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Introduction

Le respect des impératifs de streté de fonctionnement (SAF) des systémes indus-
triels, et tout particuliérement des systémes critiques, impose que soient mises en place
des approches globales pour la SAF (de maniére a ne pas laisser de maillon faible) qui
englobent I’ensemble des activités d’ingénierie, puis, aprés la mise en service, ’ensemble
des activités d’exploitation et de maintien en condition d’exploitation opérationnelle du
systéme (voir a ce sujet la norme IEC 61508 « Sécurité fonctionnelle des systémes élec-
triques / électroniques / électroniques programmables relatifs a la sécurité » [IEC98|).
C’est pourquoi la communauté scientifique s’est employée a procurer des modéles, des
méthodes et des outils ayant comme objectifs complémentaires de prévoir les dysfonc-
tionnements (fiabilité prévisionnelle, AMDEC, ...), de tolérer des dysfonctionnements
(redondance, modes dégradés ou reconfiguration, ...), ou de démontrer I'obtention d’un
niveau requis de SAF (spécifications formelles prouvables, crash tests, ...). Parmi les
contributions majeures de la communauté scientifique & ce dernier objectif, les tech-
niques de vérification formelle, qui sont le plus souvent associées au model-checking
[BCM™92|, sont aujourd’hui largement matures et commencent a étre pratiquées dans
'industrie. Ainsi pour les Systémes a Evénements Discrets (SED), méme si d’irréfu-
tables problémes de robustesse des techniques de model-checking a la taille des modéles
sont rencontrés, bon nombre de propriétés de stireté ou de vivacité peuvent étre prou-
vées sur un systéme automatisé. Ces preuves peuvent étre obtenues en prenant en
compte ou non un modéle du systéme controlé (approches "model-based" ou "non
model-based"), en prenant en compte ou non le temps (model-checking temporisé ou
non), et lorsque les exigences de siireté de fonctionnement le permettent en prenant en
compte le caractére probabiliste des phénoménes modélisés (model-checking probabi-
liste).

En nous appuyant sur les acquis de la communauté scientifique, et notamment sur
ceux du LURPA, en matiére de vérification des SED par model-checking, I'objectif de
nos travaux est de nous intéresser a la preuve des propriétés relatives a la qualité du
service rendu par le systéme automatisé ; propriétés que nous appellerons par la suite
propriétés quantitatives. En effet, par exemple, au lieu de vérifier que plusieurs produits
ont effectivement été dosés avant d’enclencher un mélange puis une réaction chimique,
il peut étre important de prouver que la bonne quantité de ces produits a été dosée.
Autre exemple, au lieu de prouver qu'un mobile s’arréte dans une position donnée, il
peut étre important de prouver que cet arrét en position s’effectue avec une précision
garantie. Ce sont de telles propriétés quantitatives que nous nous sommes attachés a
étre capable de prouver pour les SED, et plus exactement pour une sous-classe des
SED : les systémes logiques.



Pour ce faire, il convient avant tout de rappeler qu’aucun systéme controlé (égale-
ment appelé processus) n’est purement discret. C’est 'abstraction qu’est amené & en
faire 'automaticien pour satisfaire les exigences du cahier des charges qui confére ou
non au systéme bouclé controleur / processus cette qualification de SED. Ainsi, dans
le domaine des systémes mécatroniques par exemple, de nombreux processus possédent
des axes de mobilité servant a la circulation des produits, a leur positionnement,... et
de ce fait les grandeurs physiques du processus, controlées par le controleur, sont des
déplacements ou des vitesses. Selon le niveau de qualité qu’il est nécessaire de garan-
tir pour ces grandeurs controlées, selon I’hostilité ou la variabilité du milieu extérieur
(type et importance des perturbations, intervalle de variation des paramétres de la loi
de mouvement,...), et selon le poids des contraintes économiques, 'automaticien est
amené a faire le choix d’'une commande asservie ou d’'une commande discréte pour cha-
cun de ces axes. Ce sont ces choix d’automatisation qui feront des grandeurs physiques
observées et commandées par le controleur, des variables de commande continues ou
discrétes. Dés que la qualité de positionnement requise pour les axes de déplacement
le permet, et sous réserve que les perturbations qu’ils subissent soient tolérables, 1’au-
tomaticien choisit une commande discréte pour des raisons évidentes de limitation des
coiits. Une telle commande discréte de déplacements, si elle convient fréquemment aux
exigences de qualité du positionnement des mobiles, n’en est pas moins une abstrac-
tion, nécessairement réductrice, des grandeurs physiques qui lui sont associées. Ainsi,
la commande tout ou rien d’un déplacement linéaire entre deux positions extrémes,
observées grace a deux détecteurs de fin de course, ne permet naturellement pas de
connaitre la précision du positionnement du mobile. Pour étre & méme de vérifier des
propriétés relatives a la qualité de service rendue par le systéme automatisé, il va donc
étre nécessaire de tenir compte de la véritable nature des grandeurs physiques qui
contribuent & élaborer la valeur ajoutée sur les produits traités (déplacement, vitesse,
volume de liquide, ...) de ce fait il sera nécessaire de restituer son véritable caractére
continu, ou hybride, au systéme controlé. La vérification des propriétés quantitatives
des SED nous améne donc inévitablement & un probléme de model-checking hybride
dans lequel le controleur a un comportement discret (temporisé ou non) et le systéme
controélé a un comportement hybride.

La vérification par model-checking des Systémes Dynamiques Hybrides (SDH) est
aujourd’hui encore un probléme plus difficile que pour les SED. En tout premier lieu,
dans le cas général, il s’agit d'un probléme non décidable. Par ailleurs, les dynamiques
continues ne peuvent dans la pratique étre décrites que par des comportements élémen-
taires (de type équations différentielles linéaires du premier ordre a coefficient constant)
et les problémes d’explosion combinatoire surviennent bien plus rapidement encore que
pour les SED. Les progrés récents de la communauté scientifique dans ce domaine
ont néanmoins abouti a I’élaboration de model-checker polyédriques, tels que PHA-
Ver |Fre05b|, dont nous allons montrer que les fonctionnalités et la puissance nous
permettent de traiter des problémes de taille significative.

En nous intéressant a la vérification des propriétés quantitatives des SED par model-
checking hybride, nous visons en fait un double objectif. Le premier, le plus direct,
est de contribuer & une meilleure maitrise de la SAF par la capacité & prouver une
nouvelle classe de propriétés qui conditionnent dans certains cas directement la sireté
des systémes de production : les propriétés relatives a la qualité de service. Le second
objectif est de contribuer a I'optimisation des SED dans le sens ou la vérification de



propriétés quantitatives par model-checking hybride passe par la détermination des
régions atteignables. Nous allons montrer, au travers du traitement d’un exemple de
systéme de production par lots, que I'étude de cette région atteignable permet, en plus
de la preuve de propriétés, de déduire des stratégies optimales de controle.

Ce mémoire de thése est découpé en quatre chapitres, qui nous permettent d’ex-
poser successivement la problématique de nos travaux, nos contributions théoriques et
méthodologiques ainsi que 'utilisation de ces contributions au travers de deux études
de cas.

Plus précisément, le premier chapitre souléve la question de I'utilisation des mo-
déles hybrides pour la vérification de systémes logiques. Une analyse bibliographique
sur la vérification formelle de controleurs logiques est présentée. Aprés avoir rappelé
les principes des méthodes de vérification formelle, et en particulier des techniques de
model-checking, une synthése des travaux visant a l'utilisation de ces techniques pour
I’analyse des controleurs logiques est effectuée. Nous nous intéressons plus spécifique-
ment a I'évolution de ces travaux en fonction du formalisme de modélisation utilisé.
Ce chapitre s’intéresse également aux approches de modélisation modulaire ainsi qu’a
la modélisation de 'interaction entre le controleur et le systéme controlé.

Le deuxiéme chapitre nous permet de discuter le besoin d'une approche modulaire
pour la modélisation des systémes hybrides et accorde un intérét tout particulier aux
mécanismes d’interaction inter-modules. Nous proposons ensuite une représentation
graphique, inspirée des blocs fonctionnels de la norme CEI 61499 [IEC04|, que nous
avons retenue pour faciliter une modélisation structurelle modulaire des SDH. Pour
leur modélisation comportementale, nous proposons ensuite une classe d’automates
hybrides & synchronisations typées qui nous permet de conserver une approche modu-
laire. L'intérét de cette classe d’automates est mis en évidence au travers du traitement
d’un exemple.

Le troisieme chapitre est consacré a la modélisation générique des SDH en vue
de leur vérification. Une fois défini le formalisme de modélisation, la mise en place
d’une méthodologie permettant de faciliter la modélisation des systémes automatisés
est présentée. L’ensemble des hypothéses que nous avons retenues pour ces travaux est
également détaillé.

Dans le quatriéme chapitre, nous présentons deux études de cas. La modélisation
en est faite conformément a la méthode développée dans le chapitre 3 et aux forma-
lismes définis dans le chapitre 2. La vérification formelle de propriétés quantitatives est
réalisée grace au model-Cheker polyédrique PHAVer, 'ensemble des résultats obtenus
est ensuite discuté.

Finalement, aprés avoir présenté une synthése des résultats obtenus, nous conclurons
et dévoilerons quelques pistes pour des travaux futurs prolongeant ce travail de thése.






Chapitre 1

Pourquoi des modéles hybrides pour
vérifier des systémes logiques ?

Notre travail de recherche s’intéresse a la vérification for-
melle de systémes automatisés a controleur logique dont les
propriétés a vérifier concernent la qualité du service rendu
par le systéme. Dans ce chapitre seront présentés le contexte
de nos travaux et une analyse bibliographique sur la vérifi-
cation formelle des contréleurs logiques qui pilotent les sys-
témes automatisés. Nous allons discuter de l'intérét de cou-
pler un modéle hybride du processus a un modéle logique
de la commande pour atteindre les grandeurs physiques qui
portent l'information pertinente vis-a-vis de la vérification.
Dans notre travail, nous considérons les interactions entre
le modéle de la commande et le modéle du processus. Pour
cette raison, une analyse bibliographique sur les approches
de modélisation modulaires sera également abordée. Finale-
ment, nous allons conclure ce chapitre par la présentation
des apports de cette thése.






1.1. Contexte et problématique 7

1.1 Contexte et problématique

De maniére générale, un systéme automatisé recoit un flux de matiére ou de produits
et génére un flux de produits plus élaborés (moulés, usinés, assemblés, testés, etc.).
Il doit également gérer I'alimentation en énergie, ainsi que des flux auxiliaires tels
que les consommables ou les déchets, tout en minimisant les stocks initiaux, finaux
et intermédiaires. Tout cela, ajouté a des exigences sans cesse accrues de qualité, de
sécurité et de flexibilité, impose le développement de systémes de commande de plus
en plus fiables pour lesquels toutes ces exigences doivent étre satisfaites.

La structure des systéme automatisé, montrée dans la figure 1.1, est composée
d’une partie opérative (processus) et d'une partie commande (controleur). Le controleur
traite les informations provenant de capteurs installés dans le processus et réagit en
transmettant des ordres aux pré-actionneurs qui agissent sur le processus. L’évolution
du processus peut impliquer des grandeurs continues et discrétes qui seront acquises par
les capteurs afin d’étre transmises au controleur. Le controleur, a son tour, communique
avec I'opérateur qui établit les consignes a respecter par le systéme automatisé.

Systéme Automatisé

Perturbations

| Produits élaborés

Matiére premiere

PROCESSUS
” {g rapdeurs Déchets
continues}
Actionneurs Capteurs
Ordres Informations

I—‘ CONTROLEUR

A

t

% Opérateur

Fia. 1.1 — Structure des systémes automatisés

Les systémes automatisés sont susceptibles de subir des erreurs, par exemple, le
mauvais fonctionnement de 'un des composants, la non émission d’un ordre de la part
du controéleur, etc. Ces erreurs ont des conséquences beaucoup plus graves lorsqu’elles
se produisent dans un systéme amené a interagir avec un environnement physique
mettant en oeuvre des quantités d’énergie importantes ou manipulant des produits
dangereux, par exemple. Dans ces applications dites critiques, une mauvaise consigne
du systéme de controle-commande peut engendrer des défaillances conduisant a I'arrét
de production dans une usine, a I’endommagement de composants ou, dans des cas
extrémes, a des accidents. La criticité de ces systémes rend impérative 'utilisation
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d’approches rigoureuses et/ou formelles pour leur conception et leur vérification.

Par ailleurs, la nature hybride des processus physiques (interaction de grandeurs
continues et discrétes) améne souvent 'automaticien a faire un choix des technologies
a utiliser pour leur commande. Cela dépend du cahier des charges, des spécifications a
respecter et des contraintes économiques. A titre d’exemple, prenons le cas du remplis-
sage d’un réservoir dont la grandeur continue & commander est le niveau d’eau (fig 1.2).
Selon la qualité qu’il est nécessaire de garantir pour cette grandeur et selon I'impor-
tance des contraintes économiques, I’automaticien peut choisir, par exemple, soit une
commande asservie, soit une commande discréte en boucle ouverte. Cette décision a
un impact direct sur le choix des capteurs et des actionneurs. Comme lillustre la fi-
gure 1.2, ce sont ces choix qui feront des grandeurs observées et commandées par le
controleur des variables continues ou discrétes.

V1 ; Vi
R1 R1 %

Vi
1 T
0 0+ >
t t
HLS LIT
'] —
0 > 10 ¢
t
LLS
S
0 -t > 0¢ - >
t t
a) Technologie discréte b) Technologie continue

Fi1G. 1.2 Deux technologies différentes pour un méme exemple : le remplissage d’eau
du réservoir R1

Par exemple, une commande Tout ou Rien (TOR) de la vanne V1 peut se satisfaire
d’une mesure logique du niveau du réservoir R1 prise par les capteurs HLS (« high level
switch ») et LLS (« low level switch »), qui permet de connaitre les seuils de haut et bas
niveaux (fig 1.2a). Par contre, une mesure continue du niveau de R1 par I'intermédiaire
du capteur LIT (« level indicator transmitter ») permettrait aisement d’asservir le
niveau de liquide dans le réservoir (fig 1.2b). Lorsqu'une commande TOR satisfait les
exigences requises par le cahier des charges, 'automaticien la choisit alors souvent pour
des raisons de limitation de cotits. Les capteurs, actionneurs et pré-actionneurs pour
I’asservissement sont. en effet plus onéreux.

Il est clair qu’une telle commande TOR du niveau nécessite une abstraction logique
des grandeurs physiques qui lui sont associées et, méme si elle permet de vérifier si le
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réservoir est plein ou vide grace aux détecteurs de seuils, elle ne permet d’exprimer ni
le temps de remplissage /vidange du réservoir, ni la qualité de la mesure du niveau. En
effet, dés que I'on s’attache & mesurer la qualité du service d’un systéme, il est légitime
de se demander si les abstractions discrétes des grandeurs physiques sont pertinentes
vis-a-vis de la propriété a vérifier.

Les systémes automatisés sont en général élaborés a partir de besoins fonctionnels,
c’est-a-dire en fonction de l'action attendue du controleur. Prenons I'exemple d’une
machine a café : sa spécification fonctionnelle est de faire du café. Cependant, si la
machine a café met trop de temps a faire le café, le client ne sera pas satisfait et la
prochaine fois, il utilisera une autre machine qui prendra moins de temps. Cette spéci-
fication de temps sur le comportement fonctionnel de la machine est une spécification
non fonctionnelle communément appelée qualité de service.

C’est pour cela que, lorsque I'on s’intéresse a la vérification de propriétés visant la
qualité du service rendu par un systéme commandé par une commande discréte, il est
nécessaire de connaitre le comportement continu des grandeurs physiques du processus.

Alinsi, puisque I'on s’intéresse aux processus physiques dont les grandeurs physiques
sont continues, commandées par des controleurs logiques, il est nécessaire de prendre en
compte leurs dynamiques continues et discrétes afin de garantir le bon fonctionnement
du systéme global. On pourra ainsi concevoir des systémes plus performants.

De ce fait, il existe différents problémes pratiques pour lesquels des approches soit
purement discrétes, soit purement continues, ne répondent pas toujours de maniére
satisfaisante a I’analyse de systémes hybrides impliquant des dynamiques continues et
discrétes. Parmi ceux-ci, on peut citer :

— La taille des modéles a manipuler, et notamment le nombre de grandeurs qui
interviennent et leurs interactions avec le systéme de commande.

— La nature des spécifications que le systéme doit garantir. Le besoin de plus en
plus exigeant de concevoir des systémes automatisés performants oblige les au-
tomaticiens a s’intéresser non seulement a la vérification de propriétés logiques
ou temporelles du controleur mais également a la qualité du service rendu par
I’ensemble du systéme.

Pour apporter une réponse a ces problémes, notre travail s’articule autour des deux
axes suivants :

e La modélisation des systémes hybrides. L’'interaction entre les composants
ayant des comportements continus et discrets rend le processus de vérification
complexe, particuliérement en ce qui concerne la modélisation de comportements
hybrides. Cette complexité augmente avec la taille du systéme modélisé. C’est
pour cela que nous proposons une approche de modélisation modulaire qui prend
en compte deux aspects importants : le niveau d’abstraction et le niveau de granu-
larité des modules. Nous présentons les paradigmes essentiels de la modélisation
modulaire en section 1.3.1.

e La vérification formelle des systémes hybrides. Nous définissons la vérifi-
cation formelle de maniére générale comme une méthode permettant de garantir
I’adéquation des systémes par rapport a leurs spécifications, en vue de détecter les
erreurs tout au long de la conception et développement des systémes automatisés.

Nous allons maintenant examiner les principaux résultats obtenus par la commu-
nauté scientifique dans le domaine de la vérification formelle. Cela nous permettra
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ensuite de positionner nos travaux et leurs apports.

1.2 Vérification des contrdleurs logiques

[’utilisation de méthodes formelles pour la vérification des systémes a controleurs
logiques peut étre classée, d’aprés [FL0O|, selon les critéres suivants :

1. La prise en compte ou non d’un modéle du processus :

— « model-based » considérant un modéle de processus élaboré au travers d’un
formalisme bien défini (J[LES05], [Mac06]). Ce modéle peut étre plus ou moins
raffiné, selon les propriétés que ’on souhaite prouver;

— «non model-based » sans considération d’un modéle de processus (|[SR02]) ;

2. Le niveau de détail du controleur logique :
— prise en compte du moniteur d’exécution [MW99],
prise en compte du temps dans le modéle du programme de controle [KEH 98],
modélisation des programmes monotaches [LCRRL99] ou multitaches
[MBGT05].

3. Le modeéle formel adopté : ¢’est-a-dire, le langage de spécification qui va permettre
de décrire le comportement des composants du systéme a vérifier ainsi que leurs
interactions. Nous pouvons citer parmi ceux-ci : les « Condition/Event Systems »
[SK91], les « General Transition Systems », les Automates & états finis [Moo56],
temporisés [AD94] ou hybrides [Hen96| et différentes classes de Réseauz de Petri
|IDA92|,|CGS07|. Ces deux derniers étant parmi les plus utilisés.

4. La technique d’analyse utilisée : dans le cadre des systémes a événements discrets
et de leurs extensions temporisées, un certain nombre de méthodes et d’outils
ont été développés pour permettre de vérifier qu’'un systéme satisfait certaines
propriétés, de maniére automatique et formelle. Parmi les techniques les plus
utilisées, on trouve le « Model-checking » |McM93| et la Manipulation algébrique
[RD02|.

Sur chacun de ces quatre aspects, plusieurs problématiques ont été successivement
abordées par les chercheurs. En effet, sur le premier point par exemple, la décision
d’opter pour une approche « model-based » ou « non model-based » est fortement liée
a la nature des propriétés a vérifier ((MDLO06]|, [DLJOO06]) et implique une modélisation
plus ou moins fine du comportement ainsi qu’une définition claire de la frontiére de
modélisation (prise en compte du modéle du systéme physique, du temps, du moniteur
d’exécution, ...). Nous analyserons plus en détail quelques résultats majeurs de la véri-
fication formelle des systémes logiques dans la section suivante, mais dans 'immédiat,
examinons la nature des propriétés a vérifier.

Comme l'illustre la figure 1.3 on peut classifier les propriétés attendues d’un systéme
réel de la maniére suivante :
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Contréleur seulement Contréleur/Processus
Propriétés Propriétés Propriétés Propriétés Propriétés
intrinséques | |extrinséques qualitatives quantitatives attendues
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Controéleur Logique
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Fi1G. 1.3 — Classification des propriétés vérifiables dans un systéme automatisé

Les propriétés concernant le contréleur logique seulement.

— Propriétés intrinséques : ces propriétés visent a caractériser un comportement
interne de la commande comme proposé par [Huu05]. Ceci comprend notamment
les sauts conditionnels invariants, les codes inatteignables, les boucles infinies ou
les calculs ou codes inutiles.

— Propriétés extrinséques : ces propriétés portent sur les actions de commande
sur le processus, et non sur le comportement interne de la commande. [BBF T01]
identifie les propriétés suivantes : les propriétés de streté, de vivacité, d’équité
ou d’atteignabilité.

Les propriétés concernant le systéme bouclé Contréleur /Processus.

— Propriétés qualitatives : telles que le comportement logique du programme
du controleur (absence de blocage, stureté, vivacité, etc.).
Propriétés quantitatives : telles que les performances et la sireté de fonction-
nement du systéme (temps de réponse, débits, taux de pertes, répétitivité, qualité
du résultat exprimé sous forme de précision, etc.).

En ce qui concerne les techniques de vérification formelle, la preuve de théorémes
(« Theorem proving ») nécessite une grande connaissance des systémes formels (ce qui
implique leur utilisation par des personnels hautement qualifiés) et 'on n’a jamais la
certitude de pouvoir mener a bien une démonstration. L’avantage principal de cette
technique est d’éviter I’explosion combinatoire, probléme récurrent en model-checking.
Cependant, elle demande une forte expertise et les méthodes automatiques ne s’ap-
pliquent qu’a des systémes simples. Par ailleurs, le « model-checking » construit sa
vérification a partir d’'un automate & états modélisant le systéeme étudié et d’un en-
semble de propriétés a vérifier exprimées dans un formalisme adéquat. Le model-checker
vérifie alors automatiquement les propriétés et permet de savoir si la propriété est res-
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le probléme d’explosion combinatoire, faisant de la vérification une tache difficile.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons a la vérification par « model-checking »,
en considérant d’une part son caractére automatique et d’autre part le développement
croissant d’outils informatiques de plus en plus performants. Le principe du model-
checking peut s’exprimer de la maniére suivante (voir fig 1.4) : soit un systéme qui doit
vérifier un ensemble de propriétés. La premiére tache consiste a formaliser le compor-
tement du systéme (soit le controleur logique, soit I'ensemble {controleur logique -+
processus}) grace a un langage de spécification choisi, et & formaliser les propriétés a
vérifier dans un langage formel. Le model-checker réalise ensuite une analyse exhaus-
tive de I'espace d’états accessibles par le modéle du systéme a vérifier qui permet de
prouver que les propriétés attendues sont vérifiées ou non.

Systéme Automatisé

Propriétés
attendues

Infgrmations des capteurs
£

i

N A y

Modeéle formel Modele formel ;
du contrdleur du processus (l\jﬂec;delg fﬂréTéesl
logique physique prop

> /

Model-checking

I :

(M_processus || M_contréleur logique) |'= Propriétés

F1G. 1.4 — Démarche de vérification formelle par « model-checking »

De nombreux travaux concernant la vérification de systémes a controleur logique
ont été conduits par les chercheurs. La plupart de ces travaux sont inspirés par des
approches informatiques qui utilisent les systémes a événements discrets (SED) et
leurs extensions temporisées ainsi que les systémes dynamiques hybrides (SDH). Dans
la suite, nous allons décrire I’évolution de ces travaux en fonction des caractéristiques
sémantiques du formalisme de modélisation utilisé pour vérifier les différents types
de propriétés dans les systémes automatisés.

1.2.1 Approches avec modéles non temporisés

La vérification formelle de controleurs logiques peut étre réalisée par de nombreuses
méthodes présentées et classifiées dans [Mad00, FL0OO|. Les premiéres approches ont
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le plus souvent été limitées au model-checking non temporisé, sans modélisation du
processus controlé en prenant en compte dans certains cas le cycle du moniteur du
controleur. On peut citer a ce titre [MPBC92| qui a appliqué le « model-checker »
symbolique développé par [BCM 92|, ou le systéme a vérifier est modélisé par des
automates a états finis et les spécifications du comportement désiré sont représentées
par des expressions en logique temporelle. Il s’agit d’une des premiéres publications
qui a abordé le probléme de traduction du comportement des controleurs industriels
composés d’un programme et d’un moniteur d’exécution dans un langage compatible
avec les outils de model-checking. Comme présenté dans [LCRRL99], plusieurs travaux
postérieurs ont permis de tenir compte du cycle d’exécution du moniteur ainsi que du
programme de controle dans les outils de model-checking pour vérifier des propriétés
de stireté et de non blocage dans les programmes.

Un peu plus tard, des travaux comme |[DSLRO1| considérent le probléme de la
vérification de programmes spécifiés dans un des langages proposés par la norme IEC-
61131-3 [IEC93]| et leur pertinence avec le comportement du processus. Plus récemment,
des travaux dans ce domaine comme ceux de [Mac06] montrent 'intérét de la prise en
compte du modéle du processus, aussi bien pour améliorer le résultat des preuves que
pour permettre la vérification de propriétés non démontrables sans un tel modéle.
Les propriétés concernées portent surtout sur le comportement logique du controleur :
absence de blocage, stireté, vivacité ou accessibilité.

On peut estimer aujourd’hui que bon nombre de problémes scientifiques relatifs
au « model-checker » non temporisé des systémes logiques sont résolus, que ce soit
par approche « model-based » ou « non model-based ». Subsistent naturellement des
problémes opérationnels de robustesse a la taille des modeéles [Gou07] ou d’écriture des
propriétés [BS07|, par exemple.

1.2.2 Approches avec modéles temporisés

Pour certaines applications industrielles a controleurs logiques, la synchronisation
correcte des sorties logiques dépend de la dynamique continue du processus. Par
exemple, lorsque se produit une réaction chimique, le contréleur doit attendre le temps
que dure cette réaction avant d’émettre une sortie, ou lors d’un processus critique qui
peut mettre en danger les utilisateurs, le controleur doit maintenir stable une sortie
pendant un certain temps (un signal d’alarme soit sonore, soit visible). Dans ces cas,
I'utilisation de temporisateurs dans la programmation du controleur logique est néces-
saire.

L’utilisation de temporisations est également un moyen de représenter 1’absence
d’information sur les procédés physiques, comme celles qui sont fournies par les cap-
teurs. Ainsi, la fin d’une temporisation peut représenter un signal d’entrée du contro-
leur. Par exemple, dans le cas d’un processus chimique, lorsqu’une vanne est ouverte
pour permettre le remplissage d’un réservoir, le processus continue une fois que le ré-
servoir est rempli. Soit on utilise un capteur pour mesurer le niveau, soit on estime par
d’autres moyens hors ligne connaitre le temps de remplissage et on le traduit par une
temporisation.

La vérification par « model-checking » de cette classe de comportements nécessite
alors la prise en compte du temps dans les modéles, ce qui complexifie grandement le



14 Chapitre 1. Pourquoi des modéles hybrides pour vérifier des systémes logiques ?

probléme de vérification de propriétés.

Dans ce cadre, [KEH'98] propose une formalisation par automates temporisés
[AD94|, tant pour le processus physique que pour le programme du controleur logique,
mais sans prendre en compte le cycle du moniteur et en utilisant uniquement la partie
du programme SFC (« Sequential Function Charts ») qui est pertinente vis-a-vis des
propriétés a vérifier. Les propriétés a vérifier expriment des aspects quantitatifs liés
au temps et sont vérifiées grace & des modéles de procédés basés sur des abstractions
temporelles.

Dans les travaux de [KGR94, KES99|, les modeéles du controleur et du proces-
sus sont construits de facon modulaire par blocs fonctionnels utilisant les systémes
Condition/Event proposés par [SK91|. Les spécifications sont vérifiées par I'analyse
d’atteignabilité de la dynamique discréte temporisée. Les blocs représentant le com-
portement continu sont approximés par modéles discrets temporisés. Cette abstraction
est inhérente a la procédure de vérification formelle. Cependant, ce type de formalisme
ne permet pas la vérification automatique, c¢’est pour cela que [KER 99| proposent de
transformer les timed condition/event systems dans le formalisme d’automates tem-
porisés développé par [AD94| qui permet la vérification automatique. Les propriétés a
vérifier portent essentiellement sur la streté de fonctionnement.

Si on s’intéresse aux travaux pour lesquels le « model-checking » a été utilisé pour
vérifier non seulement des propriétés logiques (par exemple, 'exactitude du programme
de controle) mais également pour trouver des séquences de programmes de controle
optimales, on peut citer [BMF02|. Ce travail prend en compte un modéle temporisé
du processus couplé & un modéle discret du programme de controle. Le modéle du
processus est fait de fagon modulaire, mais il continue a étre une abstraction temporelle
des grandeurs physiques du processus réel. De ce fait, cette abstraction permet I'analyse
des études de cas de taille assez importante.

En résumé, le « model-checking » des systémes temporisés reste aujourd’hui un pro-
bléme scientifique ouvert. Des travaux récents, comme [LDLO07|, par exemple proposent
des abstractions temporelles pertinentes qui permettent de réduire I’explosion combi-
natoire inhérente a la prise en compte du temps, mais beaucoup reste a faire dans ce
domaine.

1.2.3 Approches avec modéles hybrides

Durant la derniére décennie, des recherches visant a modéliser un systéme continu
qui puisse étre vérifiable avec des méthodes automatiques ont conduit a proposer le
formalisme d’automates hybrides de [Hen96] et I'outil de vérification automatique Hy-
Tech [HHWT97]. De nombreux travaux ont été développés depuis dans ce domaine,
notamment au travers des projets européens ESPRIT et KONDISK |EFS02|. Ils uti-
lisent des automates hybrides pour modéliser le comportement du processus couplé a
un controleur logique décrit par des automates temporisés. L’analyse de ces systémes
porte sur la vérification des propriétés qualitatives par model-checking et des propriétés
quantitatives par simulation.

Parmi les travaux qui ont étudié la pertinence d’utiliser les automates hybrides pour
analyser des systémes hybrides [ACHH93|, on peut citer ceux développés par [SMF97|.
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Les auteurs ont utilisé le « model-checker » HYTECH pour vérifier des propriétés (quan-
titatives) critiques de stireté de fonctionnement dans un systéme ot tant le processus
que le controleur sont hybrides. Les résultats sont intéressants du point de vue de la
modélisation car celle-ci est modulaire et permet d’aboutir a la vérification du systéme
global.

Dans les travaux sur la vérification de contréleurs logiques, on peut remarquer la
préférence accordée au langage de programmation Sequential Function Chart (SFC)
pour la modélisation du controleur logique. Dans le travail de [LES05|, une approche
pour formaliser le programme SFC en automate temporisé pour controler un proces-
sus continu et le vérifier a été développée. Quant au processus, il a été modélisé par
automates hybrides avec des fonctions mathématiques linéaires. Récemment, [LSE06]
a proposé une méthode systématique pour concevoir des controleurs logiques a partir
de spécifications informelles. Le programme de controle est construit comme un SFC
en transformant les spécifications via différents formats bien définis (fonctions de pro-
cédés et diagrammes de controles). Le SFC est ensuite traduit en automate temporisé,
procédé systématique implémenté par [BHLEO4] et [RLSE04]. Le processus est modé-
lisé soit par des automates temporisés, soit par des automates hybrides. Finalement,
I’analyse porte sur la vérification des propriétés de streté de fonctionnement.

Plus encore que le « model-checking » des systémes temporisés, le « model-checking »
des systémes hybrides reste un probléme difficile porteur d’enjeux scientifiques impor-
tants tels que la recherche d’atteignabilité, la décidabilité des algorithmes et 1'explosion
combinatoire [NLGO06|, [LGO06|.

1.2.4 Bilan

Nous nous intéressons dans ce mémoire a la vérification de controleurs logiques.
D’aprés les travaux étudiés dans cette section (1.2), les propriétés qui ont été trés peu
étudiées sont les propriétés quantitatives visant a rendre plus performant le systéme
automatisé, c’est-a-dire qu’au-dela de l'intérét qu’il attache aux propriétés quantita-
tives concernant la siireté de fonctionnement majoritairement lié au temps, notre travail
cherche a valider les propriétés quantitatives qui ont un impact sur la qualité du service
rendu : qualité de positionnement, robustesse a certaines perturbations, temps de pro-
duction, taux de perte dans la production, etc. Ces propriétés nous aideront & prendre
des décisions pour améliorer ou optimiser les systémes. Pour cela, il est nécessaire de
prendre en compte le processus (approches « model-based ») et d’étudier le systéme
dans son ensemble : controleur logique en boucle fermée avec un modéle du processus
physique.

D’une maniére générale, la principale difficulté de la vérification par model-checking
est de trouver un bon compromis entre la finesse de représentation des systémes et
la taille et la complexité du modéle. Plus le modéle est fin, plus les possibilités de
vérification augmentent, mais plus le modéle est grand et complexe, plus le temps et la
mémoire nécessaires a la vérification sont grands. Avec I'augmentation de la taille des
systémes a modéliser, la tache de la vérification devient souvent difficile, et notamment
parce que la modélisation du controleur devient plus complexe, par (voir fig 1.5) :

— les types de signaux qu’il doit gérer (non seulement discrets mais aussi continus),
— le ou les algorithmes de programmation qui assurent le comportement correct
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du systéme par rapport a ces spécifications ainsi que leur ordre de séquence
d’exécution, et
— la prise en compte explicite ou implicite du cycle du moniteur.

Entrées API Sorties
Signaux: x——>  Signaux
Continus et - Logiques
Discrets

. N
Cycle du Moniteur
Lecture Traitement Ecriture des
d’Entrées Sorties

Tache 1 Tache 2 Tache 3

(*Fin*) s20( (* Fin *) s30[ (* Fin *)

(t10) SFC.X0 (t10) SFC.X2 (t10) SFC.X4

Algorithmes de programmation

Fic. 1.5 Complexité du controleur logique

La revue de littérature exposée précédemment a permis de mettre en évidence des
avanceées scientifiques importantes dans le domaine du « model-checking » des systémes
automatisés, réalisées depuis une dizaine d’années. Ces résultats ont été obtenus a la fois
grace a des contributions formelles (propositions de nouvelles classes de modéles, par
exemple) et des contributions méthodologiques (techniques de traduction systématique
de langages de programmation d’API, par exemple). Cependant, de notre point de vue,
bon nombre de ces travaux gagneraient en pertinence, et donc en portée, par une prise
en compte plus fidéle des caractéristiques et contraintes technologiques des systémes
modélisés.

Ainsi, par exemple, la plupart des travaux étudiés intégrent le cycle du moniteur
dans le modéle du programme du controleur logique. Nous pensons que, pour mieux
étudier les mécanismes de coordination entre le cycle du moniteur et les programmes
ainsi que 'ordre de leurs exécutions, il est nécessaire de séparer le cycle du moniteur
du programme de controle et de les modéliser séparément.

Par ailleurs, la modélisation des interactions entre le comportement du controleur
et celui du processus n’est le plus souvent pas considérée. Dans les travaux qui utilisent
un modéle du processus, il n’y a pas de réelle prise en compte des aspects technolo-
giques du controleur et du processus, notamment de leurs caractéristiques physiques
et comportementales. En effet, leurs évolutions dans le temps sont asynchrones mais
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avec des instants de resynchronisation, et cela dans des échelles de temps complétement
différentes entre un controleur trés réactif et un processus physique lent par rapport
au controleur.

Pour cette raison, nous considérons que la modélisation des systémes a vérifier est
trés importante et a souvent été négligée. C’est pourquoi nous allons nous y intéresser
dans la section suivante.

1.3 Modélisation des systémes hybrides

L’interaction entre des composants ayant des comportements continus (processus) et
discrets (controleur) rend la modélisation des systémes hybrides auxquels on s’intéresse
trés complexe. Cette complexité augmente lorsque 'on considére des systémes de taille
significative. Pour répondre a ces difficultés, nous allons privilégier deux paradigmes
de modélisation comportementale : la modularité, indispensable pour la modélisation
de systemes complexes, et les mécanismes d’interaction entre modules, inhérents a la
modularité (synchronisations et échanges de données).

1.3.1 Modélisation modulaire

La modélisation modulaire consiste en la division du systéme en les parties qui le
constituent (appelées modules). Un module est un élément du systéme, comme par
exemple un réservoir, un capteur, une vanne, ..., modélisé a l'aide d’un formalisme
donné. Le systéme global est obtenu a partir des modéles des composants en faisant
coopérer entre eux ces différents modéles grace & des mécanismes d’interaction.

Plusieurs approches permettant la modélisation modulaire de systémes ont été pro-
posées, la plupart étant basées sur la notion de bloc fonctionnel. Un bloc fonctionnel
est une structure bien connue et employée couramment par les automaticiens. Il a été
présenté pour la premiére fois dans la norme CEI 61131-3 [IEC93| sur les langages
de programmation pour les controleurs logiques programmables (« PLC : Program-
mable Logic Controller »). La norme CEI 61499 [IEC04] a prolongé le concept de bloc
fonctionnel de la norme CEI 61131-3 en s’inspirant des approches orientées objets. La
norme CEI 61499 est une norme ouverte pour la commande et 'automatisation dis-
tribuées. Un bloc fonctionnel (figure 1.6) y est défini comme 1'élément de base pour
réaliser des applications complétes. Il existe deux types de blocs fonctionnels : les blocs
fonctionnels de base et les blocs fonctionnels composés. Un bloc fonctionnel composé
contient d’autres blocs fonctionnels composés et /ou d’autres blocs fonctionnels de base.
Un bloc fonctionnel de base contient les algorithmes et un diagramme de commande
d’exécution (ECC pour Ezecution Control Chart). Chaque bloc fonctionnel posséde des
entrées et des sorties d’événements aussi bien que des entrées et des sorties de données.
Dans un bloc fonctionnel de base, I’exécution d’un algorithme est déclenchée par I'oc-
currence d'un événement d’entrée. L’algorithme exécuté produit de nouvelles données
de sortie a partir des données d’entrée. Quand 'algorithme a terminé son exécution, un
événement de sortie est émis. Cet événement de sortie peut alors devenir I’événement
d’entrée d’'un autre bloc fonctionnel.
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Evénements \ D Evinput] Evoulpul] D Evénements
d’entrée t Evinput2? / de sortie
Type Name
== Inputl Ourpur1 Données
. de sortie
Données 1 Input2 Output? i
d’entrée
HB—— mpws3

Fi1G. 1.6 — Un bloc fonctionnel de la norme CEI 61499

La norme CEI 61499 répond a de nombreuses demandes industrielles pour la prise
en compte simultanée de signaux et d’événements, mais souffre cependant de lacunes
importantes en termes de définition formelle de leur comportement. Pour répondre
a ce besoin de formalisation, plusieurs travaux académiques ont proposé des repré-
sentations formelles des blocs fonctionnels afin de permettre : leur traduction dans
des langages industriels existants [FRV06], la formalisation par automates temporisés
[SGO04], leur vérification par model-checking |[VH99, FLS02|, une conception générique
de blocs fonctionnels [PF05], le diagnostic de fautes [KJHO06, ...

Dans la suite de ce mémoire, nous allons utiliser le graphisme de ces blocs fonc-
tionnels pour représenter les modules d’un Systéme Dynamique Hybride (SDH). En
effet, la séparation entre I’échange de données et le flux d’événements des blocs est trés
pertinente pour la modélisation et la compréhension du systéme global. Ainsi, nous
présenterons dans le chapitre 2 une approche de modélisation dans laquelle un module
est uniquement, une interface graphique et ne définit ni le comportement interne de
chaque module, ni les relations de communication entre eux. Pour cela, il sera néces-
saire de les modéliser a ’aide d’un formalisme permettant d’exprimer le comportement
hybride et les interactions des composants du systéme.

1.3.2 Paradigmes de modélisation et mécanismes d’interaction

Comme on vient de le préciser, une démarche de modélisation modulaire conduit
a structurer les modéles en plusieurs modules qui interagissent entre eux. Le point
de départ consiste donc en I'élaboration du modéle de chaque module. Etant donné
que nous nous sommes intéressés a la modélisation des systémes hybrides et a leurs
interactions, deux paradigmes de modélisation nous semblent appropriés : les « HA,
Hybrid Automata » introduits par [ACHH93| et les « HIOA, Hybrid Input/Output
Automata » développés par [LSV03].

Regardons plus en détail la facon dont la coordination entre automates est réalisée.
Pour les automates hybrides (HA), cette coordination est réalisée par synchronisation
d’étiquettes de transition. Avec cette approche, les variables sont partagées par tous
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les automates et les franchissements de transitions peuvent étre synchronisés entre
plusieurs automates ayant des étiquettes en commun. Pour les automates hybrides
a entrées/sorties (HIOA), la coordination inter-automates est faite par I’échange des
variables et I'influence d’un automate sur un autre, par I'observation de ses variables.
Du point de vue de la théorie des automates a entrées/sorties [LT87]|, I'évolution de
I'environnement (processus) est indépendante du controleur, considérant ainsi comme
asynchrone 'interaction des automates. En effet, dans un systéme réel, le systéme de
commande n’empéche pas I’évolution du processus physique et vice-versa.

Des propositions visant a utiliser un langage de modélisation basé sur les HIOA
pour faire de la vérification automatique sont présentées dans [Fre05a]. Dans son travail
de thése, 'auteur présente un nouvel outil de vérification, le model-checker PHAVer
[Fre05b| pour lequel une classe d’automates alliant la coordination par échange de
variables et par synchronisation d’étiquettes a été proposée. Cette classe d’automate
conserve le concept de modularité pour les variables : d’entrée, de sortie ou locale.

Paralléelement, dans la littérature des SED, la synchronisation entre automates a
fait I'objet de plusieurs travaux. Parmi ces travaux, le formalisme appelé « NCES :
Net Conditions Events Systems » introduit par [RH95] propose des mécanismes trés
élaborés pour représenter la communication et la synchronisation entre automates :
synchronisation bloquante et non bloquante entre un ou plusieurs automates. Ces mé-
canismes sont inspirés des travaux autour des « CSP : Communicating Sequential Pro-
cesses » |Hoa85| et des « CCS : Communication and Concurrency Systems » |Mil89].
Il nous semble intéressant d’adapter ces mécanismes a la modélisation des SDH.

En conclusion, bien que la modélisation par automates hybrides permette une des-
cription du comportement des procédés physiques, puisque 1'on peut exprimer 1’évo-
lution des grandeurs continues et des changements d’états de grandeurs discrétes, elle
n’est pas suffisante pour décrire I'interaction des modéles dans un réseau.

Les deux principaux mécanismes d’interaction inter-automates sont 1’échange des
variables et la synchronisation par étiquettes de transition. Dans la pratique (la plu-
part des applications industrielles), cette interaction est souvent considérée de maniére
directionnelle, c’est-a-dire que 1’on considére qu’un module agit sur d’autres modules
qui réagissent seulement aux signaux envoyés par le module maitre.

Par ailleurs, dans le cadre des systémes a événements discrets (SED), des méca-
nismes performants de synchronisation a caractére bloquant ou non bloquant ont été
étudiés.

De maniére a contribuer a la modélisation modulaire des systémes dynamiques
hybrides (SDH), nous proposons dans le chapitre 2 une nouvelle classe d’automates
hybrides a entrées/sorties et synchronisations typées (HIOArg) qui prolonge la sé-
mantique des automates hybrides définis dans |Fre05a| grace & des mécanismes évolués
de synchronisation, inspirés de ceux définis pour les SED dans les NCES [RH95].

1.4 Apports de mon travail

Notre étude porte sur la vérification de systémes qui utilisent les controleurs logiques
pour commander des processus continus. L’objectif est la validation des propriétés
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quantitatives, au-dela du temps, qui visent a 'amélioration de la qualité du service
rendu par le systéme en utilisant la technique du « model-checking » hybride.

Comme le montre la figure 1.7, I'interaction du processus avec le controleur caracté-
risé par le cycle de son moniteur et ses programmes applicatifs nous permet de vérifier
ces types de propriétés.

Réglage du temps de
cycle du moniteur API

Aide au Validation du/des
dimensionnement programmes
de la partie
opérative !

-

Programme(s) — ]

Coordination
des programmes

Processus

Performances sur la qualité du
service rendu par le systeme

F1G. 1.7 — Vérification de la qualité du service rendu par le systéme

Pour aboutir a la vérification de ces propriétés, nous avons identifié différentes
étapes de modélisation (voir figure 1.8). C’est autour de ces étapes que portent nos
apports scientifiques pour constituer une méthodologie pour la vérification de systémes
hybrides.

Les étapes de modélisation sont les suivantes :

1. Définir la frontiére de modélisation des systémes réels.
2. Identifier les besoins de modélisation de ces systémes.

3. Faire une abstraction des systémes par modules en prenant en compte leur taille
et les objectifs de vérification.

4. Modéliser chaque module avec le formalisme de modélisation Automates Hy-
brides a Entrées/Sorties que nous proposons et que I'on va appellera par la suite

HIOArs.
5. Associer chaque bloc fonctionnel issu de la norme CEI 61499 & un module.
6. Traduire ces modéles dans le langage adapté au model-checker.

7. Chercher les propriétés quantitatives dans la région atteignable par le modéle.

L’apport de ce travail est articulé en trois axes complémentaires :
e [’analyse de systéemes de taille réaliste

e la vérification de propriétés quantitatives

e la modélisation modulaire
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Programme

Moniteur
d‘exécution

Controleur HIOA 4 Module-1
SYSTEME REEL logique
{Contréleur logique + N I
Procesus)
Propriétés Processus
Quanitatives MODELISATION Réseau
> MODULAIRE d'automates
HIOA

Besoins de modélisation

—Modularifé ) g MODELES HIOA Model-Checker :
-Synchronisation de Nouveau paradigme [Freh, 03] PHAVer
haut niveau de modélisation:
HIOA
;;g‘:cltl;‘;;‘ Ai;'er] VERIFICATION
DE PROPRIETES
QUANTITATIVES

F1G. 1.8 — Identification des étapes de modélisation pour la vérification formelle

1.4.1 Analyse de systémes de taille réaliste

La complexité d'un systéme réel, d’aprés [Zay01|, peut étre de plusieurs natures, a
savoir :

— une complexité liée au grand nombre de grandeurs intervenant dans le systéme,

— une complexité fonctionnelle, due a I'imbrication de fonctions différentes,
une complexité due a la variabilité extréme des configurations (modes de fonc-
tionnement),

— une complexité due a 'incertitude de certains comportements (cas ou laspect
stochastique est important, systémes non linéaires).

Nous nous attachons a traiter essentiellement le cas de la complexité fonctionnelle,
et en particulier I'imbrication des signaux continus et discrets. Nous considérerons que
les données de notre probléme de vérification comprendront :

La description du procédé physique, des composants et des sous-processus. On
déduit alors les équations de comportement, les variables de mesure, les variables
de commande et les différents états du systéme.

La description de la commande dans son comportement opérationnel. Quant au
controleur logique, nous prenons en compte non seulement la partie touchant
au langage de programmation mais aussi au cycle du moniteur d’exécution. Une
modélisation séparée de ces deux aspects nous permet de faire une différence
claire entre les moniteurs d’exécution qui gérent du temps et ceux qui gérent des
événements.

La description des objectifs externes en termes de critéres qualitatifs et quanti-
tatifs, c’est-a-dire ce que 'on attend du systéme.
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L’objectif que T'on se fixe influe naturellement sur la conception de la méthode. Il
peut s’agir de paramétrer les machines de production, de concevoir un algorithme de
commande, ou encore de définir des stratégies de sécurité, ou d’améliorer la qualité de
service du systéme.

1.4.2 Proposition d’'une méthodologie pour la vérification

Notre méthodologie est la suivante (voir figure 1.9) :

SYSTEME MODELISATION VERIFICATION
AUTOMATISE MODULAIRE FORMELLE
Cycle du i
Moniteur | Automates Réseau d’automates
HIOA
/ A HIOA g Traduction
Modélisati | dans la syntaxe
\ PHAVer
CONTROLEUR | \ 4
LOGIQUE _l—"| Programme(s) Automates Composition
e HIOA
MODEL-
Ordres de I,n,formz?tion de | Composition -, CHECKER :
contréle I’évolution du » des automates PHAVer
processus T
Modélisation de la Vérificati
v dynamique continue Automates érification
HIOA
[ Pprocessus :> PROPRIETES
QUANTITATIVES
. Réseau d’ 1 Vo
Production HIOA,
Propriétés
Validées

1.

F1G. 1.9 — Méthodologie proposée pour la vérification

La premiére étape est de concevoir le controleur a partir d’'un ensemble de spé-
cifications fonctionnelles et de la compréhension du systéme physique. Etant
donné le choix des Automates Programmables Industriels pour I'implémenta-
tion du controleur logique, nous allons prendre en compte pour la modélisation
le moniteur d’exécution et le langage de programmation. Parmi les langages de
programmation pour les automates programmables décrits dans la norme CEI
61131-3, le langage Sequential Function Charts (SFC) a été choisi'. Le comporte-
ment séquentiel ainsi que les exécutions alternatives ou paralléles sont quelques-
unes de ses caractéristiques. Ce modéle du controleur ainsi que celui du moniteur
d’exécution sont exprimés dans la syntaxe des automates hybrides & E/S que nous
proposons (HIOArg), dont le comportement est représenté par des variables dis-
crétes et des horloges. Nous proposons une procédure de traduction systématique
du programme SFC dans ces automates.

La modélisation du processus est réalisée par des automates hybrides & E/S

HIOArs.

!La démarche proposée est facilement transposable & d’autres langages normalisés, ce qui ne pose
aucune difficulté scientifique.
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3. Le réseau d’automates HIOApg est construit en utilisant I’approche modulaire
inspirée de la norme CEI 61499. Chaque module qui représente un composant du
systéme est associé a un automate HIOArg. Les modules sont connectés par des
variables partagées et des événements orientés.

4. Pour la composition des automates, il faut traduire les modules dans un langage
adapté au model-checker PHAVer. Pour ce faire, nous proposons une procédure
de traduction systématique.

5. Les modules du controleur et du processus peuvent également étre composés di-
rectement par le model-checker hybride PHAVer pour permettre la vérification
des propriétés. Si le modéle composé satisfait les performances attendues du sys-
teme, alors la stratégie de controle sera validée.

1.5 Conclusion du chapitre 1

Dans ce chapitre, nous avons mis en évidence que 'utilisation des controleurs lo-
giques pour la commande de processus continus est trés répandue, soit parceque ce
choix suffit pour assurer les spécifications requises, soit parce qu’il est moins cotiteux.
Ce choix implique certaines difficultés lorsque 1’on s’intéresse a la vérification de proprié-
tés relatives a la qualité du service rendu par le systéme automatisé, car il faut restituer
I’aspect continu au systéme commandé. La nécessité d'un paradigme de modélisation
permettant d’exprimer le caractére hybride du systéme ainsi que la description mo-
dulaire s'impose trés vite, dés que la taille du processus a modéliser est significative.
Cependant, dés que la taille du modéle du processus augmente, et en particulier celle
de son espace d’états atteignables, la praticabilité des techniques utilisées s’amenuise.

Dans les travaux que nous avons étudiés, un aspect qui est souvent éludé est la
nécessité de méthodologies générales qui permettent 'aboutissement de 1’analyse. Pour
augmenter la confiance que nous pourrons accorder aux résultats de vérification, une
technique systématique de construction du modéle de processus est donc nécessaire.

Le chapitre 2 va maintenant étre consacré a la définition formelle d’une classe
d’automates hybrides que nous avons voulu adapter a la modélisation modulaire : les
Automates Hybrides a Entrées/Sorties et Synchronisations Typées HIOArg (« Hybrid
Input Output Automata with Typed Synchronisations »).
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Chapitre 2

Formalisme pour la modélisation
modulaire des systémes hybrides

Ce chapitre présente une classe d’automates hybrides a haut
niveau d’expressivité pour faciliter la modélisation modu-
laire des Systémes Dynamiques Hybrides (SDH) : les auto-
mates hybrides a entrées/sorties et synchronisations typées.
Elle combine le concept de modularité issu des automates
a entrées/sorties [LT87] avec plusieurs mécanismes de syn-
chronisation par étiquettes de transition. Afin d’exploiter un
tel modele avec les outils existants, nous proposons (i) un
opérateur de composition pour fournir un automate « mis a
plat », et (ii) un algorithme de traduction des mécanismes
de synchronisations typées en synchronisations par rendez-
vous classiques. L’intérét de notre classe d’automates hy-
brides pour la modélisation modulaire est mis en évidence
sur un exemple de SDH qui nous permet également d’illus-
trer 'opérateur de composition et ’algorithme de traduction
des mécanismes de synchronisations typées. Nous présentons
enfin l'instrumentation logicielle qui nous a servi de support
pour valider les algorithmes développés dans ce chapitre ainsi
que pour la mise au point des modéles des deux études de
cas qui seront développées dans le chapitre 4.
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2.1 Introduction

[’interaction de dynamiques continues et discrétes fait de la modélisation des Sys-
témes Dynamiques Hybrides (SDH) un probléme difficile. L’introduction des automates
hybrides |[ACHH93| a largement contribué & donner un cadre rigoureux a I’expression de
cette interaction entre dynamique continue et dynamique discréte. Pour les systémes
complexes, une approche modulaire est par ailleurs indispensable a la modélisation.
Dans ce cas, un module décrit le comportement d’un sous-systéme de taille réduite, ce
qui le rend plus propice a la modélisation par un automate hybride. La difficulté de
modélisation est alors pour une large part reportée sur la définition des mécanismes de
coordination entre les modules.

Les deux principales approches pour représenter ces coordinations sont la synchro-
nisation par les étiquettes de transition [HHWT97| et la coordination par échange de
variables [LSV03]. Avec I'approche par synchronisation avec étiquettes de transition,
les variables sont partagées par tous les automates (pas d’encapsulation dans les mo-
dules) et les franchissements de transitions peuvent étre synchronisés entre plusieurs
automates (notion d’événement). L’approche par coordination par échange de variables
laisse les automates évoluer de maniére asynchrone, l'influence d’un automate sur un
autre se faisant par observation de ces variables. Cette coordination est caractéristique
des automates hybrides a entrées/sorties [LSVO03| (HIOA : Hybrid Input Output Au-
tomata) et elle renforce le concept de modularité en typant les variables : d’entrée,
de sortie ou locale. Il existe une classe d’automates proposée par . Frehse alliant
des synchronisations par les étiquettes et la modularité [Fre05al, mais elle a été déve-
loppée spécifiquement pour la vérification formelle par « model-checking » et non pas
plus globalement pour la modélisation des SDH. Les contraintes propres a 1’élaboration
d’un « model-checker » ont ainsi conduit 'auteur a limiter le pouvoir d’expression des
synchronisations entre automates, pour en faciliter la vérification.

Paralléelement aux travaux sur les SDH, la synchronisation entre automates a fait
'objet de nombreux développements dans le domaine des Systémes a Evénements Dis-
crets (SED). Depuis les travaux fondateurs autour des Communicating Sequential Pro-
cesses [Hoa85| ou de 'algébre de processus CCS [Mil89], des mécanismes de synchro-
nisation a caractére bloquant ou non bloquant, entre deux automates ou plus, ont été
étudiés. Des formalismes tels que les « Net Condition Event Systems » (NCES) [RH95|
proposent ainsi au modélisateur des mécanismes multiples et évolués pour représenter
les communications et les synchronisations entres automates.

C’est dans ce contexte que nous proposons une nouvelle classe d’automates hy-
brides & entrées/sorties et synchronisations typées (HIOAzs : Hybrid Input Ouput
Automata with Typed Synchronisations) qui prolonge les capacités sémantiques des
automates hybrides linéaires définis dans |Fre0ba| grace a des mécanismes évolués de
synchronisation, inspirés de ceux définis pour les SED dans les NCES.

La modélisation d’'un SDH n’est par ailleurs pas une fin en soi. L’évaluation de
performances, I'analyse formelle, la recherche de régions atteignables ou le diagnos-
tic sont parmi les activités qui motivent généralement 1’élaboration du modéle. Pour
rendre la modélisation par HIOArg compatible avec ces différentes utilisations, nous
proposons deux voies : (i) la composition paralléle d’automates HIOArg qui génére un
unique automate hybride composé exempt de synchronisations, (ii) la traduction d’un
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réseau d’HIOA7g en un réseau d’automates qui se coordonnent par synchronisations
classiques (rendez-vous bloquant).

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante. La section 2.2 est consacrée a
la définition des automates hybrides & entrées/sorties a synchronisations typées. Un
exemple est utilisé pour illustrer la nécessité de définir différents types de synchronisa-
tions entre automates. Le comportement global d’un SDH modélisé par une approche
modulaire étant donné par l'interaction d’automates, un opérateur de composition est
également défini. La section 2.3 présente un algorithme de traduction pour exprimer le
comportement des automates hybrides a entrées/sorties a synchronisations typées avec
la sémantique d’un outil d’analyse existant. Enfin, 'exemple présenté en section 2.2 est
traduit puis analysé avec le « model-checker » polyédrique PHAVer.

2.2 Reéseaux d’Automates Hybrides Linéaires a Syn-
chronisations Typées

2.2.1 Les automates hybrides linéaires & entrées/sorties

La classe d’automates que nous proposons est une extension des automates hy-
brides linéaires a entrées/sorties (HIOA) retenus par G. Frehse dans ses travaux sur
le « model-checker » PHAVer [Fre05a|. Un exemple d’ HIOA est donné sur la fig 2.1,
nous allons en rappeler la définition formelle.

Situation discrete Etiquette Garde  Affectation  Situation discréte

Condition source \ ! déterministe dest}natlon
o e, \
initiale H
N B L
Yx, = X' =5

lzy x]_ly -1Sx’150

Invariant ‘\\ A
]
Dynamique Affectation
Continue non déterministe

FiGc. 2.1 Syntaxe d’un automate hybride linéaire HIOA

Un automate hybride linéaire a entrées/sorties HIOA = (Q, XL, T, A, F,Z,Init)
consiste en :

e un ensemble de situations discrétes Q;

e un ensemble de variables réelles X = X; U Xp U X, ou X; est I’ensemble des
variables d’entrée, Xpo I'ensemble des variables de sortie et X l'ensemble des
variables locales. De plus, X; N Xp = X; N X, = Xp N X}, = . Les variables
appartenant & X, ou a Xy sont les variables contrélées par 'automate, tandis
que les variables appartenant a X; sont des variables non contrélées ;

e un ensemble d’étiquettes . = IL; U Lo UL, ou IL; représente I'ensemble des
étiquettes d’entrée, Lo ’ensemble des étiquettes de sortie et L I’ensemble des
étiquettes locales;
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e un ensemble de transitions TC Q x L x G x Q, ou si (¢,1,9,¢") € T alors :

— ¢ et ¢’ sont les situations discrétes source et destination, éléments de Q,

— [ est une étiquette, élément de L (I € L, si aucune étiquette d’entrée ou de
sortie n’est requise),
g est une garde, élément de G, c’est-a-dire une condition sur la valeur des
variables de X exprimée sous la forme d’une conjonction de prédicats éléments
de IP. P est ’ensemble des prédicats définis sur X. Un prédicat est une égalité ou
une inégalité entre expressions affines des variables de X a coefficients constants
et rationnels ;

e une fonction A qui associe a une transition (g, 1, g,q’) une liste d’affectations des
variables controlées Xp et X. Chaque affectation est spécifiée par une conjonction
de prédicats de P;

e une fonction F qui décrit la dynamique continue de chaque situation discréte
de Q, en associant a chaque couple (¢,z¢) € Q x (Xp U Xy) une conjonction
de prédicats de la forme ¢ > ¢(X), 2o < ¢(X) ou 2 = ¢(X), avec ¢(X) une
expression affine des variables de X a coefficients constants et rationnels;

e une fonction Z qui associe un invariant a chaque situation discréte de Q. Cet
invariant est une région de I’espace d’états des variables de X défini sous la forme
d’une disjonction de conjonctions de P;

e un état initial Init défini par une situation initiale ¢y € Q et un domaine de
Iespace d’états des variables de Xy U X}, défini sous la forme d’une conjonction
de prédicats de P.

L’état courant d’un automate hybride linéaire est défini par un couple (g,v) €
Q x ReardXoUXL) o3y ¢ est une valuation sur 'ensemble de réels des variables controlées.
[’état d'un HIOA peut donc étre modifié de deux maniéres :

(i) par franchissement d’une transition (q,l, g,¢") € T qui change la situation discréte
courante ¢ en ¢, et qui fait évoluer les variables controlées de X selon la fonction
A. Ce franchissement n’est possible que lorsque la garde I'autorise,

(i) par I’écoulement du temps dans une situation qui fait évoluer la valeur des va-
riables controlées selon la fonction F. Un HIOA peut demeurer dans une situation
q tant que l'invariant Z(q) est satisfait.

Pour la modélisation des systémes complexes, une approche modulaire est souvent
indispensable. Elle conduit a la construction d’un ensemble d’ HIOA en interaction
appelé Réseau d’HIOA, défini formellement comme :

V(i,7) € [1,n]? avec i # j : les ensembles des situations sont disjoints deux a deux
Q; N Q; = @, les variables locales n’appartiennent a aucun autre automate X, NX; =
&, les variables de sortie ne peuvent pas étre des variables controlées dans un autre
automate Xo, N (Xp, UXy,) = @ qui se simplifie en Xp, N Xp, = @ compte tenu des
contraintes précédentes. Ainsi, Xp, C X; et X; N Xy, =@

Notation. Des notations différentes pourront étre utilisées dans ce document pour les
HIOA selon qu’il s’agira d’une figure générée par une toolbox, d’un code d’entrée
pour le « model-checker » ou d’une simple illustration graphique. La table 2.1
montre les notations utilisées tout au long de cette thése pour les HIOA.
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contexte | signification notations
invariant | x est inférieure ou r<3 r <=3
égale &4 3
dynamique| la dérivée de x est =2 d(l‘)/dt =2 =2
continue | égale & 2
la deérivee de x 3 << =2 —3<d(z)/dt < -2 | -3<= 2’
est dans linter- &
valle fermé [-3,-2] )
garde x est supérieure & | £ > 3N —(z=5) | x >=3A-(z==5) |z >=3
3 et différente de 5 &! (x==5)
) 5 est affecté a x T =5 ' «— 5 ' ==5
affectation 5 5
la. nouvelle valeur r<r-1 r<=z-1

de x est plus pe-
tite ou égale a
sa valeur courante
moins 1

TaB. 2.1 Notations pour les HIOA

2.2.2 Approche modulaire pour représenter le réseau

De maniére a obtenir une vue d’ensemble d’un réseau d’automates permettant de
décrire la connexion de différents HIOA et leurs interactions dans un réseau nous
avons retenu une représentation graphique, inspirée des « Function Blocs » de la norme
CEI 61499 [IECO04]. Selon cette norme, un bloc fonctionnel est une abstraction de la
fonction d’un composant (physique ou de controle) dont 'interface comporte des évé-
nements d’entrée et de sortie et des données d’entrée et de sortie. Ainsi, une application
globale est construite par la connexion de plusieurs de ces blocs. En effet, c’est cette ca-
ractéristique structurelle de la norme que nous avons prise comme modéle pour appuyer
les représentations graphiques de nos automates.

L’idée est de définir un schéma modulaire pour qu’un automate hybride a en-
trées/sorties puisse étre représenté par un bloc (module) et que le modéle global d’une
application puisse étre construit en composant ces modules de base. Cette représenta-
tion graphique nous permet de décrire la structure d'un HIOA et de ses interactions
avec d’autres HIOA via I’échange de données ou/et la synchronisation d’événements.
La figure 2.2 montre la représentation graphique résultante d'un HIOA.

Synchronisation A = (Q,X,L,T, AF.7T,Init)
+>l 3
el R et
%, Y D (X X3) € X?
Xy ——] X ‘ Xs x, € X
X3 —* : % ) ;

(x5 x4) € X0

Echange de données

F1G. 2.2 — Représentation graphique modulaire d’'un HIOA

Les données ainsi que les événements sont porteurs de différents types de signaux
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R L={ab,c,d,e,...}
X > >
Signal continu Signal discret
Temps S - I
continu ]?, i_l I
T=R a >
ug(t) c(b) T=
R s L={ab,c,de,...}
Signal impulsionnel Signal événementiel
Temps discret
Te={. b b by ) I T 1 | [ x ‘ T ‘ T
T=T, T T=T,

sty bty P

() e(t)

Valeur continue Valeur discréte

F1aG. 2.3 — Classification des types de signaux présentée dans [TFOO|

(voir fig 2.3). De maniére a décrire les relations externes et internes de chaque module,
ces signaux ont été définis par |[TF00| comme :

— Signaux a valeurs continues, définis pour tout instant dans R, que 'on appelle
signaux continus, ou définis seulement pour certains instants, appelés signaux
impulsionnels ;

— Signaux a valeurs discrétes, définis pour un temps variant dans R, que I'on appelle
signaux discrets, ou définis seulement pour certains instants, appelés signaux
événementiels. Précisons que les signaux discrets prenant leur valeur dans {0,1}
sont appelés signaux logiques.

Dans cette classification, les signaux a temps continu correspondent aux échanges
de variables dans un réseau d’HIOArs. Nous allons donc en retenir le symbolisme.
Par contre, les signaux a temps discret, adaptés aux systémes échantillonnés, ne cor-
respondent pas aux échanges d’événements dans un réseau d’ H1O Apg, ceux-ci n’étant
porteurs d’aucune valeur d'un signal. Nous allons cependant retenir le symbolisme, qui
évoque le caractére événementiel des échanges. Ainsi, en s’inspirant de cette logique
des signaux définis dans [TF00], un réseau d’HIOA aura 1’allure montrée dans la fi-
gure 2.4. Nous avons un réseau composé de trois automates entre lesquels les échanges
d’informations sont représentés de la maniére suivante :

-=+ désigne les variables porteuses des signaux discrets et/ou logiques;

— — désigne les variables porteuses des signaux continus;

— O indique que la variable est utilisée comme une horloge de type chronométre
(stop watch) dont I'évolution continue dans le temps est déterminée par une
dérivée qui prendra sa valeur uniquement dans {0, 1}.

— A désigne les étiquettes de synchronisation indicatrices des événements de fran-
chissement de transitions (aucune valeur n’est portée sur ces événements).
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Evénements A =(QX,L,T, AF,T Init)
e(t) upel
c, X
Synchronisation { a;€ X,
2
a,, ay) € X
Echange (a1, ay) L.
de données a,

a, i'—l_'_. c B = (Q.XL,T, A,F.1,Init)
° 2 ¢ up €L
X ]

/ N C = @QX,\LT, AFI,Init)
Signaux continus Signaux discrets up el
o 0 a € X,
¢, €Xq

F1Gg. 2.4 Représentation des HIOA et de leurs interactions dans un réseau

2.2.3 Besoins du modélisateur en synchronisations typées

Lorsqu’il effectue une modélisation d’'un systéme complexe, le concepteur se heurte
souvent a des difficultés pour exprimer la coordination entre les automates de modules.
Le besoin d’étendre les capacités sémantiques des automates hybrides linéaires pour
offrir de multiples capacités d’exprimer différents types de synchronisation entre les
automates est bien réel. Pour définir le comportement d'un systéme modélisé par un
réseau d’automates, il est nécessaire de définir comment les étiquettes associées aux
transitions permettent la synchronisation des évolutions entre automates. Dans la lit-
térature, on trouve de maniére plus générale différents types de synchronisation que
I’on peut classer selon :

e deux structures de synchronisation : les synchronisations biparties (1 automate
émetteur, 1 automate récepteur) (CCS |[Mil89], UpPAAL [KYO06]|) et les syn-
chronisations multiparties (1 automate émetteur, N automates récepteurs) (CSP
[Hoa85], LOTOS [ISO89)) ;

e quatre types de synchronisation :

(i)

(i)

(i)

(iv)

I'interaction asynchrone, ou les étiquettes ne sont pas utiles et ou les in-
teractions entre automates se font sur échanges de variables réelles, comme
dans les automates a entrées/sorties [LT87;

la synchronisation par rendez-vous non bloquant, ot un automate émetteur
émet une étiquette de synchronisation sans étre bloqué par le comportement
des récepteurs, alors que les récepteurs sont bloqués en attente de I'émis-
sion d'une étiquette de synchronisation. Ce type de synchronisation est par
exemple utilisé dans les automates UPPAAL |[LPY97|;

la synchronisation par rendez-vous bloquant ot tous les automates qui pos-
sedent la méme étiquette [ doivent s’attendre pour franchir simultanément
leur transition étiquetée [. Par contre, ils évoluent de maniére asynchrone
pour les transitions sans étiquette partagée. Ce type de synchronisation trés
répandu est décrit dans [CL99| et utilisé par exemple dans les automates
hybrides de HYTECcH [HHWT97| et dans les HIOA de PHAVer [Fre0bal;

I'interaction totalement synchrone ot tous les automates du réseau n’évo-
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luent que par franchissement des transitions possédant une étiquette parta-
gée par tous. Aucune des autres transitions ne pourra étre franchie |[CL99|.

Nous proposons une classe d’automates qui offre trois types de synchronisation
(I'interaction asynchrone, la synchronisation par rendez-vous non bloquant et la syn-
chronisation par rendez-vous bloquant) compatibles avec une structure multipartie (1
émetteur, N récepteurs). Par contre, la synchronisation totalement synchrone ne peut
pas cohabiter avec les trois autres car elle bannit tout asynchronisme méme partiel.
Pour illustrer 'intérét de cette classe, nous allons traiter un exemple volontairement,
simple mais illustratif des besoins de modélisation en termes de communication inter-
automates. Il s’agit de deux véhicules circulant sur deux voies se croisant a un carrefour
protégé par deux feux de signalisation (fig 2.5).

. y
Arrivée | i
T

.

v _IOL\ -

Arrivée
Véhicule X ;
& X=-l - |

Départ
-10<y<-7

F1G. 2.5 — Exemple : deux véhicules se croisant a un carrefour

Le modéle de ce systéme peut étre obtenu a 'aide de quatre HIOA, un par véhicule
et un par feu. Une vue globale du modéle ainsi obtenu, ne décrivant que sa structuration
en un réseau d’ HIOA et les échanges de données et de synchronisations entre HIOA,
est donnée sur la figure 2.6.

—J—

| |
Véhicule X

stop_y --- ::I
> start y fa----- N
1 | |
FeuY Véhicule Y
Oty

Fic. 2.6 Représentation d’un réseau d’automates HI1OA modélisant le carrefour

Ces quatre automates n’échangent pas de variables continues et ils se coordonnent
uniquement par synchronisation. Le Feu X émet le signal de synchronisation start x a
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destination de tout véhicule qui serait a ’arrét sur la voie X pour signaler son passage
au vert. Cette synchronisation doit étre non bloquante car le feu ne doit pas attendre
de rendez-vous avec un véhicule pour passer au vert. Il est donc nécessaire ici d’utiliser
une synchronisation non bloquante. Il en va de méme pour le signal de synchronisation
stop_x issu du Feu X. Cependant stop x est par ailleurs un signal de synchronisa-
tion d’entrée pour Feu Y ou il est 1égitime d’utiliser cette fois une synchronisation par
rendez-vous bloquant pour des raisons évidentes de sécurité. Aucune désynchronisation
entre les deux feux ne doit se produire. Cela fait apparaitre le besoin d’une synchroni-
sation mizte pour stop x entre trois automates : un émetteur (Feu X), un récepteur
non bloquant (Véhicule X) et un récepteur bloquant (Feu Y).

C’est I'identification de ce besoin de modélisation qui nous a conduits & proposer
une extension des HIOA : les HIOA a synchronisations typées (HIOArg). Dans
un HIOArg, le type de synchronisation souhaité (émetteur / récepteur bloquant /
récepteur non bloquant) est associé a chaque étiquette de transition.

2.2.4 Les automates hybrides linéaires a entrées/sorties et a
synchronisations typées HIOApg

Un automate hybride a entrées/sorties et a synchronisations typées (HIOArg) est
de la forme HHIOATS = <HHIOA7R> avec !

e Hyjoa un automate hybride linéaire a entrées/sorties tel que défini en sec-
tion 2.2.1,
e R une fonction qui associe un réle aux étiquettes, avec R : L — {17 ;1.

Un réseau d’HIOArg est donc un ensemble d’HIOArs qui communiquent entre
eux, défini comme :

Ruroars = {i € [1,n] | Huroars, = (Huroa,, Ri)}

L’association d’un role aux étiquettes impose deux conditions supplémentaires aux
HIOA d’'un réseau :

- Vi € [[1,71]] Lfi r\l]Lol :Lli ﬂLLl :Loi O]LLZ =J;
= V(i,5) € [1,n]* aveci#j, Ly, NL; =@ et Lo, N (Lo, ULL,) = @.

La multiplicité des types de synchronisation entre automates est obtenue en asso-
ciant un réle aux étiquettes : le role émetteur symbolisé par «! », le role récepteur
bloquant symbolisé par «7 » et le role récepteur non bloquant symbolisé par « ; ».
La table 2.2 présente les trois types de synchronisation entre trois automates et leur
implication sur le réle des étiquettes.
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Représentation graphique = Implications du typage
des synchronisations typées sur le role des étiquettes

HIOA A HIOA B HIOA_C
"))
le ?e ?e
gl g2 23
(=) [(eJl®]
HIOA A HIOA B HIOA_C

P1 Q1 R1
S ;,e][ Le]
gl 22 23

(=) =)=

HIOA_A HIOA B HIOA C

Rendez-vous
bloquant

non bloquant

Types de synchronisation
Rendez-vous

s ) ) ()
LR 3 e ]x E
: ort) | () ) )

TAB. 2.2 — Exemples de synchronisations typées entre trois HIOA

La figure 2.7 donne in extenso les quatre HIOArgs qui modélisent le probléme du
carrefour de la figure 2.5 ou I'on peut observer le réle donné a chaque étiquette. Par
exemple, I’événement stop x est utilisé dans trois automates avec a chaque fois un role
différent :

Istop_x,...
—

— Feu X : FXV FXRI1 (role émetteur)
Feu Y : FYR1 -, pyR2 (role récepteur bloquant)
.stop_x,...

— Véhicule X : VXC

Nous avons montré jusqu'a présent qu’un réseau d’ HIOArg s’avére utile pour la
modélisation grace a sa richesse sémantique qui permet une haute expressivité pour
la communication inter-automates. Cependant, étant donné que la modélisation n’est
pas une fin en soi, ¢’est cette méme caractéristique qui rend les HIOArs mal adaptés
a des utilisations ultérieures telles que la vérification formelle ou la simulation. Pour
rendre compatible la modélisation par HIOArg avec d’autres utilisations, nous avons
considéré qu’il est nécessaire de définir la composition des automates hybrides a en-
trées/sorties. En effet, la définition sémantique d’un réseau d’ HIOApg n’est compléte
que lorsque l'opérateur de composition est formalisé |[CC95|. Le résultat de la compo-
sition est un unique automate hybride composé, exempt de toute synchronisation, qui
est plus facilement adaptable a des outils informatiques pour des applications telles
que la recherche d’atteignabilité ou la simulation.

VXR (role récepteur non bloquant)

2.2.5 Composition des automates d’un réseau d’HIOArg

Nous allons présenter I'opérateur de composition d’un réseau d’ HIOArg sous la
forme d’un algorithme (voir algorithme 1). Soient H; et Hy deux automates du réseau,
I’automate composé H est construit de la maniére suivante :

— Lignes [1 : 3] Calcul de I'ensemble des variables réelles X;
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-10<x<-7 Véhicule X ;ar x

Sstart x
_x<-]

éStop_x
-7<x< -1
.’vx
x>10
<7 Véhicule Y gstarty
éstart y y= 10
y=<-1 VYA
> y=0
éstop_y
7<y< -1 )
Ivy
y=10
Feu X FeuY
(o )  on )
FXR1 FYRI —0
s > PL
=0 ) =0 )
2stop_y 2stop x
FXR2 0<tr<2 FYR2
x<2 [e— ty<2
Istop x| \_Bx=1_ _J istop y| =1 J
x>2 Istart x ty>2 Istart y
=0 Ix=2 =0 ty>2
x’:=0 ty’:=10

Fi1G. 2.7 — Modéles HIOArg de I'exemple de la figure 2.5
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— Lignes [4 : 6] Calcul de I'ensemble des étiquettes L;

— Lignes [7 : 8] Association d’un "role" a I'ensemble d’étiquettes L

— Lignes [9 : 11] Initialisation de I'ensemble des situations discrétes Q. L'algorithme
commence avec le couple des situations initiales de H; et Hs pour former la pre-
miére situation discréte de 'automate composé, laquelle est ajoutée a I’ensemble
Q.

— Lignes [12 : 13] Construction d’une pile FIFO (« First In First Out ») de couples
de situations discrétes. Le premier couple est ajouté a la pile;

— Lignes [14 : 32] Boucle « While » : Identification des différents cas de composition.
Tant que la pile n’est pas vide, l'algorithme recherche les transitions issues des
couples ajoutés a la pile pour construire I’ensemble de situations Q et I’ensemble
de transitions T comme suit :

e Ligne [15] Le premier couple de situations (qis, g2s) sort de la PILE
e Lignes [16 : 17] Recherche des transitions issues de la situation ¢5 dans H; et
de la situation gos dans Hy
e Lignes [18 : 26] En premier, pour toutes les transitions a partir de la situation
q1s qui font partie des transitions de Hj :
— si Pétiquette [; ne fait pas partie de ’ensemble d’étiquettes de Hs, c’est que
I'on est dans le premier cas de la composition (voir algorithme 2)
— si, par contre, [; fait partie des étiquettes de H,, deux situations sont pos-
sibles :
— le deuxiéme cas de la composition apparait si, pour toutes les transi-
tions de Hs, les étiquettes portent le méme nom (voir algorithme 2),
— le troisiéme cas de la composition apparait si le role de I'étiquette [;
est ;, (voir algorithme 2),
e Lignes [27 : 32] En deuxiéme, pour toutes les transitions a partir de go5 qui
font partie des transition de Hs :
— si Iétiquette [ ne fait pas partie de I'ensemble d’étiquettes de Hy, c¢’est que
I'on est dans le quatriéme cas de la composition (voir algorithme 2),
si, par contre, [, fait partie des étiquettes de H; et que le role de I'étiquette o
est j, on est dans le cinquiéme cas de la composition (voir algorithme 2),

— Ligne [33] Construction de la fonction F qui décrit la dynamique continue de
chaque situation de I'automate composé ;

— Lignes [34 : 35] Construction de la fonction 7 qui associe une région de 'espace
d’état des variables X a chaque situation discréte ;

Lignes [36 : 37] Calcul de I'état initial Init.
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Algorithme 1 : Composition d’un réseau d’automates HIOArg
Data : Hy et Hy, deux automates du réseau ' HIOArg
Result : H = H;||Hs, un automate composé

Xo « Xo1 UXp2

Xr = (XnuXp)-Xo

Xp — (X1 UXp2)

Lo « Lo1 ULo2

Ly — (L ULp)—Lo

Ly« (Lzy ULLo)

R:L—{,?2:}

"Imosi lellpoULy
I q"?" si lelret (Ri(l) #",)" ou Ra(l) #".") et
mhosi leliet (Ri(D) ="y" ou Ra(l) ="3")

9 q15 < Qo1 état initial de Hy
10 @25 < Qoo état initial de Hs
11 Q — Q ) {(qlsa QZS)}
12 PILE — CREER PILE()
13 EMPILER(PILE, (g1, g2, ))
14 while not PILE-VIDE (PILE) do
15 (q1s, @2s) — DEPILER (PILE)

L
16 | Ti={¢-5q¢ecT|q=qs}

N OOk W=

L
17 | To={¢-5q¢ €Ts|q=qs}

18 forall ¢y, b, q1qa € T1 do

19 if ll ¢ ]LQ then

20 ‘ Cas 1 de la composition

21 else

22 forall ¢o, la.gz, g2q4 € Ty do
23 if {1 = I then

24 L L Cas 2 de la composition
25 if Ro(l1) = ";" then

26 L Cas 3 de la composition
27 forall go, LN q2q € Ty do

28 if l2 ¢ ]Ll then

29 ‘ Cas 4 de la composition

30 else

31 if R1(l) = ";" then

32 L L Cas 5 de la composition

33 F:Qx (XpoUXp) — CP delaforme z¢ > ¢(X), 20 < ¢(X), zc = ¢(X)
Filq,zc) st zo € Xo1t UXp
((q1,92),2¢) — .
Fa(q2,zc) si zo € Koz UXpo
34 7 : Q— P(X)

35 (q1,q2) — Ti(q1) N T2(q2)
36 if Init; = (qu, d()l) et Inity = (qOQ, dog) then

37 L Init = ((qo1, q02), do1 A do2)

[
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Les différents cas de composition sont développés dans I'algorithme 2. Nous allons
détailler cet algorithme comme suit :

— Lignes [1 : 6] Cas 1. Le franchissement de la transition t; € H; n’est pas synchro-
nisé avec ty € Hy (voir fig. 2.8). Seul le franchissement de la transition apparte-
nant a H; est permis et cette transition est ajoutée a I'’ensemble de transitions T.
Ensuite, si la nouvelle situation atteinte (g4, gas) n’appartient pas a 1’ensemble
Q, on I'ajoute a I'ensemble QQ ainsi qu’a la pile. On calcule ensuite la fonction A
et on ajoute a la liste d’affectation courante les affectations de la transition t;.

H
I]_l e Hl |]_2 (S H2 [ qis ] [ G2 ] l CITLEN l
ll

l 1
/ t | L2 =
1 : 'gl 25) v

FiG. 2.8 — Premier cas de I’algorithme de composition 1

— Lignes [7: 12] Cas 2. Le franchissement de la transition t; € H; est synchronisé
avec ty € Hy (voir fig. 2.9). Le franchissement des deux transitions est possible et
elles sont ajoutées a I'ensemble de transitions T. Ensuite, si la nouvelle situation
atteinte (q14, goq) n’appartient pas a ’ensemble Q, on I'ajoute a I'ensemble Q ainsi
qu’a la pile. On calcule ensuite la fonction A et on ajoute a la liste d’affectation
courante les affectations des transitions t; et to.

L H, L H.
1€ ! 26 M [ s ] [ 9z ] [ 915925 ]
11

g\ g, estvrai [ Q1 ] [ G2 ] 914924

Fia. 2.9 — Deuxiéme cas de l'algorithme de composition 1

— Lignes [13 : 23] Cas 3. Le franchissement de t; € H; n’est pas bloqué par la
transition ¢y € Hy qui a un role non bloquant ";" (voir fig. 2.10). Dans ce cas,
les deux transitions porteuses du méme nom ne sont pas obligées de s’attendre.
La transition ¢; est franchissable dés que ¢; est validée & cause du réle non
bloquant de t¢,. Ensuite, si la nouvelle situation atteinte (qi4,¢2s) n’appartient
pas a l’ensemble Q, on l'ajoute & I'ensemble Q ainsi qu’a la pile. On calcule
ensuite la fonction A et on ajoute a la liste d’affectation courante les affectations
de la transition #;.

— Lignes [24 : 29] Cas 4. Le franchissement de la transition ¢, € Hs n’est pas
synchronisé avec t; € Hy (voir fig. 2.11). Seul le franchissement de la transition
appartenant & H, est permis et cette transition est ajoutée a I’ensemble de tran-
sitions T. Ensuite, si la nouvelle situation atteinte (g5, gaq) n’appartient pas a
I’ensemble Q, on I'ajoute & I'ensemble Q ainsi qu’a la pile. On calcule ensuite
la fonction A et on ajoute a la liste d’affectation courante les affectations de la
transition £s.
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L, eH, L,eH

H
[ qis ] [ 95 ] l 15925 l
[, o1 /
t t, | ¢ 1
@ v ye = yere
) [ CIT ] [ Q2q ] CITREN
g1 A g, est vral

FiG. 2.10 - Troisiéme cas de 'algorithme de composition 1

F1G. 2.11 — Quatriéme cas de ’algorithme de composition 1

— Lignes [30 : 40] Cas 5. Le franchissement de t, € H, n’est pas bloqué par
t1 € Hy qui a un role non bloquant ";" (voir fig. 2.12). Dans ce cas, les deux
transitions porteuses du méme nom ne sont pas obligées de s’attendre. Cette
fois, la transition ¢, est franchissable dés que go est validée a cause du role non
bloquant de t;. Ensuite, si la nouvelle situation atteinte (¢i5, gaq) n’appartient pas
a 'ensemble QQ, on 'ajoute a ’ensemble Q ainsi qu’a la pile. On calcule ensuite
la fonction A et on ajoute a la liste d’affectation courante les affectations de la
transition £s.

Q15926

L
Y &A~g,

) [ CIT ] [ Q2q ] CITLEN
g A g, est vral

=
m
=
F
[3S)
m
5
| G
A: =
=
=5
—/
)
AN :?
g
—/
D“

F1G. 2.12 — Cinquiéme cas de I'algorithme de composition 1
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Algorithme 2 : Cas de composition d’un réseau d’automates HIOArg

[ L S < R

(=]

Cas 1 de la composition

l )
T «— T U {(q1s, q25) e (q1d, q25) }

if ((hda q2s) ¢ Q then

L Q — QU {(q1d, q24)}
EMPILER (PILE,(q14, g2s))

I, l1,
A((q1s, @25) =25 (qua, q2s)) — Ar(qris =25 qra)

Cas 2 de la composition
l1,91A\g2

8 T TU{(q1s,q25) —— (¢1d, q24)}
9 if (q14,q24) ¢ Q then

10
11

12
13
14

15
16
17

18

19
20
21
22

23
24

25
26
27
28

29
30
31

32
33
34

35

36
37
38
39

40

L Q — QU {(q1d, 124)}
EMPILER (PILE,(q14, g24))

1,1 A l1, la,
A(q1s, a25) =22 (q14, @24)) < A1 (qrs =25 q1a) U Az (gos =2 goq)
Cas 3 de la composition

g—a
forall gog 2% goq € T do
if [ =I5 then

| g —gAg

if g # "false” then
l1,9

T — T U {(q1s,925) — (q1d,G2s)}
if (q14,q25) ¢ Q then

L Q «— QU {(q1d,25)}
EMPILER (PILE,(q14, g25))

l1, Iy,
Al(q1s, q25) =5 (qra, @25)) — Ar(q1s 25 q1a)

Cas 4 de la composition

l )
T — T U {(q1s, q25) 22, (q15,G2a) }

if (q1s,q24) ¢ Q then

L Q — QU {(q1s:q24)}
EMPILER (PILE,(q1s, g24))

lo, l2,
A((q1s, g25) =L (qus; qoa)) — Az(qas =25 qoq)

Cas 5 de la composition
g 92
forall ¢, hgt, qiqg € T1 do
if [ = [; then

| g—9Aq

if g # "false” then
l2,9

T—T U {(q157 q28) — (Q187 Q2d)}
if (q1s,924) ¢ Q then

Q — QU {(q1s) q24)}
EMPILER (PILE,(q1s, g24))

la, l2,
Al(q1s, @25) =2 (qus, g2d)) < Az(gas —2 gag)
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Pour illustrer la composition paralléle que 'on vient de définir, la composition
des automates Feu X et Véhicule X de I'exemple du carrefour est présentée dans la
figure 2.13. L’automate résultant de cette composition par synchronisations typées est
constitué de 9 situations et 16 transitions.

(FXR1,VXC) . (FXR1,VXR) (FXR1,VXA)
x<10 x<-1 - 3
ti=0nx=1 ’ n=0rAx=0
Istop x Istop x
txX>2A (-7<x<-1) tx>2
x’=0 tx’=0
(FXR2,VXO) (FXR2,VXR)
x<2Ax<10 tx<2nx<-1
=1 x=1 tr=1a %= 0.5
I T
Istop_x 1 ta; ! Ex Istart_x xz10 Istart_x
: — t
X224 ~(-T<x<-1) t)):’;O tx >2A ~(x<-1) tr =24 ~(x<10)
tx’=0 Istop_x tx’=0 tx’=0
tx>2
tx’=0
(FXV,VXC) (FXV,VXR)

tx<2Anx<-1
=1A %= 0.5

x<2rx<10
=1ax=1

A A
Jvx
Istart x x210
tx>2Ax<-1
x’=0 Istart x
tx>2Ax<10
tx’=0

* domaine initial : dj= (-10<x<-T) A (0<tx<2)

F1G. 2.13 — Composition des automates Véhicule X et Feu X

2.3 Traduction d’un réseau dA’HIOArg

Toutes les utilisations d’un réseau d’automates H 10O Arg ne requiérent pas la construc-
tion de 'automate composé. C’est par exemple le cas de la vérification par « model-
checking » ou le « model-checker » réalise lui-méme la composition des automates a
vérifier. Dans ce cas, il est plus facile de passer par une traduction du réseau d’au-
tomates HIOArg dans la classe d’entrée de l'outil utilisé. Dans nos travaux, nous
avons retenu PHAVer comme outil de vérification. Dans ce cas, les enrichissements que
nous avons apportés a la classe d’automates HIOA doivent donc étre traduits & 'aide
des seules synchronisations multiparties a rendez-vous bloquant dont dispose PHAVer.
Pour un automate possédant des transitions avec une étiquette [ au role non bloquant,
sa traduction implique la mise en place, depuis toutes les situations, d’une transition
de type « self loop » avec I'étiquette [ et sans affectation. Si, avant traduction, une
situation était déja source d’une ou plusieurs transitions t; avec I’étiquette [, alors la
garde de cette nouvelle transition doit étre le complément logique de la conjonction des
gardes des transitions t; (fig 2.14), sinon la garde est sans restriction.



2.8. Traduction d’un réseau d’HIOArg

43

___________

HIOA

Automates
PHAVer

F1G. 2.14 — Traduction des automates HIOArg dans la syntaxe du « model-checker »

PHAVer

D’une maniére plus générale, la traduction systématique d’un réseau d’automates
HIOA7s en un réseau d’automates synchronisés par rendez-vous bloquant tels qu’uti-
lisés dans PHAVer est décrite par I'algorithme 3. Pour illustrer cette traduction, le ré-
sultat de la traduction des modules Feu X et Véhicule X est présenté dans la figure 2.15.

Algorithme 3 : Traduction d’un réseau d’automate HIOApg

Data : Rpg, un réseau d’automates HIOArg
Result : Ry, un réseau d’automates PHAVer

1 Rtr — @
2 forall (Q.,X., L., T, Re, Ac, Fe, Ze, Init.) € Rps do
3 Ty — Te
4 forall i, € {{eL. | R(l)=";"} do
5 forall ¢. € Q. do
6 Gself loop < @
7 forallt € T, | g=¢q. etl =1, do
8 if T. = () then
9 ‘ ’]rt’r“(_Tt’l‘U{q{:Mq
10 else
11 Ty — Ty, Gself loop <~ vrai
12 forall ¢, 2%, ¢/ € T, do
13 L gself_loop — gself_loop A (_'gc)
lC7 se 00
14 Ttr — Ttr U {QC u)
15 forall t € Ty, do
16 if t € T, then
17 ‘ A (t) — Ac(t)
18 else
19 L Apr(t) 0
20 L Ry = Ry U <QC)XC7LC7TtT‘7At?“ufca:z'—C)Initc>
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J0<x<-7 Véhicule X start_x
start_x x> 70

‘1' N start_x
vxc x <-1
x<10

x=1 stop_x
-7<x< -1

stop_x
x<-7vx=>-1 -

FXR1 Feu X

=0

stop_y
stop_x

22 FXR2
PR < <
x' =0 I.ZCSZ O<ix<2
tx=1

start_x
x>2

=0
FXvV
t{cSZ
=1

Fia. 2.15 — Traduction des automates Véhicule X et Feu X

Jusqu’a présent, nous avons donné les définitions formelles tant de la composition
d’'un réseau d’HIOArg que de la traduction d'un réseau d’HIOArg en HIOA. Ces
définitions ne sont potentiellement pas exemptes d’erreurs. C’est pourquoi, méme s’il
ne s’agit pas d'une preuve formelle, nous allons comparer les résultats donnés par ces
deux algorithmes (composition d’HIOArg et traduction en réseau d’HIOA) afin de
vérifier que les automates résultats sont porteurs des mémes comportements.

A cette fin, nous nous proposons de déterminer la région atteignable pour les deux
véhicules du carrefour (fig 2.5) a 'aide du « model-checker » PHAVer. Pour ce faire, le
réseau d’H 10O Arg modélisant le carrefour (fig 2.7) sera injecté en entrée de PHAVer :

— une premiére fois aprés composition selon les algorithmes 1 et 2 (puisque le ré-

sultat de la composition est un HIOArg monolitique sans synchronisations donc
un HA),
une seconde fois aprés sa traduction selon l'algorithme 3 (devenant ainsi un
HIOA)
La comparaison des résultats obtenus dans ces deux expériences devait nous donner la
méme région atteignable (figures 2.16 et 2.17).

L’objectif des feux de croisement, tel qu’il est décrit par le réseau d’automates
HIOA7s de la figure 2.7, est d’éviter la présence simultanée des deux véhicules dans
la zone du plan définie par {—1 <z <let —1<y <1}

Les figures 2.16 et 2.17 représentent la projection des positions atteignables par les
deux véhicules dans le plan X et Y (les variables des automates véhicule X et véhicule
Y). La figure 2.16 a été obtenue par calcul de la région atteignable du réseau d’ HIO Arg
de la figure 2.7, traduit dans la syntaxe d’entrée de PHAVer grace a 'algorithme 3.
La figure 2.17 donne une visualisation du calcul de la région atteignable de 'automate
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composeé (selon les algorithmes 1 et 2) des HIOArg de la figure 2.7.

On peut constater que ces deux résultats sont identiques. A défaut de constituer
une preuve formelle, notre confiance dans les algorithmes que nous avons développés
est désormais renforcée. Par ailleurs, on établit bien la preuve que les deux véhicules
ne peuvent jamais se trouver simultanément dans la zone critique du carrefour.

carrefour_translated
10 . -

Surface du carrefour
(1<sx<DA(I<y<I)

Position du véhicule Y
o

~10 L
—10 -5 0 5 10

Position du véhicule X

F1G. 2.16 — Positions atteignables par les deux véhicules. Résultat calculé par PHAVer
a partir de la traduction du réseau d’HIOArg par 'algorithme 3.

carrefour_composed

10
>
) 5 _
=
=
fa
0
>
= 0
jol
=]
o]
2
‘o Surface du carrefour
’g -5 (IT<x<DHACEI<y<1)]|

~10 ‘ I
—10 =15) 0 (5] 10

Position du véhicule Y

F1G. 2.17 — Positions atteignables par les deux véhicules. Résultat calculé par PHAVer
a partir de 'automate composé des HIO Apg selon les algorithmes 1 et 2.
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2.4 Instrumentation logicielle

L’instrumentation logicielle consiste en la mise en place d’un ensemble des fonctions
programmeées en langage Python. Nous avons développé une bibliothéque de fonctions,
non seulement afin de valider les algorithmes présentés tout au long de ce chapitre,
mais également pour fournir une assistance au modélisateur. Les fonctions de cette
bibliothéque permettent de produire automatiquement une vue graphique du réseau
d’HIOArg, du réseau traduit A’ HIOA et de 'HA composé a partir de la saisie des
Automates Hybrides & Entrées/Sorties et Synchronisations Typées. Elle permet de
mettre au point des modéles de maniére simple, de les recompiler selon la syntaxe de
PHAVer ainsi que de présenter des résultats d’analyses. La figure 2.18 montre une vue
d’ensemble de I'instrumentation logicielle réalisée.

HA HIOA net

HIOA4_net
composition ; traduction
génération_ génération génération
script draw s dephave; rapportHTML
modele. | | analyse.
pha pha

=== _ || Graphwiz™ =~ == <L |PHAVer
I ol ~o .~
s *
* poly / -png
=\ 7/.

Graph

% Navigateur Web y

?L‘ase study “crossroad™

Table of contants.

Netwark of HiOATS

F1G. 2.18 Vue globale de I'instrumentation logicielle

Le point de départ est une description textuelle des automates HIOArs dans une
classe développée sous Python. La figure 2.19 illustre la saisie de I’ HIO Arg qui modélise
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le Véhicule X de I'exemple du carrefour de la figure 2.7.

# ==== Définition de l'automates vehicule x ===s=====

wehicule x = HIOATS ("vehicule x™)

wehicule x.add local wvar (="

wehicule x.add input label ("stop =", ":"]

wehicule x.add input label ("start =M, ": ")
wehicule x.add local label ("wx')

wehicule x.add location ("WECT, [Mx!'==1"],["=x<=10"]]

wehicule x.add location("VER", ["x'==0.5"], ["=x<=-1"]]

wehicule x.add location ("VELT, [Mx'==0"],["tru="]]

wehicule x.add transition("WIC","stop =", "-Td=x & owa=-1M MVERMT, [Mx==x"])
wehicule x.add transition("WVECT, MR PI0C=xKT, PVELN [T ==1"T] )
wehicule x.add transition (" VER®T, Mwx -1=wt, IVELN [T ==1"T] )
wehicule x.add transition("WVEIRT, Tstart ", Mwa- 10, MVEHCH, [T ==KwT] )
wehicule x.add transition("VIL", "start =", Mw<l0", MVECH, [T ==Kwt])
wehicule x.add init state ("VECT, ["-10<=x", "Ho=-7"])

Fi1G. 2.19 — Entrée de la description des automates HIOArg

Une fois les modéles HIOArg ainsi décrits, les fonctions du script Python per-
mettent I'instanciation des objets HIOArg pour construire le réseau A’ HIOArg et le
réseau A’ HIOA. Les images générées automatiquement a partir du script Python sont
présentées dans les figures 2.20 et 2.21.

2.5 Conclusion du chapitre 2

Dans ce chapitre, nous avons présenté une classe d’automates hybrides linéaires
a synchronisations typées pour la modélisation modulaire des SDH complexes : les
HIOA7s. Elle offre plusieurs mécanismes de synchronisation entre automates : des
synchronisations multiparties (1 automate émetteur, N > 1 automates récepteurs) sur
rendez-vous bloquant, non bloquant ou mixte. Bien que construite sur la base des auto-
mates hybrides a entrées/sorties, notre proposition de mécanismes de synchronisation
peut se transposer a toutes les classes d’automates incluant la notion d’étiquette de
transition, puisque c’est le role attribué a I’étiquette qui est porteur de la sémantique
de synchronisation.

De maniére corollaire, en proposant de puissants mécanismes de synchronisation
pour satisfaire les besoins des modélisateurs, un écart s’est creusé entre le formalisme
HIOA7s et les formalismes d’entrée des principaux outils d’analyse ou de simulation
des SDH. Pour combler cet écart, deux propositions complémentaires ont été présen-
tées. La premiére est la définition d’un opérateur de composition des HIOArg. 11
permet I'obtention, de facon systématique, d’un seul automate composé a partir d’un
réseau A’ HIOArg. Cet automate composé n’est donc plus porteur d’aucune marque
de modularité ni de synchronisation, ce qui lui confére une large compatibilité pour
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Réseau HIOA 4

Véhicule X Véhicule Y Feux X Feux Y
%ﬂx; tx=2 }:0 }ogx LX< Eloﬁy s y=-T
FXR2 FYR1 VXC vYC
tx<2 (x<10)
tx'=1 ty'=0
Istart x ?stop_x
2<tx
tx—0
Istop_y | FYR2 | , start
?stop_y FXV 2ty ty=2 y=1 ll(;[zy ;<10J’
e tye0 | ty=1 y=0.5 B
=1
Istart y vy
Istop_x 2<ty clsy
2<tx ty«—0
X0 VYA
FYv
FXR1 ty<2 =0 y=0
=1
x'=0

Fia. 2.20 — Images du réseau d’HIOArg obtenues a partir du code de la figure 2.19 et

de la fonction « draw » de la classe Python HIOATS

Réseau HIOA

stop X

| L]

Véhicule X Véhicule Y Feux X Feux Y
%Eb{ <2 ty=0 POSX Lx<7 Llosy Jy<T
FXR2 FYRI1 vXC vYC
start stop_x 10 start_y/
=<2 (x<10) true 7<% "xerl) yy<; ¢ e
te=1 ty=0 = ,
stop_y start_y
st ot
start_x ftopx -75x0£§§-1 xﬂ< -fX <y Nyl y<l
2<tx
tx—0 VYR
VXR . stop_y) start_y
FYR2 top_y w x| ylopxstart x yyfols true Jy<-1) 02y
X FXV ty<2 <ty || o0 [€ e SeeD) :
SOPY ] tx<d ty'=1 ty—0 -
‘=1 K <1<y
tart lsx
e VYA
stop_x 2<ty start_y \stop_y
2<tx ty«0 xa start_x lstop_x v=0 ~(y<10) tiue
tx«—0 X=0 —(x<10) true
FYV
FXRI ty<2
ty'=1
=0

Fia. 2.21
figure 2.19

Images du réseau d’HIOA obtenues aprés traduction de ’HIOArg de la
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tout usage ultérieur. La deuxiéme proposition visant a faciliter 'exploitation d’un ré-
seau A’HIOArg est un algorithme de traduction des mécanismes de synchronisations
typées a 'aide du mécanisme le plus répandu de synchronisation : par rendez-vous
bloquant.

Puisque notre objectif est celui de la vérification automatique de propriétés quan-
titatives par model-checking hybride, nous allons utiliser par la suite la traduction
d’HIOArg pour obtenir des automates appropriés au model-checker hybride PHAVer,
a savoir les HIOA.
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Chapitre 3

Vérification des propriétés
quantitatives : Méthodologie générale

Ce chapitre présente I'aspect méthodologique de nos travaux. Nous
allons décrire les systémes cibles auxquels nous allons nous inté-
resser et les hypothéses retenues pour leur modélisation. Ces hy-
pothéses concernent des aspects liés au contréleur, au processus, a
leurs interactions ainsi qu’aux propriétés a vérifier. En se basant
sur 'approche de modélisation modulaire retenue et détaillée dans
le chapitre précédent, nous allons proposer une démarche pour
la génération de modéles génériques a partir de chaque module
constituant le systéme automatisé cible. Ainsi, la modélisation de
ces systémes sera ultérieurement réalisée par instanciation de ces
modules génériques.
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3.1 Introduction

La méthodologie que nous proposons pour la vérification des systémes automa-
tisés consiste en trois étapes. D’abord, la modélisation des composants du systéme
a l'aide des automates hybrides a entrées/sorties et synchronisations typées HIOArg
(formalisme proposé dans le chapitre précédent) pour composer un réseau d’automates.
Ensuite, la traduction du réseau d’ HIOA7g en un réseau d’HIOA qui est le forma-
lisme d’entrée pour le « model-checker » PHAVer. Enfin, la vérification des propriétés
quantitatives.

Dans ce chapitre, nous allons détailler les systémes automatisés auxquels nous nous
intéressons et nous allons donner des guides de modélisation pour chaque composant.
Deux études de cas seront ensuite analysées en utilisant cette méthodologie.

3.2 Description des systémes automatisés cibles

3.2.1 Structure des systémes automatisés cibles

Les systémes automatisés sont composés de deux sous-systémes en interaction : le
controleur et le processus (voir figure 3.1). Ce dernier peut étre un processus physique
quelconque, comme un systéme manufacturier, un systéme de production par lots, un
systéme ferroviaire ou un systéme monétique.

CONTROLEUR | PROCESSUS

FiG. 3.1 — Systéeme automatisé : interactions entre le controleur et le processus

Les interactions entre le controleur et le processus ne sont pas symétriques. Les
ordres émis par le controleur entrainent une modification systématique que subit le
processus tandis qu'une information émise par le processus n’implique pas nécessaire-
ment un changement d’état du controleur.

3.2.2 Description du processus

Le processus physique interagit avec le controleur via des capteurs et des action-
neurs. Les capteurs transforment les caractéristiques d’'un phénoméne physique (me-
surandes) en signaux qui informent le controleur. Ces mesurandes sont trés variés,
position, vitesse, accélération, pression, niveau, débit, masse, pH, ... Nous identifions
trois types d’informations portées par les signaux issus des capteurs : les informa-
tions logiques ou Tout ou Rien (TOR), les informations numériques et les informations
analogiques. Les actionneurs, quant a eux, sont chargés de piloter les composants du
processus selon les ordres du controleur. Parmi les actionneurs les plus répandus, on
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peut citer les vannes, les moteurs, les vérins, etc. Selon leur technologie, ils peuvent
réagir soit a des ordres logiques (TOR), numériques ou analogiques.

En résumé, comme le montre la figure 3.2, les capteurs et les actionneurs! sont donc
des composants du processus qui sont a I'interface avec le contréleur.

PROCESSUS . )
Signal : Signal :
- loggique - logiqu§
- numérique actionneurs capteurs . nurrllen,que
- analogique - analogique
S N
g L 7
Ordres N PI’OCC‘SSUS N Informations
du L physique L vers le
contréleur | — contrdleur
rd j >
mesurandes

F1G. 3.2  Fonction des capteurs et actionneurs dans le processus

3.2.3 Description du contréleur

Le controleur est un Automate Programmable Industriel (APT) ou un calculateur
destiné a étre utilisé dans un environnement industriel. Il fonctionne de maniére numé-
rique et utilise une mémoire programmable pour le stockage interne de variables et de
programmes d’application. On qualifie le contréleur de controleur logique lorsque les
programmes mettent en ceuvre majoritairement des fonctions logiques, de mise en sé-
quence, de temporisation et de comptage. Le controleur dispose également de fonctions
d’interface avec les capteurs et les actionneurs. Pour les capteurs (resp. actionneurs)
avec une interface analogique, le controleur dispose d’un convertisseur analogique-
numeérique (resp. numérique-analogique) de sorte que le fonctionnement interne du
controleur soit entiérement numérique.

L’exécution des programmes se fait grace a une fonction du systéme d’exploitation
appelée "moniteur". Le moniteur peut gérer plusieurs taches qui exécutent toutes sé-
quentiellement un ensemble de programmes et de blocs fonctionnels. Selon la norme
CEI 61131-3 [IEC93], il existe deux types de taches :

— les taches périodiques, qui exécutent a intervalles périodiques leurs programmes
— les taches événementielles, qui exécutent leurs programmes sur occurrence d’un
événement booléen.

Si un programme n’est pas associé a une tache, il est exécuté en boucle de maniére
cyclique. La figure 3.3 montre I'exemple d’un programme composé de 2 blocs fonction-
nels implantés dans la méme ressource processeur/mémoire du controleur et exécuté
par une tache périodique de période Tc.

Ce détail de description d’un controleur et de son fonctionnement a son importance,
puisque certaines propriétés quantitatives dépendent de la "réactivité" du controleur,

!'Nous considérons comme indissociable le couple {actionneur, pré-actionneur} (voir I'étude de cas
1 du chapitre 4) et on 'appellera par la suite simplement actionneur.
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Tache
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~
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Interface d’entrée

v
outﬁut A

Interface de sortie

Lecture de « input_a » dans
I’interface d’entrée

@ - @ Exécution de FB1

FiG. 3.3 — Exemple de programme d’application

c’est-a-dire de la vitesse d’enchainement des activités (1), (2), (3). (4), et événementiel-

Ecriture sur I’interface

de sortie

®

Ecriture concurrente a FB1

dans la variable « A »

lement de la valeur de la sortie « output A », qui dépend elle-méme de la derniére

activité (3) ou (5) qui s’est produite avant (4).

3.3 Hypothéses retenues pour la suite de I’étude

Pour la modélisation des systémes automatisés, nous avons retenu certaines hypo-

théses :

— Aucune restriction concernant le processus.

— Aucune restriction concernant les capteurs/actionneurs. Nous allons prendre en
compte les trois types de signaux qu’ils peuvent échanger avec le controleur, a

savoir les signaux logiques, numériques et analogiques.

— Le controleur est constitué d’un seul processeur de traitement (une seule ressource

au sens de la norme CEI 31131-3 [IEC93)]).

— Les capteurs/actionneurs sont directement connectés au controleur (pas d’en-

trées/sorties reportées sur un réseau local industriel).

— Un seul programme d’application est implanté dans le controleur, mais il peut
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étre constitué d’autant de blocs fonctionnels que nécessaire.

— Les blocs fonctionnels sont décrits avec le langage de programmation « Sequential
Function Chart » (SFC) [IEC93].
Le moniteur d’exécution du programme d’application est monotache.
La tache d’exécution est de type périodique.

— Les interactions homme/machine ne sont pas considérées.

— L’étude des propriétés quantitatives ne portera que sur les phases de fonctionne-
ment entiérement automatiques.

3.4 Modélisation par HIOAps d’un systéme automa-
tisé : principe de modélisation

Nous allons montrer dans cette section la démarche de modélisation d’un systéme,
en mettant en évidence les parties génériques de chaque module.

3.4.1 Structure générale du modéle

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté un formalisme modulaire pour la
modélisation de systémes complexes. Il permet la construction d’'un modéele global du
systéme par 'interconnexion des différents modules. En se basant sur ce principe, le
modeéle global est constitué d’'un réseau d’ HIO Arg qui contient des modules concernant
le processus et le controleur. La figure 3.4 présente le modéle générique d’un systéme
automatisé structuré comme suit :

R.S'ystem = RC’ontraller U RProcessus
RCont'rolle'r - ((HMonitor1> ) RSFC U RVam'ables U ROutput) U

(<HM0m'tor2> U RSFC U RThd U ROutput)
RProcessus = RActuator U RProcess U RSensor

ou RSystem7 RC’Ontrollem RPTocessu57 RSF07 RVariables; ROutput7 RThd7 RActuatoru RPT’OCCSS? RSensor
sont des réseaux A’HIOArgs et Hyronitor1 €t Hronitora sont deux HIOArg.

Le modéle du processus contient ainsi les modéles HIOApg pour les actionneurs
(H Actuator; € Ractuator), les processus physiques (H process; € Rprocess), 1es capteurs ana-
logiques (H asensor; € Rsensor) €t les capteurs digitaux (Hpsensor; € Rsensor). D autre
part, le modéle du controleur est composé des modéles HIOArg du programme d’appli-
cation (Hgre, € Rspc), du moniteur d’exécution périodique (H psonitor1), du moniteur
d’exécution a temps de cycle nul (Hpyjonitor2), des modéles des détecteurs de seuils
« Threshold Detector » (Hrpg, € Rrng) pour le traitement des signaux continus issus
du processus physique, des modéles des variables partagées ( Hyariabies; € Rvariabies) €t
des modeles des variables de sortie (Houtput; € Routput)-
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FiGg. 3.4 — Modéle générique d’'un systéme automatisé modélisé par un réseau
dHIOArs

3.4.2 Modélisation du processus

Modules d’actionneurs : Actuator

Les actionneurs sont des composants qui agissent directement sur le fonctionne-
ment du processus en fonction des ordres issus du controleur, par exemple, pour ar-
réter/démarrer un moteur ou ouvrir/fermer une vanne. La communication entre le
controleur et les actionneurs est faite par les interfaces de sortie du controleur. Une
sortie du controleur apparait comme une variable de sortie d’'un HIOArg du contro-
leur. Cependant, partager des variables logiques ou numériques entre deux HI1O Arg ne
permet pas d’imposer par I'un une évolution discréte de 'autre. En effet, ces variables
partagées logiques ou numériques n’ont pas une évolution continue (& = 0), ce qui
rend impossible la maitrise de la date de franchissement d’une transition par un couple
{invariant de situation, garde de transition}.

Ainsi, le modéle générique d’un actionneur doit avoir une synchronisation non blo-
quante avec le module du moniteur d’exécution. Le module du moniteur émet ’étiquette
de synchronisation Mor pour informer que la valeur des sorties a été mise a jour. Le
role de cette étiquette doit étre non bloquant dans 'actionneur de facon a ce que les
modeéles des actionneurs n’imposent rien au moniteur.

Mor b -(---+-

Monitor1

actionneur

o m A Mor

@ swatchM

Outputl I
01 _1_'

Fic. 3.5 Aspects génériques d'un modéle d’actionneur

Actuator

Ol

La figure 3.5 présente les aspects génériques d’un modéle d’actionneur. Ils se limitent
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a deux entrées, une étiquette et une variable. Le contenu du module est a spécifier pour
chaque actionneur. De maniére formelle, un module de ce type est défini comme :

HActuator - <@; X, L, T,A, f, I, [mt, R) , avec

Mor € Ly et R(Mor) =";"
El x 6 XOOutput ‘ 'y 6 XIActuator

Modules de capteurs : Sensor

Les capteurs sont des équipements permettant de capturer I'état des grandeurs
physiques du processus. Les capteurs peuvent générer des signaux analogiques ou
digitaux (logiques/numériques). Lorsque le capteur doit produire un signal analo-
gique a partir d’'un phénomeéne physique déja modélisé par une variable dans un
HIOArs € Rprocessus. 1le modeéle du capteur se réduit a une simple transmission d’une
variable.

Ainsi, sauf si I'on veut intégrer des phénoménes de saturation ou d’hystérésis au
comportement du capteur, on peut s’abstenir d’ajouter un modéle pour le capteur
et transmettre directement la variable élaborée par un module de processus physique
au controleur. Pour les détecteurs, le signal logique généré dépend de la valeur du
mesurande par rapport a la zone de détection du détecteur.

La figure 3.6a montre I’évolution type du signal logique "s" généré par le détecteur
en fonction du mesurande "x" du processus physique. Le modéle générique correspon-
dant du détecteur est donné sur la figure 3.6b. Seules les valeurs haut et bas de la zone
de détection sont a instancier pour obtenir le modéle particulier d’un détecteur.

De maniére formelle, un module de ce type est défini comme :
HSensor - <Q7 X7 ]L’7 T7~’47 f7 Ia Inlta R> , avec,

3 T e XOProcess

S XISensor

3.4.3 Modélisation du contréleur

Module générique d’un programme SFC et des variables globales partagées

Les programmes de controle seront écrits dans un des langages issus de la norme CEI
61131-3 [IEC93], a savoir le « Sequential Function Charts » (SFC). Ce langage de haut
niveau permet la programmation aisée de tous les processus séquentiels dans 'automate
programmable. Ce langage a fait ’objet de différents travaux en vérification formelle, en
particulier pour lui donner une syntaxe et une sémantique formelles |[BHLEO04|, |[FB05].

Nous allons nous appuyer sur la syntaxe formelle proposé par [BHLE04| mais en
limitant la définition a la sous-classe suivante des SFC, suffisante a nos travaux :

Pas de notion de parallélisme. On ne considére que des transitions simples ou
avec bifurcations alternatives (voir figure 3.7).

— Pas de priorités définies entre les transitions. Pour éviter les parallélismes inter-
prétés, les réceptivités doivent étre mutuellement exclusives.
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Signal g
logique

1

Seuil bas ;
Seuil haut mesurande
0 | ~= — » X du processus
zone de " zonede zone de physique
non-détection détection non-détection

a) Signal logique "s" en fonction du mesurande "x"

x < seuil bas x > seuil haut

< 0 [ détection 370 _( non-détection
seuil_bas <x < seuil_haut x > seuil haut

s=0

non-détection
xX<s
s=0

x > seuil_bas \_ §=0 ) x <seuil_haut
sh=1 sh=1

Sensor

b) Aspects génériques d'un modéle de détecteur

F1G. 3.6 — Modélisation des modules des détecteurs

S1 S3
e T TS T[T & avec g,.g,=0
2847
S2 S4 S5 S6 8.8 = 0
M 2
Transition simple Bifurcations alternatives
entre deux étapes (choisir entre différentes
transitions)

FiG. 3.7 Types de transitions considérées par la sous-classe des SFC considérée
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Pas de notion de temps. Les variables "step. T" ne sont pas modélisées.

Ainsi, un SFC est un ensemble SFC = (X, S, A., S,, T, block), ou :

X = X7 U Xp U Xg est un ensemble fini de variables, ou X; est I’ensemble des
variables d’entrée (uniquement lues par le SFC), Xo est I'ensemble des variables
de sortie (modifiées par le SFC) et Xg est l'ensemble des variables d’activité
d’étape (step.X),

S est 'ensemble fini des étapes,

A, est 'ensemble fini des actions de controle,

S, est Iétape initiale,

T, C (S x G x S) est I'ensemble fini des transitions. C’est ici que la principale
restriction de notre sous classe de SFC est définie : une seule étape en amont et
une seule étape en aval d’une transition. G est ’ensemble de toutes les réceptivités
qui sont des expressions booléennes des variables logiques de X et des prédicats
construits a partir des variables de X.

block est une fonction qui assigne un ensemble de blocs d’action a chaque étape
appartenant a S. B représente l’ensemble de tous les blocs d’action. Un bloc
d’action est un couple (a,quali) tel que a € A, et quali € {N, S, R, PO, P1} est
un qualificatif de action (N : non mémorisée, S : mise a 1, R : mise a 0 prioritaire,
P1 impulsion front montant, PO : impulsion front descendant).

Nous proposons une démarche générique pour la construction du modéle HIOArg
qui représente un bloc fonctionnel SFC. Le principe de la traduction d’'un SFC en
HIOATs repose sur la séparation entre les évolutions du SFC et ses actions. Un bloc
fonctionnel SFC1 agissant sur deux variables de sorties sera ainsi traduit par un mo-
dule HIOArs modélisant les étapes, les transitions et les réceptivités du SFC, et par
deux modules HIOArs modélisant les variables de sortie avec les actions qui leur sont
associées. La figure 3.8 présente le principe général de cette traduction.

Bloc fonctionnel

Depuis le -
SFC1 moniteur i
SFC1 Variablel
L > var A a_gn var A ol var A
b —lm—
—> var_B c —ull*—>|
Variable2
var Bi—gf— var B

F1G. 3.8 — Principe de traduction d'un SFC en HIOArg

Les évolutions du SFC sont réalisées a l'initiative du moniteur d’exécution qui
est le seul a fixer des dates d’exécution des programmes et des blocs fonctionnels.
A la demande du module HIOAzs du moniteur, le module HIOArg du SFC devra
accepter le franchissement de I'une des transitions, soit une transition issue du SFC
traduisant un changement de situation du SFC, soit une transition en boucle sur une
situation du modeéle HIOArg traduisant une exécution du SFC n’ayant pas conduit a
un changement d’activité d’étapes de ce dernier.
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Ce controle du modéle a I’aide de synchronisations est également rendu nécessaire
a cause de la différence fondamentale entre le comportement déterministe d’'un SFC et
le comportement non déterministe d’'un automate hybride. En effet, comme I'illustre
la figure 3.9, lorsqu'un automate hybride ne manipule que des variables a évolution
discréte, il ne peut pas contraindre les dates de franchissement, alors qu’une transition
d’un SFC est franchie dés que la transition est validée (étape active) et que sa réceptivité
est vraie. Dans des conditions semblables (situation active et garde vraie), un H1OArg
se contente d’autoriser le franchissement sans le rendre obligatoire dans I'instant. Le
recours a une synchronisation avec le moniteur d’exécution pour imposer la date de
franchissement nous parait donc indispensable.

Comportement d’un SFC Comportement d’un HIOA 4

i
)
S E qs,
1
: I
—— a andnotb i a=1 Ab=0
i
1 S
s, : as,
1
)
i
S1 ! gsl
| |
a and not b i a=1 A b=0 e
' :
S2 i qs2 1 !
' i
[ — H [ ——
‘\ 1
interdit obligation H interdit possible

FiG. 3.9 — Différences de comportement entre un SFC et un HIOArg

La figure 3.10 montre un exemple de SFC avec trois entrées et trois sorties. On

remarquera que la variable "c¢", qui sert de compteur, est a la fois une entrée et une
sortie du SFC.

a—> L5 var A
b—o> SECI —> var_B
C—> | > ¢

Xl = {aa b; C}

+ Xo= {A, B}
Xs={Sp-X. 8, X, $,.X, $;. X}
S ={84, 8.8, 83}
= So = {Se}
(t3) + c<=3 andnotb (t4) + c>3 and notb
B ] T,={ (S a Sy), (S;, notaand b, S,), (S,, c<=3 and not b, S)),
|:53 = r (S,, >3 and not b, S;), (S5, not a, S;) }
(t5)+ nota block (Sy) = {(P1, ¢:=0)}

block (S,) = {(PO, c:=c+1) ,(S, B)}
block (S,) = {(N, A)}
block (S;) = {(R, B)}

FiG. 3.10 — Exemple de modélisation par HIOArg du SFC a 3 entrées/3 sorties

La figure 3.11 donne la structure du réseau d’ HIOArg qui traduit la structure du
SFC de la figure 3.10. On y retrouve un modéle pour la structure du SFC et les trois
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modules correspondant aux variables de sortie. La notation retenue pour les étiquettes
de synchronisation est la suivante : syncS1t3 désigne I'étiquette de la transition t3 du

SEC1, et syncS1 désigne I'étiquette des transitions qui bouclent sur la méme situation
dans le SFCI1.

Depuis le

moniteur g N-p{ syncS1t2
- \» syncS1t3
'—\H N syncS1t4
) syncS1 _y| -
I syncSitl
N> syncS1t2 Var A
-\ syncS1t3 var A var A
N\ syncS1t4 off >
L] syncS1t5
— [ QL» syncS1tl
SFCI1 N syncS1t4
a —glfi—» — —
’ " Var_B
c var Bl gm o var B
'ﬁ]M» syncS1t2
L] syncSIt5
— —
Var_c
¢ ‘f—l* ¢

Fic. 3.11 - Réseau d’HIOArg du SFC1 de la figure 3.10

La figure 3.12 présente le détail des quatre modules du réseau de la figure 3.11. On
voit que chaque étape du SFC est traduite par une situation de ' HIOApg du SFC
et que chaque transition du SFC a son équivalent dans le modéle traduit avec comme
garde la réceptivité de la transition du SFC. Les transitions en boucle sur chaque
situation ont une garde correspondant & la conjonction de la négation des gardes des
autres transitions issues de cette situation. De la sorte, lorsque le moniteur demandera
"I'exécution du SFC" en émettant 'une des synchronisations syncS1t; avec i € [[1,5]
ou syncS1 alors

— au moins une synchronisation est possible (le SFC est exécutable a tout moment),

— si une synchronisation syncS1t; avec i € [1,5] est possible, alors syncS1 est
impossible (si des transitions du SFC sont franchissables, alors 'une d’elles sera
franchie dés la prochaine demande d’exécution de la part du moniteur).

De manieére formelle, si SFC; = (X, S, A., Sy, T, block) est un bloc fonctionnel SFC,
alors le module HIOArg qui traduit sa structure est défini comme suit :

'HSFCj = <Q,X,L,T,A, .7:71, Im't,R), avec

Q=5

- X:X[UXLUXO avecX1:X1, XszetXO:Q)

- L=L,UL,ULgp avec L, = 0, Lo = 0 et L; = {syncS;} U {syncS;t;} avec
i € [1,card(T},)]

syncS;t;,
- T={s i L N |3 (ti = s L ') € T} U{s, syncSit;,

A

gi€GS(s)

—gi, s’} s €S}
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\l’ 2syncS1
- (a=1)
S0 =
_J var A=0
) S ?syncS1t3 2syncS1t2
) si/nlc ! 2syncSitd Var A Vf) var A’:=1
a- var A>=0 P
/ 2syncS1 E(vat A4)=0
s g - (a=0 Ab=1)
2syncSit2 var B=0
a=0 A b=l 2syncSit] 2syncS1t4
/ 2syneS1 var B:= 1 Var B V)VariB’:: 0
S2 — (3 Ab=0) A —(c>3 A b=0) d -
x (var_B)=0
2syncSit3 2syncSit4
<3 Ab=0 >3 Ab=0
?syncS1
S3 ~(a=0) 2syncS1t5 2syncS1t2
¢’:=0 ¢=ct+l
2syncS1t5
a=0

F1G. 3.12 — Modules HIOArs du réseau de la figure 3.11

ot GS(s) est I'ensemble des gardes des transitions de SFC; dont s est I'étape
source. GS(s) ={g€ G |IscSetI (s L s)eT,}

- VteT: A(t) =0 (Hspc, ne contréle pas de variables X, = Xo = 0)

- VqeQ:F(q) =0 (Hsrc, ne controle pas de variables X, = X = ()

- VYqeQ:Z(q) = true

— Init = (S[), @)

- YieLR({)="7"

Les variables de sortie du SFC seront modélisées séparément pour qu’elles puissent
étre modifiées si nécessaire par plusieurs SFC. Dans un controleur, elles apparaissent
donc comme des variables globales qui peuvent étre partagées par plusieurs blocs fonc-
tionnels et programmes. Le modéle HIO Arg d’une variable est formé d’une seule situa-
tion et d’autant de transitions sur elle-méme qu’il y a de transitions dans les modules
HIOArs des SFC qui impliquent une modification de sa valeur. De maniére formelle
le modéle HIOArg d’une variable V' est défini comme suit :

Hy =(Q,X,L, T, A, F,Z, Init,R), avec

- Q= {var V}
- X=X;UX,UXp avec X; =X =0 et Xp = {var_V}
Fvar_V)="4(var_V)=0"
— ZI(var_V) = true
— Init = (var_V,"var V =0")
L’ensemble T des transitions et la fonction A des assignations sont construits avec
l'algorithme 4, avec T, (s) I'ensemble des transitions du SFC; dont 'étape s est la
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destination et T, (s) I'ensemble des transitions du SFC; dont I'étape s est la source.

Algorithme 4 : Construction de I’ensemble T et de la fonction A4
1 Tpﬁ(s) = {(81 & 82) € Tr | So = 5}

2 Thost,(5) = {(s1 > s2) €T, | 51 = s}

3 forall SFC; = (X, S;, A.,, So,, T}, block;) do

4 forall s; € S; do

5 forall (a, qualiy) € block(s;) do

6 soit vary la variable modifiée dans ay

7 soit Hyqy, I'automate HIOArg qui modélise le comportement de la
variable vary,

8 S0it Quar, la seule situation de H,qp,

9 soit Tyqy, I'ensemble des transitions de H,q,

10 soit Ayqr,, 1a fonction d’affectation de H,qp,

11 if qualiy, = S ou qualiy, = N then

12 forall ¢, € T},.,(s;) do

13 ajOUter 1= Quary, Synes e Quary, a Tvark

14 ajouter "vary := 1" a 'ensemble A, (t)

15 if qualix, = R ou qualiy, = N then

16 forall ¢, € T,,s,(s;) do

syncS;t;,true

17 ajouter t = Quary, Quary, a Tvark
18 ajouter "vary := 1" a 'ensemble A, (%)
19 if qualiy, = P1 then

20 forall ¢, € T},.,(s;) do

. syncS;t;,true N
21 ajouter t = Qyar, Quary & Toar,

22 ajouter "ag" a l'ensemble A, ()

e

23 f qualip = PO then
24 forall ¢, € T,us,(s;) do

. syncS;t;,true N
25 ajouter t = qyar, Qoary & Tyar,

26 ajouter "az" a l'ensemble A, ()

La figure 3.12 illustre les résultats de cet algorithme sur les variables A, B et c.

Module générique du moniteur d’exécution et des interfaces de sorties

Le moniteur d’exécution monotache périodique assure que chaque bloc fonctionnel
du programme d’application est ré-exécuté périodiquement.

La figure 3.13 présente la séquence des activités du moniteur. A chaque début de
période, il assure la lecture de la valeur des signaux sur les interfaces d’entrée du
controleur, puis il exécute séquentiellement et dans un ordre pré-établi chaque bloc
fonctionnel du programme (les SFC). Pour finir, il attend la fin de la période courante
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pour émettre vers les interfaces de sortie du controleur la valeur des sorties calculée
dans le cycle.

A

LE] sFc, | sFc, | --- [ sFc, | [Es|LE] sFC oo+

[ €«—>]
attente

A
4

cycle du moniteur (durée fixe)

Lecture des interfaces d’entrée
Exécution des blocs fonctionnels

Ecriture des variables calculées sur
les interfaces de sortie

F1G. 3.13 — Cycle du moniteur d’exécution périodique

Le modeéle générique que nous proposons pour ce moniteur agit selon le chrono-
gramme de la figure 3.14. En début de cycle, et & temps nul on impose successivement
a chaque SFC de franchir une transition (!syncS;t; ou !syncS;) entrainant par la méme
occasion |’évolution des variables de sortie, puis une attente de la durée du temps
de cycle est modélisée avant d’émettre successivement et & temps nul une demande
d’écriture des variables sur les interfaces de sortie (!syncMow) et une information en
direction du processus que les sorties sont prétes (!syncMor).

»

<«<— cycle du moniteur ——> temps

F1G. 3.14 — Chronogramme du modéle générique du moniteur d’exécution périodique

A chaque cycle du moniteur, les modéles HIOArg des SFC devront donc franchir
une transition. Or, une transition du SFC n’est pas systématiquement franchissable a
cause des réceptivités. C’est pour cette raison que, dans le modéle HIOArg des SFC,
nous avons ajouté a chaque situation une transition bouclant sur elle-méme pour accep-
ter la synchronisation du moniteur lorsque I’ensemble des réceptivités des transitions
en aval de I’étape courante sont fausses (voir section précédente).

La figure 3.15 présente un exemple avec deux blocs fonctionnels SFCY et SFCy
exécutés par une tache de période tc, et partageant la variable de sortie "A". Le modéle
du controéleur correspondant a cet exemple est donné sur les figures 3.16 et 3.17.

La structure du modéle HIOArgs du moniteur est composée de 2+ (nombre de
SFC) situations. Toutes les situations sont fugaces sauf « waiting EoC » o1, aprés avoir
exécuté tous les SFC a temps nul, 'automate attend que la durée tc du temps de
cycle se soit écoulée avant d’émettre successivement !syncMow et !syncMor puis de
commencer un nouveau cycle.
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Configuration ——

Tache
interyal tc

\

Programme —

—SFCl1 —SFC2

(n)-|— a (tl)-l— d
S1 —|N A | > 91 —|N A

(t2) 1 b #3) ~v|~c and not b @) Te<=5.2
S2 S3 52

@_J—+ v ¥

[j Variables globales partagées -1:
e

Ny
(=

<&
<

P var Aj

»
»
»
»
P
»
>
»
P

[input b]| [input_d]|

A 4
outéut A
linput_a| [input c| [input e]

Interface d’entrée Interface de sortie

FiG. 3.15 — Exemple d'une configuration d’API avec 2 blocs fonctionnels

S U (U N R e & syncMor
syncMow |\

synes, g, N
— - ' 3T
. synes1g syneS,t; syncMow
Monitorl

a SFCl Var A Output A
Nr-e VarA oo A A
c—all">

SFC2

d—alit>

€ =

F1G. 3.16 — Réseau d’HIOArg de I'exemple de la figure 3.15
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Waiting_EoC 2syncS2t1
swatchM < tc

b

—(swatchM) =1
dt( )

d=1
?syncS2
IsyncMow S1 n(es52)
swatchM 2 tc
swatchM’:= 0 ?syncS2t2

<
Output_writing e<5.2

swatchM < 0 ?syncS2
i(swatchM) =1 S2
dt

il

. swatchM=0
monitorl . ‘1, 2syncS1 SFC1 ,
j )ﬁ (a=1) Variable A
S0
Compute SFC1
swatchM < 0 2syncSit]

%(swatchM) =1 a=1 Var A=0
1sncS]. tsyncSit] ?syncS1 2syncS1t2 2syncSIt]
fsyncsl, Isyncsitl, st = (b=1) A~ (c=1 A b=0) 2syncSit3 2syncSatl
IsyncS1t2, IsyncSit3 e

2syncS2t2 var_A’:=1
swatchM > 0 9 SIt3 A=0
swatchM™:= 0 ?syncSIt2 fsync. var Az
: b=1 c=1 Ab=0
LsyncMor Compute_SFC2 \
swatchM >0 swatchM < 0 ?syncS1 2syncS1

d = s2 s3

— (swatchM) =1

dt
IsyncS2, lsyncS2tl,
IsyncS2t2 ‘l' 2syncs?2 SFC2
swatchM >0 (4=
swatchM’:= 0 S0 lj @=n Output A

Fi1G. 3.17 — Modéles HIOArg pour 'exemple de la figure 3.15

De maniére formelle, le modéle HIOArgs d’un moniteur d’exécution périodique

(module Monitorl) est défini comme :

Hytonitor1 = (Q, X, L, T, A, F,Z, Init, R) , avec

si n est le nombre de SFC, {Hgpc, }icf1,n] 'ensemble des HIOApg modélisant les

SFC et Lgpc, 'ensemble des étiquettes du modéle Hgpc,, alors

— Q= {Compute_SFC;}icpn)U {Waiting_ EoC, Output_ writing}
- X=X, UX, UXp avec X; = Xp =0 et X, = {swatchM}

- L=L;UL ULp avecL; =L, =0 et Lo = (

=1

Compute  SFCiy1}

l,swatchM >0
_—

- T= | {Compute SFC;
i€[1,n]
leLsrc,

U {Waiting FEoC

lsyncM or,swatchM >0

lsyncM ow,swatchM >tc

Output _writing,

Output _writing Compute  SFC1}

(par notation Compute SFC, .1 = Waiting EoC)

{"swatchM’ :=0"} si ¢ = {Output _writing}
0 sinon

() = {£(swatchM) = 1} ¥ g € Q@

A (¢ q)—

N 45

Z(q) = {swatchM < tc} si ¢ € Q = {Waiting_ EoC'}
— Init = (Compute_SFC1, {"swatchM=0"})

Lsre,) U{syncMow, syncMor}

(q) = {swatchM < 0} si ¢ € Q = {Compute_SFC;, Output _writing} et
)
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R ="I"VteT

Le modéle des sorties du controleur est simple. Son role est de recopier la valeur
d’une variable, telle qu’elle est a la fin de 'exécution de I’ensemble des SFC, sur l'inter-
face de sortie, et de maintenir cette valeur jusqu’a la fin du cycle suivant. La figure 3.17
montre un exemple de variable de I'interface de sortie "Output A". La description for-
melle d'un HIOArg qui modélise I'interface de sortie de la variable x est la suivante :

Houwput, = (Q, X, L, T, A, F,Z, Init, R) , avec
- Q= {output _z}

- X=X, UX, UXp avec X; = {var z}, X; =0 et Xp = {z}
- L=L,UL,ULp avec L =Lo =0 et L; = {syncMow}

T — {ZE syncMow,true l‘}
syncMow,true "o "
- Alr ——————— ) ="2' :==var_x

F(output _z) = {4(z) = 0}
- ZI(q) ="true" ¥V ¢ € Q
— Init = (output_x, {"x=0"})
— R(syncMow) =" 7"

En résumé, la modélisation du controleur inclut le modéle d'un moniteur d’exécu-
tion, les modéles des SFC (a I'exception des blocs d’action), les modéles des variables qui
sont modifiées par les blocs d’action et le modéle des sorties du controleur. Avec cette
modélisation du controleur, on garantit d’'une part les données produites sur les sorties
a partir des données d’entrée et d’autre part les dates de production des données : « les
bonnes sorties sont produites au bon moment ». Grace a cette double caractéristique, il
sera a la fois possible d’analyser des propriétés quantitatives portant sur la logique de
production des données (stratégie de commande) et des propriétés quantitatives por-
tant sur la qualité métrologique des grandeurs controlées (performance de réactivité de
la commande).

3.4.4 Modélisation alternative du controéleur

Le respect de la logique de production des données de sortie en fonction des données
présentes aux entrées est une caractéristique indispensable du modéle du controleur. En
revanche, il n’est pas systématiquement nécessaire de disposer d’un modéle intégrant
le temps de réaction du contréleur comme dans le module monitorl. Le modéle d’un
controleur infiniment réactif (c’est-a-dire a temps de cycle nul) est une abstraction suf-
fisante pour toute les analyses n’impliquant que des grandeurs sur lesquelles I'impact
du temps de cycle du moniteur est négligeable. Or le calcul de la région atteignable
par le modéle nécessite au moins autant d’itérations qu’il y a de cycles du moniteur
dans I’horizon temporel de fonctionnement du systéme analysé. Pour I'analyse de trés
grands horizons temporels par rapport au temps de cycle du moniteur, le cotit de calcul
devient pénalisant. Nous proposons donc une modélisation alternative du controleur
qui n’évolue que sur changement d’état de ses entrées et non plus a chaque cycle du
moniteur. En effet, si aucune des entrées du controleur n’a évolué, alors la nouvelle exé-
cution du programme conduira a 1’émission de la méme valeur des sorties. Ce nouveau
modéle générique « monitor2 » que nous proposons pour le moniteur agit en respec-
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tant l'ordre des activités présentées précédemment figure 3.13 mais sans en respecter
les délais de traitement. Le chronogramme de ses activités est présenté figure 3.18.
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durée séparant les deux temps
évenements déclencheurs

F1G. 3.18 — Chronogramme du modéle générique du moniteur d’exécution périodique
« monitor2 »

Une nouvelle exécution du programme de I’APT est déclenchée sur occurrence d’un
évenement du processus ou sur détection d’un seuil sur une variable d’entrée. Dans
les deux cas, il s’agit d’un événement d’entrée pour le module monitor2. Comme pour
monitorl, ce moniteur enchaine 'exécution des blocs fonctionnels (les SFC). Aprés exé-
cution d’un bloc fonctionnel ayant modifié la valeur d’une variable partagée, un nou-
veau cycle d’exécution des blocs fonctionnels doit étre entrepris pour propager toutes
les conséquences de I'événement d’entrée. Un test de stabilité qui génére I’événement
interne !syncM permet de quitter la boucle d’exécution et d’émettre une information
en direction du processus indiquant que les sorties sont prétes (!syncMor). De 'occur-
rence de I’événement déclencheur jusqu’a I’émission de !syncMor, le temps ne s’est pas
écoulé.

A chaque occurrence d’un événement déclencheur, plusieurs cycles du moniteur sont
donc exécutés a temps nul. Le moniteur est ensuite en sommeil jusqu’a ’occurrence d’un
nouvel événement déclencheur. Les modéles HI1O Arg des SFC ne sont pas impactés par
ce nouveau modeéle du moniteur. Nous reprenons I'exemple de la figure 3.15 avec deux
blocs fonctionnels SFC, et SFCy exécutés par une tache de période tc, et partageant
la variable de sortie « A ». Le modéle du contréleur correspondant a cet exemple, et

construit autour d'un moniteur alternatif « monitor2 », est donné sur les figures 3.19
et 3.20.

La structure du modéle HIOArs du moniteur « monitor2 » est composée d’au-
tant de situations qu’il y a de blocs fonctionnels SFC a exécuter plus 2 situations
supplémentaires. Toutes les situations sont fugaces (le temps ne s’y écoule pas) sauf
« wait_for event » ot 'automate attend un événement déclencheur « SyncP... ». Trois
causes sont a l'origine d'un événement déclencheur :
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syncP... ———————————»f

D

A

SYROMOT | A = = = m = oo mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm o - syneMor
syncTD1 syncS,t; M
— —
K syncS1t; —yy
Threshold Monitor2
etector TD1 SFC1 —
A -allm—> A
b—lf>
c—alifi>

—ds

SFC2

FiG. 3.19 — Réseau d’HIOArg de 'exemple de la figure 3.15 avec un moniteur « mo-

nitor2 »
monitor2 l, 2syncS1 SFC1 Output A
—(a=1)
S0
Wait_for_event 2syncSitl
< a=1
d(swatchM)/dt=1 ?syncSIt2 ?syncSIt]
dftransient)/di=0 ) ZsyneS1 2syncSit3 2syncS2t1
S1 —(b=1) A = (c=1 A b=0) 90, output_ A T
2syncP..., 2syncP..., 2syncS212 e A=
= 2 A=0 S
swatc}_\Mfo, y2syncTDla PsyneSIe2 2syncS113 dt
transient=0 Compute_SFC1 b1 c=1 Ab=0
> swatchM < 0
| d(swatchM)/dt=1 2syncS1 2syncS1
\_ d(transient)/dt=0 ) S2 S3
IsyncS1 IsyncSitl, syncS1t2,
IsyncSIt3
fransient = 1 l’ P SFC2 Threshold_Detector TD1
- ~ ?sync —
Compute_SFC2 —(d=1)
) swatchM < 0 S0
rans lesi l”f‘f diswatchM)/dt=1
L \_d(transient)/dt=0 ) 2syncS2t1
transient’:= 0 —
IsyncS2 IsyncS2tl, d=1
!
.sync-S2t27 1 2syncS2
y _\ transient = -(e<5.2) IsyncTDla IsyncTDI
Test for transient S1 e<52 e>52
swatchM < 0 oS
] = 2syncS2t.
Z(swatc.hM)/dt:l IsyneMor . 25.2 e_(>; 1252.2
(transient)/dt=0 transient = 0 €20,
2syncS2
S2

F1G. 3.20 — Modéles HIOArg pour 'exemple de la figure 3.15 avec un moniteur « mo-

nitor2 »
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— Le franchissement d’une transition d’'un module du processus de type capteur qui
modifie de maniére discréte la valeur d’une variable d’entrée du controleur.

— Le franchissement d’une transition d'un module du processus de type capteur
qui se produit a cause de la détection d'un seuil sur une variable & dynamique
continue du processus, seuil qui est également utilisé dans une réceptivité d’un
SEC.

— Le franchissement d’une transition d’un nouveau type de module du controleur,
les « threshold detectors » qui sont chargés de détecter un seuil sur une variable a
dynamique continue du processus qui n’est pas détecté par le processus lui-méme.

Le module monitor2 dispose d'une variable locale « transient ». C’est une variable
logique qui est mise & 1 par le moniteur dés qu'une transition étiquetée syncSit;j est
franchie, c’est-a-dire dés que ’exécution d’'un bloc fonctionnel SFC% a conduit a une
évolution du SFC. En revanche, le franchissement des transitions étiquetées syncSi
laisse la variable « transient » a sa valeur courante parce qu’aucune transition n’est
franchie dans le bloc fonctionnel SEFCi (franchissement d’une transition en boucle sur
la situation courante dans le module SF'C17). Aprés avoir exécuté tous les blocs fonc-
tionnels SF'C' (situations « Compute SFCi »), le moniteur se trouve dans la situation
« Test _for transient », d’ou il détermine si la situation courante du programme est
stable ou transitoire. Si transient = 1 (transitoire), le moniteur exécute a nouveau les
blocs fonctionnels SF'C% en franchissant la transition vers « compute SFCI1 », tandis
que si transient = 0 (stabilité) le moniteur émet le signal !syncMor (sorties prétes) en
franchissant la transition qui le reconduit dans la situation « Wait_for event ». Dans
les deux cas, le moniteur réinitialise la variable « transient » a 0.

[’exécution d’un cycle du moniteur du module « monitor2 » se faisant & temps nul,
il n’est plus nécessaire de distinguer temporellement I’écriture d’'une variable de sortie
par un SFC de I’émission de la sortie du controleur en fin de cycle. Ainsi, les modules de
type variable et de type output se fusionnent en un seul et unique module dont le nom
est output et dont le modéle HIOArg est celui du module variable (voir figure 3.20).

La réceptivité « e < 5.2% de la transition (t2) du SFC2 test un seuil sur la va-
riable e. Si cette variable évolue de facon continue dans le modéle du processus et
qu’aucun franchissement de transition dans les modules du processus ne matérialise
I'événement T (e < 5.2) pour le moniteur2, alors un nouveau module est ajouté au mo-
déle du controleur : « Threshold Detector  TD1 ». La figure 3.20 montre qu’'un module
détecteur de seuil est constitué de deux états : «e LE5.2» pour lequel e €] — oo, seuil]
et « e_GE5.2» pour lequel e € [seuil, +00|. L'événement T (e < 5.2) est alors maté-
rialisé par le franchissement de la transition étiquetée !syncl D1la qui sert a déclencher
I’exécution du moniteur, bien que le module « Threshold Detector TD1 » déclenche
le moniteur a chaque front montant du prédicat « e < 5.2 », et qu’a chaque fois que
le bloc fonctionnel SFC2 est exécuté (aprés SFC1), le module SFC1 reste maitre du
franchissement de sa transition selon qu’elle est ou non validée.

En résumé, la modélisation alternative du contréleur inclut le modéle d’un moni-
teur d’exécution (monitor2), les modeéles des SFC (a 'exception des blocs d’action), le
modeéle des sorties du controleur qui sont modifiées par les blocs d’action et le modéle
des détecteurs de seuil sur variable. [’introduction de modéles de détecteurs de seuil
sert a la construction, pour le moniteur monitor2, des événements associés au franchis-
sement des seuils, le moniteur monitor2 travaillant selon une logique « event driven ».
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Avec cette modélisation du controleur, on garantit les données produites sur les sor-
ties & partir des données d’entrée mais, cette fois-ci, on ne garantit pas les dates de
production des données : « les bonnes sorties sont produites au plus tot ». Ce contro-
leur alternatif a pour ambition de réduire I'effort de calcul des régions atteignables du
modéle par réduction du nombre d’itérations de ’algorithme grace a la réduction du
nombre de transitions a franchir pour explorer le modéle.

3.4.5 Modélisation des propriétés

Compte tenu du choix d’un outil de model-checking polyédrique pour automates
hybrides, les propriétés s’exprimeront typiquement sous I'une des formes suivantes :

— (région atteignable depuis un état du modeéle) N (région a tester) = () 7
— (région a tester) C (région atteignable depuis un état du modéle) ?

Lorsque la région a tester est tres élaborée, ou qu’elle doit se construire en paralléle
de la recherche de la région atteignable, il est d’'usage de compléter un modéle par un
ou plusieurs automates dits « automates observateurs ». Ainsi, un module HIOArg
observateur aura pour fonction de construire 'information pertinente vis-a-vis des pro-
priétés a vérifier. La seule contrainte a respecter est qu’il soit non invasif (c’est-a-dire
qu’il ne doit pas influer sur le comportement des autres modules). La figure 3.21 montre
les aspects génériques d’un tel modéle. Sa frontiére se limite & des entrées (pour ne rien
modifier) : soit des étiquettes de synchronisation de type non bloquant (pour ne pas
contraindre), soit des variables discrétes ou continues. Le contenu du module est a
spécifier pour chaque observateur et dépend naturellement des propriétés a vérifier.

Observateur

|

Observer

—d
—>

F1G. 3.21 — Aspects génériques d’un modéle d’observateur

De maniére formelle, le modéle HIOArs du module Observateur est défini comme
suit :
HObservateur = <Q, X, L, T,A, F, I, [mt, R) , avec

- X=X;UX} avec Xp =0
~-L=L,ULyavecLpo=0etVielL;, R(I)=";"

3.5 Conclusion du chapitre 3

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'aspect méthodologique de nos travaux.
Nous avons proposé des modules génériques basés sur les Automates Hybrides & en-
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trées/sorties et synchronisations typées afin de construire le réseau d’ H1O Apg modéli-
sant le contrdleur logique des systémes automatisés. Ces modules sont : le programme
de controle écrit en langage SFC, deux versions du moniteur d’exécution (Monitorl et
Monitor2), deux types différents de sorties discrétes et le détecteur de seuil.

Nous allons maintenant étudier dans le chapitre suivant, au travers de deux études
de cas, comment utiliser ce cadre méthodologique pour la modélisation et la vérification
de propriétés quantitatives de systémes réels.

Avec cette bibliothéque de modules, nous avons tenu compte de la technologie des
controleurs logiques et de leurs interfaces avec le processus. Cela réduira considérable-
ment la difficulté de modélisation de chaque nouveau cas d’étude, en particulier pour
le controleur, pour lequel tous les aspects ont été couverts de maniére générique.

En complément de la bibliothéque, une structure générique du systéme est proposée
sous la forme d’un réseau A’ HIOArg. On peut noter que le formalisme HIOArg défini
dans le chapitre 2 s’est révélé trés utile, bien siir & cause de sa modularité, mais prin-
cipalement pour la souplesse de modélisation qu’il a offerte pour les synchronisations
bloquantes et non bloquantes.
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Chapitre 4

Vérification des propriétés
quantitatives : deux cas d’étude

L’objectif de ce chapitre est la validation de la démarche adoptée
pour la vérification formelle de propriétés quantitatives. Ce cha-
pitre est consacré a I’étude de deux exemples avec des objectifs de
vérification trés différents. La premiére étude a pour objectif ’ana-
Iyse de I'impact des caractéristiques temporelles d’un contréleur
logique sur l'exactitude de positionnement d’un axe de déplace-
ment. La deuxiéme étude a, quant a elle, pour objectif ’analyse de
Pimpact de la stratégie de commande logique sur les performances
d’une production par lots. La modélisation des deux exemples est
réalisée par l'instanciation de modules génériques présentés dans
le chapitre précédent. Chacune des études comprend une partie
dédiée a l'analyse des propriétés quantitatives a vérifier et a la
discussion des résultats.






4.1. Présentation des études de cas 7

4.1 Présentation des études de cas

Nous allons maintenant illustrer notre approche de vérification des propriétés quan-
titatives d’une commande discréte au travers du traitement de deux études de cas.

La premiére étude porte sur I'exactitude d’une grandeur controlée par abstraction
logique. Elle est menée pour prévoir I'implication du choix d'un controleur logique
sur 'erreur qui pourra se produire entre la valeur visée de la grandeur controlée et la
valeur réellement obtenue. Cette premiére étude s’attache donc & quantifier un aspect
qualité métrologique du systéme étudié [ISO07|. Le support retenu est le controle de
la position longitudinale d’un convoyeur dans un systéme d’assemblage /désassemblage
du site expérimental du LURPA.

La seconde étude porte sur la performance d’'un systéme de production. Elle est
menée pour analyser les impacts du choix d’une stratégie de commande sur la perfor-
mance du systéme. Cette seconde étude s’attache donc a quantifier des indicateurs de
performance de type cotit, délai et valeur (liée a la satisfaction du client) du systéme de
production [Tah03]. Le support retenu est une installation de production de lots d’eau
salée du Laboratoire de « Process control » de 1'université de Dortmund [KER *99].

4.2 Etude de cas 1 : Axe de déplacement

4.2.1 Présentation de I’étude de cas

Le systéme auquel nous allons nous intéresser est un systéme de tri et d’assem-
blage/désassemblage de paliers dans des pignons. La figure 4.1 présente les différents
composants du produit et illustre les fonctions principales du systéme. Pour assurer ces
fonctions, ce dernier est constitué de quatre stations (figure 4.2a). Les quatre stations
ont respectivement pour fonction le déstockage des pignons en entrée de ligne (station
1), Iidentification du matériau du pignon et de la présence d’un éventuel palier (sta-
tion 2), la pose ou la dépose d’un palier dans le pignon (station 3), et enfin leur tri, en
fonction du matériau, en vue de leur évacuation (station 4). L’ensemble de cette ligne
d’assemblage est controlé par un Automate Programmable Industriel (APT).

Pignon Pignon
en laiton '/ en PVC
Assembler
wi ’ et trier

19

e
"J % Désassembler]
e —
—

Pignon A .
en acier Palier S et trier

a) Composants du produit b) Fonctions principales

FiGc. 4.1 — Composants du produit et principales fonctions du systéme d’assem-
blage /désassemblage de paliers dans des pignons
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Stationl Station2 Station3 Station4

. Chargement Test Déchargement
a) Systéme complet

palpeur
pignon
3 convoyeur
b) Station 2 c) =
Sous-
station capteur
de test

F1G. 4.2 — Ligne d’assemblage /désassemblage de pignons

La commande est purement discréte. En effet, comme c’est le plus souvent le cas
pour ce type de systéme, la recherche de cotits compétitifs conduit a éviter au maximum
les commandes asservies au profit de commandes Tout ou Rien. Toutes les grandeurs
physiques continues du processus a controler (pour Iessentiel des positions) sont donc
observées et commandées au travers de leurs abstractions discrétes. Au total, ce sont 82
entrées et 50 sorties logiques qui sont gérées par I’API. Pour la plupart des grandeurs
physiques, la qualité requise est directement obtenue par le processus. Par exemple, la
position de plusieurs solides en mouvement est obtenue a 1’aide de butées mécaniques
utilisées en complément des actionneurs de type vérin. Il n’en demeure pas moins que
I’exactitude de positionnement de certains solides reste dévolue a la commande, en
particulier pour ceux actionnés par des moteurs électriques.

L’objectif de I'étude que nous allons conduire est de vérifier si la qualité des posi-
tionnements obtenus par une telle commande discréte est compatible avec les exigences
de précision requises par le procédé. Cette notion de précision n’a de sens que relati-
vement au positionnement des objets manipulés par un axe de déplacement ou par un
ensemble d’axes combinés. Il n’est donc pas nécessaire de prendre en compte la totalité
du modéle de la commande ni du processus pour vérifier la qualité des positionnements,
mais uniquement le sous-ensemble qui concerne la commande de I’axe (ou de 'ensemble
des axes) impliqué(s) dans le déplacement étudié.

Pour cette étude de cas, nous allons nous concentrer sur un seul mouvement de
solide, sachant que I’étude des autres mouvements se ferait de facon similaire. Le mou-
vement choisi est celui du convoyeur de la station 2 (fig. 4.2b) qui transporte, depuis
une position de chargement, un produit (pignon ou pignon avec palier) pour larréter
a une sous-station de test (fig. 4.2c) puis, aprés le test, qui transporte le produit testé
vers une sous-station de déchargement. Le mouvement de translation rectiligne est
obtenu par un moto-réducteur rotatif et une transmission par courroie crantée. Deux
pré-actionneurs de type "contacteur électrique" assurent une distribution de ’énergie
électrique au moteur, permettant un mouvement dans les deux directions. Les deux
arréts de "fin de course" (chargement et déchargement) sont obtenus par des "bu-
tées électriques" (interrupteurs de position) qui coupent directement, par un cablage
électrique, la distribution d’énergie pour la direction considérée du mouvement. Cela
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assure une grande qualité du positionnement du convoyeur tout en permettant, par la
commande du mouvement dans l'autre direction, de faire repartir le chariot. En re-
vanche, la position "a mi-course" de la sous-station de test ne permet pas le recours a
cette technologie : I'arrét du convoyeur sera ici obtenu par un arrét commandé par le
controleur aprés réaction a un événement issu d’un capteur.

La figure 4.3 décrit le déroulement d’une séquence de test de présence d’'un palier. Ce
test est réalisé par un palpeur cylindrique de diamétre ¢p10mm qui plonge dans I’alésage
¢12mm du pignon. Sans la présence d’un palier, le palpeur atteint la fin de course basse
de son mouvement vertical, tandis qu’avec un palier, ’alésage intérieur ¢p8mm de ce
dernier limite la course du palpeur qui s’arréte en butée sur la face supérieure du palier.
Une erreur trop importante sur la position d’arrét du convoyeur peut donc conduire
a un résultat incorrect du test (en concluant a la présence d’un palier qui n’existe
pas) qui, par la suite, peut conduire a des dysfonctionnements, voire a des incidents
dommageables au systéme d’assemblage. La figure 4.4 illustre les positions extrémes
du pignon qui permettent un test correct.

Déroulement du test Déroulement du test
pour un pignon sans palier pour un pignon avec palier

IJ_!J_-I

Mouvement du | 1
convoyeur vers /R

la position de test

Arrét commandé
par le contrdleur -
a la position de test

Descente du palpeur
en direction du produit

Fin du mouvement

du palpeur : |
soit en fin de course basse,
soit en butée sur le palier

Remontée du palpeur

Fin du mouvement
du palpeur en fin -
de course haute

Mouvement du
convoyeur vers la ! |
position de déchargement v

NN
NN

temps

NN
NN

F1G. 4.3 — Séquence de test de présence d’un palier
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I i

210 mm

7

/%

N

A N .
erreur de position 5 i . "\__erreur de position

acceptable = -1 mm”i | palpeur palpeur I' i~ acceptable = +1 mm

position minimale sur I'axe X du pignon position maximale sur I'axe X du pignon
pour un test correct de I'absence de palier pour un test correct de 'absence de palier

F1G. 4.4 — Positions de test du pignon

4.2.2 Présentation de la commande

Dans la suite de cette étude, nous allons uniquement nous intéresser a l’axe de
déplacement de la station 2 dont les seules informations pertinentes pour la commande
du déplacement sont données sur la figure 4.5.

Contréleur
API

Information des capteurs logiques

Ordres de contréle logiques '_u

- Avancer (go_forwards) \ | L5 , - Position de charge (load_pos)
- Reculer (go_backwards) - Position de test (test_pos)

- Position de décharge (unload_pos)
d I

0
= e X
—~ Convoyeur
»(\ M) % ]! — s ()
Moteur \on I‘_—I Ij
load _pos test_pos unload_pos

l l

F1G. 4.5 — Axe de déplacement de la station 2

Le pignon se trouve initialement a la sous-station de chargement (load pos) ou il a
été déposé sur le convoyeur. Une commande de rotation du moteur dans le sens horaire
(go forward) améne le convoyeur droit vers la sous-station de test (test pos). Pour
que le test se déroule dans de bonnes conditions, I'erreur de position d’arrét doit étre
inférieure & 1 mm. La position du convoyeur est notée X. Le test de présence d’un palier
une fois terminé, une nouvelle commande de rotation du moteur dans le sens horaire
ameéne le pignon en fin de course droite ou il est déchargé (unload pos). Une rotation
du moteur dans le sens anti-horaire (go backward) permet le retour du convoyeur en
position de chargement ol un nouveau cycle de test peut démarrer.
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Le modéle du programme de controle, écrit en syntaxe SFC, qui traduit le compor-
tement du processus décrit précédemment est montré dans la figure 4.6. C’est SFC1 qui
commande les déplacements du convoyeur pour amener les pignons sous les différentes
sous-stations de travail (chargement, test et déchargement des pignons) tandis que les
opérations de chacun de ces postes sont décrites par SFC2, SFC3 et SFC4, respective-
ment. Ainsi, le moteur ne démarre pas (étapes SFC1.50, SFC1.52 et SFC1.54) tant
que Popération de chaque poste n’est pas terminée (étapes SF(C2.510, SF(C3.520 et
SF(C4.530).

~SFC 2

(* Chargement de pignons *)
SFC1.S0.X

~SFC I

(tn
(* Chargement de pignons *)

— | Séquence opérationnelle
! [ de la station de chargement

S10| (* Fin du chargement *)

—SFC 4.
(t10)— SFC1.80.X (* Déchargement des
(* Test de palier *) pignons *)
SFC2: Graphe de contrdle décrivant la SFC1.84.X

séquence de contrdle du chargement de
palier dans les pignons Séquence opérationnelle

de la station de

—SFC 3 : déchargement
* 3, 7 *
(* Déchargement des pignons *) (* Test de palier *) (* Fin du déchargement *)
SFC1.82.X (t10)—— SFC1.84.X
T Séquencc? opérationnelle SFC4: Graphe de contréle décrivant la
i de la station de test séquence de controle du chargement des

pignons

* [y *
SFC1: Graphe de contréle décrivant la (* Firs du test *)

séquence de controle des déplacements JE
du convoyeur sur l'axe (t10)—— SFC1.82.X

SFC3: Graphe de contrdle décrivant la
séquence de contrdle du test de palier
dans les pignons

F1G. 4.6 — Commande de 'axe de déplacement de la station 2

Les SFC se coordonnent selon une structure classique d’appel/réponse a 1'aide des
variables d’étapes, SF'C;.S;.X désignant la variable logique représentant I'activité de
I'étape S; du graphe SE'C;. Ces quatre SFC sont implantés dans un API sous la
forme de quatre blocs fonctionnels regroupés dans un programme qui enchaine leurs
exécutions dans 'ordre suivant : SFC1, SFC2, SFC3 puis SFC4. Le programme est
lui-méme lancé par une tache périodique pour chercher a obtenir une bonne répétabilité
du positionnement du convoyeur. Compte tenu de la taille du systéme et de 'automate
choisi, le concepteur estime pouvoir garantir une période d’exécution de la tache de
12ms. En dessous de cette valeur, il sera peut-étre difficile d’exécuter tout le programme
a chaque cycle.
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Présentation du processus

[La motorisation de ’axe est assurée par un moto-réducteur qui impose au convoyeur
une vitesse moyenne de 200 mm /s. Les contacteurs KM _ forwards et KM _backwards
ne sont pas directement pilotés par les sorties de 'API « go_forwards » et « go__backwards »,
un cablage électrique les assujettit également aux butées électriques de fin de course
«el load » et «el unload ». Le schéma électrique de puissance et de commande du
moteur est présenté figure 4.7. Ainsi, lorsque le convoyeur se déplace dans le sens des
x positifs, il est arrété lorsque la commande « go forwards » s’arréte ou bien lorsque
la butée électrique « el unload » est atteinte.

L L1 l
L- J( PLC output board
X
Qo g,\g go_forwards go_backwards
| el_unload 7 el_load 7
KM_forwards\“ \d ﬁ] KM_backwards (electrical limit) (electrical limit)
KM_backwards 7 KM_forwards 7

0]

MO
Circuit de puissance

KM_forwards KM_backwards

L0 *

Circuit de commande du moteur
F1G. 4.7 — Schéma électrique de puissance et de commande du moteur de I'axe
La figure 4.8 présente la position des 3 sous-stations (chargement a x = 0 mm,

test & £ = 120 mm, déchargement & x = 320 mm) et 'implantation des 3 capteurs
correspondant.

DryLinT . i1 &

. el
x_load =-11 mm—| |- x_min =0 mm ¢ -« x_unload = 331 mm
(position du capteur (position de chargement ~ (position du capteur
load_pos) pour le convoyeur) unload_pos)
-12 mm —» 120 mm i < x_test=132mm x_max=320mm —; ! < 332 mm
(position de la butée (position de test (position du capteur ~ (posttion de déchargement (position de la butée
électrique el_load) pour le convoyeur) test_pos) pour le convoyeur) électrique el_unload)
axe X
E“Y 'f"']'“i \V 7 i " A, c 5 "" 7T i E“V“'r;" “i
LT ~=d el 1, .=d [N .-
N . “peolooge N
Jéic i i D
1 ]
) 12mm _i i 12 mm )
butée capteur capteur > i€ capteur butée
électrique el_load load_pos test_pos ! ! unload_pos électrique el_unload

F1G. 4.8 — Positions des trois sous-stations et des trois capteurs

Sur le convoyeur est fixée une came pour que les capteurs puissent étre accostés

a I'aide d’une rampe (spécification du constructeur des capteurs). Compte tenu de la
dimension de la rampe (12 mm de part et d’autre de I’axe de 'empreinte qui accueille
les pignons), la position des capteurs est décalée par rapport aux positions visées pour
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I’axe des pignons. Le sens de ce décalage dépend de la direction d’accostage. Le capteur
« test pos » est ainsi implanté a la position x test = 132 mm.

4.2.3 Propriétés quantitatives recherchées assurant la faisabi-
lité de la commande logique

Comme nous l'avons déja mentionné, le choix d’'une commande discréte de dépla-
cement, méme s’il convient fréquemment aux exigences de qualité de positionnement
des mobiles, est une abstraction, nécessairement réductrice, des grandeurs physiques
qui lui sont associées. Ainsi, la commande Tout ou Rien d’un déplacement linéaire vers
une position observée grace a un détecteur de position ne permet naturellement pas
de connaitre I'erreur de positionnement du mobile. En effet, I'ensemble des grandeurs
observées et commandées sont des abstractions discrétes de leurs grandeurs physiques.

Nous allons faire une étude de I'exactitude du positionnement du convoyeur & la
sous-station de test, sachant que :

— les dimensions du palpeur (¢10 mm) et de I’alésage du pignon (¢12 mm) auto-
risent une erreur de position relative de leurs axes de 1 mm,

la position de I'axe du palpeur est x — 120 mm,

la position pré-réglée du capteur « test pos » est x_test — 132 mm,

la période du cycle d’exécution du programme par ’API est de 12 ms,

— la vitesse de translation du convoyeur est de 200 mm/s.

Le test nécessite pour son déroulement correct que la position d’arrét du convoyeur,
obtenue lorsque 1’étape S2 de SFC1 est active, soit comprise entre (120 — 1)mm et
(120 + 1)mm. Autrement dit que :

(SFC1.52.X = 1) A (Axe dans la situation stop) = 119 mm < Zepnvoyenr < 121 mm

On considére qu’aussi bien le controleur que le processus subissent certaines per-
turbations liées a la durée du cycle du moniteur d’exécution pour le premier, et a la
vitesse du moteur qui améne le convoyeur a la sous-station de test pour le second. Des
mesures effectuées dans le cadre de la thése de Pascal Meunier [Meu06] ont montré
que la période d’exécution d’un programme dans un API admet une gigue typique
de £0,5 %. Concernant la vitesse de déplacement du convoyeur, quelques mesures du
temps de parcours entre les capteurs « load pos » et « test _pos » ont montré que la
vitesse reste a 0, 1 % de la vitesse nominale. Cette trés faible amplitude de la variation
de vitesse moyenne s’explique par le fait qu’il s’agit de la vitesse moyenne sur le méme
parcours de 120 mm. Il est probable que la vitesse instantanée puisse étre soumise a
de plus amples variations.

En résumé, la faisabilité de la commande par un contréleur logique pour :
tc — 12 ms + 0,5 % (temps de cycle API),

dr — 200 mm/s + 0,1 % (vitesse du convoyeur en mouvement),

— x_test = 132 mm (position de pré-réglage du capteur « test pos »)

sera assurée si :

(SFC1.52.X =1 A Axe.stop) = x € [119,121], z étant exprimé en mm
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4.2.4 Modélisation du systéme

La structure du modéle présenté figure 4.9 reprend les principes de modélisation
définis dans la section 3.4.1. Le controleur est modélisé par quinze modules HIOArg
tandis que quatre modules HIO Apg modélisent le processus.

Pour le controleur, on retrouve le moniteur d’exécution (Monitorl), un module
pour chacun des quatre SFC (SFC1, SFC2, SFC3, SFC4), un module pour chacune
des variables d’étape qui sont partagées par les SFC (Variablel, Variable2, Variable3,
Variable4, Variable5, Variable6), un module pour chacune des variables de sortie qui
peuvent étre partagées par les SFC (Variable7, Variable8) et un module pour chacune
des sorties (Outputl, Output2).

Pour le processus, I'actionneur (en fait, le moto-réducteur avec ses deux contacteurs)
n’a pas été modélisé par un module autonome, mais il a été regroupé avec le convoyeur
dans un seul module nommé Axe. Chacun des 3 capteurs a quant a lui été modélisé
par son propre module obtenu par instanciation du modéle générique proposé dans le
chapitre 2.

[’interaction entre le processus et le controleur est réalisée par les variables lo-
giques qui informent sur la position du convoyeur devant les différentes sous-stations
(load _pos, test pos et unload pos). A son tour, le controleur émet ses ordre au pro-
cessus par les sorties logiques (go forward et go backward). L’émission des sorties
est mise a jour a chaque fin de cycle de ’API, modélisée dans le module du moniteur
Monitorl par I’événement Mor.

Maintenant, regardons plus en détail les modéles de comportement associés a chaque
module et leurs interactions.

Modélisation par HIOArg du contréleur

La modélisation du controleur consiste en la traduction des quatre SFC puis en
la génération du moniteur associé (voir section 3.4.3). Chaque SFC est traduit par
un module HIOArg qui décrit le séquencement des situations et par un ensemble de
modules pour les variables partagées que le SFC modifie (voir section 3.4.3).

Dans le module SFC1, présenté figure 4.38, on retrouve une situation pour toutes
les étapes de SFC1 (fig. 4.6). Les deux sorties go forward et go backward sont traitées
dans les modules variable7 et variable8. Par exemple, lorsque le module SFC1 franchit la
transition allant de SO a S1 (étiquette ZsyncS1t1), alors le module variable7 franchit la
transition étiquetée ZsyncS1t1 et la variable v_go forward est mise & 1 conformément
au bloc d’action associé a I'étape S1 de SFC1. L’état d’une étape est considéré comme
une variable de sortie lorsque cette étape est utilisée par d’autres SFC, par exemple
dans le cadre d’un appel/réponse entre SFC. Ainsi, les modules variablel, variable 2
et variable3 modélisent respectivement 1’état des étapes SO, S2 et S4 de SFCI.
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F1G. 4.9 — Modélisation modulaire pour le systéme de ’axe de déplacement
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FC1 — v SFCI 0 X~ 1 SFC1
S C 2syncS1 L 2syncSit]
—(v_SFC2 S10 X=1) "Q ( ,ur7 sFc1 so x P ¥ SFC1 S0X -0 Variables d’entrée | Etiquettes d’entrée
S0 B -
<
= | dw_srer_so xya-o |, v_SFC2_S10 X [syncS1,
2syncSItl -‘J’S’;:g{ ’650 o1 v_SFC3 S20 X |syncSitl, syncSIt2,
v_SFC2 S10 X =1 VSRR v_SFC4_S30 X |syncSIit3, syncSIt4,
— v SFCI_S2 X-1 load_pos syncS1t5, syncSIt6
s1 —(test_pos=1) E 2syncSI1t3 ~ teslt_pc(l)s
2 [ varzsrciszx P SFCTS2X0 unload_pos
ZsyncS1t2 k& - Variablel
test_pos = 1 = div SFC1 S2 X)/dt=0 P—
— v SFCI 82 X =1 Variables de sortie | Etiquettes d’entrée
?syncS1
2 —(v_SFC3 S20 X=1) v_SFC1_S2 X =1 v_SFC1_S0_X syncSItl, syncSIt6
on ?syncSIt5 V . bl 2
R % var3 SFCI S4 X v_SFC1_S4 X =0 ariaple
v_SFC3_S20_X =1 = Variables de sortie | Etiquettes d’entrée
- - S | do_SFCI_S4 X)/di=0}~ , o
2syncS1 > RECL §4 X -1 v_SFC1_S2 X syncS1t2, syncSI1t3
—(unload_pos = 1) - - - N
83 Variable3
v go forwards = 1

Variables de sortie | Etiquettes d’entrée

2syncS1t4 % PsyneSie2,
unload pos =1 S [ vwrsosorwaras VIS [SFCLSAX  |ymesi, syneSiis
2synes1 = -
qynCSFc4 S30 X=1) & |dv_go_forwards)/dt=0 Variable7
S4 —(v_ _  X=1) > 2syncSItl,

?syncS1t3 . . . S B
V_go_forwards =1 Variables de sortie | Etiquettes d’entrée

2syncS1t5 -
v_SFC4 S30 X =1 v g0 backwards = 0 v_go_forwards syncS1tl, syncSIt2,
2syncS1 % PsyncS4t6 syncS1t3, syncSIt4
: —_ backwards = 0 .
S5 —(load_pos = 1) S | var8 go backwards o Variable8
5 SI6 § d(v_go_backwards)/dt=0 PsyneSits Variables de sortie | Etiquettes d’entrée
2syncS1t _
load pos =1 vgo_backwards = 1 v_go_backwards syncSI1t5, syncS1t6

FiG. 4.10 — Modéle HIOArs du programme SFC1 avec les variables qu’il génére

Dans le module SFC2, présenté figure 4.11, on retrouve une situation pour les étapes
S01 et S10 de SFC2 (fig. 4.6). Le reste de la séquence entre ces deux étapes a été
modélisé par une unique situation notée S02; en effet, le détail des actions nécessaires
au chargement d’un produit sur le convoyeur n’a aucune influence sur le positionnement
de ce dernier. L’état de ’étape S10 est modélisé par le module variable4 car il est partagé
avec SFC1, qui en lit la valeur.

Variable4

lvﬁSFCZisl 0X=0

SFC2

2syncS2

2. 2
—(v_SFC1_S0_X =1) synes213

v _SFC2 S10 X =0

KY/Ji var4 SFC2 S10 X
2syncS2t1 d(v SFC2 S10 X)/dt=0 Psynes2:2
v_SFC1_S0_X=1 v_SFC2_S10_X =1
2syncS2
502 SFC2
Variables d’entrée | Etiquettes d’entrée
2syncS2t2
T v_SFC1 S0 X syncS2, syncS2tl,
: _ syncS2t2, syncS2t3
S10 —(v_SFC1 S0 X =0)
PsyneS213 Variable4
v_SFC1_S0_ X=0 Variables de sortie | Etiquettes d’entrée
v_SFC2_S10_X syncS2t2, syncS2t3

FiG. 4.11 — Modéle HIOArg du programme SFC2 avec la variable qu’il génére
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Les modules SFC3 et SFCA4, présentés figures 4.12 et 4.13, sont construits de la méme
facon que le module SFC2. On y retrouve les situations S12 et S22 qui regroupent
en une seule situation I'ensemble des actions effectuées au niveau de la sous-station
correspondante. [.’état de I’étape S20 et 1’état de 1’étape S30 sont modélisés par les
modules variableb et variable6 pour étre lus par SFCI1.

Variable5
\l]vﬁSFCLSZOiX =0

SFC3 \1, ?syncS3 ?syncS3t3
v_SFC3_$20 X =0

—(V_SFCI_S2_X=1) vars_SFC3_S20 X
S11
dv_SFC3 820 X)/dt—=0 |~ ,
2syncS3t1 PsyncS3e2 B
v SFCI §2 X =1 v SFC3 $20 X =1
SFC3
2syncS3
S12 Variables d’entrée | Etiquettes d’entrée
?syncS3t2 v SFC1 S2 X syncS3, syncS3tl,
?syncs3 B T syncS312, syncS3t3
—(v_SFCI_S2 X =0) _
520 Variable5
?2syncS3t3 Variables de sortie | Etiquettes d’entrée
v_SFCI_S2 X=0
v_SFC3 S20 X syncS3t2, syncS3t3

F1G. 4.12 — Modéle HIOArs du programme SFC3 avec la variable qu’il génére

Variable6
v_SFC4_S30_X =0
SFC4 ‘l, 5 o ?syncS4t3
2sync v_SFC4 840 X=0
v SFCI_S4 X = 1) var6_SFC4_S30 X
> S dlo SFCH S30 0/d=0 |, oo
2syncS4tl v SFC4 S30 X =1
v SFC1_S4 X =1 SFC4
. 2syncS4 - -
§22 Variables d’entrée | Etiquettes d’entrée
_ P v_SFC1_S4 X syncS4, syncS4tl1,
syncS4t2, syncS4t3
2syncS4
—(v_SFC1 S4 X=0 .
S30 _SFCL54.X=0) Variable6
2syncSt3 Variables de sortie | Etiquettes d’entrée
v_SFCI_S4 X=0 v SFC4 S30 X |syncS412, syncS4t3

FiG. 4.13 — Modéle HIOArg du programme SFC4 avec la variable qu’il génére

Le module du moniteur est obtenu par instanciation selon la procédure exposée
section 3.4.3, et le résultat de I'instanciation est présenté figure 4.14. Ce module assure
le lancement, successif de I'exécution de SFC1, SFC2, SFC3 puis SFC4. Ensuite, dans
la situation waiting FEoC, il attend la fin du cycle en cours. Par rapport au modéle
générique présenté dans la section 3.4.3, une gigue sur la période du moniteur a été
ajoutée. Ainsi l'invariant de la situation devient swatchM < tc + (tc * ptejitter) a la
place de swatchM = tc, et la garde de la transition qui permet de quitter la situation
waiting EoC devient swatchM > tc — (tc * ptcjitter) a la place de swatchM = te.
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Ainsi, la durée d'un cycle du moniteur sera comprise entre tc — (tc * ptcjitter) et
te + (te  ptejitter), o te est le temps de cycle nominal du moniteur et ptcjitter est
I’écart exprimé en pourcentage du temps de cycle nominal. Ainsi le temps d’attente
dans la situation waiting EoC est égal & tc & ptcjitter %. Ensuite, conformément au
modeéle générique du moniteur, le franchissement de la transition de waiting  EoC vers
output writing assure la mise a jour des sorties de I’API (étiquette /syncMow), puis
le processus en est informé par le franchissement de la transition issue de la situation
output writing qui émet la synchronisation /syncMor (sorties prétes). Dans le module
Monitorl, tc et ptcjitter sont des constantes.

Monitor 1 swatchM = 0, transient = 0

compute_SFCI
swatchM <0
d(swatchM)/dt=1

IsyncS1,

IsyncSitl, IsyncS1t2, IsyncSIt3,
IsyncS1t4, IsyncS1t5, IsyncS1t6
swatchM > 0

IsyncMor
swatchM > 0 compute_SFC2
swatchM <0
d(swatchM)/dt=1

Variables | Etiquettes
IsyncS2,IsyncS2t1, 1 1 d ti
IsyneS212, IsyncS213, ocales ¢ sortie
swatchM > 0
swatchM syncSI,
output_writing compute_SFC3 syncSItl, syncS1t2, syncSIt3,
swatchM <0 swatchM < 0 syncS1t4, syncSIt5, syncSIt6,
d(swatchM)/dt=1 d(swatchM)/dt=1 syneS2,
IsyncS3,IsyncS3t1, syncS2t1, syncS2t2, syncS21t3,
IsyneS3t2, IsyncS3t3, syncS3
swatchM > 0 g
syncS3tl, syncS3t2, syncS3t3,
compute_SFC4 syncS4,
swatchM < 0 syncS4tl, syncS4t2, syncS413,
d(swatchM)/dt~1 syncMow, syncMor

IsyncS4,IsyncS4t1,
IsyncS412, IsyncS413,
swatchM > 0

waiting EoC
swatchM < tc+(tc*ptcjitter)

IsyncMow
- d(swatchM)/dt=1
swatchM > te-(tc*ptcjitter) ( )

swatchM™:= 0

F1G. 4.14 — Modeéele HIOArg du moniteur d’exécution Monitorl

Pour en finir avec la modélisation du controleur, les sorties go forwards et go backwards
sont modélisées par les modules outputl et output2 présentés figure 4.15. On y retrouve
Iétiquette syncMow sur chaque transition. Cela garantit que ’émission de la nouvelle
valeur des sorties est bien forcée par le moniteur a la fin de son cycle aprés avoir exécuté
les différents SFC et attendu la fin du cycle.

Modélisation par HIOArs du processus

L’automate qui modélise le comportement de I'axe électromécanique de la station
2 (figure 4.16) est composé de trois situations discrétes : une situation stop correspond
a la position d’arrét du convoyeur et deux situations correspondent a la phase de mou-
vement, soit dans le sens horaire (forwards), soit dans le sens anti-horaire (backwards).
La seule variable d’état continue associée a cet automate est la position du convoyeur
«x ». A D'initialisation, le convoyeur se trouve arrété dans la position de chargement,
on a donc x = 0. A la situation d’arrét est associée une vitesse de déplacement nulle
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Outputl

go_forwards = 1

?syncMow

fc ds = e d
Output_go_forwards | 8° 'OTVA4S TV g0 forwards

Variables Variables Etiquettes
digo forwards)/dt=0 d’entrée de sortie d’entrée
Outputl (v_go forwards | go forwards |syncMow
Output2 Output2 |v_go backwards| go_backwards |SyncMow

go_backwards =1

2syncMow
go_backwards = v_go_backwards

output _go_backwards

d(go_backwards)/dt=0

F1G. 4.15 — Modéle HIOArg des deux sorties du controleur

(4 = 0); aux deux situations de mouvement est associée une dynamique continue de
la forme % > Vmin et ‘fl—f < Vmaz, ou Vmin et Vmax sont des constantes rationnelles
telles que Vmin < Vmax. Cette dynamique continue décrit une affectation arbitraire
de la vitesse dans U'intervalle |[Vmin, Vmax|, ce qui traduit la variabilité de la vitesse
de déplacement du convoyeur, due aux perturbations mécaniques subies par 'axe de
déplacement (frottement mécanique, couple résistant sur I'axe du moteur, non linéa-
rités de la cinématique). Dans le modéle de la figure 4.16, I'intervalle pour la vitesse
a été modélisé sous la forme d’une vitesse nominale V' (respectivement —V') pour la
situation forwards (respectivement backward) et d’un écart exprimé en pourcentage
de la vitesse nominale. Ainsi la dynamique continue dans la situation forwards est
L —V+V-pVp%, et & = -V £V . pVp% dans backwards.

Axe

IsyncPaxe
X 2X_max

Sforwards
x <x max
d(x)/dt > V-V*pVp
d(x)/dt < V+V*pVp

ZsyncMor ZsyncMor
go_forwards = 1 A go_forwards = 0 A
go_bacwards =0 go_bacwards = 0

Variables Variables | Etiquettes | Etiquettes
d’entrée de sortie | d’entrée locales

s N
stop <=0 go_forwards X syncMor syncPaxe

go_backwards

d(x)/di—0
- (x) ! J

ZsyncMor JsyncMor
go_forwards =0 A go_forwards =0 A
go_bacwards =0 go_bacwards = 1

backwards

X >X_min
d(x)/dt > -V-V*pVp
d(x)/dt < -V+V*pV

IsyncPaxe
x < x_min

FiG. 4.16 Modéle HIOArg de 'axe de déplacement

L’étiquette d’entrée jsyncMor autorise la synchronisation avec ' HIOArg qui mo-
délise le comportement du moniteur d’exécution. Elle est associée aux transitions cor-
respondant a la phase de mouvement du convoyeur, et traduit I'émission des sorties
en fin de cycle API. Les deux transitions étiquetées /syncPaze modélisent les arréts
sur les deux butées électriques de fin de course. Il s’agit ici d’une étiquette locale car
Parrét n’est pas dit & un ordre de I’API mais a un comportement provenant du cablage
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électrique des contacteurs du moto-réducteur. Dans le module Axe, V, pVp, x min et
X max sont des constantes.

Il y a un détecteur sur 'axe de déplacement devant chacune des trois sous-stations
de travail : le premier a la position de charge Sensor load, le deuxiéme a la posi-
tion de test Sensor test et le dernier a la position de décharge Sensor unload. La
figure 4.17 montre la modélisation de ces détecteurs. Chacun des modéles correspond
a l'instanciation du modéle générique proposé dans la section 3.4.2. La seule modifi-
cation concerne la modélisation de ’étendue de détection des capteurs. Nous avons ici
retenu une formulation de type position centrale=+e au lieu d’un intervalle entre deux
valeurs minimale et maximale. [.’étendue « e » correspond a la demi-largeur de la came
fixée au convoyeur (fig. 4.8) et vaut dans notre cas 12 mm. Dans les modéles, x load,
x_test, x_unload et e sont des constantes.

Variables |Variables |Etiquettes Variables | Variables |Etiquettes Variables |Variables |Etiquettes
d’entrée de sortie locales d’entrée de sortie | locales d’entrée de sortie locales
X load_pos |syncPsl X test pos |syncPst X unload_pos | syncPsu
Sensor load Sensor _test ltestﬁpos =0 Sensor_unload unload_pos =0

behind_unload

behind load behind_test

x < x_unload-e
d(unload_pos)/dt=0

x <x load-e
d(load_pos)/dt=0

X <X _test-e
d(test_pos)/dt=0

IsyncPsl IsyncPsl IsyncPst IsyncPst IsyncPsu IsyncPsu
x2x load —e x <X load—e X2X_test—e X<X test—e x2x_unload —e x<x unload —e
load pos™: =1 load pos’: =0 test_pos’: = 1 test pos’: =0 unload_pos’: = 1¢ unloaidipos’: =0
load test unload
load pos = x2x_load-e A X 2 X_test-e A x 2 X_unload-e A
x <x_load+e X SX_testte x < x_unload+e
d(/oad:z;os)/dt:() d(test pos)/dt=0 d(unload pos)/dt=0
IsyncPsl !syncPsl IsyncPst IsyncPst IsyncPsu IsyncPsu
x2x_load +e x<x_load +e X2Xx_test+e X <Xx test+e x 2 x_unload + e x <x unload + e
load_pos’: =0 load_pos™: = 1 test_pos’: = test_pos™: =1 unload_pos’: =0 unloaidipos’: =1

ahead _load ahead_test ahead_unload

x 2x unload+e
d(unload_pos)/dt=0

X2x testte
d(test_pos)/dt=0

x2x load+e
d(load_pos)/dt=0

F1G. 4.17 — Modéle HIOArg des détecteurs de position

Modéle optimisé pour la vérification

Apreés traduction en réseau d’ HIOA, le modéle décrit dans la section précédente
n’a pas permis au model-checker PHAVer de réaliser entiérement la composition des
automates avec la fonction « compose » dans I'espace mémoire de 3 Go qui lui a été
alloué par un OS GNU/Linux travaillant sur une machine avec 4 Go de RAM. La taille
de 'automate composé était trop grande pour étre stockée en mémoire. La composi-
tion s’est interrompue alors que 16384 situations et 58463 transitions avaient déja été
construites. Pour traiter cette étude de cas, il faut donc reprendre de maniére experte le
réseau d’automates obtenu pour une large part de facon systématique par instanciation
de structures génériques.

Nous proposons d’« alléger » le modéle en restreignant la partie modélisée des SFC
aux seules étapes pertinentes pour notre étude de cas. Comme nous nous concentrons
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sur le mouvement du convoyeur de la sous-station de chargement a la sous-station de
test, la figure 4.18 montre a I'aide de traits gras les portions du modéle correspondantes.

—oFC 2

(* Chargement de pignons *)

r SFC I . .
(t1) SFC1.80.X
II (* Chargement de pignons *)
T Séquence opérationnelle
(t1) "= SFC2.510.X ! de la station de chargement

test_pos
(* Test de palier *)
SFC3.820.X SFC2: Graphe de controle décrivant la

Séquence opérationnelle

séquence de controle du chargement de
go_forward
de la station de

palier dans les pignons
unload_pos ~SFC 3 : déchargement

S10Q (* Fin du chargement *)

(t2)

(110) =g SEC1.S0.X (* Déchargement des

pignons *)

SFC1.84.X

(t3)

* 7 *
(* Déchargement des pignons *) (* Test de palier %)

(* Fin du déchargement *)
SFC4.830.X

SFCL.S2.X SFC1.84.X

load_pos i SL"‘]L'““C% opérationnelle SFC4: Graphe de contrdle décrivant la
1 de la station de test séquence de contréle du chargement des
! pignons
> * Ty e
SFC1: Graphe de contréle décrivant la (* Findu test *)

séquence de controle des déplacements
du convoyeur sur l'axe

(t10)—— SFC1.82.X

SFC3: Graphe de contréle décrivant la
séquence de contréle du test de palier
dans les pignons

Fi1G. 4.18 Commande de I'axe de déplacement de la station 2

Pour les vérifications quantitatives sur la position d’arrét du convoyeur a la sous-
station de test, voici les éléments du programme de commande que nous conservons
dans le modéle :

— Pour SFCI, seules les étapes S0, S1 et S2 et les transitions t1 et t2 sont conser-
vées. Cela implique la réduction du module SFC1 et la disparition des modules
variableb5 (SFC3 S20 X) et variable6 (SFC4 S30 X) qui ne sont plus utilisés
par le module SFC1.

Pour SFC2, seules les étapes S10 et S01 et la transition t10 sont conservées. Cela
implique la réduction du module SFC2

— Pour SFC3, rien n’est conservé. Cela implique la disparition du module SFC3,
la réduction du module monitorl qui n’a plus a exécuter SFC3 et la suppression
du module variable2 (SFC1 S2 X) qui était une variable utilisée par le module
SFC3.

— Pour SF(C4, rien est conservé. Cela implique la disparition du module SFC4, la
réduction du module monitorl qui n’a plus a exécuter SFC4 et la suppression
du module variable3 (SFC1_S4 X)), qui était une variable utilisée par le module
SEFC4.

Les modules du processus ne sont pas affectés par cette restriction du modéle du

programme de commande. La nouvelle structure modulaire du modéle est présentée
figure 4.19, tandis que le détail des modules est présenté figures 4.20 et 4.21.
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swatchM = 0

Monitorl

compute SFCI1

swatchM < 0
d(swatchM)/dt=1
IsyncMor IsyncS1,
swatchM > 0 IsyncSItl, IsyncS1t2
swatchM > 0

swatchM < 0 swatchM < 0
d(swatchM)/dt=1 d(swatchM)/dt=1

IsyncS212, IsyncS2t3,
swatchM > 0

output_writing J tcompute_SF (0]

waiting_EoC

swatchM < tc+(tc*ptcjitter)
d(swatchM)/dt=1

IsyncMow
swatchM > tc-(tc*ptcjitter)
swatchM™:= 0

SFC1

Bl

?syncS1

2syncS1
S2

Variablel

varl_SFCI_S0 X

dv SFCI S0 X)/dt=0

Variable4

vard_SFC2 S10 X

d(v_SFC2_S10_X)/dt~0

-(v_SFC2_810 X=1)  SFC2
?
2syncSit] & s
v SFC2 S10 X=1 S01
s ? s{t"’:;] o= 1) 2syncS2t3

P v_SFC1_S0_X=0
2syncS1t2 2syncS2
test_ pos =1 502 g

v_SFC1_S0_X =1

v_SFC2_S10 X =1

?syncSIt]
v_SFC1_S0_X=0

2syncS2t3

Variable7

v_go_forwards =1

var7_go_forwards

d(v go forwards)/dt=0

Variable8

v_go_backwards = 0

var8_go_backwards

dv go backwards)/dt=0

v_SFC2_S10_X=0

Outputl

output_forwards

go_forwards =1

d(go_forwards)/dt=0

~(v_SFC1_S0_X = 0)
Output2

go_backwards = 1

output_backwards

d(go_backwards)/dt=0

2syncS1t2,
v_go_forwards =0

2syncSlitl,
v go forwards =1

2syncMow
go forwards=v go forwards

2syncMow
go_backwards = v_go_backwards

F1G. 4.20 — Modeéle complet du controleur avec optimisation pour le model-checker

Axe

IsyncPaxe
X 2 X_max

go_forwards = 1 A
go_bacwards =0

Sforwards
X < X_max
d(x)/dt > V-V*pVp
d(x)/dt <V+V*pVp

ZsyncMor

4

go_forw

go_bacwards =0

backwards
X > X min
IsyncPaxe d(x)/dt >-V-V*pVp
X <X min d(x)/dt <-V+V*pV]

ZsyncMor
go_forwards = 0 A
go_bacwards =0

Sensor_load

behind_load

x<

x_load-e

d(load pos)/dt=0

IsyncPsl

x2x_load—e
load pos’: =1

\!syncPsl
x<x_load—e
load pos’: =

load_pos =

load

x2x_load-e A

x <x_load+e
d(load_pos)/dt=0

IsyncPsl
x2x_load +e
load pos’: =0

M syncPsi
x<x_ load +e
load pos’:=1

ah

ead_load

x 2 x_load+e
d(load_pos)/dt=0

e
stop x=0
d(x)/dt=0
#
ZsyncMor ZsyncMor
ards = 0 A go_forwards =0 A

go_bacwards = 1

x2x test+e
test pos’: = Oy

Sensor_unload

ltestjos =0

behind_test

x <x_test-e
d(test_pos)/dt=0

IsyncPst !'syncPst
X2X test—e X<X test—e
test pos’: = I test_pos’: =0
test

X 2 X_test-€ A
x <X test+e
d(test pas)/dt:()/

IsyncPst !'syncPst
x<x
test pos’: =
N\
ahead_test
Xx 2 x_test+e
d(test pos)/dt=0

test + ¢

Sensor_test

unload pos =0

behind_unload

x <x_unload-e

d(unload pos)/di=

IsyncPsu IsyncPsu
x2x unload e x<x unload e
unload pos’: =1y |unload pos’: =
unload

x 2 x_unload-e A
x < x_unload+e
d(unload pos)/dt:/

IsyncPsu
x 2 x_unload + e
unload pos’: = 0\

IsyncPsu
x <x_unload + e
unload_pos’: =1

N
ahead _unload
x 2 x_unload+e
d(unload_pos)/dt=

F1G. 4.21 — Modéle complet du processus avec optimisation pour le model-checker
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4.2.5 Vérification des propriétés quantitatives

Dans toute la suite de I'étude le réseau d’automates HIO Apg des figures 4.19, 4.20
et 4.21 sera utilisé. Pour qu’il puisse étre vérifié avec PHAVer, la premiére étape consiste
a traduire le réseau d’automate HIOArg en un réseau d’automates HIOA a 'aide des
outils présentés dans le chapitre 2 (section 2.4). Les figures 4.22 et 4.23 présentent le
modéle du module « axe » du processus avant et aprés traduction. On y voit comment
les synchronisations jsyncMor avec un role non bloquant générent des transitions en
boucle sur chaque situation avec une garde enrichie.

(syncMor !syncPaxe !syncPaxe
go_forwards==1 A go_backwards==0/ x_max<x go_forwards==0 A go_backwards==0{go_forwards==0 * go_backwards==1 go_forwards==0 " go_backwards==0 /x<x_min

forward backward
X<X_max X_min<x
V-V#pVp<x'; x'SV+V#pVp -V-V#pVp<x' ; x'S-V4+V#pVp

F1G. 4.22 — Modéle HIOA1s du module « axe » du processus avant traduction

syncMor
—(go_forwards==1 ~ go_backwards==0)

syncPaxe syncMor
x<x_min /go_forwards==0 A go_backwards==0

syncMor
go_forwards==1 ~ go_backwards==0

syncPaxe syncMor

0 A go_back:

syncMor
0 A go_backwards==1

backward

X_min<x ) syncMor
-V-V*prS;' XSVAV VD —(go_forwards==0 " go_backwards==0)

forward

X<x_max > » syncMor
VeV EpVpsr ?x‘SV+V*pr ~(go_forwards==0 A go_backwards==0)

F1G. 4.23 — Modéle HIOA du module « axe » du processus aprés traduction

Aprés traduction de ce nouveau réseau d' HIOArg en réseau d HIOA, la compo-
sition de ces automates est, cette fois, correctement réalisée par PHAVer. L’automate
composé ainsi obtenu est calculé par PHAVer en 22,31 s et comporte 504 situation et
1689 transitions (composition réalisée avec un calculateur utilisant un microprocesseur
Pentium4 cadencé a 2,4 GHz). La restriction du programme du controleur aux seules
parties actives pendant un déplacement du convoyeur vers la sous-station de test a
donc parfaitement joué son role.

Les valuations des constantes du modéle sont :

Pour monitorl, tc — 12 ms et ptcjitter — 0,005, ce qui correspond a un temps
de cycle de 12 ms +0,5 %

— Pour I'axe, x_min = 0 mm, x _max = 320 mm, V = 0,2 m/s et pVp = 0,001,
ce qui correspond a une vitesse de 0,2 m/s 0,1 %

— Pour les détecteurs sensor load, sensor test et sensor unload, e = 12 mm,
x_ load = —11 mm, x_test = 132 mm et x_unload = 332 mm
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Premiére investigation : la région interdite est-elle atteignable ?

On rappelle que la faisabilité de la commande par un controleur logique a la qualité
exigée est assurée si (SFC1.52.X = 1 A Axestop) = z € [119,121], = étant exprimé
en mm (SEFC1.52.X est I'état de I’étape S2). Soient :

— Rg, la région atteignable par le modéle a partir de sa situation initiale
— Rg; la région ou v SFC1_S2 X =1 et Axe.stop est active et x > 121 mm
Rgo la région on v_ SFC1_S2 X =1 et Axe.stop est active et < 119 mm

La propriété a vérifier s’exprime donc de la facon suivante : « la faisabilité de la
commande est assurée si Rg, N Rgy = 0 et Rg, N Rgy = () et Rg, # 0 ». Le résultat du
« model-checker » PHAVer est

— la propriété Rg, N Rg1 = 0 et Rg, N Rgs = B est fausse pour tc = 12 ms+0,5 %,

V=0,2m/s £0,1 % et x test = 132 mm.

La premiére conclusion est que le controleur logique n’est pas assez réactif pour
assurer un arrét dans la région attendue. On se propose donc de vérifier si pour un
temps de cycle, un peu plus court le controleur est en mesure de garantir la propriété.
Les résultats obtenus avec le model-checker PHAVer sont consignés dans le tableau 4.1.

te Rg.NRg =0 et Rg, N Rgy =0
12 ms propriété fausse
11 ms propriété fausse
10 ms propriété fausse
9 ms propriété fausse
8 ms propriété fausse
7 ms propriété fausse
6 ms propriété fausse
5 ms propriété fausse
4 ms propriété fausse
3 ms propriété fausse
2 ms propriété vraie

TAB. 4.1 Résultats de vérification

Il est donc a priori nécessaire d’utiliser un controleur extrémement réactif (tc = 2 ms)
pour que la position d’arrét du convoyeur soit compatible avec le test. On peut cepen-
dant se demander si, lorsque la propriété est fausse, c¢’est avec une violation « fla-
grante » ou non de la propriété, ou bien si la position atteignable par le convoyeur
reste « proche » de la région acceptable [119,121], x étant exprimé en mm.

Deuxiéme investigation : quantification de la région d’arrét du convoyeur

Dans cette deuxiéme exploration, non seulement la propriété inclut des valeurs
quantitatives, mais le résultat de la vérification inclut également une quantité : la
position d’arrét du convoyeur. Soient

— Rg, la région atteignable par le modéle a partir de sa situation initiale, et

— Rgs la région ou v SFC1 _S2 X =1 et Axe.stop est active.
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On cherche & déterminer la région « projection sur 'axe x de Rg, N Rgs ». Les résultats
obtenus avec le model-checker PHAVer sont reportés dans le tableau 4.2. Tous les
résultats sont présentés avec seulement quatre chiffres significatifs, mais les valeurs
exactes fournies par PHAVer peuvent en contenir beaucoup plus. Par exemple, pour
tc — 11 ms, le résultat exact est :

[0.122461416000000003490022 m, 0.123939816000000008200388 m]

te projection de Rg, N Rg3 sur 'axe x
12 ms | [0.1224m,0.1231m] U [0.1241m, 0.1248m)
11 ms [0.1225m, 0.1239m]

10 ms | [0.1220m,0.1227m] U [0.1233m, 0.1240m

[
9 ms | [0.1218m,0.1231m]
8 ms | [0.1216m, 0.1223m)
7ms | [0.1214m, 0.1225m)
6 ms | [0.1212m, 0.1219m)

Ul ]
U [0.12341m, 0.1236m]
U [0.1225m, 0.1232m]
Ul ]
Ul ]

0.1225m, 0.1228m
0.1217m, 0.1224m

TAB. 4.2 — Régions obtenues par vérification

Les résultats du tableau 4.2 montrent que les régions d’arrét sont décalées par rap-
port a la valeur visée de 120 mm, mais que leur étendue est presque systématiquement
compatible avec les 2 mm de la spécification. Cela s’explique par le retard introduit
par le controleur entre la détection de la position du convoyeur et I’émission de ’ordre
d’arrét du mouvement. On se propose donc d’explorer le lien entre la position d’arrét
et la position du détecteur sensor test, afin de chercher une position du détecteur qui
recentre la région d’arrét du convoyeur sur l'intervalle visé.

Troisiéme investigation : relation entre la région d’arrét du convoyeur et la
position du détecteur sensor test

Dans cette troisiéme exploration, nous nous proposons de pousser plus avant la
vérification quantitative en exploitant une fonctionnalité du model-checker PHAVer :
I’analyse paramétrique. Il est en effet possible de déclarer & PHAVer qu’une constante
doit étre considérée comme un paramétre symbolique. Ainsi, non seulement la propriété
peut inclure des valeurs quantitatives, mais le résultat de la vérification est exprimé
sous la forme d’une fonction d’un ou plusieurs paramétres. Soient :

- Rg, la région atteignable par le modéle a partir de sa situation initiale, et

— Rgs la région ou v SFC1 _S2 X =1 et Axe.stop est active.

On cherche maintenant a déterminer la région « projection sur 'axe x de Rg, N Rgs »
en fonction du paramétre formel x test (position ou est fixé le détecteur sensor test)
pour tc = 12 ms + 0,5 % et V= 0,2 m/s + 0,1 %. Le résultat obtenu avec le model-
checker PHAVer est un ensemble de polyédres dans l'espace a deux dimensions (x,
x_test). Ces polyédres sont tracés figure 4.24.

On y découvre que, pour toutes les positions de réglage du détecteur dans I'in-
tervalle |0.12789 m, 0.12889 m|, la région d’arrét du convoyeur se limite a I’intervalle
[0.11928 m, 0.12069 m|, qui est dans la limite acceptable pour valider le choix du
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0.132 Coordonnées des points aux angles du polyédre 1

(0.118277388000000011070156, 0.127891776000000012558644)
(0.116894988000000005223811, 0.126509376000000006712298)
0.131 F 4 (0.116894988000000005223811, 0.126000000000000000888178)
3 (0.118306188000000006566026, 0.126000000000000000888178)
( )
( )

m)

0.118306188000000006566026, 0.127891776000000012558644
0.118277388000000011070156, 0.127891776000000012558644
0.130
Coordonnées des points aux angles du polyédre 2
(0.120691800000000001857892, 0.130306188000000017224167)
0.129 (0.119280600000000000515676, 0.128894988000000015881952)
: = ~_ 7 (0.119280600000000000515676, 0.126509376000000006712298)
(0.119338200000000005385203, 0.126509376000000006712298)
2 (0.12069, 0.12889) (0.120720600000000011231549, 0.127891776000000012558644)
(0.120720600000000011231549, 0.130306188000000017224167)
~_| (0.120691800000000001857892, 0.130306188000000017224167)
~ (0.11928, 0.12789) Coordonnées des points aux angles du polyeédre 3
0.127 y ’ . (0.122385612000000004728761, 0.132000000000000006217249)
y 0.12166621200000000968533, 0.131280600000000025051605)
(1 0.12166621200000000968533, 0.128894988000000015881952)

(
(

(0.121723812000000000677069, 0.128894988000000015881952

126 — : ‘ : ! : (0.123135012000000002019284, 0.130306188000000017224167
0.116 0.118 0.120 0.122 0.124 0.126 (
coordonnée X du convoyeur (m) (

0.128 o

coordonnée X du détecteur (

)
)
0.123135012000000002019284, 0.132000000000000006217249)
0.122385612000000004728761, 0.132000000000000006217249)

FiG. 4.24 Régions atteintes par le convoyeur selon la position du détecteur (version
graphique a gauche, coordonnées exactes des points situés aux angles des polyédres a
droite)

controleur logique. La preuve apportée par cette troisiéme investigation est donc

x_test € [0.12789 m, 0.12889 m)|
te =12 ms % 0,5% § = x € [0.11928 m, 0.12069 m]
V=0,2m/s+0,1%

Le meilleur compromis pour la position de réglage du détecteur sensor test est le
centre de l'intervalle |0.12789 m, 0.12889 m|, soit x test = 128, 4 mm.

Quatriéme investigation : influence du temps de cycle de ’API

La figure 4.25 présente la région de la position d’arrét du convoyeur a la sous-
station de test en fonction du temps de cycle du moniteur pour x test = 128,4 mm,
V =10,2m/s + 0,1 % et une gigue sur le temps de cycle de £+ 0,5 %. On constate que la
region d’arrét du convoyeur évolue en fonction de tc selon deux phénomeénes que nous
allons maintenant différencier. Le premier correspond a une erreur systématique (droite
de pente positive passant par la valeur moyenne de la région d’arrét a tc donné), que
I'on peut corriger par un réglage adapté de la position du capteur Sensor test (voir
la troisiéme investigation). Le second phénoméne est homogéne & une erreur aléatoire
(Pétendue de la région d’arrét pour un tc donné) dont amplitude générale croit avec
le temps de cycle tc.

Cependant, on remarque que pour certaines valeurs de tc (par exemple t¢c = 12 ms
ou t¢ = 30 ms), I'étendue de la région d’arrét (erreur aléatoire) est plus faible qu’elle
ne 'est pour les valeurs voisines de tc (par exemple, tc = 12,1 ms ou tc = 29 ms).
[’existence de ces zones singuliéres de plus faible erreur de positionnement, alors méme
que le temps de cycle de ’API croit, met en évidence un phénomeéne non trivial de
corrélation temporelle entre le cycle API et 'occurrence de 1’événement d’arrivée en
position de test qui est représenté dans la figure 4.26.
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En effet, si malgré la gigue sur le tc réglé et la variation de la vitesse V', la région
temporelle de détection de la position de test (T test pos) est inclue dans un seul
cycle de ’API, I’arrét du convoyeur sera systématiquement commandé lors de la phase
d’affectation des sorties du cycle suivant (figure 4.26 scénariol). En revanche, si la
région temporelle de détection de la position de test (] test pos) est a cheval sur deux
cycles API, I'arrét se fera lors de la phase d’affectation des sorties de I'un des deux
cycles suivants (figure 4.26 scénario2). L’étendue de la zone d’arrét sera donc plus
importante.

Zoom sur la « zone 12 ms »
T

0.132 T . . 0.1215
- Erreur systeméthue -
E o130 ' E y
; I 5 0.1210 /
2 0.128 Erreur aléatoire Y o
g ,3; g :9 0.1205 , I'Et’er)due ,de |f:1
g 0.126 4 S Etendue de la région d'arrét
© o région d’arrét pour tc=12.1 ms

y tc=12 4

_g 0.124 é’ 0.1200 lpour G . ms
> >

0.122 o i ,
3 ; i $ 01195
£ 0.120 - % Ll . =
'g W{éﬂ g 0.1190
S i 0021 400 S . 0.0120 T 0.0121

0.116. ‘ L ‘ ‘ 0.11850 L .M AT

0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.0116 0.0118 0.0120 0.0122 0.0124
Temps de cycle Tc de I'API (s) Temps de cycle Tc de I'API (s)

F1G. 4.25 — Région d’arrét du convoyeur en fonction de tc, avec x_test = 128,4 mm,
V — 0,2 m/s + 0,1 % et une gigue sur le temps de cycle de + 0,5 %

»

A

—

CyclesAPI I T

............. l THTTRITS  oyeesapt ST P T [T FTTS

[///?////] [?//////1}!
v v v

Ttest_pos arrét {Ttest_pos} arrét arrét

Scénario 1 Scénario 2

F1a. 4.26 — Corrélation entre tc, les dates d’occurrence de x _test et 'arrét du convoyeur

Cette dispersion temporelle de I’émission de 'ordre d’arrét du convoyeur est forte-
ment corrélée a la gigue du temps de cycle de ’API et & la variation de la vitesse V. En
effet, si le ratio entre la distance a parcourir et tc est tel que, malgré la gigue sur tc et
la variation de la vitesse V/, le nombre N de cycles API qui se sont écoulés entre ’ordre
de départ du convoyeur (go forward) et la détection de la position de test (T test pos)
par le capteur est identique a chaque nouveau déplacement du convoyeur de x = 0 mm
a x = 120 mm, alors l'ordre d’arrét du convoyeur (—go forwardA—go backward) est
toujours émis a la fin du méme cycle API et I’étendue de la région d’arrét ne dépend
que de la gigue, de la variation de la vitesse et du nombre de cycles N (configuration
que nous appellerons par la suite « scénario 1 »). Au contraire, si le ratio entre la dis-
tance a parcourir et tc est tel que le nombre de cycles nécessaire au déplacement du
convoyeur est variable, alors I'ordre d’arrét pourra étre émis a la fin de deux cycles
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API différents. L’étendue de la région d’arrét est alors fonction de tc (configuration
que nous appellerons par la suite « scénario 2 »).

La figure 4.27 met bien en évidence ce phénoméne en montrant comment la région
de I'étendue de la position d’arrét pour tc donné est construite a partir de la région de
la position d’arrét obtenue par le model-ckecker.

0.1215@ @;_@_!@ 3

0.1210

0.1205
.1200
0.1195

0.1190

coordonnée X du convoyeur {m)
o

0.1185 — — | |
0.0116 0.0118 Q.OIEQ 0.01122 0.0124
Temps ;de cycle T¢ de I'API (s)

g

Sg

S 0.0025+ i —

e —

-5 @ Scénario 1
&b 0.0020

— , .
= S2 S2 S2 S2 @ Scénario 2
S 0.0015|

o e

g 0.00147 S1 S1 S1

5§ 0.0010 i

5 0.0116 0.0118 0.0120 0.0122 0.0124

Temps de cycle Tc de I'API (s)

FiG. 4.27 Construction de I'étendue des positions d’arrét a partir de la région d’arrét
pour x_test — 128,4 mm, V — 0,2 m/s &+ 0,1 % et une gigue sur le temps de cycle de
+ 0,5 %

La figure 4.28 donne l'allure générale de la région d’arrét. Pour les valeurs de tc
correspondant au scénario 2, I’étendue de la région d’arrét est proportionnelle & la valeur
du temps de cycle. Pour limiter I’erreur de positionnement du convoyeur a + 1 mm
(étendue de 2 mm), il faut dans ce cas imposer un temps de cycle APIT inférieur a
8,2 ms (apreés correction de I'erreur systématique par réglage de la position du détecteur
Sensor _test a 128,4 mm). Pour les valeurs de tc correspondant au scénario 1, par
contre, 'erreur de positionnement est presque indépendante du temps de cycle et vaut
1,47 mm.

En résumé, pour x_test = 128,4 mm, V = 0,2 m/s + 0,1 % et une gigue sur le
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temps de cycle de 4= 0,5 % :

Vte < 8,9 ms et V scénario

Oil mm

ou p = erreur de positionnement <

Vtc € scénariol (ex : 12 ms, 18 ms)

)
—
o
H
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=
._L
0o
&)
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0.116 :
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Temps de cycle Tc de I’API (s)
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£ 4004 0
(g oooss S2 S2 S2 S2 \
5 3.00 b o o S o T~
g |
2 2.00 |
= i
) AN I
T 1.00 1 147 |
] 0.082
g A
4 0.00 >

0.000 0.005 0.007 0.010 0.012 0.015 0.018 0.020
Temps de cycle Tc de I’API (s)

Fic. 4.28  Allure de 1'étendue des positions d’arrét pour x_ test — 128,4 mm,
V =10,2m/s + 0,1 % et une gigue sur le temps de cycle de + 0,5 %

4.2.6 Conclusion

Le traitement de cette premiére étude de cas a montré la pertinence de la démarche
de modélisation proposée dans le chapitre 3 pour les systémes automatisés a controleur
logique. Seul un automate du modéle du processus, I’axe, a nécessité une conception
a partir d’une feuille blanche, tous les autres automates ont été construits par ins-
tanciation d’'un modéle générique. Aprés la restriction du modéle au sous-ensemble
pertinent pour les propriétés recherchées, la boite a outils logicielle, développée a cet
effet, a permis de traduire le réseau d’ HIO Arg en réseau d’HIOA puis de générer le fi-
chier d’entrée pour le « model-checker ». Au travers de quatre investigations successives
sur le modéle, nous avons pu découvrir la grande richesse des analyses quantitatives
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permises avec un automate hybride. Malgré ’aspect trés majoritairement discret du
support de cette étude, la modélisation par un modéle hybride ouvre tout un champ
d’exploration a 'analyste qui est nouveau et complémentaire a celui qui lui est offert
par le « model-checking » des Systémes a Evénements Discrets (SED).

Enfin, cette premiére étude de cas a permis de montrer en quoi la qualité d’un service
rendu par un systéme (dans ce cas la précision d’un positionnement) peut directement
influer sur sa stireté de fonctionnement (dans ce cas la capacité de 'opération de test
a détecter a coup sir la présence d’un palier dans un pignon).

4.3 Etude de cas 2 : Systéme de production par lots

4.3.1 Présentation de ’étude de cas

Le systéme que nous allons étudier est un systéme de production d’eau salée (ou
saumure) par lots. Le but est la production de lots d’eau salée a volume, concentration
et température donnés. Le processus (figure 4.29) est un systéme didactique utilisé au
laboratoire « Process Control » de I’'Université de Dortmund. Etant donné le caractére
didactique de ce systéme, les lots produits sont recyclés en lots de matiére premiére
(de leaun douce et de I'eau salée concentrée). De ce fait, les clients consommateurs
sont simulés par des réservoirs de matiére premiére. Le volume, la concentration et
la température des lots sont donc fixés par cette contrainte de recyclage pour que le
systéme puisse fonctionner en circuit fermé tant qu’aucun incident ne se produit durant
la production.

Nous allons maintenant décrire les principales taches de la production de lots (une
description plus détaillée du systéme peut étre trouvée dans [Kow98|). La production
de lots commence par la préparation d’une solution d’eau salée a basse concentration
de sel dans le réservoir B3, en mélangeant une solution d’eau salée préalablement
contenue dans le réservoir B1 avec de I’eau douce provenant du réservoir B2. La solution
résultante est versée de B3 dans le réservoir B4 puis dans le réservoir B5. Dans B5,
un processus d’évaporation est réalisé (par chauffage grace a une résistance électrique
H1) pour ajuster les propriétés souhaitées des lots. L’eau évaporée est collectée dans
le condenseur K1 puis condensée et récupérée dans le réservoir B6. Dans B6, 1'eau
est refroidie & température ambiante puis renvoyée dans le réservoir B2 pour étre
réutilisée. Le produit a haute température qui reste dans B5, une fois I’évaporation
arrétée (chauffage H1 éteint), est versé dans le réservoir B7 ot une étape de post-
traitement a lieu. Elle consiste a refroidir le lot d’eau salée a une température adéquate
et a le renvoyer dans le réservoir Bl.

La commande de ce systéme est réalisé par un Automate Programmable Industriel
(API). En effet, méme si le systéme commandé a un caractére hybride dans la mesure
ou il assemble de nombreuses unités de traitement continu interconnectées, le mode
opératoire de ce procédé est de nature essentiellement événementielle, puisqu’il s’agit
d’un enchainement d’étapes pour réaliser une recette. Ainsi, la commande est composée
de routines écrites en syntaxe « Sequential Function Chart » (SFC) [TEC93] implantées
dans ’API qui assurent la production de lots (décrite précédemment) ainsi que des
procédures d’initialisation, d’arrét et de ringage du processus.
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L’objectif de I'étude que nous allons mener est la vérification des propriétés quan-
titatives permettant d’évaluer les performances du systéme de production de lots de
saumure. [’évaluation de performances est entendue comme la mise en évidence des
impacts du choix d’une stratégie de commande sur la production des lots. Une vue ex-
terne et non interne du systéme est nécessaire a cet effet, puisque ’on souhaite qualifier
les résultats de la production globale et non ceux d’une étape particuliére.

Pour cette étude, nous allons nous concentrer sur la phase finale de la production
considérant que le comportement nominal du processus est exempt de fautes. Cette
phase comprend les comportements des réservoirs B5 et B7, ot les étapes d’ajustement
et de post-traitement sont effectuées sur les lots avant qu’ils soient délivrés au client.

4.3.2 Présentation de la commande

Dans la suite de cette étude, nous allons uniquement nous intéresser au sous-
ensemble des réservoirs B5 et B7 de la production de lots, dont les détails sont montrés
sur la figure 4.30. Cette fois, les clients consommateurs ne seront pas simulés par les
réservoirs de matiére premiére mais par un réservoir externe, nommé « Client », qui
a pour fonction la récupération des lots d’eau salée produits. A cette fin, le circuit en
aval de B7 est réduit a une bifurcation gérée par deux vannes V26 et V27.

Contrdleur
Ordres de (AP Informations des capteurs
contrdle logiques' logiques et analogiques

§

Entrées du Controleur

Réservoir BS VolBS
readyB5 (Seuil de concentration du sel atteint)

(T VolB5
. VoIlB7  (Volume du réservoir B7)

. readyB5 TempB7 (Température du lot dans le réservoir B7)
g readyCl (Client disponible)

viI2
(Volume du réservoir BS)

Sorties du Controleur

\%E transBSB7 (Ouverture de la vanne V15 pour le

transB5B7‘
Réservoir B7

| /T VolB7
coolB7l
V17

Eau X (T TempB7
réfrigérante 2/

drainB7

transB7Cl V27

Cllent

Dechets
readyCl

transfert du lot du réservoir B5 vers le réservoir B7)
coolB7 (Ouverture de la vanne V17 pour le
refroidissement du lot dans le réservoir B7)
transB7C1 (Ouverture de la vanne V26 pour le
transfert du lot du réservoir B7 vers le Client)
drainB7 (Ouverture de la vanne V27 pour la
vidange du lot)

F1G. 4.30 — Réservoirs B5 et B7 de la production de lots de saumure

Le réservoir B est rempli avec une solution d’eau salée a basse concentration conte-
nue dans B4. Une fois B5 rempli, un processus d’évaporation permet d’ajuster le volume
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et la concentration des lots requis par le cahier des charges. Quand la concentration
est atteinte (readyBb), I'eau salée concentrée et & haute température est alors versée
de B5 dans le réservoir B7 (transB5B7). Une étape de post-traitement a lieu dans B7
quand le transfert est fini (VolB5). Cette étape consiste a refroidir le lot d’eau salée
(coolBT) jusqu’a obtenir la température requise pour la spécification (TempB7). Une
fois cette température atteinte, si le client est présent (readyCl), le lot de saumure lui
est livré (transB7Cl). Dés que le réservoir B7 est vide (VolB7), ce réservoir est prét a
traiter un autre lot. Cependant, le client peut ne pas étre disponible dés qu’un lot est
produit. Dans ce cas, la question se pose de savoir que faire du lot produit, et au pire
des cas, il est jeté (drainB7).

Le modéle de la stratégie de commande écrit en syntaxe SFC, qui traduit le com-
portement du processus décrit ci-dessus, est montré dans la figure 4.31. La stratégie de
commande de ce SFC est simple. Elle consiste a vérifier la présence du client en fonc-
tion de la température requise du lot. Durant la phase de refroidissement (étape S3),
si le lot a atteint la température requise de 25°C et que le client est disponible, alors
le lot est transféré vers le client (étape S4). Par contre, si le lot atteint la température
souhaitée sans que le client ne soit présent, le controleur arréte de refroidir et ordonne
la vidange du réservoir, cette fois pour rejeter le lot (étape S5). La variable « ¢ » re-
présente un compteur des lots produits et transférés au client (étape S4), « nbatch »
étant le nombre de lots a produire. Une fois arrivé a la quantité de lots demandée (par
nbatch), la production s’arréte (étape S6).

3) 1 [TempB7<=:25"] (t6) 4 [TempB7<=25"] and
and readyCl NOT readyCl
[ 54 N JtransB7CI E
P1|c:=c+]
(t7) + [VoIlB7<='0"] and
(t4) T~ [VoIB7<="0"]  (t5) == [VoIB7<="0] c<nbatch
and c<nbatch and c>=nbatch

F1G. 4.31 — SFC de la stratégie de commande 1

Cependant, nous nous intéressons au comportement de la commande quand un lot
est a la température souhaitée et que le client n’est pas encore disponible. Si le lot
continue & refroidir en attendant le client, une cristallisation (solidification du soluté)
peut se produire dans le réservoir B7, provoquant ’arrét de la production et le lan-
cement d’'un cycle de ringage (il y a également le risque d’endommager le réservoir).
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Pour éviter cela, le controleur est obligé de rejeter le contenu du réservoir (perte du
lot et pollution). Cette situation est indésirable puisque la perte de lots signifie que
le systéme doit consommer plus de matiére premiére, et que le temps de production
de lots augmente provoquant une augmentation des cotits de production. Plusieurs
solutions alternatives existent. Nous en proposons deux : une qui consiste & moduler
le refroidissement du mélange dans le réservoir B7 en fonction de la présence ou non
du client (appelée stratégie 2) et Pautre qui consiste a ne refroidir le mélange qu’en
présence du client (appelée stratégie 3).

La deuxiéme stratégie de commande, modélisée également en syntaxe SFC, est
montrée dans la figure 4.32. Elle consiste a surveiller I'arrivée du client et en fonction
de sa disponibilité , acontroler le refroidissement du lot. Lorsque B7 est rempli, le
refroidissement du lot commence (étape S3) jusqu’a atteindre une limite de température
LimitTempB7 (a régler). Ensuite, le controleur vérifie la disponibilité du client. Si le
client est disponible (branche gauche du SFC), le refroidissement continue (étape S4)
jusqu’a atteindre la température de 25°C, puis le lot est délivré au client (étape S5).
Par contre, si le client n’est pas encore disponible lorsque la température du lot est
LimitTempB7 (branche droite), le controleur ordonne I'arrét du refroidissement pour
ralentir la descente de température (étape S7). Dés que le client dévient disponible, et si
le lot n’a pas atteint la température désirée, le controleur redémarre le refroidissement
et retourne a la branche gauche pour terminer la livraison du lot. Dans le cas contraire,
si le client n’est toujours pas disponible lorsque la température du lot est arrivée a la
température désirée, le controleur ordonne la vidange du réservoir pour rejeter le lot
(étape S8). Une fois arrivé a la quantité de lots demandée (par nbatch), la production
s’arréte (étape SG6).

La troisiéme stratégie de commande est modélisée également en syntaxe SFC (fi-
gure 4.33). Elle consiste a n’ordonner le refroidissement du lot qu’en présence du client.
Lorsque B7 est rempli (étape S3), le controleur vérifie la disponibilité du client. Si le
client est disponible (branche gauche du SFC) le refroidissement du lot commence
(étape S4) jusqu’a atteindre la température de 25°C (branche droite), puis le lot est
délivré au client (étape S5). Par contre, si le client n’est pas encore disponible lorsque
la température du lot est 25°C, le controleur ordonne la vidange du réservoir pour re-
jeter le lot (étape S7). Une fois arrivé a la quantité de lots demandée (par nbatch), la
production s’arréte (étape S6).

En résumé, nous avons trois stratégies de commande a tester :

1. stratégie 1 (rapide) : refroidissement forcé immédiatement et maintenu en per-
manence,

2. stratégie 2 (raisonnée) : refroidissement forcé immédiatement puis arrét a une
limite de température a régler si le client n’est pas présent,

3. stratégie 3 (conservative) : refroidissement naturel en absence de client.

Pour pouvoir choisir une stratégie de commande, nous allons chercher & quantifier
des indicateurs de performances en termes de vitesse de production de la demande de
lots, d’indice de rejet (nombre de litres de produit jeté), de délai de temps d’attente
du client, ... de maniére a évaluer 'impact du choix d’une stratégie de commande sur
les performances de la production globale du systéme.
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() T [TempB7<=LimitTempB7] (t7) 4 [TempB7<=LimitTempB7]
and readyCl and NOT readyCl

(5]

(t8) —— readyCl  (19)

[TempB7<=25"] and
NOT readyCl

[VolB7<=0"] and
c<nbatch

s4
[TempB7<=25] and readyCl (t10)

N [transB7Cl
P1| c:=c+l

(t4)

@6) 1 [VolB7<=0"] (t5) 4 [VoIB7<=°0"] and
and c<nbatch c>=nbatch

FiG. 4.32 - SFC de la stratégie de commande 2

(t7) - [TempB7<=25"] and
NOT readyCl

[

(t8) — [VoIlB7<=0"] and
Eﬂ‘ N | transB7Cl c<nbatch
Pl|c=ctl

(t6) 1 [VoIB7<=0"] (t5) + [VoIB7<=0"]
and c<nbatch and c>=nbatch

FiG. 4.33 — SFC de la stratégie de commande 3
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Présentation du processus

Un lot produit est composé d’'un volume de 4,2 litres d’eau salée a haute concen-
tration (5 grammes de NaCl/litre d’eau) et a une température de 25°C.

Afin de produire des lots avec ces caractéristiques, le réservoir B5 est rempli avec un
volume de 7¢ d’eau salée (transvasé du réservoir B4 dans B5) a basse concentration (3¢
de NaCl/¢ d’eaun) et a température ambiante. Aprés une étape d’ajustement du volume
et de la concentration dans B5, le lot transvasé de B5 dans B7 contient 4,2 litres d’eau
salée a haute concentration, & une température supérieure ou égale a 100°C. Une fois
dans le réservoir B7, une étape de post-traitement est donc nécessaire pour refroidir le
lot & la température requise pour le Client de 25°C. La figure 4.34 résume ces données.

Réservoir | Volume | Concentration
Avant évaporation } Volume non
71 3 g/l concentré (VolBnoc
Bs EE (VolBnoc)
Apres évaporation Volume concentré
421 | 59/l (VolBc)
Réservoir | Volume | Concentration Température
Avant post-traitement
100°C
B7 421 5¢g/l
Aprés post-traitement
25°C

F1G. 4.34 Données des volumes, concentrations et températures pour B5 et B7

Les débits des vannes permettant le remplissage et /ou la vidange des réservoirs B5,
B7 et Client sont présentés dans la figure 4.35 :

Vanne Débits Description
Vi2 1,02 I/min Remplissage de BS
Vis 0,72 //min Transfert de B5 vers B7

V26 1,09 //min Transfert de B7 vers le Client
V27 1,09 I/min | Vidange de B7 pour jeter le lot

FiG. 4.35 — Débits de remplissage et de vidange des réservoirs B5, B7 et Client

Le refroidissement du produit dans le réservoir B7 lorsque I'on injecte de 'eau réfri-
gérante dans la double enveloppe du réservoir (refroidissement forcé) est représenté par
le gradient —7,5°C/min (GradTempBT7for) tandis que le refroidissement sans injection
d’eau réfrigérante (refroidissement naturel) est représenté par le gradient —0,75°C/min
(GradTempBT7nat).

Etant donnée la complexité du processus, certaines hypothéses ont été retenues
pour délimiter son comportement. Elles sont décrites comme suit :

— Bb5 produit en permanence des lots de 4, 2¢ qui seront traités dans B7,
— Le volume dans B7 reste constant pendant la phase de refroidissement du lot,
cool BT = {(—transB5B7 N\ —transB7Cl A =drainBT7) A (VolB7 > 4,2()}
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— La vitesse de refroidissement dépend de la sortie du controleur coolB7,
coolBT =1 = L(TempBT7) = GradTempBTfor

d
coolB7T =0 = d%(T empBT) = GradTempBTnat

— Le client, une fois disponible, attend la réception d’un lot produit et
Les sorties du controleur permettant le transfert des lots d’un réservoir & un autre
ne sont jamais activées au méme moment,

transBbB7 A transB7C1 = 0
VieR* transB5BT A drainB7 =0
transB7Cl A drainB7 =0

VolB5

VolBnoc f‘
VolBe 4
0c
transB5B7
l 1
0 1
T
! : : I
transB7Cl ' : H
P S A I__li___
1
0 : :
[ H : 1
] ! t
drainB7 | E i 1
] h : 1
T e e S s
: ! ! : S
0 | ] H : ] ¢
1 1
VolB7 ! :e ~transB5B7 A —transB7Cl A —drainB7 —>>| i
] 1
420 P _____ SRR : ___E___-
]
/ : Volume cte =4,2( K:
] | !
o — — >
1 : : I t
coolB7 | ! i ,
| H : 1
¥ ) —— - -
Wz | , %%,
T T T
| . H ' ! ! ! i t
] H H 1
TempB7 | ' ! i i i H
4 ' : i : i | !
' — ! ! |
100°C : T :
1
H 1
1 1
1 1
1
1
25°C
20°C 1
! 1
1
! 1
readyCl i i t
! 1
1

% Pas de spécification

F1G. 4.36 — Hypothéses de fonctionnement du processus

Le client consommateur des lots (Client) est disponible réguliérement pour la ré-
ception des lots produits par le réservoir B7 a intervalles déterminés par [delayCmin,
delayCmax|. Nous supposons que le client peut étre utilisé par d’autres processus qui
peuvent éventuellement retarder sa disponibilité pour la réception des lots.
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La figure 4.36 montre le comportement du systéme une fois prises en compte ces
hypothéses.

4.3.3 Propriétés quantitatives recherchées pour valider la stra-
tégie de commande

Nous nous sommes intéressés a 1’évaluation de différents critéres quantitatifs sur
le systéme de production afin d’évaluer les performances du systéme compte tenu du
choix de la stratégie de commande, sachant que :

— Nous allons tester les trois stratégies de commande détaillées dans la section 4.3.2,
— La limite de température LimitTempB7 est a régler pour I'utilisateur dans I'in-
tervalle [25°C, 100°C],
La disponibilité du client est réguliére et, une fois disponible, il attend la réception
d’un lot produit.

Ainsi, pour une demande de lots déterminée par « nbatch », les critéres quantitatifs
a évaluer sont les suivants :

— Vitesse de production de la demande de lots, mesurée par le temps de production
global,

— Indice de rejet, mesuré par le nombre de lots perdus, et

— Niveau de satisfaction du client, mesuré par le temps d’attente cumulé du client.

Ces propriétés, sous la forme de critéres quantitatifs, sont observées a la fin de la
production, c’est-a-dire dés que SF'C'1.56.X est active.

4.3.4 Modélisation du systéme

La structure du modéle, présentée dans la figure 4.37, reprend les principes de
modélisation définis dans la section 3.4.1. Le controleur est modélisé par neuf mo-
dules HIO Arg tandis que trois modules HI10O Arg modélisent le processus. Un module
HIOA7rs modélise un observateur.

Pour le controleur, on retrouve le moniteur d’exécution (Monitor2), un module
SFC pour la stratégie choisie (SFC1), un module pour la variable de sortie qui est
partagée par le SFC1, un module pour chacune des sorties (Outputl, Output2, Out-
put3, Output4), un module pour chacun des détecteurs de seuil de la variable continue
de température (ThresholdD1, ThresholdD2) et un module pour le compteur ¢ (Va-
riablel).

Pour le processus, les réservoirs B5, B7 et Client ont été modélisés chacun par un
module.

L’interaction entre le processus et le controleur est réalisée soit par les variables
numériques qui informent sur le niveau des réservoirs B5 et B7 (VolB5, VolB7) et sur
la température du réservoir B7 (TempB7), soit par les variables logiques informant que
'on a atteint la concentration requise dans B5 (readyB5) et que le client est présent
(readyCl). A son tour, le controleur émet ses ordres au processus par les sorties logiques
(transB5B7, coolB7, transB7Cl et drainB7). L’émission des sorties est mise a jour selon
la cadence du module du moniteur Monitor2 par I'événement Mor.
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F1G. 4.37 — Structure modulaire du systéme de refroidissement
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Maintenant, regardons plus en détail les modeéles de comportement associés a chaque
module et leurs interactions.

Modélisation par HIOArs du contréleur logique

La modélisation du controleur consiste en la traduction du SFC et la génération du
moniteur associé (voir section 3.4.3). Le SFC est traduit par un module HIOA7g qui
décrit le séquencement des situations et par un ensemble de modules pour les variables
partagées que le SFC modifie (voir section 3.4.3).

Dans le module SFC1, présenté dans la figure 4.38, on retrouve une situation pour
chaque étape de SFC1 (fig. 4.32) a partir de S1. L’étape SO du SFC est traduite
par I’état initial du module SFC1. Les quatre sorties transB5B7, drainB7, coolB7 et
transB7Cl sont traitées dans les modules Outputl, Output2, Output3 et Output4.
Par exemple, lorsque le module SFCI1 franchit la transition allant de S1 a S2 (éti-
quette ZsyncS1t1), alors le module Outputl franchit la transition étiquetée ZsyncS1t1
et la variable transB5B7 est mise & 1 conformément au bloc d’action associé a I'étape
S2 de SFCI1. La variable qui modélise le compteur des lots (variablel) est considé-
rée comme une variable interne au bloc SFC1 étant donné qu’elle n’est pas partagée.
LimitTempB7 est une valeur a régler.

transB5B7 =0
?syncSIit]

SFC1 l 25 < LimitTempB7 < 100

2syncS1

hy transBSB7’: =1
—(readyB5 = 1) = output_transB5B7
') &
E d B5B7)/dt=0
2syncSIt] (@) (irans )/dt= ?syncS1t2
readyB5 =1 transB5B7°: =0
2syneS1 )
—~(VolB5 <0) drainB7 =0
2 (| ?syncS1t9
= drainB7’: =1
2eynesii a output_drainB7
VoIB5<0 45 ‘
PsyneS1 e d(drainB7)/dt=0 PsynesItIo

—(TempB7 < LimitTempB7 A readyCl = 1) A

drainB7”: = 0
—(TempB7 < LimitTempB7 A readyCl = 0)

_O

JQQCQM
*]

— 2syncS1t7 2syneSIe2,
?syncS1t3 - - 2syncS1t2,
To 87 < LimitT BT A dvCl= 1 TempB7 < LimitTempB7 Sg 2syncS118
empB7 < LimitTemp readyCl = A readyCl =0 a output_coolB7 coolB7” =1
2syncS1 2syncS1 oy
pﬂcmpm <25 A readyCi=1) ~(TempB37 <25 / 3 | deoomrya-o | romesicy
4 S7 readyCl=0) ’syncSlt/lv
) 2syncSIt8 | — A =(readyCl= 1) ;colBT: =0
?syncS1t4 readyCl = 1 2syncS1t9
TempB7 <25 A readyCl= 1 TempB7 < 25 A readyCl= 0 transB7C1 =0
2syncS1 2syncS1 E ?syncSIt]jt' ~
~(VoIB7 <0) S8 ~(VoIB7 < 0) a output_transB7C1 Y BT =1
?syncS1t6 45
VolB7<0 A P5vneSIts osmesIi10 @) d(transB7Cl)/dt=0 2syncS115,
¢ < nbatch X fsync, 2syncS1t6
VoIB7 < 0 A ¢ > nbatch
VoIB7<0 transB7CI": = 0

S

.

SFC1 _ — Varlabl‘es de Et’lquetfes
° e ot sortie d’entrée

: ) 1 5 ) % - variable c

Variables d’entrée Etiquettes d’entrée ,_c% Outputl| transBSB7 | syncSitl,syncSi2
VolB5 syncS1, syncSItl, =t d(c)/dt=0 syncS1t2, syncS118,
readyB5 syncS1t2, syncSIt3, > Output2| coolB7 syncSIt7, syncSIt4
VolB7 syncS1t4, syncSIt5, " "
TempB7 syncS1t6, syncS1t7, Var::?:ieses de E(it:g::s:;:s Output3 transB7Cl iy Zigx;’ syncSIts,
readyCl syncSI1t8, syncSIt9, i

syneSIt10 c syncSIt4 Output4| drainB7 syncS1t9, syncSIt10

F1G. 4.38 — Modéle HIOArg du programme de controle SFC1

Pour cette étude, I’évolution du processus est beaucoup plus lente que la durée d’un
cycle d’exécution de ’API. Par exemple, si le contréleur ordonne d’ouvrir une vanne,
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le programme attend simplement que le capteur lui indique que le processus a atteint
un nouvel état (réservoir plein) pour réagir. Dans ce cas, 'exécution du programme
n’est nécessaire que si le processus évolue et si ce changement satisfait les conditions
pour que le systéme puisse évoluer. C’est pour cette raison que nous allons utiliser le
modéle générique de moniteur2.

LLe module du moniteur est obtenu par instanciation selon la procédure exposée
dans la section 3.4.4, et le résultat de l'instanciation est présenté figure 4.39. Ce mo-
dule lance l'exécution de SFC1 (compute SFC1). Il vérifie ensuite toutes les évolu-
tions possibles de SFC1 (test for transient). Lorsque aucune évolution du SFC n’est
possible (transient=0), il met a jour les valeurs des variables de sortie de I’API par
I’étiquette /syncMor. Ensuite, il attend 'avertissement des changements du processus
(wait_for_event).

Monitor2 Threshold DI §
wait for event TempB7 LE25
d(swatchM)/di~1 | TempB7=25
d(transient)/dt=0
?syncPB35a, ?syncPBS5b, Texltfy g‘;Tfég asyncPB7a
2syncPB7a, ?syncPCa, 2syncPB7b P57 = IsyncTDI
2syncTDla, ?syncTD2a ( T B7 GE25 TempB7 > 25
empb/ -
swatchM =0, compute SFCI TempB7 > 25
transient = Q swatch_< 0
d(swatchM)/dt=1 Th
4 reshold D1
d(transient)/dt=0 ) —
IsyneSitl, lsyneSIe, V’arlab'les E’thue'ttes Etiquettes Ethueftes
reomed! IsyncS1 IsyncS1t3, IsyncSItd, d’entrée |d’entrée |locales de sortie
-SyneMi swatchM > 0 IsyncS1t5, IsyncSit6,
swatchM > 0 A transient =1 ,3 :ZS 17 ,3 Zzs 118, TempB7 syncPB7b,| syncTD1 | syncTDla
swatchM’:= 0 A transient’:= 0 IsyneS119, IsyneSItl0 syncPB7a

swatchM > 0
transient’:= 1

Threshold D2 y

TempB7_LELimitTempB7
TempB7 < LimitTempB7
.

test_for_transient
swatchM <0
d(swatchM)/dt=1 | !syncMor
d(transient)/dt=0 ) swatchM >0 A transient = 0

IsyncTD2a ZsyncPB7a IsyncID2 L
Monit0r2 TempB7 < LimitTempB7 TempB72 LimitTempR7
'd
Variables | Etiquettes | Etiquettes | . . | TempB7_GELimitTempB7
locales denirée locales Etiquettes de sortie 2syncPB7b L TempB7 > LimitTempB7
swatchM | syncPB5a, | syncM | syneSi,
transient | synchPB5b Sy ncS§ 1, sy ncS§ 12, Threshold D2
syncPB7a 5y ncg Ig 5 ncg 12 Variables | Etiquettes | Etiquettes | Etiquettes
syncPCa SYREOIL), Syneo 10, d’entrée |d’entrée |locales de sortie
syncTDla syncS1t7, syncSItS, :
syncTD2a syncSI1t9, syncSI1t10 TempB7 -Sy”CI}: g ;b’ syncTD2 | syncTD2a
syncMor synet'b/a

F1G. 4.39 — Modéle HIOArg du moniteur d’exécution 2

L’information provenant des signaux continus du processus est prise en compte
par le moniteur 2 au travers des étiquettes d’entrée non bloquantes générées par les
modules des détecteurs de seuil, comme il a été détaillé dans la section 3.4.3. Par
rapport au modéle générique, le processus génére les événements qui préviennent les
changements de niveau dans les réservoirs B5 et B7, il n’est donc pas nécessaire de
modéliser les détecteurs de seuil pour ces signaux continus. Ainsi, les détecteurs de
seuil pour la variable température sont modélisés par les deux modules Threshold D1
et Threshold D2 construits selon la section 3.4.4. L’automate D1 génére 'étiquette
de synchronisation syncT Dla dés que la température du lot dans le réservoir B7 est
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inférieure ou égale a 25°C alors que 'automate D2 génére I’étiquette de synchronisation
syncT D2a lorsque la température est inférieure ou égale a la température limite a régler
dans le controleur.

Modélisation du processus

Le modéle du processus est composé de trois automates modélisant le comportement
des réservoirs B5, B7 et Client.

L’automate qui modélise le comportement du réservoir B5 (fig 4.40) est composé de
quatre situations discrétes : la situation filling, qui représente le remplissage du réser-
voir, la situation concentrating, qui représente la préparation d’un lot a la concentration
requise, la situation emptying, qui correspond a la phase de vidange du réservoir, et la
situation ready, une phase transitoire entre ces deux états qui indique que le lot a été
préparé et qu’il peut étre transféré vers le réservoir B7. Une fois que B5 est vide, on
peut commencer & produire un nouveau lot. Cet automate manipule deux variables de
controle, 'une continue pour I'évolution du volume dans le réservoir (VolB5) et I'autre
logique pour indiquer que le lot a été préparé (readyB5=1). A l'initialisation, le réser-
voir est supposé vide et, par conséquent, aucun lot n’est préparé, on a donc VolB5 =0
et readyB5 = 0. Etant donné que la variable logique n’évolue pas dans le temps, aux
quatre situations discrétes du modeéle est associée la fonction 4 (readyB5) = 0. Dans
trois situations le volume du réservoir subit des changements. Dans chacune de ces
situations sont associées les fonctions continues de la forme d(VolB5)/dt = a, «
étant le débit (DébitV12) du remplissage a volume non concentré (VolBnoc), la vi-
tesse (DébitEvap) pour atteindre le volume a la concentration requise (VolBc), ou le
débit (DébitV15) pour vider le réservoir. Dans la situation transitoire le volume reste
constant. Pour ce modéle, VolBnoc, VolBc, DébitV12, DébitEvap et DebitV15 sont des
constantes.

TankB5 VolBS = 0, readyB5=0

filling
VolBS < VolBnoc

d(VolB5)/dt=DébitV12
d(readyB5)/dt=0

IsyncPBS
VoIB5 2 VolBnoc

concentrating
VoIBS5 > VolBe
d(VolB5)/dt=-DébitEvap
d(readyB>5)/di=0 Variables | Etiquettes | Etiquettes | Etiquettes
';S,y'l’];’; {53 IsyncPBSb de sortie |d’entrée |locales de sortie
ol <
readyB5’: =0 Egzg?;?,:\,flf ¢ VolB5 syncPB7b | syncPB5 | syncPB5a
readyB5 syncPB5b
ready

d(VolBS)/dt=0

d(readyB5)/dt=0
2syncPB7b
readyB5’: =0

emptying
VoIB5 >0
L d(VoIBS)/dt=-DébitV15

d(readyB5)/dt=0

F1G. 4.40 — Modeéle HIOArg du réservoir B5
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Cet automate synchronise sa vidange (de la situation emptying vers la situation
filling) avec le remplissage de 'automate modélisant le réservoir B7 (TankB7) par 1'éti-
quette bloquante ?syncPB7b. L’automate manipule trois étiquettes : deux étiquettes de
sortie ( IsyncPBba et IsyncPB5b) pour informer monitor2 des changements dans le vo-
lume, et une étiquette locale ( /syncPB5) pour réinitier son cycle.

L’automate qui modélise le comportement du réservoir B7 (fig. 4.41) est composé de
7 situations discrétes et initialisé a la situation empty. L’automate y demeure jusqu’a
ce que le controleur ordonne le transfert du lot du réservoir B5 vers le réservoir B7
(transB5B7=1). La situation empty2filling est une phase transitoire qui permet la
synchronisation de syncPB7b avec le réservoir B5 et le début du remplissage de B7
dans la situation discréte filling. Dés que le réservoir B5 a transféré complétement
son contenu vers B7, une phase de refroidissement commence. Elle est représentée par
deux situations discrétes : forced cooling si le controleur ordonne le refroidissement
(coolB7=1) et natural cooling dans le cas contraire. La situation discréte emptying
correspond a la phase de transfert du lot vers le client et la situation draining représente
la vidange du réservoir B7 en cas de perte du lot. Les deux variables de controle
continues sont 1’évolution du volume dans le réservoir B7 (VolB7) et 'évolution de la
température du lot (TempB7).

TempB7 =20, VolB7=0

empty

d(VolB7)/dt=0
d(TempB7)/dt=0

ZsyncMor
ytransB5B7 = 1

empty2filling
VoIB7<0

d(VolB7)/dt=DébitV15
d(TempB7)/dt=0

IsyncPB7b
VoIB7 >0
TempB7":= 100

Sfilling
d(VolB7)/dt=DébitV15
d(TempB7)/dt=0
?syncPB5a
coolB7 =1

2syncPB3a
coolB7=10

\

¢syncMor
coolB7=0 A drainB7=0

~

forced_cooling natural_cooling

d(VolB7)/dt=0
d(TempB7)/dt=GradTempB 7forced)

d(VolB7)/dt=0
\d(T empB7)/dt=GradTempB7natural

<

JsyncMor

coo0lB7 =1 A drainB7 =0
2syncPCh l\ ¢syncMor
' ¢syncMor 2syncPCh !drainB7 =1
drainB7 =1

emptying draining

VoIlB7 >0
d(VolB7)/dt=-DébitV 26|
d(TempB7)/dt=0

VoIlB7>0
d(VolB7)/dt=-DébitV27|
d(TempB7)/dt=0

IsyncPB7a IsyncPB7
VoIB7<0 VoIB7<0
TempB7":=20 TempB7’:= 20

F1G. 4.41 — Modeéle HIOArg du réservoir B7
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A D'initialisation, le réservoir est vide et & température ambiante (20°C), on a donc
VolB7 =0 et TempBT7 = 20. Les deux variables continues sont complémentaires, c’est-
a-dire que pendant I'évolution du volume, la température ne change pas, et vice-versa,
durant I’évolution de la température, le volume reste constant. A la situation initiale
sont associées les fonctions d(VolBT7)/dt = 0 et d(TempBT7)/dt = 0. Aux situations
discrétes oul le volume reste constant sont associées les fonctions d(TempBT7)/dt =
GradT B7 for pour le refroidissement forcé et d(T'empB7)/dt = Gradl B7nat pour le
refroidissement naturel. Aux situations ot le volume du réservoir change sont associées
les fonctions continues de la forme d(VolB7)/dt = DbitV'15 pour le remplissage de B7,
d(VolBT7)/dt = —DbitV'26 pour le transfert vers le client et d(VolBT7)/dt = —DbitV27
pour le rejet du lot.

Les ordres recus par le modéle du controleur sont les trois variables d’entrée transB5B7,
coolB7 et transB7Cl. L’automate est synchronisé avec les automates Monitor2, TankB5
et Client par six étiquettes : trois étiquettes ( /syncPB7, IsyncPB7b et IsyncPB7a) fabri-
quées par lui méme dont deux ( !syncPB7b et IsyncPB7a) permettent de communiquer
avec les automates TankB5 et Client, ainsi que par trois étiquettes d’entrées, prove-
nant des automates TankB5 ( ?syncPBba), Client ( ?syncPCb) et monitor2 (;sync-
Mor). Pour cet automate, Grad TempBT7for, Grad TempBT7nat, DébitV15, DébitV26 et
DébitV27 sont des constantes.

L’automate qui modélise le comportement du client (fig 4.42) est composé de quatre
situations discrétes : la situation not ready, qui correspond aux périodes ot le client
n’est pas présent, la situation ready, qui représente la phase ou le client apparait, la
situation ready2filling, qui est une phase transitoire qui indique que le client est présent
et que le lot contenu dans B7 peut étre délivré au client, et finalement, la situation
filling, qui correspond au transfert du lot vers le client. Une fois que B7 est vide, le
client devient a nouveau indisponible pendant un certain temps. Cet automate mani-
pule deux variables de contrdle, une horloge interne a 'automate (swatchPC) et une
variable logique (readyCl=1) pour indiquer au controleur que le client est disponible.
La période pendant laquelle le client n’est pas disponible est choisie arbitrairement
dans un intervalle fermé : [delayCmin, delayCmax|. Ainsi, I'invariant de la situation
not_ready devient swatchPC < delayCmaz et la garde de la transition qui permet de
quitter cette situation devient swatchPC > delayCmin. A Dinitialisation, le client est
toujours présent et I’horloge est mise a zéro, par conséquent, nous avons swatchPC = 0
et readyCl = 1. Etant donné que la variable logique n’évolue pas dans le temps, aux
quatre situations discrétes du modéle est associée la fonction d(readyCl)/dt = 0. Dans
la situation ready, 'horloge swatchPC s’active jusqu’a ce que le lot puisse étre délivré.
L’horloge de I'automate est activée pour décompter la durée d’indisponibilité du client
et pendant la situation transitoire. Durant le remplissage, les horloges sont inactives.

Le seul ordre recu par le modéle du controleur est la variable d’entrée transB7Cl.
[’automate est synchronisé avec les automates Monitor2, TankB7 et Observateur par
quatre étiquettes, deux étiquettes de sortie appelées IsyncPCa et IsyncPCbh et deux
étiquettes d’entrée, une bloquante ( ?syncPB7a) et une non bloquante (;syncMor).
Dans ce modéle delayCmin et delayCmax sont des constantes.
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Client swatchPC = 0
readyCl =1

ready

d(swatchPC)/dt=0
d(readyCl)/dt=0

ZsyncMor
transB7CI = 1

e )
ready2filling
IsyncPCa swatchPC < 0 - <
swatchPC > delayC,,;, d(swatchPC)/dt=1 E’tcl;l;:ttes Eetl;l;l;:t:s
swatchPC’:= 0 A readyCl’:= 1 d(readyCl)/dt=0
N~ syncPB7a | syncPCa
IsyncPCh N Dy
swatchPC > 0 syncMor | syncPCh
— Variables | Variables | Variables
Silling d’entrée locales de sortie
d(swatchPC)/di=0 transB7Cl | swatchPC | readyCl

d(readyCl)/dt=0
2syncPB7a
readyCl’==0

not_ready

swatchPC < delayC
d(swatchPC)/dt=1

d(readyCl)/dt=0

F1G. 4.42 — Modéle HIOArg du Client

Modélisation de I’observateur

L’observateur permet la recherche des propriétés quantitatives (indicateurs de per-
formance) comme expliqué dans le chapitre 3 (section3.4.5). Le module présenté dans
la figure 4.43 est composé des trois situations discrétes : client  waiting , production
et end_of production. Trois variables sont controlées par cet automate : le compteur
«e» pour calculer le nombre de lots rejetés (observé par 'étiquette ssyncS1t9 de SFC1
dans la fig. 4.38), 'horloge « swatchO1 » qui mesure le temps de production globale
de la demande des lots exigée (nbatch) et 'horloge « swatchO2 » qui mesure le temps
global d’attente du client pendant toute la production des lots. A I'initialisation, la pro-
duction de lots démarre, donc nous avons e = 0, swatchO1 = 0 et swatchO2 = 0. Le
compteur n’étant pas une variable continue, sa dynamique est de la forme d/dt(e) =0
pour toutes les situations discrétes. L’horloge « swatchO1 », quant a elle, est activée
(d/dt(swatchO1) = 1) dans les situations discrétes client_ waiting et production, par
contre, I'horloge « swatchO2 » n’est activée (d/dt(swatchO2) = 1) que dans la situation
discréte client waiting.

[’automate observateur synchronise avec I’automate Client par les étiquettes ssyncPCa
et ssyncPCb pour permettre 'observation de la production et du temps d’attente du
client. L’étiquette ssyncS1t5 provenant de 'automate SFC1 permet d’arréter I'obser-
vation de I'information.

Modéle optimisé pour la vérification

Aprés la traduction en réseau d’HIOA du modéle décrit dans la section précé-
dente (section 4.3.4), celui-ci est transmis au « model-checker » PHAVer, pour d’abord,
réaliser la composition des automates et, ensuite, permettre le calcul de la région attei-
gnable. Le modéle composé par le « model-checker » contient 6652 situations discrétes
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Observerl

swatchO1 =0
swatchO2 = 0
e=0

client_waiting

d(swatchOl1)/dt=1
d(swatch02)/dt=1
d(e)/dt=0

2syncPCh gsyncPCa Variables | Etiquettes
locales d’entrée
2syncSIt9
4 production 9 e=etl swatchO1 | syncPCa
swatchO2 | syncPCh
d(swatchO1)/dt=1 e syncSIt5
d(swatch02)/dt=0 sincSIt9
\ d(e)/dt=0 ),

2syncSIt5

end_of production

d(swatchO1)/dt=0
d(swatch02)/dt=0

\ d(e)/di=0 )

F1G. 4.43 — Modéle HIOArg de I'observateurl

et 23846 transitions et il est obtenu en approximativement 7 minutes. Cependant,
lors de la recherche de la région atteignable ce modéle est limité a une production
de 2 lots (nbatch=2), avec un délai de disponibilité du client de 30 minutes +10 %
(delayCmin=27 min, delayCmax=33 min, voir fig. 4.42), avant d’atteindre les limites
dans l'espace mémoire de 3 Go de l'ordinateur (méme machine que celle utilisée pour
I'exemple précédent).

Afin d’aller un peu plus loin dans les tests de vérification, nous proposons d’allé-
ger le modéle en réduisant le nombre de situations discrétes de la modélisation décrite
précédemment. Pour cela, il faut donc reprendre de maniére experte le réseau d’auto-
mates obtenu pour une large part de facon systématique par instanciation de structures
génériques. Pour cette étude de cas, nous proposons de réduire la taille du module
TankB5. Nous proposons la fusion des situations discrétes filling et concentrating en
une nouvelle situation filling and_ concentrating (voir fig 4.44). Cette simplification
est possible parce que I’évolution de filling vers concentrating est propre a 'automate
(étiquette locale IsyncPB5) et qu’aucun autre module n’utilise cette information.

La structure modulaire du systéme ne change pas (figure 4.37), mais cette modélisa-
tion permet une vérification plus efficace dans les limites du « model-checker » PHAVer.
Les détails des modules sont présentés sur les figures 4.45 et 4.46.

4.3.5 Vérification des propriétés quantitatives

Dans toute la suite de I’étude le réseau d’automates HIOArg des figures 4.37, 4.45
et 4.46 sera utilisé. Pour qu’il puisse étre vérifié avec PHAVer, la premiére étape consiste
a traduire le réseau d’automates HIOArg en réseau d’automates HIOA & 'aide des
outils présentés dans le chapitre 2, section 2.4. A titre d’exemple, les figures 4.47 et 4.48
présentent les modéles du module « TankB7 » du processus avant et aprés traduction.
On y voit comment les synchronisations jsyncMor avec un role non bloquant générent
des transitions en boucle sur chaque situation avec une garde élaborée.
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TankB5

| voms 0 rays-o TankB5_Optimisé

filling
VoIB5 < VolVnoc

VolB5 = 0, readyB5=0

d(VolB5)/di=DébitV12
d(readyBS5)/dt=0

filling_and_

IsyncPB5 concentrating
VolIB5 2 VolBnoc VoIB5 < VolBc
d(VolBS5)/dt= DébitBc
concentrating d(readyB5)/dt=0
VoIB5 > VolBc IsyncPB5b
d(VolB5)/dt=-DébitEvap VoIB5 > VolBe
d B5)/dt=0 readyB5™: = 1
, PBS, (ready )—/ IsyncPB5a
-synct'boa IsyncPB5b VolB5 <0 read
53"1’3“53,5 sg VolIBS = VolBe readyB5: = 0 Y
readyB5’: = =
readyBS”: =1 d(VolB5)/di=0
ready d(readyB3)/dt=0
2syncPB7b
d(VolB5)/dt=0 readyB5’: =0
d(readyB5)/dt=0
?syncPB7b emptying
readyB5": =0 — VoIB5 =0
d(VolB5)/dt=-DébitV15

emp tying d(readyB35)/dt=0

VoIB5 >0
d(VolB5)/di=-DébitV15
d(readyBS5)/dt=0

F1G. 4.44 — Modéle HIOArg du réservoir B5 optimisé

Aprés traduction de ce nouveau réseau d’ HIOApg en réseau d’HIOA, la composi-
tion de ces automates par PHAVer nécessite 265, 78 s, toujours avec un calculateur uti-
lisant un microprocesseur Pentium4 cadencé a 2,4 GHz. [.’automate composé contient
3436 situations et 12648 transitions. La fusion des deux situations (filling et concen-
trating) du module TankB5 du processus en une seule (filling and concentrating) a
donc permis une réduction significative de la taille de 'automate composé. Rappelons
que le modeéle composé sans cette simplification (voir section 4.3.4) était constitué de
6652 situations et 23846 transitions.

Les données du modéles sont les suivantes :

Concernant le produit :
Le volume du lot avant concentration, VolBnoc— "7/,
Le volume du lot aprés concentration, VolBe—4, 2/,
Concernant le processus :
— Le débit de la vanne V12, DébitV12=1,02¢/min,
— Le débit d’évaporation dans B5 lors du chauffage, DébitEvap=0, 93¢/min,
— Le débit de la vanne V15, DébitV15=0, 72¢/min,
— Le débit de la vanne V18, DébitV18=1,09¢/min,
— Le gradient de température dans B7 lors de I'injection d’eau réfrigérante,
GradTempBT7for = —7,5°C,
— Le gradient de température dans B7 sans injection d’eau réfrigérante,
GradTempBTnat = —0,75°C,
Concernant le contréleur :
— Les stratégies de commande a tester : 1, 2 et 3 (voir fig. 4.31, 4.32 et 4.33),
— La température de coupure pour la stratégie 2, LimitTempB7 € [25,100]°C,
Concernant la production :
— Le nombre de lots a produire, nbatch,
Concernant le client :
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F1G. 4.46 — Réseau d’HIOArg du processus et module HIOArg de 'observateur
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'0lB7==0 ; TempB7==20

empty

VolB7'=0 ; TempB7'=0

(syncMor
ansB5B7==1

empty2filling
VoIB7<0
VolB7'=DebitV15 ; TempB7'=0

!syncPB7b
0<VolB7
[TempB 7=100

filling

VolB7'=DebitV15 ; TempB7'=0

!syncPB7

!IsyncPB7a
VolB70
[TempB 7420

?syncPB5a
coolB7==0
TempB 7a—100

natural_cooling

VoIB7<0
[TempB74=20

?syncPB5a
coolB7==

TempB7'=GradTempB7natural ; VolB7'=0

isyncMor (syncMor
coolB7==1 # drainB7==0

coolB7==0 " drainB7==0

7syncPCb forced_cooling (syncMor
TempB7'=GradTempB7forced ; VolB7'=0 drainB7==
?syncPCb isyncMor
drainB7==1
emptying draining
0<VolB7 0<VolB7
VolB7'=-DebitV27 ; TempB7'=0

VolB7'=-DebitV26 ; TempB7'=0

F1G. 4.47 Modéle HIOArs du module « TankB7 » du processus avant traduction

f’olB7=0 ; TempB7==20
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- syncMor ~
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VolB7'=-DebitV27 ; TempB7'=0

F1G. 4.48 — Modéle HIOAps du module « TankB7 » du processus apreés traduction
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— Le délai d’attente du prochain Client delayC' compris dans I'intervalle
[delayCmin, delayCmax].
Nous allons évaluer différents critéres quantitatifs afin de discriminer entre diffé-
rentes stratégies de commande. On rappelle que, pour une production de lots détermi-
née par « nbatch », ces critéres quantitatifs sont les suivants :

— Durée totale de production (vitesse de production de la demande de lots)
Nombre de lots rejetés (indice de rejet),
— Durée cumulée des attentes clients (niveau de satisfaction du client).

3

Ces propriétés, sous la forme de critéres quantitatifs, seront observées a la fin de la
production, c¢’est-a-dire dans la situation end of production de 'automate observerl,
par les variables :

— swatchO1 pour la durée totale de production,

— e pour le nombre de lots rejetés,

— swatchO2 pour la durée cumulée des attentes clients.

Dans nos investigations, nous allons exploiter ’analyse paramétrique proposée par
le model-checker PHAVer. Ainsi, non seulement la propriété pourra inclure des va-
leurs quantitatives, mais le résultat de la vérification sera exprimé sous la forme d’une
fonction d’un ou plusieurs paramétres.

Premiére investigation : Etude de la vitesse maximale de production des
lots

Pour cette premiére investigation, nous allons analyser la premiére stratégie de
commande (voir fig. 4.31) afin de calculer la vitesse maximale de production en fonction
du nombre de lots a produire. Soient

— Rg, la région atteignable par le modéle a partir de sa situation initiale, et

— Rgy la région ou Observerl.end _of production est active.

On cherche a déterminer la région « projection sur la durée de production globale
swatchO1 de Rg, N Rgy » en fonction du paramétre formel nbatch (nombre de lots a
produire) pour un délai d’attente du client nul (delaiC' = 0). Le résultat obtenu avec
PHAVer est un ensemble de points situés sur la droite d’équation y = 37,196-x+13, 852
est présenté dans la figure 4.49. On peut observer que la droite ne passe pas par I'origine.
Cela s’explique par une durée nécessaire a la mise en production avant d’atteindre le
régime établi pour la production des lots. Ce résultat du « model-checker » PHAVer
nous permet de donner la vitesse de production maximale que peut atteindre le systéme
en fonction du nombre de lots demandé (nbatch). Ainsi, par exemple, pour nbatch=4,
le temps de production calculé est de 162, 64 min.

Deuxiéme investigation : Etude comparée des trois stratégies de commande

Connaissant la vitesse maximale de production, on va s’intéresser au comportement
des trois stratégies de commande quand le client n’est pas toujours présent lors de la
production d’un lot & la température souhaitée. Soient,

— Rg, la région atteignable par le modéle a partir de sa situation initiale, et

— Rgs la région ot Observerl.end of production est active et e = 0.

On cherche maintenant a déterminer la région « projection sur la durée de production
swatchO1 et sur le nombre de lots rejetés e de Rg, N Rgs » en fonction du paramétre
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F1G. 4.49 — Région atteignable par la stratégie 1 avec des clients toujours disponibles
(délai d’attente nul)

formel delayC' (durée d’attente du prochain client) pour une production de 4 lots. Ici, la
durée du paramétre delayC' est déterministe, c’est-a-dire que delayC = delayCmin =
delayCmax. Pour chacune des trois stratégies de commande, nous cherchons, dans la
région projetée, la durée d’attente minimale du prochain client pour laquelle on n’a pas
de produit a rejeter. Le résultat du model-checker PHAVer pour les trois stratégies de
commande est présenté dans la figure 4.50.

La figure 4.50a montre que :

— pour la stratégie 1 (refroidissement forcé immédiat et permanent), on observe
que, jusqu’a un délai d’attente du prochain client (delayC') inférieur ou égal a
33,34 min cette stratégie ne perd pas de lots et conserve la méme durée de
production de 162,64 min pour nbatch—4 lots, ce qui correspond a la vitesse
maximal de production déterminée dans I'investigation précédente,

— pour la stratégie 2 (refroidissement forcé immédiat puis arrét & une limite de
température réglée a 60°C), tant que delayC' est inférieur ou égal a 28,68 min,
la vitesse maximale de production est conservée avec toujours aucun lot rejeté.
Par contre, au-dela de 28,8 min et jusqu'a 57,83 min cette stratégie ne perd
pas de lot mais la durée de production augmente. En effet, si le client n’est pas
présent lorsque le lot atteint la température de coupure LimitTempB7 réglée a
60°C, le refroidissement forcé est arrété en attendant la présence d’un client, ce
qui provoque le ralentissement de la production,

— pour la stratégie 3 (refroidissement naturel en absence de client), delayC' doit étre
inférieur ou égal a4 23,34 min pour conserver la vitesse maximale de production
et ne pas perdre de lot. Passée cette valeur, le refroidissement naturel ralentit la
production.

La figure 4.50b présente les trois stratégies superposées. On peut en conclure que

la stratégie 1 est adéquate lorsque la durée d’attente du prochain client ne dépasse pas
33,34 min. Si la durée d’attente du client augmente en pouvant dépasser 33,34 min
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F1G. 4.50 — Régions atteignables par les trois stratégies de commande : durée de pro-
duction de 4 lots en fonction de la durée d’attente du prochain client.
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sans dépasser 57,83 min, alors la stratégie 2 fournit la plus grande vitesse de production
avec aucune perte de lot, cependant, le temps total de production augmente. Pour des
durées d’attente du prochain client au-dela de 57,83 min et jusqu’a 60 min, la stratégie
3 devient plus efficace (voir figure 4.50c).

En résumé, la preuve apportée pour cette deuxiéme investigation est donc :

stratégiel & delayC € [0, 33.34]min e=0%&
stratégie2 & delayC' € [33.34, 57.83|min& LimitTempBT = 60°C = vitesse max
stratégie3 & delayC € [57.83,60]min de production

Troisiéme investigation : Etude de ’impact de la température de coupure
dans la stratégie 2

Nous allons maintenant nous intéresser au comportement de la stratégie 2. On
remarquera que, pour LimitTempB7 = 25°C et pour LimitTempB7 = 100°C, la
stratégie 2 se comporte respectivement comme la stratégie 1 et la stratégie 3. Soient :

— Rg, la région atteignable par le modéle a partir de sa situation initiale, et

— Rg; la région ou Observerl.end _of production est active
On calcule la région « projection sur la durée de production swatchO1 et sur la durée
cumulée des attentes du client swatchO2 de Rg, N Rg; » en fonction du paramétre
formel LimitTempBT7 (température de coupure) pour une production de 4 lots. La
durée du délai delayC' est cette fois non déterministe, c’est-a-dire qu’elle subit une
importante variation jitterCl = 420 %. Ainsi, delayC' est défini comme suit :

delayCl € [(delayC — (delayC' « jitterCl)), (delayC + (delayC * jitterCl))]

N Y\ J

delayCmin delayCmax

Nous allons tester différentes valeurs pour lattente du prochain client (voir fi-
gure 4.51). Nous cherchons un bon compromis entre le cumul des attentes des clients
et la durée totale de production en fonction de la limite de coupure de température
sans perdre de lots (e = 0).

On peut observer que :
avec delayC = 25min =+ 20%, on observe qu’a vitesse maximale de production
(LimitTempB7 = 25°C), nous n’avons aucune perte de lots (e = 0) et 'indicateur
de cumul des attentes est compris dans [57min, 87min]. Lorsque I'on dépasse les
25°C et jusqu’a une température de 50°C, la vitesse de production reste constante
avec toujours e = 0. Quant a LimitTempB7 > 50°C, a ce seuil, le cumule des
attentes des clients et la durée totale de production augmentent.
avec delayC = 30min £ 20%, lorsque LimitTempBT7 = 25°C, 3 lots peuvent étre
rejetés, provoquant une augmentation du cumul de I'attente des clients, et par
conséquent du temps total de production. Par contre, lorsque LimitTempB7 >
33°C, on réduit le nombre de lots rejetés a 0, provoquant une diminution du cumul
de I'attente des clients et du temps total de production.

— avec delayC = 35min + 20%, on observe que plus I'attente du prochain client
augmente, plus la température de coupure qui garantit I’absence de perte de lots
est grande. En effet, il faut régler la température de coupure & LimitTempB7 >
44°C pour que la perte de lots soit nulle et que le cumul des attentes des clients
ainsi que la durée totale de production diminuent.
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F1G. 4.51 — Région atteignable montrant les indicateurs (satisfaction du client (cumul
des attentes du client) et la vitesse de production) pour la stratégie 2 en fonction de la
température de coupure (4 lots).

En résumé, pour la production de 4 lots, si 'on impose ’absence de perte de lots
comme premier critére, les réglages qui minimisent & la fois le temps total de pro-
duction et le cumul des attentes des clients sont : LimitTempB7 € [25,50] pour
delayC = 25min + 20%, LimitTempB7 = 33°C' pour delayC = 30min £+ 20%
et LimitTempB7 = 44°C pour delayC = 35min + 20%.

4.3.6 Conclusion

Le traitement de cette deuxiéme étude de cas a montré la pertinence de la démarche
de modélisation proposée dans le chapitre 3 pour les systémes automatisés a controleur
logique. Seuls les automates concernant le processus (TankB5, TankB7 et Client) ont
nécessité une conception a partir d’'une feuille blanche, tous les autres automates ont
été construits par instanciation d’un modéle générique. Aprés la simplification du mo-
déle TankB5, I'instrumentation logicielle développée a cet effet a permis de traduire le
réseau d’HIOArg en réseau HIOA puis de générer le fichier d’entrée pour le « model-
checker ». Au travers de trois investigations successives sur le modéle, nous avons pu
découvrir la grande richesse des analyses quantitatives permises avec un automate hy-
bride. La modélisation par un modéle hybride du processus nous a permis de quantifier
trois indicateurs de performances afin de comparer différentes stratégies de commande
et, de cette maniére, d’évaluer leur impact sur les résultats de la production.
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4.4 Conclusion du chapitre 4

Deux études de cas représentatives des systémes automatisés a controleur logique
ont été traitées dans ce chapitre. De trés nombreux enseignements sont a en tirer.

Les premiers retours concernent le cadre de modélisation proposé dans le chapitre 3.
La structure modulaire générique proposée a été suivie a la lettre dans les deux études,
a I'exception des modules dédiés aux actionneurs qui ne se sont pas révélés utiles au
modélisateur. En effet, en partant d’une feuille blanche ou presque pour le modéle du
processus, il est paru naturel pour ’étude sur I’axe de déplacement d’intégrer toute la
chaine d’énergie dans un seul module (les contacteurs, le moto-réducteur, la transmis-
sion par courroie et le convoyeur) et, pour le systéme de production par lot, d’intégrer
les vannes directement dans le modéle des cuves. Les modules d’actionneurs verront
leur intérét augmenté avec le développement d’une bibliothéque d’actionneurs types
par secteur applicatif (manufacturier, pétrochimie, etc.) et par technologie (électrique,
pneumatique, etc.). Si la structure générique du réseau d’ HIO Arg a rempli son office
pour la modélisation, une inquiétude subsistait quant a la production d’un modéle peu
compact et peut-étre impossible a analyser par le model-cheker. Le réseau résultant
de l'instanciation contient un module par variable partagée, un module par sortie de
I’API, un module par détecteur, et un module par détection de seuil sur entrée d’API.
L’expérience a montré que cela n’était pas rédhibitoire. Tout d’abord, les modules des
variables et les modules des sorties n’étant composés que d’une seule situation, ils n’ont
pas d’impact sur le nombre de situations de ’automate composé par le model-cheker.
Ensuite, les modules des capteurs et les modules des détecteurs de seuil sont fortement
synchronisés avec le ou les modules du processus qu’ils surveillent. Dans ces condi-
tions, I'impact sur ’espace des situations du modéle global reste limité. La généricité
et la structure modulaire ont donc été bénéfiques pour la modélisation, sans nuire a
I’explosion combinatoire du réseau d’automates.

Les retours des deux études de cas portent également sur la taille des systémes
appréhendables par modélisation hybride. La premiére étude sur I’axe a montré qu’avec
un processus composé de quatre modules eux-mémes composés de trois situations et
un controleur avec quatre SFC totalisant quinze étapes, la composition de 'automate
explose (plus de 3 Go nécessaires & PHAVer). La restriction des modules des SFC aux
seules étapes utiles a permis 'analyse avec PHAVer, mais la vraie source de I'explosion
combinatoire provient de la modélisation conjointe du controleur et du processus. Ils
fonctionnent de maniére trés asynchrone lorsque le moniteur « monitorl » est retenu :
les évolutions du moniteur ne sont pas synchronisées avec les évolutions des capteurs
mais uniquement avec son cycle interne. I.’usage du moniteur « monitorl », qui est
indispensable aux études d’impacts de la performance temporelle du contréleur sur
les qualités de service obtenues du systéme, doit se limiter a des analyses sur une
fonction de commande partielle (un sous-ensemble des étapes des SFC). Afin de limiter
I’asynchronisme des modules du controleur avec les modules du processus, le moniteur
« monitor2 » assure une évolution synchrone entre les détecteurs et le controleur. La
notion de temps de réaction du controleur a été supprimée tout en conservant la logique
de lordre des exécutions dans le controleur. La seconde étude de cas a été traitée avec
le moniteur « monitor2 » et, bien que le modéle du processus soit plus volumineux que
pour 'axe et que le SFC soit composé de huit étapes, 'automate a été composé en 7 min,
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il comprend 6652 situations et 23846 transitions et il occupe un espace mémoire de 965
Mo. Méme si une abstraction a été proposée sur un module du processus pour réduire
la taille de I'automate composé, sa taille est manipulable par un simple calculateur de
bureautique avec 4 Go de mémoire. Compte tenu de notre choix de technique d’analyse,
la vérification formelle par model-checking, nous jugeons la taille des deux études de
cas trés réaliste et encouragante. Pour envisager le traitement de cas de plus grande
taille, le recours a un expert pour rendre le modéle plus compact aprés instanciation
nous semble étre une premiére voie. L’utilisation d’un serveur de calcul autorisant un
espace mémoire de plus de 3 Go pour un programme est également une autre voie pour
I’étude de plus grand cas d’étude puisque le temps de composition de I'automate s’est
révélé peu cotiteux.

Enfin, les enseignements relatifs a I’analyse de propriétés quantitatives de ces deux
études de cas sont les suivants. La premiére étape de toutes nos analyses est le calcul
de la région atteignable par le modeéle & partir d’une situation donnée. I.’algorithme de
recherche de la région atteignable n’a pas posé de probléme de convergence, probable-
ment parce que nos deux modéles ont un sens physique. Soit I'algorithme s’est terminé
en moins de 10 min, soit le seuil des 3 Go a été atteint par le model-cheker (limite
pour un programme sur notre calculateur). C’est la complexité due a U'incertitude du
comportement de certains modules (la variabilité de la vitesse, la gigue sur le temps de
cycle du moniteur, I'incertitude sur le délai d’attente d’un client) qui s’est révélée étre
la plus redoutable au moment de I’analyse. L’introduction de non déterminisme dans le
modéle augmente le nombre de nouveaux polyédres atteignables aprés chaque itération
de I’algorithme & la maniére d’'une réaction en chaine. On peut cependant remarquer
que deux variables subissent simultanément du non déterminisme dans le modéle de
la premiére étude de cas, et qu'un trés fort indéterminisme d’une étendue de 40% est
appliqué a la variable delayC de la deuxiéme étude de cas. Malgré ces indéterminismes,
le calcul de la région atteignable a pu étre mené a son terme. Cela nous a permis de
décrire avec encore plus de réalisme les deux études. L’introduction d’indéterminismes
permet également, dans un contexte de stiireté de fonctionnement, d’analyser 'impact
de variabilités sur la qualité du service rendu : la robustesse du systéme a des per-
turbations. Finalement, la richesse des investigations que nous avons pu mener sur les
deux études est a elle seule une véritable justification de I'intérét d’utiliser un modéle
hybride pour analyser des controleurs logiques en interaction avec un processus.



Conclusion

Ces travaux se sont placés dans le contexte de la sireté de fonctionnement des sys-
témes industriels, et tout particuliérement des systémes critiques. L’objectif SAF doit
étre présent a tous les stades de la vie du systéme : de sa conception a son démantéle-
ment, en passant par sa réalisation et son exploitation. Notre apport se situe en phase
de conception, lorsque des choix doivent étre validés vis-a-vis de la qualité du service
rendu par le systéme. Parmi les choix les plus engageants pour la suite de la vie du
systéme, il y a celui qui consiste a retenir un controleur logique pour régir le fonction-
nement d'un processus. Bien que les processus soient par nature hybrides, mélangeant
des dynamiques continues (mouvement, remplissage, etc.) et discrétes (fin de course,
changement de mode, etc.), des raisons économiques poussent les concepteurs a choisir
des controleurs logiques. Le controleur doit alors piloter le processus et fournir une
qualité de service qu’il n’est lui-méme pas apte a appréhender a cause de ’abstraction
logique au travers de laquelle il percoit le processus et son environnement. La qualité
du service, qui ne pourra donc pas étre garantie en ligne (durant le fonctionnement
du systéme), sera garantie par une approche hors ligne (en phases de conception et de
réalisation). Dans ce contexte, et en se limitant aux qualités de service prenant la forme
de propriétés temporelles, de nombreux travaux ont exploré la voie de la vérification
formelle par Model-Checking. Notre contribution a consisté a évaluer les apports de la
vérification formelle de la qualité de service des systémes automatisés avec un contro-
leur logique. A cette fin, le systéme est modélisé par un réseau d’automates hybrides
et il est vérifié par un model-checker polyédrique.

Pour atteindre cet objectif, nous avons pris le parti d’utiliser un model-checher
existant et de focaliser notre attention sur deux problématiques scientifiques : la modé-
lisation par automates hybrides de systémes complexes et la modélisation et vérification
par model-checker polyédrique de la qualité de service.

Les origines de la complexité des systémes automatisés sont : le nombre de gran-
deurs échangées entre le controleur et le processus auquel s’ajoutent les grandeurs
internes au processus, le nombre de fonctions du systéme, le nombre d’états de la com-
mande logique et le nombre de comportements non déterministes pris en compte. Pour
prendre en compte la complexité, une approche modulaire inspirée des blocs fonction-
nels de la norme CEI 61499 a été retenue. Elle a nécessité 'introduction d’une extension
au formalisme des automates hybrides a entrées/sorties utilisés dans le model-checker
PHAVer pour enrichir la sémantique des synchronisations de transitions (chapitre 2).
Ce formalisme étendu, que nous avons appelé HIOArs (Automate Hybride & En-
trées/Sorties et & Synchronisations Typées), permet & un automate d’étre émetteur,
récepteur bloquant ou récepteur non bloquant d'un événement de synchronisation. Une
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seconde contribution a la prise en compte de la complexité des systémes automatisés
est le développement d’une structure générique du modéle d’un controleur et du proces-
sus qu’il pilote. Cette structure s’appuie sur une bibliothéque d’automates génériques
dont les mécanismes d’instanciation ont été formalisés dans le chapitre 3. On peut ainsi
résumer notre contribution a la difficile modélisation des systémes complexes en un ap-
port théorique, le formalisme HIOArg, et en un apport méthodologique, la structure
générique du modéle et la bibliothéque de modules préts a étre instanciés.

Pour notre contribution a la modélisation et a la vérification de la qualité de service
par le biais de propriétés quantitatives, nous avons retenu une démarche basée sur le
traitement de cas représentatifs de la complexité des systémes et de la diversité des
qualités de service attendues. L’élément central de I'analyse formelle d’'un modéle hy-
bride par un model-checker polyédrique est la région atteignable par ce dernier depuis
une situation donnée. Cette région est trés riche en informations exploitables pour la
vérification des controleurs logiques, qui ont donné lieu a plusieurs investigations dans
le chapitre 4. Les grandeurs qui ne seront pas accessibles au controleur pendant son
fonctionnement, a cause de 'abstraction logique, sont rendues accessibles & 1’analyste
au moment de la vérification grace a la modélisation de la dynamique continue du pro-
cessus par les automates hybrides. [’analyste a alors tous loisirs de valider ses choix,
en particulier vis-a-vis de la SdF. Les résultats opérationnels obtenus sont encoura-
geants en ce qui concerne le temps de calcul nécessaire au model-checker . Moins de
20 minutes sont nécessaires a I'analyse d’'un modéle (composition du réseau d’auto-
mates plus calcul de la région atteignable) avec une machine équipée d’un processeur
Pentium4 a 2,4 GHz et de 4 Go de mémoire vive. Les seules difficultés opérationnelles
concernent la mémoire nécessaire pour manipuler a la fois I'automate composé et la
région atteignable.

Les premiéres perspectives de ce travail ont pour objet de repousser la limitation
de la taille des problémes traitables a cause de la demande croissante en mémoire
du model-checker . Une premiére voie consiste a introduire des régles expertes pour
I’optimisation du modéle instancié en vue de sa vérification. Une deuxiéme voie d’ex-
ploration consiste en la construction de la région atteignable par parties. Par exemple,
pour la deuxiéme étude de cas, on peut envisager d’étudier les unes apres les autres les
régions atteignables avec aucun lot rejeté (e=0), avec un lot rejeté (e=1), etc. Et enfin,
une derniére voie d’exploration est I'utilisation de techniques d’approximation sur les
polyédres du model-checker en limitant le nombre de bits pour leur représentation en
mémoire. Selon la nature de la propriété quantitative, une sur-approximation ou une
sous-approximation sera retenue.

Une perspective plus ambitieuse s’offre & nous pour prolonger les apports théoriques
de ces travaux. L’approche modulaire de modélisation que nous avons proposée est
une approche « a plat ». L’introduction d’une extension hiérarchique au formalisme
HIOA7Ts est probablement une voie d’avenir pour repousser le niveau de complexité
appréhendable par une classe d’automates hybrides, et envisager une analyse formelle
descendante.
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