo-
luer le systéme pour que I'état des produits soit admissiates les deux configurations, puis
on change de configuration. Sur la figure 5.4(c) I'adoptiamd’ configuration de transition est
indispensable. Le systéme évolue alors vers un état desig@dimissible dans cette configu-
ration (config T), il adopte cette configuration intermégigour pouvoir atteindre un état des
produits admissible dans la configuration cible pour pauadopter cette configuration.

Le co(t de reconfiguration doit prendre en compte le passaggu®e! par une configuration
de transition. Cette configuration intermédiaire est dbogm fonction de I'état courant des
produits, décrit par un modele afin d’étre intégré au cadnaalyse.
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FIG. 5.4 — Les différentes transitions possibles entre deulgumations suivant I'admissibilité
de 'état des produits dans la configuration destination
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Construire une configuration de transition est généralérdificile. Un cas particulier
consiste a démarrer la nouvelle configuration sans aucutujyéa configuration de transition
sert alors a vider le systeme de tous les produits en cousatisation.

5.2.5 Bilan sur le processus de reconfiguration

Le processus de reconfiguration donne tout son sens adaitdn d'un systéme reconfigu-
rable. Dans notre approche, la reconfiguration ne congiiftiine étape de transition dans la
vie du systeme, permettant au systéme de remplir au mieumigssons qui lui sont confiées.

Le processus de reconfiguration que nous proposons est séndigodeux étapes princi-
pales. La premiere consiste a choisir une configuration,dgfaut, a la construire. La seconde
est consacrée a la mise en place de cette configuration emtf@gentuellement intervenir le
pilotage et la gestion des modes afin de mettre le systeme@tdduits dans un état compatible
avec elle.

La section suivante traite de la génération du code de deftoinmande pour I'architecture
et les configurations d’un systeme reconfigurable.

5.3 Implantation du systeme reconfigurable

Le fonctionnement du systeme reconfigurable nécessitpltintation de I'architecture de
commande lui permettant de fonctionner, ainsi que de la cama® elle-méme, exécutée sur le
systéme.

5.3.1 Besoins

Limplantation de la commande d’un systeme reconfiguratidé, permettre de réaliser les
opérations et les séquences d’opérations, décrites dansfiguration, sur le procédé.

Le procédé est la partie du systéme a contrdler. Sa descripénsparait de maniere gros-
siere dans l'architecture physique par une descriptiordd&sentes ressources ainsi que des
liens entre elles.

Le fonctionnement du systéme peut requérir la mise en place darchitecture de com-
mande. Cette architecture est déployée sur les diversémeiuts constituant I'électronique de
commande et permet son exploitation. Elle fournit les dififds modules présentés au chapitre 5
(commande, pilotage, gestion des modes, surveillance).

Une étape d’'implantation est aussi nécessaire pour prdgeteonfiguration sur la com-
mande. Cette projection peut se faire par la génération dage spécifique chargé sur les
cibles composant I'électronique de commande. Elle peldi mamsister a générer des données
utilisées par la commande pour réaliser les séquencesrdtoges.

Il faut donc proposer un cadre permettant aussi bien la nmggage d’'une architecture de
commande adaptée au systéme que la projection des séqukmpésations définies dans la
configuration sur I'architecture de commande préalableémietenue. L'implantation de méca-
nismes permettant la reconfiguration est particulierenmgportante dans le cadre des systemes
reconfigurables.

5.3.2 Présentation de I'activité d'implantation

D’une maniere générale, I'activité d'implantation esta@posée en deux étapes représen-
tées sur la figure 5.5.
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o UML
Speuﬁcgnon DeSyRe
de haut-niveau Matlab
RdP
Découpage
C
Composants IEC61131-3
d’'implantation VHDL
Traduction
PL7Pro
Programmes GCC
cibles Quartus
Straton

FIG. 5.5 — Flot d'implantation d’un systeme reconfigurable

L'implantation du systéme est généralement réalisée & parhe spécification de celui-ci.
Cette spécification décrit le fonctionnement attendu dtesys et les moyens mis en ceuvre.
Cette spécification peut étre écrite dans un langage telMU'{DMG, 2003a], avec des ré-
seaux de Petri [Valette, 2002] ou encore en utilisant MafiMathworks, 2006]. Le langage
DeSyRe, défini dans cette thése constitue aussi un langag@edgication, nous l'utiliserons
comme point d’entrée pour les activités d'implantationgiencadre de I'application présentée
au chapitre 6.

A partir de la spécification du systéme, une étape de déceypaget d’identifier des com-
posants qui constitueront le code implanté, ces composantschoisis dans une bibliotheque
métier. Les langages utilisés dans ces composants conaspioaux langages utilisés sur les
nceuds de I'architecture électronique de commande surdesitgisont implantés. 1l s’agit donc
de langages de la norme IEC61131-3 [IEC, 2003], du C [Keamgind Ritchie, 1990] ou du
VHDL [IEEE/DASC/VASG, 2002]. Dans cette étape, les nornmm# sespectées afin de garantir
une portabilité maximale, idéalement indépendante debla.ci

Finalement, une adaptation & la cible des différents costeapportée pour supporter les
contraintes spécifiques aux outils utilisés, les formaézitinge, les fonctionnalités non sup-
portées ou encore les optimisations. Ainsi, si le code egtdans le langage SFC de la norme
IEC61131-3, son utilisation dans un automate Schneidri@&canique de la famille TSX né-
cessite une traduction vers le langage G7 utilisé par lelga&L7-Pro [Telemecanique, 2003b].

5.3.3 La place du modele de description

Le langage DeSyRe, défini pour la description des systénsesfigurables a été principa-
lement employé pour réaliser des analyses sur ces syst@mdangage a été défini et utilisé
dans cette thése dans le cadre de I'analyse des systéemefgebles.

Ce cadre d’analyse peut étre étendu a I'implantation. Ulhe é&tension permet d’utiliser
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des analyses menées sur le systeme pour identifier les cantpésgiciels. L'intérét du langage
de description de haut niveau pour aboutir a un code de demmménmande du systéme est mul-
tiple. Lutilisation d’'un méme modele pour les différeneagivités de la conception permet de
garantir une cohérence entre les résultats des analysetugs alors que le systeme n’existait
pas encore et les résultats obtenus lors de son fonctiomteBrecas d’erreur dans la modéli-
sation du systeme, et dans le pire des scénarios, cette sereudécelée lors de I'implantation
et remettra en cause les analyses effectuées en amont.

Le modéle utilisé lors de I'analyse nécessite néanmoinsnuclessement préalablement
a la génération de commande. En effet, certains aspectsstknsy sont ignorés lors des ana-
lyses qui portent principalement sur les caractéristigiégendantes du procédé. Les notions de
contrdleurs sur lesquels le code est exécuté ainsi quedbepnes de partitionnement, de com-
munication et de synchronisation n’ont pas été pris en ceraptioivent étre abordés pendant
I'implantation du systeme.

La proposition d’extension du cadre d’analyse pour I'inmpédion consiste donc a considé-
rer un découpage de la description du systéme reconfigueabiéfférents composants. Cette

extension est présentée a la figure 5.6
Modeles
Annexes

Systéme électronique
Comportement des opérations
Informations pour le découpage

f,/ Modéle de \\‘

,}\ présentation /’

Extraction d’'une Projection vers
représentation la description
Modele de - Décomposition Modele
-~ Gescription £ du systéme de composants
Enrichissement Extraction d’'un
de la description modéle d'analyse

T I

‘J/ Modele de \\Q Analyse e"/ Modele \\‘
‘\ rapport /’ du systéme ‘\ d’analyse /’

FIG. 5.6 — Extension du cadre d’analyse pour I'implantation

5.3.4 Découpage en composants pour 'implantation

La décomposition du systéme en architecture et configuraso un des principes de base
du langage DeSyRe. Ce découpage offre deux choix lors dpléimiation. Le premier entraine
'implémentation du systéme complet, composé a la foisateliitecture et de sa configuration.
Ce choix conduit & une nouvelle implémentation du code cetrgmur chaque configuration.
Le deuxiéme choix conduit & la génération d’'un code de cent@mmande pour 'architecture,
disposant de mécanismes permettant la reconfiguration.

Le découpage du systeme peut ensuite étre réalisé suivi@medts criteres, dépendant de
I'application. Dans le cas du démonstrateur ferroviairéspnté au chapitre 6, le modéle de
I'application a d’abord été découpé suivant I'axe physidilre découpage suivant I'axe logique
a aussi été proposeé.

Un découpage physiquest réalisé par rapport aux ressources et leurs opéralesscom-
posants d’implantation sont alors utilisés en respectadektoupage réalisé. Ces composants
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sont chargés de réaliser les opérations élémentaires@ésalsur les ressources. Dans le cas du
convoyeur décrit a la section 3.5.1, un tel découpage petinletenir un code de contrdle/com-
mande associé a chaque ressource et décrivant commeseréda$i produits. Les ressources
collaborent alors pour aboutir a cette réalisation. Ce dgage sera appliqué a la section 6.3.4
pour la génération du code de contréle/commande assocéchitecture du circuit.

Un découpage suivant I'aspect logigpeut aussi étre réalisé. Un composant d’'implanta-
tion est alors associé a chaque produit. Celui-ci prend argetsa réalisation sur le systeme en
pilotant les différentes ressources. Appliqué a I'exenapl€onvoyeur décrit a la section 3.5.1,
un tel découpage conduirait a I'exécution d’un programma péaliser chaque produit indivi-
duellement, négociant I'utilisation des ressources gpilesant. C’est le découpage utilisé pour
I'exemple présenté au chapitre suivant, a la section 6.3 .3nografcet est généré pour chaque
séquence d’opérations de la configuration.

Une conjonction des deux découpages est possible. Un dégewgn composants de la
partie physique du systéme fournit alors une plate-fornegetution pour le code généré pour
les produits qui n’a alors plus a se charger de la commandesdssurces.

5.3.5 Modeles annexes pour I'implantation

Le modéle de description d’'un systéme reconfigurable sepenmet pas d’aboutir auto-
matiquement a un systéme utilisable. Le langage DeSyRearni #ésysteme qu’en termes de
ressources et de connexions. L'adjonction d’'informatiesisdonc nécessaire pour permettre
I'implantation.

Tout d’abord, 'implantation nécessite des informatidées a I'électronique de commande.
Ces informations décrivent I'architecture de ce systérset@nique ainsi que ses liens avec
le procédé. Les différents noeuds composant I'électroniiueommande doivent donc étre
décrits ainsi que les moyens de communication. Les ens@tigs doivent aussi étre liees aux
opérations réalisées sur les ressources. Cette desorgaitélectronique de commande peut
étre réalisée a l'aide du langage DeSyRe, on aboutit alors systéme reconfigurable dont
I'électronique de commande est elle-méme reconfigurabla. IRpplication du train, présentée
au chapitre 6 le lien est fait entre les entrées/sortiesaddmate et les éléments du modeles.

Il est aussi nécessaire de décrire le fonctionnement desuge®s ou des opérations réalisées
sur ces ressources. Cette description sert de base a latiégnéle commande. Dans le cadre
de nos expérimentations sur le train, cette descriptiog anétgrée directement dans les régles
de génération de code (régles qui constituent en elle-mé&sembdeéles). Dans le cadre de
I'approche par composants proposée dans [Mouchard, 2@0dBJctionnement des ressources
est décrit dans une bibliotheque de composants sur étagere.

5.3.6 Bilan sur 'implantation

Le flot d'implantation présenté répond a deux besoins. Leneconsiste a réaliser I'ar-
chitecture de commande du systéme, ce code est généralaptemt a partir de I'architecture
physique du systéme. Le deuxieme besoin consiste a obdetmnimande du systeme a partir
de la configuration.

Le cadre d’'implantation présenté dans cette section a #igeudvec succes pour obtenir
le programme de commande du démonstrateur ferroviaireée Qétisation est présentée au
chapitre 4.

La recherche et I'application de nouveaux découpages deémaeSyRe pour I'implanta-
tion constitue une perspective intéressante.
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5.4 Conclusion

Le fonctionnement d’un systéme reconfigurable a été présiants ce chapitre. Une nou-
velle architecture de contrdle/commande a été proposéeapt en considération la configura-
tion. Des répercutions ont été ensuite propagées sur Fesatifes fonctions de cette architec-
ture.

Le processus de reconfiguration, a ensuite été développéelaadre de I'architecture de
contréle/commande présentée. Les étapes constituanbcessus ont été décrites, ces étapes
sont le choix d’une configuration et la transition vers cdgeniere.

Pour compléter ce chapitre sur la mise en ceuvre des systecwmdigurables, I'activité
d’'implantation a été présentée. Celle-ci prend la forma dot permettant, a partir de la spéci-
fication du systeme et de ses configurations, d’obtenir le deccontréle/commande permettant
I’évolution du systéme reconfigurable.

Les éléments présentés dans ce chapitre sont mis en ceul’exemple de systéme recon-
figurable que constitue le démonstrateur ferroviaire pri&sau chapitre suivant.



Chapitre 6

Application a 'exemple du démonstrateur
ferroviaire

Les différents travaux effectués au cours de cette thes&@appliqués sur une plate-forme
de démonstration mise en place parallélement afin de madisipticabilité de I'approche pro-
poseée. Le systéme étudié est un systeme de transport tereovia plate-forme est constituée
d’un circuit ferroviaire et d’'une architecture de commantigtribuée. Cette plate-forme est
globalement représentative des systémes mécatroniguesitaés d’'un procédeé dont le fonc-
tionnement est épaulé par une électronique de commande.

Une premiere section présente la plate-forme. La modirsde celle-ci a I'aide du langage
deéfini dans ce mémaoire est ensuite réalisée dans une seamiamsles résultats de I'analyse
du circuit sont alors fournis. La troisieme section présdatgénération d'une commande re-
configurable pour le démonstrateur selon la démarche péepada section 5.3. La derniére
section traite enfin de son exploitation.

6.1 Présentation de la plate-forme

Le systeme étudié est composé de deux sous-systemes qlé sonotit de train d’'un cété
(partie opérative) et I'électronique de commande (padiamande) de ce circuit de 'autre. Ces
deux sous-parties disposent de capacités de reconfiguedtpeuvent étre étudiées en tant que
systémes reconfigurables. Cette étude est réalisée paroué dans le cadre de ce chapitre.

6.1.1 Description de la partie opérative

La partie opérative du systeme ferroviaire est constitueféis du circuit du train et des
locomotives qui circulent sur ce circuit. Ces deux partms présentées dans les sections sui-
vantes.

Objectifs du circuit

L'objectif du circuit est de retrouver des problématiquesches de celles des systemes de
production sur une maquette pouvant étre déployée sur blee ta

Le démonstrateur reproduisant le fonctionnement d’uresystde production, la réalisation
de plusieurs traitements est proposée en des lieux cassiciées du circuit. Des séquences de
fonctions peuvent alors étre définies pour réaliser ce8réfiits traitements.
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Description du circuit

Le circuit du train est constitué de rails et d’aiguillagaterconnectés. Trois types d’ai-
guillages sont utilisés et se distinguent par le nombre dadbres qu’ils fournissent (trois ou
quatre). Afin d’observer le passage de trains a certaindgpdincircuit, des capteurs de type
“barrage” sont placés et s’activent lorsqu’un train coupélsceau lumineux entre 'émetteur
et le récepteur.

Le placement des capteurs délimite des trongons. Chaguneotracorrespond a une por-
tion du circuit, constituée uniquement de rails et délimipar deux capteurs. Les capteurs
permettent de savoir si un train entre ou sort d’'un trongon.

La figure 6.1 décrit la partie du circuit qui a été modélisées higuillages y sont délimités
par des ellipses en pointillés, et le nom des différents éhdsconstituant le circuit est donné.
Les noms des trongons sont de la forme “Tx”, leurs deux extésnsont différenciées par
la lettre “a” ou “b”. Les aiguillages portent un nom de la faAx”, C1 correspond a une
séparation entre deux trongons. Le nom des différentegiémscréalisées sur le circuit est
indiqué sur les trongons correspondants.

T19
F4

FIG. 6.1 — Description du circuit étudié

Description des locomotives

Les locomotives sont électrifiees et recoivent leur éngrgreles rails. De plus, elles sont
équipées d'un systeme de décodage permettant d’interplétecommandes qui leur sont en-
voyées par courants porteurs. Chaque locomotive dispose didresse et interprete les ordres
qui lui sont destinés (sens, vitesse, allumage des feux).

6.1.2 Description de I'architecture de commande

L'architecture de commande du démonstrateur ferroviag&&acongcue pour offrir des ca-
pacités de reconfiguration afin de pouvoir étudier, danstle,fliinteraction entre le procédé
reconfigurable ainsi qu’une électronique de commande fegoable.

L'architecture de commande compléte, proposant diff@erddondances est présentée dans
une premiére section. Les éléments utilisés dans le cadiétdee réalisée dans ce document,
sont présentés dans une deuxieme section.



6.1 -Présentation de la plate-forme 129
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FiG. 6.2 — Architecture de commande du train

Architecture de commande compléte

L'architecture de commande du train, représentée a la figj@ese décompose en trois ni-
veaux. Au niveau le plus bas, on retrouve les entrées/saléiportées, liées aux capteurs et aux
aiguillages, ainsi que le boitier réalisant I'interface@les trains. Le second niveau est consti-
tué de nceuds de contrble/commande, parmi ceux-ci se trodgsrautomates programmables
TSX Premium [Telemecanique, 2003a] ainsi que des carteAFR@tix [Altera, 2006] qui
peuvent se substituer aux automates programmables otllelaasec eux. Le niveau le plus
élevé est composé de deux PC, chargés de la supervision tdungyainsi que de l'interface
avec l'utilisateur.

Le lien entre les différents niveaux s’effectue a travensxdeseaux. La liaison entre les
niveaux 1 et 2 est réalisée par un bus CANOpen alors que légedments des niveaux 2 et 3
communiquent par le protocole modbus sur une liaison egern

Linterface avec les trains étant propriétaire et dispbsariquement d’'une liaison série
RS232, un adaptateur CANOpen/RS232 est nécessaire, qeasla est réalisé sur 'une des
cartes Stratix, agissant alors sur le bus CAN en tant queergtiesclave, l'utilisation d'un PC
est aussi possible pour piloter les trains.
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Restrictions pour 'exemple

Pour I'étude du circuit, seul un PC et un automate sont @sliDe plus, une partie du
circuit ayant été cablée directement sur les entrées#satt I'automate (avant la mise en place
du bus CANOpen), une partie des E/S est cablée sur l'autoffet&re est connectée au bus
CANOpen. De méme, le pilotage des trains se fait au traveR®Qsur lequel un programme
est chargé de récupérer les commandes envoyées aux ta®abus et de les transmettre a
l'interface. L'ensemble des logiciels utilisés pour metin ceuvre I'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, pré&sedans la section précédente, peut
étre modélisée a I'aide du langage défini a la section 3. @eiélisation permet d’utiliser le
cadre d’'analyse et d’appliquer les différentes métrique®nqt été définies pour la caractérisa-
tion des systemes reconfigurables.

6.2.1 Larchitecture de la partie opérative du démonstrateir

L'architecture décrit les différents éléments constituarcircuit ainsi que les traitements
qui y sont disponibles.

Architecture physique

Au niveau de la partie opérative, on peut distinguer deugdypentités : les troncons et les
aiguillages.

Les trongons correspondent a des lieux sur lesquels destmpeér peuvent étre réalisées, ils
sont donc représentés comme des ressources stationdauggorts permettent de distinguer
les deux extrémités du trongon.

Le passage d’'un trongon a un autre correspond au franchesgeban aiguillage (en consi-
dérant une séparation simple entre deux trongcons comme dutintite d’aiguillage a deux
branches). Chaque transfert réalisable par I'aiguillagiaredélisé en utilisant une connexion
reliant les ports des ressources représentant les trarignesessource de transport représente
chaque aiguillage et est reliée a chacune des connexioelbeqpéut realiser.

L’'architecture physique du circuit ainsi constituée eptrésentée a la figure 6.3.

Architecture logique

Le role des locomotives sur le circuit est proche de celuiaetfes sur un convoyeur qui
sont parfois assimilées a des produits composeés de lagatetti produit transporté. La modé-
lisation de nos locomotives s’inspire donc de ces mod@isatLes locomotives sont représen-
tées par des produits qui sont déplacés sur le systeme atlgjgsent des transformations sur
les trongons (chargement de la locomotive, déchargenraitgrhent sur le produit). Différents
produits représentent donc la méme locomotive, suivantcemtenu. L'architecture logique
compléte, utilisée pour le démonstrateur ferroviaire esppsée sur le listing 6.1.

Quatre fonctions de traitement sont définies dans I'archite logique. Il s’agit des fonc-
tions F1, F2, F3 et F4. On retrouve aussi la fonction de teahgiénérique FT. Quatre autres
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Listing 6.1 — architecture logique du circuit de train

1 logical architecture {

2 functi on F1;

3 function F2;

4 functi on F3;

5 function F4;

6 function FT;

7 function ChargerPl;

8 function DechargerP1;

9 function MettreTrai nSur Reseau;
10 function SortirTrai nDuReseau;
11 functi on Reset Train;

13 product Produit1Brut;
14 product Produit 1Fi ni;
15 product Trai nlVide;

16 product Trai n1P1Brut;
17 product Trai n1P1Fi ni;

19 sequence P1_Chargenent[ Produit1Brut, TrainlVi de->Trai n1P1Brut]
Char ger P1;

20 sequence P1_Dechargement[ Trai n1P1Fi ni->Trai n1Vi de, Produit 1Fi ni]
Dechar ger P1;

21 sequence Pl _Traitement 1] Trai nl1Vi de, Produit 1Brut->Produitl1Fini,
TrainlVide] : ChargerPl, Fl1, F2, DechargerP1,;

22 sequence P1_Traitenentl_nono[ Trai n1P1Brut->Trai n1P1Fini] : F1, F2;

23 sequence P1_Traitement2[ Produit1Brut, TrainlVide->ProduitlFini,
Trai nlVide] : ChargerPl, F2, F3, F4, DechargerPl;

24 sequence P1_Traitenent2_nono[ Trai n1P1Brut->Trai n1P1Fini] : F2, F3,
F4;

25 sequence EntrerTrainl[ Trai nl1Vi de->TrainlVide] : MettreTrai nSur Reseau

26 seqdence SortirTrainl[ Trai n1Vi de- >Trai n1Vide] : SortirTrai nDuReseau;
27 sequence MoveTrai nl[ Trai nlVi de->Trai nlVide] : ResetTrai n;

28}

fonctions ont été définies et concernent la gestion desstréies fonctionsChar ger P1 et
Dechar ger P1 correspondent comme leur nom l'indique au chargement ettahalgement
du produitP1 sur le train qui conduit a la constitution d’'un nouveau pibdeprésentant la
locomotive. Nous avons choisi de faire apparaitre explwént ces fonctions, tout comme la
mise en place du train sur le réseau ainsi que sa sortie daurésprésentées par les fonctions
Met t reTrai nSur Reseau etSortir Tr ai nDuUReseau. La fonctionReset Tr ai n est définie
pour permettre I'exécution de la séquen@eTr ai n1 qui réalise une phase de préparation du
train.

Deux types de produit®f odui t 1Br ut etPr odui t 1Fi ni ) correspondent aux piéces lors-
gu’elles ne sont pas sur les trains. Trois autres prodytesentent les locomotives dans un état
déchargé ou bien chargé par ces piedesin1Vi de, Tr ai n1P1Br ut, Tr ai n1P1Fi ni ).

Quant aux séquences de fonctions, deux traitements sositdéo@s Trai t enent 1 et
Tr ai t enent 2. Chacun de ces deux traitements est décrit par une séquinimesctions (lignes
21 et 23). Pour chacun de ces deux traitements, une deux&guersce de fonctions a été deé-
finie sans les chargements (lignes 22 et 24), les séquencesadgEment et déchargement sont
alors réalisées séparément et décrites aux lignes 19 eta2€édquenc@bveTr ai n1, décrite
a la ligne 27, effectue une phase de préparation du trairesEséquence@nt r er Tr ai nl et
SortirTrainl, décrites aux lignes 25 et 26, correspondent respectivieenane phase de
préparation du train depuis I'entrée du systeme ainsi qupirase de sortie du systéme.
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Définition des opérations

La définition des opérations potentielles est décrite amgj$.2. Ces définitions permettent
de décrire les emplacements ou sont réalisées les fon@iosisque les lieux de stockage des
produits.

Listing 6.2 — Opérations potentielles du démonstrateuofésire

operation F1T1(F1, T1);

operation F2T4(F2, T4);

operation F2T11(F2, T11);

operation F3T5(F3, T5);

operation F3T21(F3, T21);

operation FAT10(F4, T10);

operation F4T19(F4, T19);

operation MettreTrai nSur Reseau( MettreTrai nSur Reseau, |IN);
operation SortirTrai nDuReseau(SortirTrai nDuReseau, OUT);
operation Reset Train_T4(ResetTrain, T4);
operation ResetTrain_T10(ResetTrain, T10);
operation Charger_T5(ChargerPl, T5);
operation Charger_T11(ChargerPl, T11);
operation Decharger_T4(DechargerPl, T4);
operation Decharger_ T10(DechargerPl, T10);
stocking Trainll N(TrainlVide, IN);

stocki ng Trai n1OQUT(Trai n1Vi de, OUT)

stocking TrainlVide_ T4(TrainlVide, T4);
stocki ng Trai nlVi de_T10( Trai n1Vi de, T10);
stocking TrainlVide T5(TrainlVide, T5);
stocking Trai nlVi de_T11(Trai n1Vi de, T11);
stocking Trai nlP1Brut T5(Trai n1P1Brut, T5);
stocking Trai n1P1Brut_T11(Trai n1P1Brut, T11);
stocki ng Trai n1P1Fi ni _T4(Trai n1P1Fi ni, T4);
stocki ng Trai nlP1Fi ni _T10( Trai n1P1Fi ni, T10);
stocki ng Produit1Brut_ T5(Produit1Brut, T5);
stocki ng Produit1Brut_T11(Produit1Brut, T11);
stocki ng Produit1Fi ni _T4(Produitl1Fini, T4);
st ocki ng Produit 1Fi ni _T10( Produi t 1Fi ni, T10);
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6.2.2 Analyse de l'architecture

Les résultats de I'analyse de I'architecture du démoreiragont maintenant présentés. Les
objectifs de ces analyses sont, d’évaluer la structure rduitiet sa capacité a se reconfigurer.
Les résultats de I'analyse structurelle sont donnés damsamier temps, suivis par I'analyse
de la tolérance de cette architecture. Les résultats sagahod en mettant en ceuvre le cadre
d’analyse décrit au chapitre 4.

Analyse structurelle

L'architecture physique du circuit est composée de 12 tesges stationnaires, 7 ressources
de transport et 28 connexions. Le parallélisme potentigltcensport a pour valeurP, =
0.58, dans le cas du circuit, cela indique qu’'il y a pratiqguemesixdfois plus de trongons
que d'aiguillages. Le nombre de connexions par ressouat®shaire, quant a lui est égal a
CS, = 2.33. Ce résultat est équivalent a celui de la grille analysée setéion 4.5.1, une
grande variété de transferts est donc proposée. L'analyd@amthitecture montre ainsi que
deux transferts sont possibles a partirTd®, ce nombre peut monter jusqu’a quatre pour un
trongcon tel querl.

Pour I'architecture logique, constituée de dix fonctiotibag¢es par neuf séquences définis-
sant cinqg produits, les parallélismes des traitements amt paleurP Py p1_rraitementt = 5 €t



134 CHAPITRE 6 : Application a I'exemple du démonstrateur ferroviaire

PPy p1 Traitement2 = 6. LES deux sequences d’opérations peuvent donc étre assemint
parallélisées sur I'architecture physique du circuit.
Tolérance de l'architecture

Le GAO du circuit est présenté a la figure 6.4. Les résultateritieité sont relatifs aux
séquences de fonctions.

‘ IN HINTMH T14 ‘ ‘ ouT HTMOUTH T24 ‘
E— ‘T14T10‘ ‘T10T14‘ ‘T24T21‘ ‘T21T24‘
/7 T21T10
‘ T19 T19Tl‘ T10
T10T21
‘T19T3‘ ‘T3T19‘ ‘ T1 ‘ T5T4 ‘ ‘ T4T5 ‘ ‘TlOTll‘ ‘TllTlO‘ T21 ‘
/ 4 / T21T11
‘ T3 T1T3 ‘ T11

T3T1

FIG. 6.4 — GAO pour l'architecture du circuit

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

Remarque si on considere des entrées et sorties du systéeme au niveaaesseurces de sto-

ckage (lieux ou s’arrétent les trains pendant le fonctiomer® du systéme), les résultats ob-
tenus sont bien meilleurs. Ainsi, I'indice de criticité dgsérations tombe a 12% et celui des
ressources a 16%, de plus aucune ressource de transpodritigae.

Bilan sur I'analyse de I'architecture du circuit

La modélisation du circuit & I'aide du langage de descripties systemes reconfigurables a
permis d’évaluer les potentialités de I'architecture duauit. Il ressort des analyses que celui-ci
offre de bonnes capacités de parallélisation, aussi biéerere de transferts que de traitements.
La tolérance de I'architecture est trés bonne, méme si teeplant de I'entrée et de la sortie du
systéme n’est pas optimal par rapport aux mesures de tgitiditilisation de stocks intermé-
diaires résout ce probleme.

6.2.3 Une configuration du démonstrateur

Pour le circuit ferroviaire, une configuration permet deratédes lieux de traitement des
produits ainsi que les routes empruntées pour atteindrigeces Un exemple de configuration
pour le démonstrateur, décrite a I'aide du langage DeSy&ajanné sur le listing 6.3. Cette
configuration définit la réalisation de la séquence de fonstir ai t ement 2 sur la boucle in-
térieure. Les autres configurations développées pour ledginateur sont décrites en annexe B

Listing 6.3 — Configuration pour le démonstrateur ferra@ai

-- F2F3F4 sur la boucle interieure uni quenent
configuration |I5c3 {
| ogi cal configuration {
i nstance | F2 of F2;
i nstance | F3 of F3;

a b W N P
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6 i nstance | F4 of F4;

7 i nstance | FT of FT,

8 i nstance | _MettreTrai nSur Reseau of MettreTrai nSur Reseau;
9 instance | _SortirTrai nDuReseau of SortirTrai nDuReseau;
10 i nstance | _ChargerP1 of ChargerPl;

11 i nstance | _Dechar ger P1 of Decharger P1;

12 instance | _ResetTrain of ResetTrain;

13 }

14

15 physi cal configuration {

16 transfer sequence TS | NT11 {

17 transfer | NT14 using Loader;

18 control fromT14.T14_p to T14.T14_a;

19 transfer T14T10 usi ng A7,

20 control from T10.T10 b to T10.T10 a;

21 transfer T10T11l usi ng AS5;

22 }

23 transfer sequence TS T11T21 {

24 transfer T11T21 using Al5;

25 }

26 transfer sequence TS T21T10 {

27 transfer T21T10 usi ng A7,

28 }

29 transfer sequence TS T10T11 {

30 transfer T10T11l usi ng A5;

31 }

32 transfer sequence TS T10QUT {

33 transfer T10T11 usi ng AS5;

34 control fromT11.T11 a to T11l.T11_ b;

35 transfer T11T21 usi ng Al5;

36 control fromT21.T21 b to T21.T21_b;

37 transfer T21T24 usi ng Al5;

38 control from T24.T24_a to T24.T24_p;

39 transfer T240UT using Loader;

40 }

a1 }

42

43 transfer operation TOINT1l : |FT using TS_INT11,
44 transfer operation TO T11T21 : |FT using TS_ T11T21
45 transfer operation TO T21T10 : |FT using TS T21T10;
46 transfer operation TO T10T11 : |FT using TS T10T11,
47 transfer operation TO T100UT : |FT using TS T10QUT;

48
49

50

51

52

53

54

55

56

57

58
59

60

61

62

63

stationary operation SO MettreTrai nSur Reseau :
| _MettreTrai nSur Reseau using MettreTrai nSur Reseau;

stationary operation SO SortirTrai nDuReseau : | _SortirTrai nDuReseau
using SortirTrai nDuReseau;

stationary operation SO F4T10 :
stationary operation SO F2T11 :
stationary operation SO F3T21 :

| F4 using FAT10;
I F2 using F2T11;
| F3 using F3T21,

stationary operation SO Charger T11 : |_ChargerPl using Charger T11;

stationary operation SO Decharger _T10 : | _DechargerP1 using
Decharger T10;

stationary operation SO ResetTrain_T10 : |_ResetTrain using

Reset Trai n_T10;

operation sequence OS MIR2 realize EntrerTrainl :
SO MettreTrai nSur Reseau, TO | NT11;

operation sequence OS STR2 realize SortirTrainl :
SO SortirTrai nDuReseau;

operation sequence OS_MoveTrainl_2 realize MveTrainl :
SO Reset Train_T10, TO T10T11,

operation sequence OS P1_Tr aitement2 2 realize Pl _Traitenment2 :
SO Charger _T11, SO F2T11, TO T11T21, SO F3T21, TO T21T10,
SO F4T10, SO_Decharger_TlO

TO T100UT,
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La définition de la configuration débute par l'instanciati@s différentes fonctions dans la
configuration logique réalisée aux lignes 3 a 13. Les difftae séquences de transfert permet-
tant d’effectuer les déplacements sur la boucle intérisonéalors décrites dans la configuration
physique (lignes 15 a 41). Vient ensuite la définition defédihtes opérations, les opérations
de transfert, tout d’abord (lignes 43 a 47), puis les opénatistationnaires (lignes 49 a 57).
Dans le cadre de cette configuration, la foncti@nest réalisée sur le trongdmn 1, la fonction
F3 sur le trongom21 et la fonctionF4 surT10.

Quatre séquences d’opérations sont définies dans le cadedtdeconfiguration. Les trois
premiéeres décrites aux lignes 59, 60 et 61 gerent la miseaee pt le dégagement du train, ces
séquences d’opérations réalisent les séquences de foietio er Trai n1, Sortir Trai nl
et MoveTr ai nl. La derniere séquence d’opérations, décrite a la lignedfise la séquence
de fonctionsP1_Tr ai t enent 2 en utilisant les opérations stationnaires de traitemefiidé
précédemment.

6.2.4 Reésultats d’analyse sur la configuration

La configuration présentée pour le circuit est maintenaatyage, cette analyse permet
d’identifier les caractéristiques d’'une configuration ptaucircuit. Les résultats de I'analyse
structurelle sont d’abord présentés, précédant les aésulé I'analyse de tolérance.

Analyses structurelles

La configuration considérée utilise 7 ressources staticemat 4 ressources de transport sur
les 12 ressources stationnaires et les 7 ressources dpdraofiertes par I'architecture. En ce
qui concerne les connexions, sur 28 connexions définiesl@aoBitecture, 7 seulement sont
utilisées dans la configuration. Cette configuration risgildonc pas I'architecture au maxi-
mum de ses capacités, par contre, le colt de son fonctiomtesteplus faible que celui d’'une
configuration exploitant toute I'architecture si on cors& que ce colt est lié au nombre de
ressources utilisées.

Le nombre de connexions par ressource stationnaire a maiitpour valeu€'S¢ = 1, la
topologie de la configuration considérée est en effet prdeleelle d'une ligne de transfert. En
ce qui concerne le parallélisme de transfert potentiestipeoche de celui de I'architecture soit
TP = 0.57.

Seule la séquence de fonctionsi t enent 2 est réalisée dans cette configuration. Sa durée
d’exécution est déc r,qitement2 = 7 €t SON parallélisme potentiel d&@Fc 1, gitement2 = 3 alors
que l'architecture permet une parallélisation de 6. Ceatférénce correspond au fait que seule
une séguence d'opérations a été définie pour réaliser l&ségude fonction. En définissant
une deuxiéme séquence d’opérations utilisant d’autre®ueses du circuit, le parallélisme des
séquences serait augmente.

En résumé, cette configuration utilise un peu plus de la enditis ressources offertes par
I'architecture, une seule séquence de fonctions est é@ali3n retrouve donc pour la variété des
connexions, des résultats proches d’une ligne, cette cpraagst d’ailleurs corroborée par les
analyses a partir du GAO présenté a la figure 6.5.

Tolérance de la configuration

Le graphe d’accessibilité opérationnelle de la configarationsidérée est présenté a la fi-
gure 6.5. Deux contextes différents ont été considérés gamwonstruction. Les éléments en
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noirs correspondent a la prise en compte des reconfigusatioreures uniqguement. L'ajout des
éléments en gris permet de considérer les reconfiguratignicatives.

‘ IN HINTMH T14 ‘ ‘ ouT HT24OUTH T24 ‘

FIG. 6.5 — GAO de la configuration

La prise en compte des reconfigurations mineures uniquetdnene des résultats de criticité
tres mauvais. En effet, toutes les opérations utilisées @aronfiguration sont critiques.

L'extension du contexte en prenant en compte les reconfignsasignificatives n’améliore
pas énormément les résultats. 19 opérations sur 27 sosta@albiques dont 15 opérations de
traitement, mais seules 22 opérations présentes dans lesGit@itilisées et peuvent donc étre
critiques. En ce qui concerne les ressources, sur les 1duress utilisées, 10 sont critiques.

Bilan sur I'analyse de la configuration

L'utilisation de la boucle interne du circuit ferroviairerable intéressante pour la réalisation
de la séquence de fonctiomsai t enent 2, les résultats en terme de performance sont corrects
et le cot de fonctionnement faible. Les résultats de toEFabtenus ne sont pas exceptionnels,
les éléments de la boucle interne étant trés critiques.

6.2.5 Bilan sur la modélisation du circuit

La modélisation du circuit de train en tant que systéme riggarable a permis I'application
des analyses définies pour ces systemes. Ainsi, le cirgpibde de capacités intéressantes pour
mettre en ceuvre la reconfiguration. Une configuration a e;mste présentée et analysée.

La section suivante évalue la possibilité d’obtenir autbgueement le code de contrdle/-
commande du circuit a partir de sa description haut niveauxapproches différentes sont
alors utilisées et comparées.

6.3 Geénération du code de controle/commande du circuit

Le chapitre 5 a décrit un cadre d’'implantation pour I'arebitire de commande d’un sys-
téme reconfigurable. Ce cadre d'implantation est utilisisdcette section pour générer une
partie de cette architecture de commande, & savoir le coderdele/commande, en prenant
en compte les spécificités de I'architecture électronidiisée.

6.3.1 Spécificités de la plate-forme

Le code de contrble/commande est localisé sur un seul ategnagrammable. Cet auto-
mate est de la famille TSX Premium, commercialisée par Sden&lectric, il est programmeé
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al'aide de I'outil PL7-Pro [Telemecanique, 2003b] qui effa possibilité d'utiliser les langages
de la norme IEC61131-3 [IEC, 2003] et qui permet d'importerpuogramme généré sous la
forme d’un fichier textuel.

Au niveau du comportement des ressources, les constitdamiscuit sont de deux types :
troncon ou aiguillage. De plus ceux-ci sont représentégsipamessources de type différent :
ressource stationnaire pour les trongons, ressource nigptre pour les aiguillages. Le com-
portement des différentes ressources est directemerit digics les transformations de modeéles
utilisées pour la génération de code.

Les entrées/sorties de I'automate pilotent les aiguiagaécupérent les informations des
capteurs. Une partie de ces entrées/sorties sont directex@ilelées sur 'automate, les autres
sont connectées a un module déporté sur un bus CAN. La conentiesdocomotives est lue
dans l'automate par un programme sur le PC, ce dernier ealanie les ordres aux différentes
locomotives. Pour pouvoir générer correctement le cod@de@e commande du circuit, il est
nécessaire de relier ces entrée/sorties aux éléments delenotést ce qui est réalisé dans la
section suivante.

6.3.2 Lien entre le modeéle et la plate-forme matérielle

Les liens entre les entrées/sorties physiques de l'autyrtest éléments du circuit (trains,
aiguillages, capteurs) et le modele de description hawganivde ce circuit sont nécessaires
a I'implantation doivent étre définis. Ces liens dépendentapplication et des technologies
employées, c’est pourquoi ils ne sont pas définis dans lagmBPeSyRe mais dans un modele
annexe, qui lui est rattaché par des références a ses é&&ment

Des capteurs sont utilisés pour détecter le passage dianltsssont disposés aux extrémités
des trongons. Un trongon est modélisé par une ressourgensiaite disposant de deux ports
représentant ses extrémités. Chaque port peut donc éb@éasine entrée de I'automate.

De méme, la position d’'un aiguillage est déterminée paradestfiert que I'on souhaite réa-
liser. Au niveau du modeéle, ce transfert est modélisé parcamaexion. Chaque connexion
peut donc étre reliée a la commande de l'aiguillage qui laiegspond. Un aiguillage est un ac-
tionneur bi-stable, c’est-a-dire qu’il dispose de deux owndes séparees, I'une le positionne
a gauche et l'autre a droite. Chaque commande est donc eeliée sortie de l'automate, a
laguelle un ensemble de connexions est associé.

En ce qui concerne les ordres envoyés aux locomotives,niséwits dans la mémoire de
I'automate par le code de contréle/commande et lus par leRE §ire envoyés a l'interface.
Chaque donnée associée aux trains (vitesse, sens, fespgesfice dans la mémoire de I'auto-
mate. Une adresse de base est définie pour chacun des pasameétr

Un langage a été défini pour lier les entrées/sorties deofaate aux éléments du modele.
Ce langage a été appelé IOA (Input Outputs Associationteléesit par le méta-modeéle repré-
senté figure 6.6.

I0A

L

Action 0.1 10 0. Element
prlAction elements
+ action : String + name : String + type : String

+ name : String

FIG. 6.6 — Méta-modele pour le langage IOA
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Un modele IOA est constitué d’'un ensemble d’entrée/sortie3 cesl O sont reliées a un
ensemble d’éléments du modele représentés par leur tygeirehdm. Une action peut étre
associée a uneo, cette action est exécutée dans le traitement prélimidai®FC et permet de
réaliser I'acquisition de la valeur avant son utilisation.

Une syntaxe concréte textuelle, associée au méta-modalepdmet de saisir un modeéle
IOA. Quelques exemples en provenance de I'lOA du circuitrdtsont présentés sur le lis-
ting 6.4. La premiére O est définie a la ligne 1, elle est associée a un port de |'aciite.
La seconde, définie a la ligne 3 correspond a un capteur ctnaeme entrée/sortie sur le bus
CAN, et pour lequel une acquisition (copie en mémoire) esesgaire. De plus, deux ports
sont associés a la méme entrée (le méme capteur est utilised@limiter les troncons 3 et
19). La troisieme Oest définie a la ligne 8, il s’agit d'une sortie, reliée a dearmexions qui
lorsqu’elles sont réalisées, activent cette sortie. Pesidifféerentes commandes des trains, un
exemple est donné a la ligne 13, les vitesses des diffénenits tsont enregistrées a partir de
I'adresse %wW\0”.

Listing 6.4 — Exemple de définitions d’'un modéle I0A

io'%2.2 { Port "T1.T1 a ; } -- Capteur

io '9%B ['9B_:=_%M20:X3;'] { -- Cas particulier pour le capteur Cl
Port ' T19.T19 b’ ;
Port *'T3.T3_b’;

}

io %8B.1 { -- Une position de |’aiguillage Al (droite)
Connection 'T1T4' ;

10 Connection ' T4T1l’

1}

12

13 10 "%’ { Train 'speed’; } -- Vitesses des trains

® N o O WN P

©

Le langage I0A est nécessaire pour relier les concepts migsigans le langage DeSyRe,
aux éléments physiques réalisant le lien entre le code denemle et la plate-forme que sont
les entrées/sorties de 'automate. Ce lien ayant été fs&)dh génération automatique du code
de contréle/commande pour la plate-forme du démonstratdtraitée dans la section suivante.

6.3.3 Génération du code de contréle/commande a partir d’ue configu-
ration

La description de la configuration laisse envisager une grenmaniere d’obtenir un code
de contrdle/commande pour le train. Il s’agit de traduiseddférentes séquences définies dans
la configuration (séquences de transfert et séquencesdtap®s) en SFC (Sequential Function
Chart) et d’effectuer les actions décrites par les séquence

Cette premiére approche a été mise en oeuvre sur la plate-fdu train, elle est présentée
dans cette section. Dans un premier temps, le principe déergion du code est présenté. Les
mécanismes permettant de lancer les différents SFC sounitenstroduits. Finalement, les
techniques de reconfigurations envisageables sont alsordée

Principe de génération

L'objectif de la premiére approche est de générer des SFCtia gras séquences d’opéra-
tions de la configuration. Les différentes étapes de cettérgéon sont décrites a la figure 6.7.
Les modeles de départ sont la configuration, I'architectimsi que leur association avec les
entrées/sorties de I'automate. A partir de ces trois magele premier modele de grafcet et
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un modele ST (Texte Structuré) décrivant les traitemensé@oieurs sont obtenus. Ces deux
modeles sont ensuite utilisés par une troisieme transtoymegui génere un programme pour

PL7-Pro.

Config2TTG7 Confifg2TTST

| |

G72PL7

PL7Pro file

FIG. 6.7 — Génération de I'application a partir d’'une configiamat

La génération d’'un modele de grafcet a partir de la configamatomporte sept régles. La
premiere créée I'élément racine du modele grafcet, a pdatltélément racine de la configu-
ration. Les trois regles suivantes permettent d’obtenigrafcet a partir d’'une séquence de
transfert. Deux de ces regles sont chargées de créer des @iages transitions a partir des
différents noeuds de la séquentednspor t er Node etCont r ol er Node). La troisieme regle
réalise l'initialisation de la séquence et connecte lefRidifites étapes et transitions obtenues
a partir des difféerents noeuds composant la séquence. disslgrnieres regles de la transfor-
mation permettent d’obtenir un grafcet pour chaque séqudiapérations. Le principe est le
méme que pour les séquences de transfert, deux regles gemhdes deux types de nceuds
composant la séquence, la troisieme étant chargée déalisdér et d’ordonner les traitements.

Le lancement des séquences de transfert se fait par latiilis d'un ‘bit’ partagé par la
séquence de transfert et les opérations de transfert qonktituent. La séquence est démarrée
par la mise a 1 de ce bit a I'entrée dans I'étape correspordémpération de transfert. Ce bit
est positionné a zéro par la séquence dés qu’elle est tesminé

La génération des différents grafcet est illustrée a la B qui présente a la fois le
point de vue utilisateur du grafcet et le point de vue de Oedte qui est obtenu en utilisant
I'association des entrées/sorties.

En ce qui concerne les traitements postérieurs, ils coanéttactivation des différents ai-
guillages et sont générés par la transformation “ConfigZTT8 chaquel O associée a un
élémentConnect i on correspond une instruction chargée de mettre deit@ 1 lorsque la
connexion correspondante est utilisée (des connexionsislisées aux étapes 1 et 3 du grafcet
présenté a la figure 6.8.

Reconfiguration

Le code de contréle/commande envoyé a l'automate est génpagtir de la configura-
tion. Une reconfiguration nécessite donc de générer a naweeeode de contréle/commande.
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Transformation structurelle Résolution des entrées/sorties

N "

Arret du train ‘

notification de fin de séquence

%MWO[0] := 0
RESET %M100[4]

Lancement de la séquence %M100[4]

<<transfer>>

T21T19

Positionnement de l'aiguillage
pour effectuer le premier transfert
Démarrage du train

9%MW100[0] ;= 5 ‘
Activte

%Q3.5

Passage devant T21.T21_a %I12.11

<<connection>> . .
Attente sortie du train ‘

12174

T21T4/ A5
<<connection>> [ __ . <<transporter>>

Passage devant T4.T4_b %I12.6

A5

Positionnement de l'aiguillage
pour effectuer le transfert suivant

<<fromPort>>

%Q3.1 ‘

T4 b

T4.T4_b ->T4.T4_
<<stationary>> | ___ <<toPort>>

Passage devant T4.T4_a %12.5

T4 _a

<<connection>> . .
Attente de sortie du train

:T1T19b

T1T19b /A5
<<connection>> | _____ | <<transporter>> Passage devant T19.T19_b %12.10

b

:A5

FIG. 6.8 — Transformation d’une séquence de transfert en grafce

Le changement de configuration, avec cette méthode nécagsis I'envoi d’un nouveau pro-
gramme a l'automate et donc son arrét. Cette étape est@atianuellement.

Lancement des séquences d’opérations

Le lancement des séquences d’opérations sur le train disteréapartir du PC. Pour per-
mettre le lancement de ces séquences, chacune d’entresdlessociée a un bit de la mémoire
de 'automate. La mise a 1 de ce bit provoque le lancement si&gaence.

Un programme appelé “ActionLauncher” écrit en Java et fonctant sur le PC est chargé
de mettre ce bit a 1 en utilisant le protocole Modbus-TCP pamuire dans la mémoire de
'automate. Afin de faire correspondre une séquence d'tipésaa un bit de I'automate, les
correspondances sont décrites dans un fichier obtenu atigoieraent a partir du modele IOA
et du modéle de configuration.

Bilan sur la génération du code de contréle/commande a pattide la configuration

Grace a la transformation de modeéles, le code de contrame'@nde est généré automati-
guement a partir de la modélisation DeSyRe de la configuratigpermet de faire fonctionner
correctement les locomotives sur le circuit de train. Cafiproche nécessite de remplacer le
programme de I'automate lors d’une reconfiguration ce guadadt a son arrét. De plus, la
gestion simultanée de plusieurs trains n’est pas prise mpisodans I'approche proposée.

Nous avons donc cherché une nouvelle approche permettanatilcer les défauts de cette
premiére méthode qui, bien que parfaitement fonctionnelkst pas totalement satisfaisante.
Cette nouvelle approche est présentée a la section suivante
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6.3.4 Génération de I'application a partir de I'architecture

La deuxieme mise en ceuvre du cadre d’implantation utiliseddéle de I'architecture pour
la génération du programme de l'automate. Des SFC sontiassaachaque troncon et ai-
guillage. L'évolution des locomotives est déterminée jiatdrprétation, par ces SFC, de tables
de routages générées a partir de la configuration choisie.réronfiguration consiste donc a
générer de nouvelles tables de routage et a les envoyer'datssnate ou les SFC pourront les
interpréter.

Principe de fonctionnement

Les différents programmes de contréle/commande sont obtarpartir de I'architecture.
Les deux types de composants correspondent a deux typessderees (troncons, aiguillages).
Les composants associés aux trongcons sont chargés de emetavre les opérations de trai-
tement réalisées sur ceux-ci, et de donner les ordres daadépént aux trains pour qu’ils
arrivent au trongon suivant (changement de sens/vitelseg)composants correspondant aux
aiguillages, quant a eux, coordonnent les transferts émngons et positionnent I'aiguillage
afin de les realiser.

Le fonctionnement des composants nécessite des informsagioprovenance de la configu-
ration. Ces informations permettent, dans le cas d’'unfeansle connaitre la direction que doit
prendre le train lorsqu’il est sur un trongon, tandis querpes aiguillages il s’agit de pouvoir
déterminer sa position.

L'utilisation de tables de routage pour chaque compos&megigges a partir de la configura-
tion a été retenue. Les tables de routage sont courammeséesi au niveau des routeurs dans
des réseaux de communication, elles sont présentes aw niugauteur et associent une direc-
tion a la destination spécifiée sur le paquet qui est routgj miéme si le routeur ne connait pas
le destinataire, il sait lequel de ses voisins pourra acheni¢ paquet a destination [Feldmann
and Rexford, 2000].

Dans le cas des composants utilisés, les tables de routsggesent la séquence de transfert
et le port d’entrée du train & un port de sortie. Dans le casrdegons, la direction du train est
déterminée a partir du port d’entrée et du port de sorti¢s snt identiques alors le train doit
changer de direction pour ressortir par ou il est rentrs stnt différents, le train continue dans
la méme direction et sort de I'autre c6té du trongcon. Danasades aiguillages, la connaissance
du port d’entrée et du port de sortie permet de déterminara&xion utilisée pour effectuer le
transfert et ainsi positionner 'aiguillage en conségeenc

L'utilisation de composants associés aux éléments dehitcture permet de simplifier la
gestion des conflits entre ces différents éléments lorstyseepirs trains sont sur le réseau.
s’agit d’éviter qu’un train ne se déplace vers un trongorupégar un autre train, ou que deux
trains empruntent le méme aiguillage. Ce sont les compssasbciés aux aiguillages qui sont
chargés de faire I'intermédiaire entre les composantc&ssaux trongons comme le montre la
figure 6.9. Avant de donner I'ordre au train de se déplacerplecon sourcet(1) effectue une
requéte aupres de l'aiguillagel) pour réaliser un transfert. Celui-ci vérifie que le trongéar-
rivée ¢ 2) est disponible et en informel qui lance le transfert tout en positionnant correctement
I'aiguillage. Si le trongon n’est pas disponibég, attend qu’il le devienne avant d’informet.
Une fois la locomotive arrivé sur2, c’est ce dernier qui en prend les commandes.

Ce mécanisme de réservation permet d’éviter les collistom® les trains mais n’évite pas
d’éventuels blocages qui pourraient apparaitre si par pbedeux trains se trouvent de chaque
c6té d’'un aiguillage et veulent occuper le trongon de l'adtain. Des mécanismes au niveau
de la supervision doivent donc étre mis en ceuvre pour éwtéeltes situations.
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ml

12: Troncon
|
|
demande de 1
transfert ! transfert possible

l OK

OK

demarrage [ | |
du train N

train en sortie

arrivée du train

- : train en entrée
sortie du train

LT L

FIG. 6.9 — Coopération entre les composant aiguillage et tronco

La section suivante traite du code généré pour mettre eneckes/principes évoqueées dans
cette section, ainsi que des méthodes utilisées pour oloenbde.

Mise en ceuvre

Le code de contr6le/commande associé aux ressourcesdti®pt aiguillages) est implé-
mentée a l'aide de langages de la norme IEC61131-3 que s&®deet le ST ainsi que les
blocs fonctionnels programmés en ST interprétant les sadideroutage. La constitution d’un
composant est présentée a la figure 6.10, qui établit le hene ehaque composant et le code
de contrdle/commande qu’il contribue a constituer.

Composant associé a un élément Programme PL7-Pro

Code Prl % PRL E::
(Acquisition capteurs)

DFB
(Gestion de la table)
de routage

SFC / —————————
% CHART E——

(Fonctionnement)

Post

(Mise a jour actionneurs)

FIG. 6.10 — Composition d’'un composant associé a un élémentduitci

La communication entre les différents composants s’afteglar I'intermédiaire des diffé-
rentes étapes des SFC ainsi qu’au travers des entréesgstati blocs fonctionnels. Le code de
contréle/commande ainsi que la description de leur fonagonent sont présentés en annexe C.
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Config2TICFG Architecture2TISFC Architecture2TIPrl Architecture2TIPost

ST ST

PLC2PL7

TICFG PL7Pro model

FIG. 6.11 — Génération des SFC a partir de I'architecture

Génération de la commande

La transformation de modele est utilisée pour I'implamtatiie la commande. Celle-ci est
réalisée conformément a la figure 6.11.

Ainsi, la génération du code de contréle/commande essgmliniquement a partir du mo-
déle de l'architecture et de son association aux entrééig&saorrois transformations différentes
sont appliquées. La premiére généere un modeéle contengdfE(@slors que les deux autres sont
chargés des traitements préliminaires et postérieuns &riST.

La premiére transformation : “Architecture2TISFC” est stituée de quatre régles. La pre-
miere régle génere la section contenant les SFC a partiadshitecture. Les deux regles sui-
vantes génerent les SFC pour les ressources (une reglepgaddyressource). La quatrieme
regle ajoute des étapes et des transitions au SFC de laresstationnaire reliée a I'entrée du
réseau pour permettre I'entrée du train sur le circuit.

La seconde transformation : “Architecture2TIPrl” est ddnge de quatre régles. La pre-
miére géneére la section ST correspondant au traitemeniniméire. Les deux suivantes geé-
nérent les séquences ST activant les blocs fonctionnetgigssaux ressources. La derniere
regle génére une action associée a certdigacquisition) et spécifiées dans le modéle 10A.

La troisieme transformation : “Architecture2TIPost” eshstituée de deux régles. La pre-
miéere génere la section ST correspondant aux traitemestsénEurs. La seconde régle génére
les séquences ST correspondant au positionnement delagjgsiia partir des O correspon-
dantes dans le modele I0A.

Les modeles alors générés sont conformes aux langages dena hEC-61131-3 [IEC,
2003]. Une nouvelle transformation est nécessaire afintefobun programme pour PL7-Pro.
Un méta-modele a alors été défini pour représenter les ctsagfisés dans les programmes
PL7-Pro [Telemecanique, 2003Db].

La configuration de I'application, sous la forme d’'un ensknde séquences d’opérations
et de tables de routage est obtenue par une autre transfomrdatmodeéles “Config2TICFG”,
utilisant cette fois-ci le modele de configuration. Cet@ngformation est constituée de trois
regles. La premiere crée la racine du modeéle de configuratemndeux autres regles permettent
de générer des tables de routage pour chaque ressourcectiédeture.
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Reconfiguration

La reconfiguration du circuit de train est réalisée en emrbyae nouvelle configuration
dans la mémoire et en mettant & jour les adresses des tablesitdge parmi les données
associées aux composants. Actuellement, un arrét des ttairs une position déterminée est
nécessaire.

Lancement des séquences

Ce nouveau cadre de génération de la commande est plus gobeug premier. Il auto-
rise en effet l'utilisation de plusieurs trains en paralét dispose de mécanismes facilitant la
reconfiguration.

Un nouveau programme a été réalisé pour gérer le circuit gremant les principes du
programme réalisé précédemment et en ajoutant plusienctidanalités. Ainsi la possibilité
de controéler plusieurs trains a été ajoutée, ainsi que lgehant d’'une nouvelle configuration
au sein de l'interface graphique et son téléchargementléanemate. Une capture d’écran de
cette interface est donnée a la figure 6.12.

* | TiConfigurator b | |BE
Jusersfflorentfatl_userfworkspace ftrain-tests/I3cl_lester2 -ticfg. xml
itrain 1 : train 2 : train 3 :

put || put || put |
ctlose Seq Bs: Seq Bs: Seq Bs:

open

Update Panel 0O5_MTR 0O5_MTR O5_MTR |
05_STR 05_STR 05_STR |
Send Config
05_MoveTrainl 05_MoveTrainl 0S5_MoveTrainl |
05_P1_Traitement2 05_P1_Traitement2? 05_P1_Traitement2

FIG. 6.12 — Interface de commande et de reconfiguration destrain

Les différentes commandes qui peuvent étre envoyées dng apparaissent sur les trois
colonnes de droite. Ces commandes sont générees a partihder fle configuration charge,
les ordres sont directement envoyés a I'automate via ksolmmodbus-TCP.

Sur la gauche, une série de boutons concerne la gestionudertiate. Les deux premiers
permettent d’établir ou de stopper la communication avégi-cé Le troisieme charge une
configuration dont le chemin est donné dans la zone de tegsepte en haut de la fenétre, les
boutons de commande du train sont alors mis a jour. Le deboieton permet d’envoyer la
configuration chargée a I'automate.

Bilan sur la génération de code a partir de I'architecture

Cette deuxiéme approche pour la génération du code de nthmande s’est révélée
fructueuse. Elle a tout d’abord permis d’ajouter des fanotalités manquantes dans la premiere
technique. La gestion de plusieurs trains a ainsi pu ét@épe. Concernant la reconfiguration,
celle-ci est réalisé directement a partir de I'interfacecdenmande, aucune intervention par
I'intermédiaire du logiciel PL7-Pro est nécessaire, ltanate ne doit donc pas étre arrété.

De plus, la séparation architecture/configuration estaiaént visible dans le processus
d’'implantation et de fonctionnement. Les mécanismes denfeguration actuellement implé-
mentés permettent d’utiliser la plate-forme pour évales sténarios de reconfiguration.
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6.3.5 Bilan sur la génération du code de contréle/commande

Deux flots de génération de code ont été expertisés. Le premimet d’obtenir, a partir
d’'une configuration, des SFC gérant les déplacements du traisecond flot permet d’obtenir
un programme qui interpréete une configuration donnée sdostee de séquences d’opérations
ordonnant les opérations complétées par des tables dgesufai permettent 'acheminement
des trains aux lieux caractéristiques souhaités.

Au point de vue de la complexité, la seconde approche estpliteuse. La taille du code
de transformation est plus important (700 lignes contre) #0e temps de développement
nécessaire a été plus élevé (4 semaines contre 2).

La seconde approche possede néanmoins des apports indenidke intégre une gestion
des ressources qui n'a pas été mise en place dans la preb@éezonfiguration est aussi plus
facile a mettre en ceuvre lorsque le programme de I'autoneatioi pas étre change.

La seconde approche a été préférée pour I'étude de la misenae o= la reconfiguration
sur le démonstrateur ferroviaire qui est présentée daresten suivante.

6.4 Fonctionnement du systeme

Le démonstrateur ferroviaire a été modélisé a I'aide dudgegle description des systémes
reconfigurables. Cette description a permis a la fois lidatibn des capacités du circuit et la
génération du code de contrdle/commande permettant dedddactionner.

Cette section traite du fonctionnement du systeme. Tobiodth la signification de la recon-
figuration dans le contexte du démonstrateur est évoquéeoliés 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 caddu circuit

Avant d'étre utilisés, les concepts présentés au chapdmvent étre projetés sur I'applica-
tion. C’est I'objet de cette section. L'utilisation de laggien des modes est d’abord abordée, le
concept de niveaux de reconfiguration est ensuite projeté&application. Pour finir, le proces-
sus de reconfiguration mis en place dans le contexte dutttedrain est présenté.

Gestion des modes

Des modes peuvent étre définis pour les ressources constiéueaircuit de train. En as-
sociant ces modes au mécanisme de décision, la cohéremedesntode des ressources et la
configuration choisie peut étre déterminée.

Différents modes ont été associés aux ressources. Dansiiliefde mode “production”,
trois modes sont considérés : les modes d’arrét (ON/OFE),mtedes de marche (normal/-
dégradé/hors-service) ainsi qu’un mode d'utilisatiospdinible/non-disponible). Un méta-modeéle
a été défini pour associer un mode a une ressource.

La cohérence entre la configuration et le mode des ressc@stdéterminée par rapport aux
familles des modes de marche et d'utilisation selon la regleante : “une ressource utilisée
dans la configuration ne doit-étre ni hors-service, ni ngpahible”. Une nouvelle analyse,
basée sur le cadre présenté au chapitre 4 a alors été défimeetrahsformation permet de
déterminer si la configuration est cohérente avec le modeedssurces, 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’'wessource

1 hel per context Architecture! Resource def : viol ateMbde : Bool ean =

sel f.isUsed and (sel f.node. wor ki ngMode = #down or sel f. node.
usageMbde = #unavail abl e);

Le mode des différentes ressources est renseigné manastiént’aide d’'une interface
homme-machine ajoutée au programme de gestion du trainnétushe capture d’écran est
fournie a la figure 6.13. Cette interface est couplée a Istommation de modeles et permet de
déterminer si le mode des ressources est cohérent avec nfigucation. Elle permet aussi de
mettre a jour le mode d’arrét des ressources apres recaatfigur

= TIConfigurator

Resources Mode Configurations I’Recunfigura{ur

I5m1

load m1 #on ¥ || #normal ¥ || #available 4

save T3 #on ¥ || #normal ¥ || #available e
check config  |[T14 #on ¥ | #normal ¥ || #available =

0 T19 #on * | #normal ¥ | #available 7
reconfigure mi1 #on * | #normal * | #available w7
T10 #on * || #normal ¥ || #available hd

T24 #on ¥ || #normal ¥ || #available b

1]

o " i ' -

FIG. 6.13 — Interface de gestion des modes

Processus de reconfiguration

L'adaptation du processus de reconfiguration a I'exemplean est représentée par I'or-
ganigramme de la figure 6.14.

L'application de gestion de la plate-forme est totalematégrée dans cet organigramme.
Le premier panneau concernant la gestion des modes estrd’ablisé pour mettre a jour
manuellement le mode des ressources apres défaillancefetni@ cohérence entre le mode
actuel et la configuration. Si le mode ne correspond pas,d c¢hune nouvelle configuration
(conformément a I'étude menée a la section 6.4.2) est éédles vérification de la cohérence
entre I'état des produits et la configuration ainsi que lsstwiction d’'une configuration de tran-
sition sont effectués manuellement. Le panneau 3 permedaxsférer la nouvelle configuration
et de commander la plate-forme.

Bilan

Les différentes étapes du processus de reconfiguratiornté@pté&sentées. L'adaptation des
concepts dans le cadre du démonstrateur limite le fonctioremt des différents modules du
contréle/commande. Ainsi les modules de surveillance qtildéage ne sont pas encore im-
plantés et le module de gestion des modes est limité & unsecEmt manuel du mode des
différentes ressources.

Le démonstrateur offre tout de méme des perspectives tr&edsantes pour I'étude du
processus de reconfiguration dans le cadre de la figure 6uUldei de ce processus, le choix
d’une configuration constitue une étape trés importanésgntée dans la section suivante.

6.4.2 Choix d'une configuration

Le choix d’'une nouvelle configuration est réalisé par rappam ensemble de criteres qui
dépendent de I'application ainsi que des objectifs qui duitsassignés. Il est donc nécessaire



148 CHAPITRE 6 : Application a I'exemple du démonstrateur ferroviaire

Détection d’'une défaillance Panneau 1

H——_ '
Mise a jour du mode des ressources

|

L E— . ,

| Vérification de la cohérence config / mode

| i

- —_ = — = —_—

Vérification de la cohérence config / état ‘

oui non

Construction / Choix d’une config de transition

jL Panneau 3

Transfert de la config de transition

¢

Réalisation de la transition

[
\
:
| |
\
\

Transfert de la config finale

i

Lancement des séquences d’opérations

FIG. 6.14 — Scénario de reconfiguration

de définir les criteres pertinents dans le cas du démonstregeoviaire et de proposer une
méthode de sélection multi-critéres pour choisir une nbbereenfiguration.

Nombre de ressources

Les critéres structurels constituent un premier ensenbimétriques parmi lesquelles des
criteres pour le choix d’'une configuration sont choisis.

Parmi les criteres structurels, le nombre de ressourcksees par la configuration permet
d’évaluer la taille de la configuration et donc son co(t gloGa& critere constitue le premier
indicateur utilisé pour le choix d’'une configuration.

Critere de tolérance

La criticité apparait comme un critére pertinent lors duixliune configuration. Elle per-
met de quantifier la tolérance du systeme face aux défadtade ses €léments.

Le nombre de ressources critiques par rapport aux séqueeckmctions en vue d’'une
reconfiguration significative est considéré comme un @ipartinent. Il permet de limiter le
colt inhérent a la mise en ceuvre d’une nouvelle reconfigurain cas de panne.

Durée de traitement

La durée de réalisation des séquences de fonctions queolidraie réaliser doit aussi étre
prise en compte, elle permet de caractériser la produetiatia configuration.
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Les résultats de cette métrique ne prennent pas en comtedgédnnement de la configu-
ration de maniere globale, les séquences sont évaluéeesig et le parallélisme n’est pas
traité. Pour cela, une étude d’'ordonnancement doit étrsagwe.

Immunité contre les blocages

Sur le démonstrateur, les différentes commandes sontdanmoé@nuellement. Lutilisateur
peut provoquer des situations de blocage si les commandegéas aux trains conduisent a
une situation dans lagquelle deux trains se retrouvent dguehedté d’un aiguillage et souhaitent
prendre la place I'un de l'autre.

Les situations de blocages n’apparaissent pas dans testestfigurations, un moyen de
les éviter consiste alors a choisir une configuration damselle les blocages ne sont pas pos-
sibles. On peut déterminer I'absence de blocage sur unegooafion en la transformant en un
réseau de Petri [Murata, 1989] sur lequel une analyse deitévest réalisée a I'aide de I'outil
TINA [Berthomieu et al., 2003]. La vivacité du réseau dépdndnarquage initial qui corres-
pond au nombre de locomotives simultanément sur le réseaw.ud nombre de train, si le
réseau de Petri est vivant, alors jusqo’érains peuvent se trouver présents sur le circuit sans
gu’aucun blocage ne puisse survenir.

La construction du réseau de Petri est réalisée a partiradpgaces d'opérations. Chaque
séquence d’opérations est transformée en une séquehaee- >t r ansi ti on) *- >pl ace ou
chaque place représente les différents trongcons emprangsde la réalisation de la séquence.
Chaque transition de cette séquence prend le jeton du maugdequel la locomotive se dirige
et libére celui du trongon d’origine. Deux transitions sajuutées, la premiere appelée “start”
représente le démarrage de la séquence, alors que la secemdé en modélise la fin. Ces
transitions sont liées a la séquence et aux places repaéséattente d’'une nouvelle gamme
dans un trongon, générées pour chaque trongon sur lequahgeut attendre un nouvel ordre.

Le réseau de Petri présenté a la figure 6.15 a été obtenuradealdiconfiguration 15¢3 pré-
sentée au listing 6.3. La séquence qui apparait sur la dieiefigure correspond a la séquence
d’'opérationsOS_P1_Tr ai t enent 2. A la gauche de cette séquence, on retrouve la séquence
permettant la réinitialisation du train. Les séquenceBsaaa la mise en place et la sortie du
train apparaissent horizontalement en haut et en bas deul& fifeux jetons composent le
marquage initial de la placeN_wai t . Le réseau de Petri étant vivant, cela signifie que pour
deux trains, la configuration ne conduit pas a une situatobldcage. L'ajout d’'un jeton dans
la placel N_wai t rend le réseau non-vivant. En effet, le circuit peut se teteo dans une si-
tuation de blocage si les trois trains sont 10, T11 et T21 et souhaitent aller sur les trongon
T11,T21 etT10 respectivement.

Cohérence avec les modes

La section 6.4.1 a introduit la gestion des modes dans leea@hdcircuit de train. Le mode
des troncons et des ressources est pris en compte lors dudthioe nouvelle configuration.

Tout d’abord, il faut vérifier que la configuration peut étresenen place en déterminant si
elle est cohérente avec le mode actuel des ressources.v€gfieation constitue le premier
résultat concernant la gestion des modes.

Dans un deuxiéme temps, le colt du changement de mode desnesspendant la reconfi-
guration doit étre évalué. Ce codt participe au colt globdbdeconfiguration. Son évaluation
consiste a déterminer combien de ressources doivent chdageode d’arrét (ON/OFF).
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OS_MTR2_1_IN OS_MTR2_2_T14 OS_MTR2_3_T10 OS_MTR2_4_TI11 Tll_wait

0S_MTRp_.
Cz) IN_wait

reinit

QUT_shared
T24_shared

0S_STR2_4_T24

C) OUT_wait

OS_STR2_5_0UT

0S_STR2_end OS_STR2_4_T240UT 0S_STR2_3_T21T24 O0S_STR2_2_T11T21 0S_STR2_1_T10T11 0S_STR2_start T10_wait

FIG. 6.15 — Réseau de Petri obtenu a partir de la configuraticd I15¢c

Nécessité d'une configuration transitoire

La deuxieme partie du colt de la reconfiguration concerneddification de I'état des
produits pour qu’il soit admissible dans la configuraticstée.

Cette information est obtenue de maniére approchée en canipga configuration actuelle
avec la configuration testée. Si une ressource sur lage=igmine une séquence d’opérations
de I'ancienne configuration correspond a une ressourcaguelle débute une séquence d’'opé-
rations de la nouvelle configuration, alors I'utilisatiom cks deux séquences peut permettre de
réaliser la transition sans passer par une configuratioradsition.

Compilation des différents criteres pour choisir une configiration

Les différents critéres ont été retenus pour permettredexatiune nouvelle configuration.
Dans le cas de I'application du train, la décision finale dst @harge de I'utilisateur mais les
différentes configurations définies pour le train sont @ass

Ce classement se fait par rapport a la somme pondérée déatsedannés par les différents
criteres proposés. Les coefficients attribués a chacunrdéses permettent d’adapter le choix
de la nouvelle configuration aux préférences de I'utilisate

Le deuxieme panneau de I'interface graphique de gestioraghy teprésenté a la figure 6.16
permet le choix d’une configuration. Celui-ci propose urdab présentant dans chaque co-
lonne un résultat d’analyse. Les différents poids affeatéscritéres sont paramétrables. Lors
de I'appui sur le bouton “Update Mode”, les criteres coneaetra reconfiguration sont calculés
par rapport aux modes des ressources spécifiés dans le ppanigeau ainsi que la confi-
guration choisie. Les configurations sont alors triées monément au résultat de la somme
pondérée, la premiére d’entre elles est proposée.
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TIConfigurator

' Resources Mode = Configurations | Reconfigurator |

lester5_I5ml_req2-rrep.ecore

load choose name |resour.. criticality reconfi... 2-dlsafe mode c... needs t..P1_Trai...
15c1 19 11 i &
I5clb 17 11 15
15c2 19 11
15¢3 11 10
15c3b 10 10
15¢5 19 9
15c5b 17 9
15¢5¢ 16 9
15c5d 18 12
15¢6 13 9
15c6b 12 10
15¢7 19 9
I15¢c4 16 11
15c4b 15 13
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0.0
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1.0
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FIG. 6.16 — Panneau de sélection de la configuration

Conclusion

L'utilisation conjointe des différents criteres définisxdaette section permet de choisir une
configuration dans I'ensemble des configurations pré4éble choix d'une configuration
parmi celles qui sont proposées conduit a sa mise en plate.@ise 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 étre mise en @laar le circuit. Cette mise en
place est actuellement effectuée manuellement.

Le changement de configuration nécessite que les trainsweetit dans une position ad-
missible dans la nouvelle configuration. Deux cas peuvens gk présenter suivant la nécessité
ou non de passer par une configuration transitoire. Si laittan peut se faire sans configu-
ration transitoire, les différents trains doivent étreldégs pour se trouver dans une position
admissible dans la nouvelle configuration. Sinon, une cardigon transitoire est mise en place
pour initialiser les positions des trains.

L'envoi d’'une nouvelle configuration (d’exploitation owatrsitoire) a I'automate est réalisé
par I'intermédiaire de l'interface graphique qui permetati@isir la nouvelle configuration et
de la charger ensuite dans la mémoire de I'automate.

Une fois la nouvelle configuration mise en place, elle peng éxploitée. Lensemble des
séquences opératoires pouvant étre utilisées par latelis est présenté, celui-ci peut alors
choisir les traitements qu’il souhaite effectuer, réalisies taches incombant au module de
pilotage.

6.4.4 Exemple de reconfiguration

L'exemple de reconfiguration considéré a été déployé avemeswsur le démonstrateur fer-
roviaire, il est illustré a la figure 6.17. Au début du scénale train circule conformément a la
configuration 5c5 qui définit comment le train utilise la grande boucle exigméepour réaliser
le traitementr ai t enent 2.

Une défaillance apparait alors sur le trond@@qui ne peut plus étre utilisé. L'opérateur
joue alors le réle du diagnostic qui permet de mettre a joardee des ressources. Il utilise en-
suite le programme pour choisir une nouvelle configuratli@configuration proposée lorsque
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I'on interdit le passage par une configuration de transifemfixant le poids de la métrique
correspondante a 100 par exemple) est la configuraBeBb qui est une version dégradée de
| 5¢5 dans laquelle la locomotive fait un demi-tour w9 pour ne pas utiliser3. L'opérateur
demande alors la mise a jour de la commande conformémentanfaaration ainsi que le
mode des différentes ressources.

Configuration L5C5 L5C5b

Défaillance sur T3

i
i
Pilotage Production 3 ‘ Production ‘
i
Surveillance 3
‘
Gestion des Modes
:

FIG. 6.17 — Scénario de reconfiguration du circuit

L’'autorisation de recourir a une configuration de transitieodifie le résultat du choix, en
effet, la configuration 5c¢3, utilisant la boucle intérieure est plus performante etilige pas
T3, de plus, contrairementl&c5b, | 5¢3 est non-blocante avec deux locomotives. Le passage
a la configuration 5¢3 est présentée a la figure 6.18.

Configuration L5C5 L5T2 L5C3
‘ ‘
! |
! i

Défaillance sur T3

| |
| |
Pilotage Production i ‘ Transition ‘ ‘ Production
| 1
Surveillance 3 |
) )

t

FIG. 6.18 — Scénario de reconfiguration du circuit avec confifpmale transition

Une fois la reconfiguration terminée, le circuit ferrovéapeut continuer a fonctionner dans
cette configuration.

6.4.5 Bilan concernant le fonctionnement

Cette section a présenté le fonctionnement du démonstif@teaviaire. Les concepts as-
sociés a la reconfiguration ont été, dans un premier tempggt@s sur I'application. Le bloc
décisionnel permettant de choisir une configuration eisatit différentes analyses a ensuite
été présenté. Une description de la mise en place d’'une hewanfiguration a terminé cette
section.

Les mécanismes de reconfiguration ont été étudiés sur lerddrateur ferroviaire, I'utili-
sation de I'outil de décision permet de choisir, suite a ugfailance sur le circuit, une nouvelle
configuration

6.5 Conclusion

Le langage de haut-niveau défini dans cette thése a été@ ilisun exemple complet : le
démonstrateur ferroviaire. A partir de la modélisation gauwt du train, il a ainsi été possible
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d’évaluer les performances du circuit avant de genéremaatiquement le code de contrble/-
commande associé et d'appliquer les principes de recoafigur

Une partie des capacités de la plate-forme mise en placecgacisapitre ont été utilisées
pour l'instant. En effet, en plus du code de contréle/coneaii faudrait générer ou tout du
moins spécifier les parties de I'architecture de commandesquat la surveillance et la supervi-
sion pour laquelle seuls les mécanismes permettant de gérarellement les reconfigurations
ont été mis en place.

De plus, une sous-partie du systeme électronique permktigestion du train a été utilisée.
Ce systeme peut lui aussi étre considéré en tant que systeordigurable. L'interaction entre
celui-ci et le circuit devra étre considérée afin de tireroea@lus parti des avantages de ce
systeme reconfigurable.






Conclusion et perspectives

Les travaux présentés dans cette these ont permis de piésisencepts de reconfiguration
dans les domaines des systemes électroniques et des systéimmatisés de production.

Cette généralisation a été obtenue au travers d’un langagestription commun ainsi que
d’analyses de différents critéres sur les modéles desmgsteonsidérés. Ces analyses sont
définies dans un cadre générique permettant de dévelopgiajaiter des analyses pertinentes
pour I'application considérée, compte tenu des objecti$égés au systeme.

Un fonctionnement théorique des systémes reconfigurael@gnant les modeles dévelop-
pés pour les systémes de production a ensuite été défini. tndlé proposé pour I'implanta-
tion des systemes considérés.

Les diverses propositions ont été validées sur une plategf@xpérimentale.

Résultats obtenus

Un langage pour la description des systemes reconfigurables

La pierre angulaire des travaux présentés dans ce mémoteregituée de la proposition
d’un langage de description des systemes reconfigurables)dage DeSyRe.

Ce langage est principalement destiné a la descriptionstersgs reconfigurables manipu-
lant des flux (de produits ou de données). Il s’appuie sur éparstion claire entre I'architecture
du systéme et ses différentes configurations. Cette distinplace la configuration au centre
du fonctionnement du systeme reconfigurable et faciliteesghoitation.

Les configurations ont ensuite été situées par rapport diiégxatites fonctions des architec-
tures de contréle/commande. Elles interviennent entrdalaification qui fixe les objectifs au
systéme pendant son fonctionnement et le pilotage quiitoasin deuxieéme niveau d’ordon-
nancement, chargé de remplir ces mémes objectifs au seencd@figuration choisie.

Un cadre pour I'analyse et 'implantation des systemes readfigurables

Le cadre défini a permis d’utiliser I'ingénierie dirigée pas modeles dans les activités
d’analyses des systémes reconfigurables. Diverses asapseainsi été proposées et ont été
appliquées sur des exemples dans les domaines des systéermpesddction et des systemes
électroniques. L'application des analyses proposéesesurdnfigurations permet en outre de
les classer et de choisir une configuration adéquate au daymocessus de reconfiguration.

Ce cadre a ensuite été étendu aux activités d'implantdt®eode de contrble/commande
associé a un systeme reconfigurable a été directement gideapplication de transformations
de modeles.
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L'apport de I'ingénierie dirigée par les modeles pour I'étude des systemes

Nous considérons que I'ingénierie dirigée par les modéles,que dans sa jeunesse, consti-
tue un outil majeur pour I'étude et I'implémentation destéyses.

Au cours de cette étude, I'ingénierie dirigée par les maalpermis de mettre rapidement
a I'épreuve les idées qui sont nées et de les développetidatipn de ces outils a commencé
par la modélisation des systemes considérés. Elle s’essyiwie lorsque nous avons souhaité
analyser ces systemes pour en ressortir des propriéténuissse sont ensuite révélés tres
efficaces pour I'implantation de la commande d’'un systémentgurable. Cette technologie
s’est aussi révélée adéquate pour une utilisation en ljgmg, la gestion des différentes confi-
gurations du train et sa reconfiguration. Ainsi, toutes [e&/idés développées au cours de la
thése ont pu bénéficier des apports de cet outil.

Le démonstrateur ferroviaire

L'application développée au cours de cette thése a permialdier toute I'approche haut
niveau et notamment le fonctionnement d’un systéme reamafide. Le cadre d'implantation
défini dans le chapitre 5 a été utilisé avec succes pour geleecede de commande de deux
maniéres différentes. Un outil d’aide a la décision a eeséié mis en place pour gérer le
fonctionnement du train et aider a la reconfiguration. Désados de reconfiguration ont alors
été proposeés.

Perspectives

Les travaux ouvrent de nombreuses perspectives intétess@elles-ci concernent I'exten-
sion de la représentation, la construction des configuratéoplace de la configuration dans
I'architecture de contréle/commande, I'implantation ggteme et I'évolution du démonstra-
teur. Ces perspectives sont discutées dans les paragsapheasts.

Vers une représentation mixte pour les systemes mécatrornigs

Le langage DeSyRe, présenté dans ce mémoire a été a la isis ptiur décrire les procédés
de systemes automatisés de production et les systemawsgigaes. Cette capacité le rend apte
a la modeélisation des systemes complexes, constitués &ld'tm procédé reconfigurable et
d’une électronique de commande associée reconfigurablaéee langage pourrait alors étre
utilisé pour décrire les deux sous-systémes ainsi idestifié

Cette possibilité ouvre des perspectives intéressantesomant I'évolution et la reconfi-
guration conjointe du procédé du systéme et de son élegtrerdie commande (réseaux de
communications, capteurs, actionneurs). Les notions deipanement utilisé dans le domaine
du co-design logiciel/matériel pourraient alors étre mpes a ces systemes mixtes et servi-
raient de base a la migration de code. Ainsi, dans ces systéan@configuration pourrait étre
exploitée conjointement sur la partie opérative et la paxdmmande.

Construction de configurations

La construction des configurations a partir de I'architeetlu systeme, pour une QdS fixée,
n'a pas été abordée au cours de la these et constitue uneg@rspndispensable pour com-
pléter la démarche proposée.
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Cette construction doit permettre, a partir des objectsfisur I'architecture logique et de
contraintes sur I'architecture physique (état du systédiebtenir une configuration qui pourra
ensuite étre déployée a l'aide du cadre d’'implantatiore Burrait par exemple se baser sur
des techniques d’ordonnancement, d’optimisation muitéxes ou d’'aide a la décision. Cette
construction pourra reposer sur les criteres définis. Ceseate sont d’ailleurs a perfectionner
et d’autres critéres pourraient aussi étre définis.

Configuration et état du systeme

Le lien entre la configuration et I'état du systeme a été ptésde maniére simplifiee. Deux
composantes ont été considérées pour représenter I'ésgstkme : le mode des ressources et
I'état des produits dans le systeme.

Au niveau du lien entre le mode des ressources et les coriigusaseule la cohérence
entre le mode des ressources et la configuration ainsi quaitede la configuration calculé a
partir du mode d’arrét ont été considérés. La prise en couhgdeautres modes, pour évaluer
par exemple le co(t de la réparation d’une ressource poawrantageusement compléter les
travaux présentés dans ce mémoire. Une autre évolutionsidéwar serait la prise en compte
de modes spécifiés au niveau des opérations des ressources.

Concernant I'état des produits, seule I'admissibilitérd&tiat des produits dans une configu-
ration et la nécessité de passer par une configurationtiwaesint été développées. Une étude
plus poussée de la transition de I'état des produits pouosfommer a la nouvelle configura-
tion doit étre menée. De plus, la connaissance de |'état ekijis est nécessaire et nécessite
I'étude de la fonction surveillance.

Configuration et ordonnancement

Nous avons proposé deux niveaux d’'ordonnancement dandre da fonctionnement d’'un
systéme reconfigurable.

Le premier, appel@lanificationvise a satisfaire les objectifs du systeme a long terme et
conditionne le choix de nouvelles configurations.

Le second niveau d’'ordonnancement est constitué gatdeagequi interagit avec la com-
mande en fonction de la configuration courante et des ofgdicies. Le pilotage permet donc de
lever les indéterminismes sur les choix qui subsistentsapriise en place d’une configuration
donnée.

L'étude de la planification et du pilotage devra étre apprdfe pour aboutir a un systeme
reconfigurable parfaitement autonome. Un lien trés fodtexen effet entre ces deux fonctions
du contrdle/commande et le choix ou la construction d’'undigaration 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 concernany$araes de production [Mou-
chard, 2002] ont développé la notion de composant sur étagéntroduit un modéle de com-
posant générique, constitué de plusieurs vues reprersdiotietions de I'architecture de contro-
le/commande théorique. Les composants ont alors étéastiians une approche ascendante.

Cette notion de composant de contréle/commande n'a paggtise dans cette thése. Il
semble néanmoins intéressant d’étudier la relation eatmeoldele de description et les compo-
sants de contrble/commande, ces derniers pouvant setvasgea une démarche d’implantation
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solide, particulierement dans le cas du découpage de iGapioin par rapport a I'architecture
physique. L'obtention de la représentation de haut nivepartir des composants de controle
commande peut aussi étre envisageée. Cette articulatiomlestdeux approches permettrait de
bénéficier d'une approche de conception pour la descrigt@haut niveau. Elle permettrait
aussi une analyse des composants de controle/commandentidguue de la reconfiguration.

L'autre découpage considéré, selon I'axe logique du syst@mété que partiellement étu-
dié. Nous pensons que la poursuite de I'étude de ce décowtagrirait a la mise en place
d’'une implémentation par agents. Le découpage mixte (ghgset logique) pourrait conduire
a I'adoption d’'une architecture constituée de composamg@lant les éléments du procédé et
d’agents suivant la réalisation des différents produitdesaystéme.

Le flot de génération de code n’a actuellement été utilisé gueun exemple. L'étude
d’autres exemples, notamment en électronique, permedtggderaliser 'approche.

Evolution du démonstrateur

L'application démonstrateur ferroviaire développée aursales travaux de thése offre de
nombreuses perspectives d’évolution.

Actuellement, seuls les programmes associés a la commantigénérés, mais la généra-
tion de programmes de surveillance peut aussi étre endsagéutilisant le cadre défini pour
I'implantation. L'utilisation de I'extension de celui-éi I'utilisation des composants de contro-
le/commande permettra alors d’apporter une solution plueite pour la génération de code.

Une partie des fonctions du contrdle/commande n’a pas étmatisée comme la sur-
veillance, le pilotage, la planification ou la gestion desde® Un fonctionnement totalement
automatisé du train nécessite le développement de cesdosacjui font intervenir a la fois le
programme de décision sur le PC et 'automate programmable.

L'architecture électronique proposée permet d’offrir @sgibilité d’étendre la reconfigu-
ration du systéeme a sa partie électronique. L'étude de lidiom conjointe des deux sous-
systémes peut alors étre 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 I'architecture dexemple des Deux Machines

© © N o U~ WN P

N N o
N o oA~ wWN P O

18
19
20
21
22
23
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30
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32
33
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36
37
38
39
40
41
42
43

Archi tecture DeuxMachi nes ;

| ogi cal architecture {

}

function TF;, -- Fonction de transfert generique
function F2;
function F3;
function F1;

product P2;
product P1;
product P3;

sequence P1_S2 [P1 -> P2] : F2, F1, FS;
sequence P1_S1 [P1 -> P2, P3] : F1, F2, F3;

physi cal architecture {

resource IN {
port IN P : inout;

resource M2 {
port M2_in_out : inout;

resource QUT {
port QUT_P : inout;

resource ML {
port ML_in_out : inout;

transporter Cv {
realizes MLM2
}

transporter R {
realizes M2OUT, MLM2, | NML, MLOUT, |Nw, MM
}

connection MIM2 (ML. ML_in_out, M2. M2_i
( 0

connection INV2 (IN.INP, M. M2_in
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44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54
55
56

}

connection M2OQUT (M2. M2_i n_out, OUT. QUT_P);
connection INML (IN.IN_P, ML. ML_in_out);
connection MLOUT (ML. ML_i n_out, QUT. QUT_P);
connection M2ML (M2. M2_in_out, ML. ML_i n_out);

operation OL(F1, ML);
operation Q2(F1, M2);
operation CG3(F2, ML);
operation O4(F3, M2);
stocking ST1(P1,IN);
stocki ng ST2( P2, OUT);
st ocki ng ST3(P3, QUT);

A.1.2 Une configuration

Listing A.2 — Représentation textuelle d’'une configurapour I'exemple des deux machines
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A.2

configuration normal {

| ogi cal configuration {
instance | F3 of F3;
i nstance | F1 of F1;
instance | TF of TF;
i nstance | F2 of F2;

}

physi cal configuration {
transfer sequence TS | NML {
transfer INML using R

}
transfer sequence TS M2OUT {
transfer M2QUT using R

transfer sequence TS MIM2 {
transfer MLM2 using Cv;
}
}

transfer operation TOL : |TF using TS | NML;
transfer operation TO2 : |TF using TS_MM;
transfer operation TO3 : | TF using TS MQUT;
stationary operation SOL : |F1 using O1l;
stationary operation SO2 : |F2 using O3;
stationary operation SO3 : |F3 using O4;

operation sequence OSl1 realize P1_S1 : TOl, SOL, SO2,

Convoyeur

A.2.1 Architecture

T2, SG3, TGS,

Listing A.3 — Représentation textuelle de I'architectuvecdnvoyeur
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Architecture Convoyeur;

| ogi cal architecture {

function F2;
function F1;
function TF;
function F3;

product PO;
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10 product P1;
11 product P2;
12 product P3;

14 sequence S1[ P0O->P1] F1, F2, F3;
15 sequence S2[ PO->P2] F1, F2;
16 sequence S3[ PO->P3] F1, F3;
17}
18
19 physical architecture {
20 resource M3[510, 770] {
510, 990] i nout ;

21 port M_p
}

24 resource Z2[ 2190, 990] {

25 port Z2_in[2230, 850] : inout;
26 port Z2_out[2250, 1250] i nout ;
27 port Z2_ p[2450, 1010] : inout;
28 }

29

30 resource Z5[ 1890, 990] {

31 port Z5 out[1950, 1130] i nout ;
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] i nout ;
a1 port Z4 in[850, 1230] : inout;
42 port Z4 p[690, 990] : inout;

43 }

44

45 resource | N[1030, 410] {

46 port I N p[1290, 450] i nout ;
47 }

48

49 resource M2[ 1250, 1510]

50 port M2_p[ 1510, 1530] i nout;
51 }

52

53 resource Z1[ 1490, 770] {

54 port Z1 out[1750, 770] i nout ;
55 port Z1 p[ 1570, 690] i nout ;
56 port Z1_in[1370, 770] i nout ;
57 }

58

59 resource M[2510, 770] {

60 port ML_p[ 2630, 990] i nout ;
61 }

62

63 resource Z3[ 1490, 1290] {

64 port Z3_ out[1390, 1290] i nout ;
65 port Z3 in[1750, 1290] i nout ;
66 port Z3_p[ 1630, 1430] i nout ;
67 }

68

69 resource Z6[ 1110, 990] {

70 port Z6 out[1190, 890] i nout ;
71 port Z6_in[1190, 1110] i nout;
72 }

73

74 transporter Cv[ 1490, 1110] {

75 realizes Z3z4, 7671, z172, Z4Z1, Z32Z6, Z27Z3, Z1Z5, Z5Z3;

76 }

78 transporter R13[510, 1170] {

79 real i zes Z4MB, M3Z4;
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80 }

81

82 transporter R12[ 1750, 1510] {
83 realizes M2Z3, Z3Me;

84 }

85

86 transporter R11[ 2490, 1210] {
87 realizes MLZ2, Z2M,;

88 }

89

90 transporter R14[ 1490, 410]

91 realizes | NZ2, Z40UT
Z10UJT;
92 }

93

94 connection M2Z3[ 1630, 1530] (M. M2_p,
95 connection Z175[ 1850, 830] (Z1.Z1 out,
96 connection | NZ2[ 2150, 630] (IN.IN_p,
97 connection Z20OUT[ 2250, 590] (Z2.Zz2_p,
98 connection Z671[ 1290, 830] (Z6.Z6_out,
99 connection Z4Z1[ 1050, 770]
100 connecti on ZlCUT[1750, 630] (Z1.Z1 _p,
101 connection Z271[ 1730, 1090] (Z2.Z2 out,
102 connection Z273[ 2050, 1290] (Z2.Z2_out,
103 connection Z5z3[ 1870, 1210] (Z5.Z5 out,
104 connection Z2ML[ 2590, 1070] (Z2.Z2 p,
105 connection Z4M3[ 630, 890] (Z4.Z4 p,
106 connection | NZ1 1390 630]

107 connection Z1Z2 2030,
108 connecti on Z4QUT[ 910,
109 connection Z3Z6[ 1290,
110 connecti on Z1Z4[ 1390,

116}

117

118 operation OpML_F3(F3,
119 operation OpM3_F2(F2,
120 operation OQoM2_F3(F3,
121 operation OpM3_F3(F3,
122 operation OpM2_F1(F1,
123 operation OpML_F1(F1,
124

125 stocking Opl N.PO (PO, IN);
126 stocking CpOQUT_P1 (P1, OUT);
127 stocking OpQUT_P2 (P2, QUT);
128 stocking OpQUT_P3 (P3, QUT);

A.2.2 Configuration CV1

I Nz4, Z20UT, Z172, 7471,

1110]
111 connecti on M3Z4[ 590, 1030]
112 connection Z3M[ 1510, 1430] (Z3.Z3_p,
113 connection MLZ2[ 2530, 930] (ML.ML_p,
114 connection | NZ4[ 810, 610] (IN.IN_p,
115 connection Z3Z4[ 1090, 1290] (Z3.Z3 out,

I NZ1, Z271, Z1Z74,

Z3.73 p);
Z5.75_in);
z2.72 p)
QUT. QUT_p) ;
Z1.Z1 in);
(Z4.Z4 out, Z1.Z1 i ),
OUT. OUT_p) ;
Z1.71 |n),
Z3.73_in);
Z3.7Z3 in);
ML ML_p);
MB. MB_p) ;
(ININ_p, Z1.71_p);
770] (Z1.Z1_out, Z2.Z2_in);
650] (Z4.z4_p, OUT.QUT_p);
1190] (Zz3.Z3 out, Z6.Z6 in)
(Z1.21 out, Z4.Z4_in);
(MB. M3_p, z4, Z4_p);
V2. M2_p);
Z2.272 p);
Z4.74 p);
Z4. 74 in);

Listing A.4 — Représentation textuelle de la configuratidflClu convoyeur

configuration Cvl {

| ogi cal configuration {
i nstance | TF of TF;
i nstance | F1 of Fl,
i nstance | F2 of F2
i nstance | F3 of F3;

}

physi cal configuration {
connector TS I NM {
transfer
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I NZ1 usi ng R14;
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13 control fromZ1.Z1 p to Z1.Z1 out;
14 transfer Z1Z5 using Cv;

15 control fromZz5.2Z5 in to Z5.Z5 out;
16 transfer 7573 using Cv;

17 control fromZ3.Z3 in to Z3.Z3 p;
18 transfer Z3M2 using R12;

19 }

20 connector TS _M2MB {

21 transfer M2Z3 using R12;

22 control from Z3.Z3_p to Z3.Z3_out;
23 transfer Z3Z4 using Cv;

24 control fromZ4.Z4 in to Z4.Z7Z4_p;
25 transfer Z4MB using R13;

26 }

27 connector TS MBML {

28 transfer M3Z4 using R13;

29 control fromZ4.24 p to Z4.Z4 out;
30 transfer Z4z1 using Cv;

31 control fromZ1.Z1 in to Z1.Z1 out;
32 transfer 7172 using Cv;

33 control fromZ2.22_in to Z2.22 p;
34 transfer Z2ML using R11;

35 }

36 connector TS MLOUT {

37 transfer MLZ2 using Rl11;

38 transfer Z20OUT using R14;

39 }

w0 }

41

42 stationary operation S F1 :
43 Stationary operation S F2 :
a2 stationary operation S F3 :
45

46 transfer operation T_INW :
47 transfer operation T_M2M :
4 transfer operation T_M3M :
49 transfer operation T_MIOUT :
50

I F1
I F2
I F3

I TF
I TF
I TF

| TF using TS MLOUT;

usi
usi
usi

usi
usi
usi

ng

ng Op

ng

ng
ng
ng

s1 operation sequence OS Sl realize Sl :

T M38ML, S F3, T_MLOUT;
52

53}

A.2.3 Configuration CV2

Listing A.5 — Représentation textuelle de la configuratiaf2Cu convoyeur

OpM2_F1,;
M3_F2;
OpML_F3;
TS | N\VR;

TS_M2MB:
TS_MBML:

T INMR, S F1, T_M2MB, S F2,

1 configuration Cv2 {
2 logical configuration {
3 i nstance | F1 of F1;
4 i nstance | F2 of F2;
5 i nstance | F3 of F3;
6 i nstance | TF of TF;
7
8
9

}

physi cal configuration {
10 connector TS I NML {

11 transfer |1 NZ2 using R14;
12 transfer Z2ML using R11;
13 }

14 connector TS MIMB {

15 transfer MLZ2 using R11;
16 transfer Z2Z1 using Rl14;
17 transfer Z1Z4 using Rl14;
18 transfer Z4MB using R13;
19 }

20 connector TS MBOUT {
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21 transfer M3Z4 using R13;
22 transfer Z4OUT using R14;
23 }

24}

25

26 Stationary operation S F1 : IF1 using OpML_F1

27 stationary operation S F2 : | F2 using OoM3_F2;

28 sStationary operation S F3 : I F3 using OpM3_F3;

29

30 transfer operation T_INML : I TF using TS | NM,;

31 transfer operation T_MIM3 : | TF using TS MLM;

2 transfer operation T_M3QUT : |ITF using TS MBOUT

33

sa operation sequence OS S1 realize S1 : T_INML, S F1, T_MM, S F2, S F3
, T_MBOUT;

35

3%}

A.3 Exemple électronique
A.3.1 Architecture

Listing A.6 — Représentation textuelle de I'architectued’dxemple électronique

architecture tsi

| ogi cal architecture {
function transfert;
function acquisition;
function traitenent_grossier;
function traitement fin;

© O N O O BhWN P

product inmage brute
product image_ traitee
product inmage_annot ee
product al ar rre;

R
A W N R O

sequence choi x_image [inage_brute -> inmage_traitee] : acquisition,
traitenent grossier;
15 sequence annotation [image_traitee -> i mage_annot ee, al arne]
traitenent fin;
16}

18 physical architecture {
19 resource I N {
20 port IN p : inout;

23 resource QUT {
24 port QUT_p : inout;
}

27 resource B1[ 290, 830] {

28 port Bl_out[570, 870] : inout;
29 port toCl[ 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 }

38 resource Carte2[ 970, 270] {
39 port C2_p[ 1050, 430] : inout;
40 port C2_d[830, 310] : inout;
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a1
42
43
a4
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
20
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100

101

102

103

104

106
107
108
109

port C2_c :

i nout ;

resource Cartel[290, 270] {
i nout ;

port Cl_p[370, 430]
port Cl_c :
port Cl1_d[570, 290]

resource B3[ 1590, 830]
port toC3[ 1690, 710]

i nout ;

i nout ;

port B3_in[ 1490, 870] :
port B3 out[1850, 870]

}

i nout ;

i nout ;
i nout ;

resource Carted[2290, 270] {

port C4 p[2370, 430]

resource B2[ 950, 830] {

port toC2[ 1050, 710]

port B2 out[1210, 870]

port B2 _in[830, 870]

i nout ;

i nout ;

i nout ;

i nout ;

resource Carte3[1630, 270] {

port C3_p[ 1690, 430]

i nout ;

transporter DLi nk[370, 50] {
realizes ClC2, C2C1;

}

transporter Bus[1270, 70]

reali zes B3B2, B1B2, B4B3, B3C3, B4C4, B2C2, C4B4, C1B1l, C2B2,
B2B3, B1Cl, B2B1, B3B4, C3B3, B4QUT;

}

transporter CLink {
realizes | NCi;

}

transporter QutLink {

real i zes C20UT;

}

connect i
connecti
connect i
connecti
connect i
connecti
connect i
connecti
connect i
connecti
connect i
connecti
connect i
connecti
connect i
connecti
connect i
connecti
connect i

}

operation ClAcq (acquisition,

on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on
on

B3B2
C3B3
B3C3
B4B3
c2B2
ca2c1
B2B1
c4B4
B2B3
B3B4
cicz
B1B2
B1C1
CiB1
B4C4

1350,
1810,
1610,
2010,
1170,
710, 210
690, 950
2470,
1350,
2010,
710, 370
690, 790
470, 570
270, 570
2250,

B2C2
B4OU

790
570
570
790
570

570
950
970

570]

in, B2.B2 out);
.C3_p, B3.t0oC3);
Carte3. C3_p);
B
_p

o]
w
—+ —~+m

B4 in,

2C2

3. B3 out);
, B2. toC2)
_d, Cartel.Cl_d);
i , ~BI1. Bl _out);
te4.C4_p, B4. toC4);
(B2.B2_out, B3.B3_in);
(B3.B3_out, B4.B4_in);
(Cartel. Cl_ d Carte2. C2 _d);
(B1. B1_out, B2. B2 _in);
(Bl.toC1, Cartel. Cl p)
(Cartel. Cl_p, Bl.toCl);
(B4.toC4, Carted. C4_p);

FEERE

NN

N
Qm:q

l\)('D'_"

950, 570] (B2.toC2, Carte2. C2 _p);
T (B4 B4 out, QUT. OJT

INC1 (IN.IN_p,
C2AUT (Carte2.C2_c, QUT. _p);

Cartel. Cl c)

Cartel);

operation C2trf (traitenent _fin, Carte2);
operation C2trg (traitenment_grossier, Carte2);
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110 operation CAtrf (traitenent fin, Carted);
111 operation CiAtrg (traitenent_grossier, Carted);

A.3.2 Configuration Eonl

Listing A.7 — Représentation textuelle de la configuratiomE

1 configuration Eonl {

2 logical configuration{

3 instance | transfert of transfert;

4 instance | _acquisition of acquisition;

5 instance | _traitement_grossier of traitenment_grossier;
6 instance | _traitenent_fin of traitenent_fin;

7

8

9

physi cal configuration {
10 connector TS_INCL {
11 transfer I NCL using CLink;
}

13 connector TS Cl1C2 {

14 transfer C1C2 using DLink;

15 }

16 connector TS C2C4 {

17 transfer C2B2 using Bus;

18 control fromB2.t0C2 to B2.B2_out;

19 transfer B2B3 using Bus;

20 control fromB3.B3_in to B3.B3 out;

21 transfer B3B4 using Bus;

22 control fromB4.B4_in to B4.toC4;

23 transfer B4C4 using Bus;

24 }

25 connector TS C4AC3 {

26 transfer C4B4 using Bus;

27 control fromB4.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 _C30OUT {

33 transfer C3B3 using Bus;

34 control fromB3.toC3 to B3.B3_out;

35 transfer B3B4 using Bus;

36 control fromB4.B4 in to B4.B4 out;

37 transfer B4OUT using Bus;

38 }

39}

40

41 Stationary operation S acquisition : |_acquisition using ClAcq;

42 stationary operation S traitement_grossier : | _traitement_grossier
using C2trg;

43 stationary operation S traitement fin : | _traitement_fin using CAtrf;

44

45 transfer operation T_INCL : | _transfert using TS_|INCI;

46 transfer operation T _CILC2 : | transfert using TS ClC2;

47 transfer operation T_C2C4 : | _transfert using TS C2C4;

48 transfer operation T _C4C3 : | transfert using TS CAC3;

49 transfer operation T_C30QUT : | _transfert using TS C3QOUT;

s1 operation sequence OS choi x_i mage realize choix_imge : S acquisition,
T_ClC2, S traitement_grossier;
s2 operation sequence OS _annotation realize annotation : T_C2C4,
Straitenent _fin, T _CA4AC3;
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A.3.3 Configuration Eon2

Listing A.8 — Représentation textuelle de la configuratiomZ
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22
23
24
25
26
27

configuration Eon2 {
| ogi cal configuration{
instance | _transfert of transfert;
i nstance | _acquisition of acquisition;
instance | traitenment_grossier of traitenent _grossier;

}

physi cal configuration {
connector TS_INCL {
transfer I NCL using CLink;
}
connector TS Cl1C2 {
transfer C1C2 using DLink;

}
connector TS C20UT {
transfer C2QUT using QutLink;

}
}
stationary operation S acquisition : | _acquisition using ClAcq;
stationary operation S traitement_grossier : | _traitenent _grossier
using C2trag;
transfer operation T_C1C2 : | _transfert using TS _Cl1C2;

operation sequence OS _choi x_i nage realize choi x_i mage :
S acquisition, T _C1C2, S traitenent_grossier;
}






Annexe B

Les configurations définies pour le circuit
du train

B.1 Description des configurations

Latable B.1 décrit succintement les différentes configonatutilisées sur le démonstrateur.
Cet ensemble de configurations est constitué de confignsatinimales (15¢3, 15¢c4, 15¢5, 15c6,
I5¢7), de configurations composées (I5c1, 15¢2), de cordigurs dérivées (postfixées d’'une
lettre) et de configurations de transition (I5t1, 15t2). tsemoms ont été donnés de maniére
historique, I5c1 étant la premiére configuration a avoirdé&erite. De nouvelles configurations

sont apparues au fur et a mesure des besoins.

Nom Description

I5c1  Traitement2 sur la grande boucle, Traitementl surtiéegaoucle

I5clb Dérivée de I5c1 n'utilisant r@1, ni T3

I5clc Dérivée de I5clb n'utilisant pag

I5c2  Traitement2 sur la boucle extérieure et sur la boudtigure en paralléle
I5c3  Traitement2 sur la boucle intérieure uniguement

I5c3b Dérivée de 15¢c3 n'utilisant pas

I5c4  Traitementl sur la petite boucle

I5c4b Dérivée de I15c4 sang

I5c5  Traitement2 sur la grande boucle

I5c5b  Dérivée de I5¢5 n'utilisant r@1, ni T3

I5c5¢ Dérivée de I15¢5b n'utilisant pag

I5c5d Dérivée de I15¢5 n'utilisant pad.1 (pour la sortie)

I5c6  Traitement2 autour d&5

I5c6b Dérivée de I5¢6 sang

I5c7  Traitement2 en utilisant les trois boucles

I5t1  Configuration de transition : passage de la boucleigués a la petite boucle
I5t2  Configuration de transition : passage de la petite lmad¢h boucle intérieure

TAB. B.1 — Configurations définies pour le démonstrateur
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B.2 Reésultats d’analyse

Les résultats d’analyse des différentes configurations lesicritéres ne dépendant pas de
I'état du systéme sont donnés au tableau B.2.

config resources rcri 2-disafe P1_Traitement2

[5c1 19 11 oui 17.0
I15cl1b 17 11 non 15.0
I5¢c2 19 11 oui 7.0
15¢c3 11 10 non 7.0
I15c3b 10 10 non 7.0
I5c4 16 11 oui -1.0
I15c4b 15 13 non -1.0
I5¢c5 19 9 oui 17.0
I15c5b 17 9 non 15.0
I15¢c5¢ 16 9 non 15.0
I15¢c6 13 9 oui 8.0
I15c6b 13 9 non 10.0
I5¢c7 19 9 oui 23.0

TAB. B.2 — Résultats des analyses sur les configurations



Annexe C

Fonctionnement des grafcet associes aux
éléments du circuit

C.1 Organisation de la mémoire

La mémoire de 'automate a été organisée afin de prendre egecles configurations et de
permettre la reconfiguration a travers la connexion modiZR T'organisation de la mémoire
est décrite a la figure C.1.

Données de la configuration
* Tables de Routage
* Séquences d’operations

end_arch

Données pour I'architecture (Trongons et aiguillage
* Adresses des tables de routage
* Locomotive sur la ressource

%MW100
Données associées aux locomotives

* Vitesse, sens, feux

* Etape courante dans la séquence de fonctions

%MWO

FiG. C.1 — Organisation de la mémoire de I'automate

La mémoire de 'automate est décomposeée en trois blocs.dmipr bloc contient des in-
formations relatives aux locomotives telles que leur ggeseur direction ou I'état de leurs feux
(allumés ou éteints). L'adresse de I'étape courante daségaence d’opérations actuellement
réalisée par chague locomotive est aussi figurée, cettesalest calculée par rapport a la fin
de l'architecture, ce qui permet d’accéder au contenu deg&par une indirection. Les infor-
mations sont organisées par type de donnée, une entrée ohn flOA indiquant 'adresse de
I’élément pour le premier train. Cela permet d’accédermaes# aux informations pour chaque
train, de maniere dynamique en utilisant 'adressage i@dexiangage ST (Y%oMWx[y]).

Les données relatives aux différents composants sontégeckpartir de 'adresse 100. Les
données associées a chaque composant sont : le numéro derfeotive qui se trouve sur le
troncon, I'adresse de I'étape courante dans la séquencatopé réalisée par cette locomotive,
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ainsi que les adresses des tables de routage associéesmusaatmlLe numéro de la locomotive
présente sur le composant permet d’accéder a ses diff@amatsétres (vitesse, sens, feux). Par
contre, Une copie de l'adresse de I'étape courante dangjleesée d’opérations parmi les
données associées a la ressource sur laguelle est le traidoessaire pour pouvoir accéder
a la valeur qui y est stockée. En effet le langage ST n'accapten calcul sur les adresses
(une construction du typ#W200[ 0MAL0[ 1] ] n’est pas possible). Les adresses des tables
de routage ne sont pas fixées pour I'architecture et sonsraigaur lors d’'une reconfiguration
car leur taille est dynamique.

La derniére partie de la mémoire est composée de la descritis séquences d’opérations
et des tables de routage. Cette partie est donc relative @nfegaration. Une premiere liste
donne 'adresse de chaque séquence d’opérations, |'aditesse séquence est donc accessible
al'adress@dWN [ n] ouf estl'adresse de la fin de I'architecturende numéro de la séquence
dont on souhaite avoir I'adresse. Les séquences sont erggtites les unes a la suite des
autres. Chaque étape est décrite dans un mot, une valetivposirespond a une séquence de
transfert (le numéro correspond & celui utilisé dans lelesade routage), une valeur négative
correspond a la réalisation d’une opération de traitemen®, signifie que la fin de la séquence
est atteinte. Les tables de routage sont enregistréesadmsrlie de trois tables. La premiere
contient les indices des ports d’entrée pour le composastyaleur de -1 signifie “port indé-
terminé”, la seconde table contient les ports de sortie gblaieme le numéro de la séquence
de transfert réalisée, une valeur nulle de cette dernidigque la fin de la table.

C.2 Les blocs fonctionnels

Les blocs fonctionnels permettent d’interpréter les talke routages associées aux compo-
sants, ils fournissent en sortie, les informations néaesad’exécution des SFC. Les différents
blocs sont présentés a la figure C.2. Les tables de routagasaggsent en entrée des blocs sous
la forme de trois tableaux, le premier contient les difféesrséquenceséquences), le se-
cond les ports d’entréé (_port s) et le troisieme les ports de sortieuf _port s). Les autres
entrées du bloc different suivant le type d’élément ass&iks’agit d'un trongon, deux entrées
booléennes indiquent si le train est entré par le port A owteB, la valeur de ces entrées est
déterminée a partir du numéro d’étape (1 ou 2 pour le port A@i 8 pour le port B), une
derniére entrée du bloc I'informe de la séquence de trarsténellement réalisée par le train
présent sur le trongon. Pour un aiguillage, une premiéréeiftai t i ng) indique sile compo-
sant est en attente ou non. Les autres entrées informeguillape de la séquence de transfert
actuellement réalisé par les trains se trouvant sur leérdifts trongons adjacents a l'aiguillage

(seq_x).

Trongon Aiguillage
from_a : BOOL- L out_a:BOOL waiting : BOOL L rdy_1:BOOL
from_b : BOOL—+ - out_b:BOOL seq_1: WORD{- - rdy_2:BOOL
TS : WORD + seq_2 : WORD{- | rdy_3:BOOL

seq_3 : WORD+
sequences : AR_W sequences : AR_W-

in_ports : AR_W-+ in_ports : AR_W—
out_ports : AR_W- out_ports : AR_W-+

FIG. C.2 — Blocs fonctionnels associés aux composants

A partir des différentes entrées, les blocs fonctionnetgrdéinent des informations né-
cessaires a I'évolution des SFC. Dans le cas des troncosisgit de déterminer par quelle
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extrémité le train devra sortir du trongon. Dans le cas dignilage, les sorties indiquent a un
seul troncon qu’il doit se préparer a recevoir un train ervgnance de l'aiguillage.

L'activation des blocs fonctionnels est réalisée pendanttution du traitement prélimi-
naire. Les différentes informations alimentant les blan# sécupérés au niveau des étapes des
SFC ou dans la mémoire de I'automate. Chaque sortie des folocionnels peut ensuite étre
lue par un programme écrit en ST. Ces programmes sont dif&epour les trongons et les
aiguillages et sont proposeés aux listings C.1 et C.2.

Listing C.1 — Code ST d’un DFB associé a un trongon

IF ((Froma OR Fromb) AND (Ts > 0)) THEN
I ndex := O;
VWHI LE NOT (Seqgs[lndex] =0

AW N P

OR (Seqs[Index] = Ts AND From a AND (I ports[lndex] = 0 OR | ports|
I ndex] = -1))
5 OR (Seqs[Index] = Ts AND From b AND (I ports[lndex] =1 OR |ports|
Index] = -1))) DO
6 I NC | ndex;
7 END_WHI LE;
8 | F Seqs[Index] = 0 THEN (*On n’a pas trouve la |ligne correspondante
*
9 RESET Qut _a;
10 RESET Qut _b;
11 SET Ts_end; (* Fin de |a sequence *)
12 ELSE
13 I F Oports[lIndex] = 0 THEN
14 SET Qut _a;
15 RESET Qut _b;
16 RESET Ts_end,;
17 ELSE
18 SET Qut _b;
19 RESET Qut _a;
20 RESET Ts_end,;
21 END_| F;
22 END I F;
23 ELSE

24 RESET Qut _a;
25 RESET Qut _b;
26 RESET Ts_end;
27 END_I F;

Listing C.2 — Code ST d’'un DFB associé a un aiguillage a troambhes

1 RESET Rdy_0;

2 RESET Rdy_1;

3 RESET Rdy_2;

4

s |F (NOT Waiting) THEN

6 I ndex := 0;

7 VWHI LE NOT (Segs[lndex] = 0 OR (Seqs[Index] = Seq_0 AND | ports]
I ndex] = 0)) DO

8 I NC | ndex;

9 END_WHI LE;

10 | F Seqs[Index] <> 0 THEN

11 I F Oports[lndex] = 0 THEN

12 SET Rdy_0;

13 ELSIF Oports[Index] = 1 THEN

14 SET Rdy_1;

15 ELSI F Oports[Index] = 2 THEN

16 SET Rdy_2;

17 END I F;

18 END_| F;

19

20 I ndex := 0;

21 VWHI LE NOT (Segs[lndex] = 0 OR (Seqs[Index] = Seq_1 AND | ports]

I ndex] = 1)) DO
22 I NC | ndex;
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23 END_WHI LE;

24 I F Seqs[Index] <> 0 THEN

25 I F Oports[lndex] = 0 THEN

26 SET Rdy_0;

27 ELSIF Oports[Index] = 1 THEN

28 SET Rdy_1;

29 ELSI F Oports[Index] = 2 THEN

30 SET Rdy_2;

31 END I F;

32 END | F;

33

34 I ndex := 0;

35 VWHI LE NOT (Seqs[ Index] = 0 OR (Seqgs[Index] = Seq_2 AND I|ports|
I ndex] = 2)) DO

36 I NC | ndex;

37 END_WH LE;

38 | F Seqgs[ I ndex] <> 0 THEN

39 I F OQports[Index] = 0 THEN

40 SET Rdy_O0;

a1 ELSI F Oports[lndex] = 1 THEN

42 SET Rdy_1;

43 ELSI F Oports[lndex] = 2 THEN

44 SET Rdy_2;

45 END | F;

46 END_I F;

47 END_I F;

C.3 Les SFC associés aux composants

Deux SFC sont associés a chaque troncon et sont représdatégure C.3. Le premier,
représenté a la figure C.3(a), dirige les déplacements dudlars que le second interprete
les séquences d’opérations associées. Le SFC gérant lesel@pnts du train est composé
de quatre branches correspondant aux quatre scénariopleatéent possible pour un train
lorsqu’il est sur un trongon. Le train peut entrer par le poet sortir par le port B, entrer par le
port A et sortir par le port A, entrer par le port B et sortir paport A et enfin entrer par le port
B et sortir par le port B. Chaque scénario débute par unevatsem du troncon, réalisée par
I'un des deux aiguillages adjacents au trongon. Le tron¢tema alors I'arrivée du train par le
port correspondant. Une fois que la locomotive est sur lecwo, elle est stoppée et la séquence
d’opérations correspondante est gérée par le second SB€éas trongon. L'évolution de ce
SFC permet de déterminer quelle sera la destination duarbéide de la table de routage, la
réservation du troncon d'arrivée est alors effectuée effoisde démarrage du train confirmé,
il recoit I'ordre de démarrer. Le scénario se termine loeslguport de sortie est franchi.

Le second SFC associé aux troncons est dessiné a la figul®).Gl3st chargé de faire
évoluer les séquences d’opérations et démarre son exedatsgue le SFC principal atteint
I'étape 2 ou I'étape 4. Trois cas peuvent se produire. Stibaccourante est un transfert alors
le SFC principal reprend la main, le SFC de gestion des séggate fonction attend I'arrivée
dans I'étape 3, 5, 9 ou 11 du SFC principal pour se réinigali®ans le cas ou le transfert en
cours est terminé et qu’un traitement doit étre réalisé esurdngon, ce traitement est réalisé
et la position courante de la séquence d’opérations estriremtée. Si la fin de la séquence
d’opérations est atteinte, le trongcon atten une nouvetjaeséce d’opérations.

Le SFC associé a un aiguillage est présenté a la figure Cst.dbastitué d’'une branche par
connexion réalisée par cet aiguillage. Chacune de ceslamst composée de deux étapes, la
premiere transition est franchie lorsque les SFC des trmen amont et en aval sont préts pour
effectuer le transfert, ces SFC sont alors dans les étape& bour le troncon en attente d’'un
train et dans les étapes 3, 5, 9 ou 11 pour le troncon attefel@épart du train. L'aiguillage
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=

= Reservation A

Reservation B

1 7
—+— Passage par le port A -_— Passage par le port B
2 || Gestion des séquence g || Gestion des séquences
d’opérations d’opérations
—t— Dest=A —t— Dest=B —t— Dest=A —— Dest=B
3 || Reservation A 5 || Reservation B 9 || Reservation A 11 Reservation B
— départ OK —— départ OK —  départ OK -_ départ OK
4 Changement de sens 6 || Démarage du train 10 |1 Démarage du train 12 Changement de sens
Démarage du train Démarage du train

—— Passage par le port A

— Passage par le port B

Passage par le port A

—— Passage par le port B

(a) SFC principal

%X2 OR %X8

]

= Transfert

—— %X3 OR %X5 =
OR %X9 OR %X11

—— Fonction

—— Fin de séquence d’opération

16 || Realisation

17 | Attente d'une
nouvelle séquence

— Fin de la fonction

—— cur GO<>0

(b) Traitement des séquences d'opérations

FIG. C.3 — SFC associés a un trongon
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est positionné au cours de cette premiere étape et le SF@eytaes que le train se trouve sur
le trongon en entrée, il attend ensuite 'arrivée du trainlsdrongcon d’arrivée pour revenir a
I'étape initiale.

y
°]
|
—— TIT2 — T2T1 —— TIT3 —— T3T1
1 L Positionnement 3 U Positionnement 5 L Positionnement 7 L Positionnement
de laiguillage de laiguillage de laiguillage de laiguillage
—_ T —_ T2 —_— T —— T3
2 4 6 8
—_ T2 —_ T1 —— T3 —_ N

FIG. C.4 — Le SFC de commande d’'un aiguillage

C.4 Traitements préliminaires et postérieurs

Un traitement préliminaire et un traitement postérieutt s@sociés a I'exécution d'un SFC.
Le traitement préliminaire est exécuté avant l'interpiétadu SFC alors que le traitement
postérieur est évalué une fois le SFC interprété.

Deux actions sont réalisées lors du traitement prélimid@dans un premier temps, toutes
les entrées/sorties nécessitant une acquisition sontéeglce traitement est spécifié dans le
fichier IOA). Ensuite, les différents blocs fonctionnelsisactivés avec I'état courant des diffé-
rents composants.

Le traitement postérieur gére le positionnement des dagait par rapport a I'état des SFC
des différents aiguillages.



Annexe D

Logiciels manipulés pour le demonstrateur
ferroviaire

Plusieurs logiciels ont été utilisés ou développés danadeecdu démonstrateur ferroviaire.
Cette annexe récapitule ces différents outils.

D.1 ATL

Un ensemble de transformations de modeles ATL est utilisg pobtention du code de
contréle-commande des automates et pour les analyses amliisation du circuit (architec-
ture + configurations). Ces transformations sont lancéeartir p’'un ensemble d&lakefiles
définissant les étapes nécessaires a I'obtention d’'un modéné.

D.2 PL7-Pro

PL7-Pro est un outil développé par Schneider-Electric fpoprogrammation des automates
de la série TSX-Premium tels que celui qui est utilisé daaggalication.

Nous l'utilisons pour lire les SFC générés par transforamatie modéles et les envoyer dans
'automate. Ces programmes sont ensuite envoyés a I'atkoma

¥ PL7 PRO : fds4_slow_ti o [=] |
Fichier Edition Services Yue Outls AP Debug Options Fenétre ?
BlEEH=E] =¥ & BB 56 2 Ve %E|m ?k‘?|
[fa ofa| 0|5 3
B e Strucrurelle
Configuration -]
Programme
{23 Téche Mast
- £ sections
=1 .
5 o
= fr I
[ mMacror — L 2 ]
& Moz 1 s
&8 Macroz
&3] Maorod =
] Mscros 1wz w1l L
5 Weras | %MUI0:KI olmE|+ X w| =|m
B || e T ElBIBIA] Alt] |8l Slw t 218
B} Maeros | 4MU30:X4T=(7XI6. T &ND %EI6 I [<5JOUR(7EI6. 5 AND ZEIE. 5. T<5):
| %MU30:K7:=(%X19.1 AND %X19.1 T<5)OR(XE13.7 AND %E19.7.T<5):
[6d) Meeros W[} 11 w30 K2 = (%K18.3 AND %X18 3 T<5)OR(XE18.1 AND ¥E18. 1 T<5):
L - LDI
[LocaL [ [isys GR7 QK QYR v

FIG. D.1 — Capture d’écran de PL7-Pro
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D.3 Interface de commande des trains

Linterface de commande des train est une applicationeéeritVisual-Basic pour envoyer
les ordres de déplacement a chaque train a partir du PC g¢ésl@u cours de la thése.

Cette interface communique avec l'automate afin d’applidaecommande désirée par
celui-ci. La lecture des ordres imposeés par 'automategadisee périodiquement en utilisant le
protocole modbus-TCP.

[ Commandedestrains =T
~Traint:——— Tran2:——— rTran3:——
MUmErd m Muméra : Muméra
Vitesse | Witesse | Vitesse

a  d i B

Seng
Sens

ON OFF

- Gestion modbus ( Partie manuel):—————— - Partie automatique : —
Adrress IP Status :
192.768.3.2 _ Fréguence de lecture (ms) :
260

Start register Length

1] 4| r

> Exécution
Lecture du Ecriture du artmatique.
reqistre registre
Connecter | Ddconnector | Fin

FIG. D.2 — Capture d’écran de I'interface de commande des trains

D.4 Interface de reconfiguration

L'interface de reconfiguration a été développée en Java.rafinipule la modélisation De-
SyRe du systeme ainsi que le modele décrivant le mode desiress en appelant directement
des transformations de modeles écrites en ATL.

Cette interface permet de spécifier le mode courant deswessodans un premier onglet
présenté sur la figure D.3.

Un deuxiéme onglet représenté a la figure D.4 permet de s#leetr la configuration a
appliquer. Le choix se fait parmi une liste de configuratjariassées suivant leur intérét par
rapport a la situation courante.

Le dernier onglet de I'application, représenté sur la figue permet d’envoyer la configu-
ration choisie (sous la forme de tables de routage) a I'aateret de piloter le circuit dans cette
configuration en proposant de lancer les différentes opésatle la configuration sélectionnée.
Cet onglet dialogue avec I'automate a I'aide du protocolelds-TCP en utilisant une version
modifiée de la bibliothéque JaMddjui permet I'envoi de requétes UNI-TE a l'automate.

http ://jamod.sourceforge.net
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006 TiCo nfi-gu rator

—*‘Rhsmmﬂwdw [ Configurations | Reconfigurator \.—

15m1

load IT1 " #on %] [ #normal 1$) [ #available ]
__ save T3 " #on HH [ #normal Hr] ! #available L'H
|_check config |14 " #on |~£—] #normal l'-ﬁ*] | #available F-Sv'-i
0 T19 #on I-H " #normal I-Ee-i ' #available F@-’
L Icontgure = Ti1 "#on |-3H [#normal I—H #available |-°H
Ti0 " #on |-$’-] " #normal I-%-'] " #available FH
T24 [ #on HH " #normal l-é-] #available l-@-]
T21 #on H—] "#normal H-‘] " #available |"3']
TS | #on P-H #normal I-H | #available M L
f o = T &
IN #on 4] [ #normal [+] | #available B
£
Fic. D.3 — Interface de gestion des modes
‘6 TiConfigurator &
! Resources Mode  Configurations | Reconfigurator
lester5_15ml_req2-rrep.ecore
. load jf Chcase: - nathel] restai= eftCalt)PRctitl e isate mod e esdsit RICTaly
— 15c1 19 11 0 ) = 17
|_updatemode | 1 |5c1b 17 11 2 B IS = 15
10 O I5e2 19 11 0 ™ I ] 7
S 11 10 8 M I = 7
1.0 1 Ise3b 10 10 2 [ I = 7
05 1 I5¢5 19 ] 0 ™ I ] 17
: [ Iscsb 17 9 2 B I = 15
1.0 1 Isc5c 16 9 1 B W M 15
0.0 1 I5¢5d 18 12 1 B I | 17
. 1 I5¢6 13 9 6 M I = 8
0.5 1 I5¢6b 12 10 7 B I ] 9
S 19 9 0 M = 23
1.0 O Isca 16 11 3 @ W g «
| updateCoefs | % I5c4b 15 13 4 ::: g ::E %
[ sort | - - -
#~

FIG. D.4 — Panneau de sélection de la configuration

e 6 6 ;FICo nfigu rator

74 Resources Mode | Configurations Rumflgurmrv}i
open irrain 1: train 2 : train 3 :

- 1€ put ) ( put ) ( put )
| close |

Seguences : Seguences : Sequences :
| reset O5_MTR € 0S_MTR A€ 0S_MTR )
| LoadConfig | (* 0S_STR ) ( 05_STR Y € 05_STR )

l Reconfigure \( 0S_MoveTrainl )( 0S_MoveTrainl )( 0O5_MoveTrainl )

( OS_P1_Traitement2 )( 0OS_P1_Traitement2 )( OS_P1_Traitement2 :)

( O5_P1_Traitementl ) ( OS_P1_Traitementl ) ( OS_P1_Traitementl )

b

Fic. D.5 — Communication avec I'automate
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Proposition d’une approche haut niveau pour la conceptionf'analyse et
'implantation des systemes reconfigurables

La qualité de service attendue pour les systémes de produgtiles systémes électroniques, rend
incontournable ['utilisation de la reconfiguration qui pEt d’organiser le systéme au mieux pour ré-
pondre a l'objectif fixé. L'exploitation du caractére refigarable d'un tel systéme nécessite une prise
en compte de cette capaciteé de la conception a I'implamtatio

La phase de conception repose sur une description du syst&mefigurable selon deux axes. Le
premier sépare I'architecture du systéme de ses configngatie second distingue la partie logique,
décrivant les traitements a réaliser et la partie physigeeiehnt les ressources constituant le systéme.

Une fois I'architecture et les configurations décrites, @ealyses permettent au concepteur d’éva-
luer I'architecture ou les configurations en terme de perforces, de tolérance aux pannes ou de codt.
Ces analyses peuvent aussi intervenir pour guider la gteadi@ reconfiguration au cours du fonctionne-
ment du systeme. Elles font appel a des outils d’ingénierig&k par les modéles permettant d’obtenir
automatiquement les modeles d'analyse a partir de la giieeridu systéme.

Un cadre d’'implantation, utilisant également I'ingéngedirigée par les modéles, est proposé pour la
génération d’'un code de contrble.commande a partir de lerigéien de haut niveau. Toute I'approche
a été déployée sur une application réelle développée as desrtravaux de thése et présentée dans ce
document.

Mots clés : Systemes reconfigurables, Approche haut-niveau, Ingérierigée par les Modeles, Re-
configuration, Contréle/Commande

High level approach for the design, analysis and implement#n of
reconfigurable systems

The expected quality of service of manufacturing or elettreystems makes reconfiguration ca-
pabilities essential. Reconfiguration consists in a rauggdion of the system to better comply with a
given objective. To fully take advantage of all the reconfidion capabilities of the system, designers
need to take them into account throughout the whole devedopprocess.

The design phase is performed on a description of the reaoafie system, which is split along two
axes. The first axis separates the system’s architectureifsaconfiguration. The second one separates
the logical part of the system describing the processestherphysical part of the system that describes
its resources.

Once the system has been described, analyses help desigttersevaluation of its performances,
breakdown tolerance and cost. Analyses can also be useshiting the reconfiguration strategy. They
make use of model engineering technigues, which enablematitotransformations from the description
model to analysis models.

An implementation framework, which also uses model engingds described for the control-
command code generation from the high-level descriptitve. Whole approach has been tested on a real
platform built during the thesis.

Keywords : Reconfigurable Systems, High-level approach, Model Eraging, Reconfiguration, Control/-
Command
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