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Résumé— Ce papier présente une méthode qui facilite la conception de I’ar-
chitecture opérationnelle d’un systéeme de commande en proposant, a par-
tir de la connaissance des caractéristiques des fonctions que doit assurer
ce systeme et des contrdleurs choisis pour réaliser ces fonctions, une so-
lution d’affectation des fonctions qui satisfait des contraintes de capacités
et de répartition tout en minimisant le nombre de contréleurs. Cette mé-
thode repose sur la vérification d’une propriété d’atteignabilité sur un ré-
seau d’automates communicants. L’intérét de cette proposition est illustré
par le traitement d’un cas non trivial issu de la réalité industrielle.

Mots-clés— architectures de commande, architecture opérationnelle, auto-
mates communicants, atteignabilité, vérification formelle.

I. INTRODUCTION

Un systeme de commande peut €tre caractérisé par trois types

d’architectures :

— D’architecture fonctionnelle, ensemble de fonctions de com-
mande interconnectées qui exprime les besoins. Dans le
cas des systemes de production d’énergie, qui constituent
la cible applicative de cette étude, les fonctions de com-
mande ont pour objectif, par exemple, de réguler la tempé-
rature et/ou la pression d’une chaudiere, ou de contrdler la
position des grappes de régulation ou la concentration en
bore lorsque le processus de production est a base d’éner-
gie nucléaire ;

— D’architecture matérielle (ou physique), constituée de
contrdleurs (automates programmables industriels ou cal-
culateurs temps réel), chargés d’exécuter les fonctions de
commande et générant des signaux a destination du pro-
cessus a partir des informations recueillies sur ce dernier,
et d’un ou plusieurs réseaux de communication permettant
les échanges de données entre les contrdleurs ainsi qu’entre
les controleurs et le systéme de surveillance/supervision ;

— D’architecture opérationnelle, construite par projection de
I’architecture fonctionnelle sur 1’architecture matérielle
[1].

Cette projection consiste a affecter chacun des éléments de

I’architecture fonctionnelle a un contr6leur, tout en respectant
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des contraintes qui peuvent étre relatives :

— aux capacités des controleurs en termes de charge CPU
et/ou d’entrées/sorties ;

— a la répartition des fonctions, les exigences de siireté
conduisant en effet, pour les systemes critiques, a définir
des classes de fonctions telles que deux fonctions apparte-
nant a des classes différentes peuvent ou non étre regrou-
pées dans un méme contrdleur ;

— au coft, cette contrainte pouvant s’exprimer en termes de
nombre de contrdleurs utilisés, si tous les contrdleurs sont
identiques ;

— ala disponibilité de I’architecture opérationnelle ;

— a ses performances temporelles ;

Dans la suite de ce papier, seules les contraintes relatives aux
capacités en termes d’entrées/sorties, a la répartition des fonc-
tions et au nombre de contrdleurs seront retenues. En consé-
quence, le(s) réseau(x) de communication n’est (ne sont) pas
considéré(s). Dans la pratique industrielle actuelle, I’ affectation
des fonctions est réalisée de fagcon non automatisée, en se basant
sur le savoir-faire des concepteurs, et constitue une tache fasti-
dieuse et consommatrice de temps. Ce papier vise a supprimer
ce probleme, en proposant une méthode (Figure 1) qui fournit,
a partir de la connaissance des caractéristiques des fonctions de
commande et des contrdleurs, une solution d’affectation respec-
tant les contraintes de capacités et de répartition et minimisant
le nombre de contrdleurs. Cette proposition est basée sur la vé-
rification d’une propriété d’atteignabilité dans un espace d’état
discret. Une telle approche a déja été utilisée avec succes dans
[2] et [3]. Cette contribution se distingue de ces deux références,
car le temps n’est pas considéré dans un probleme d’affectation
statique de fonctions. Il convient enfin de souligner que ce tra-
vail constitue un préliminaire a I’évaluation des performances
temporelles de 1’architecture opérationnelle. Les résultats obte-
nus dans ce domaine, a 1’aide de techniques de simulation ([4],



[51, [6]), de vérification formelle [7], ou par des approches algé-
briques [8], supposent en effet que les temps de traitement des
différents contrdleurs sont connus, ce qui nécessite bien entendu
que toutes les fonctions aient été préalablement affectées.
Lorganisation de ce papier est la suivante. Les éléments du pro-
bleme (fonctions de commande, contrdleurs, contraintes d’af-
fectation) sont définis formellement dans la section II. La sec-
tion III décrit le principe d’obtention de la solution d’affectation
par recherche d’atteignabilité, tandis que la mise en oeuvre de
ce principe a I’aide d’un outil de vérification formelle fait 1’ob-
jet de la section IV. L’intérét de cette contribution est montré en
section V par le traitement de deux cas : un cas simple a fina-
lité illustrative, puis un cas issu de la réalité industrielle, en vue
du passage a I’échelle. Des perspectives de développement sont
données en section VI.
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Fig. 1. Objectif de I’étude

II. MODELISATION DES ELEMENTS DU PROBLEME

L’ objectif de cette partie est de présenter I’ensemble des nota-
tions utilisées ainsi que d’illustrer le processus d’affectation de
fonctions sur un exemple-jouet. Les hypotheses suivantes sont
retenues pour cette étude :

— un contrdleur peut héberger de 0 a n fonctions, tant que les

contraintes d’affectation sont respectées ;

— une fonction doit étre affectée a un et un seul controleur.

A. Notations utilisées

Soit F I’ensemble des fonctions f, avec i € {1,..,L} et C
I’ensemble des contrdleurs ¢/, avec je{l,..M}, Let M € N*.
L’ affectation d’une fonction f! au contrdleur ¢/ sera notée :
fie ol

A.1 Définition formelle d’une fonction

Une fonction f' € F est définie comme un S5-uplet
(CS',NI},NIi,NO},NO",) avec :

— CS' € CS classement de siireté ; plus la valeur du classe-
ment est faible, plus la fonction est critique. Dans la suite
du papier, les fonctions sont rangées en quatre niveaux,
donc CS ={1,2,3,4};

- NI;,NI,i € N : nombres de données d’entrée, respective-
ment logiques et analogiques, de la fonction ;

— NO},NO}, € N : nombres de données de sortie, respective-
ment logiques et analogiques, de la fonction.

A.2 Définition formelle d’un contréleur

Un controleur ¢/ € C est défini comme un 5-uplet
(FC/, Llnax, Alax, LOjnax, AOpax ) avec :

— FCJ € FC facteur de criticité du contrdleur; plus la va-
leur du facteur de criticité est faible, plus le contr6leur doit
étre fiable. La valeur initiale (aucune fonction affectée au
contrdleur ¢/) de FC/ est 0, Vj. FC/ est modifié lors du
processus d’affectation en respectant la contrainte de ré-
partition énoncée en A.3;

— LI} v, Ajur € N nombres maximaux d’interfaces d’entrée,
respectivement logiques et analogiques, du contrdleur ;

— LO}ux, AO}ax € N nombres maximaux d’interfaces de sor-
tie, respectivement logiques et analogiques, du controleur.

A.3 Contraintes d’affectation

Deux types de contraintes conditionnent I’affectation des
fonctions :

1. Contraintes de capacités en termes d’entrées/sorties des
controleurs,

2. Contraintes de répartition des fonctions.

Ces contraintes sont exprimées respectivement sous forme
de contraintes arithmétiques et logiques comme précisé ci-
dessous :
— Contraintes de capacités ;
Soit Fj = {f* € Fl¢/ = f'} I'ensemble des fonctions f*
affectées ac/ et I; = {i € {1,...,L}|c/ < f'}.
Il faut alors que : Vj € {1,...,M},

Y NI < LI, (1)
ielj
Y NI, <AL, )
ielj
Y NOj < L0}, 3)
iEIj
Y NO, <AOj,, )
iGIj

— Contraintes de répartition ;

Une relation R de CS vers FC définit les associations pos-

sibles entre classement d’une fonction et facteur de siireté

d’un controleur :

Vje{l,...M} tel que Card(F;) > 0,CS' R FC.

Pour des raisons de siireté, les fonctions doivent étre répar-

ties dans les controleurs selon leur classement de criticité,

les plus critiques (CS' = 1) ne pouvant pas cohabiter dans

un méme contrdleur avec des fonctions qui le sont moins.

Les autres fonctions peuvent €tre rassemblées dans un seul

contrdleur comme suit :

— fonctions ayant un classement de sureté 2 avec fonctions
ayant un classement de sureté 3 ;

— fonctions ayant un classement de sureté 3 avec fonctions
ayant un classement de sureté 4.

Par conséquent, un contrdleur ¢/ peut héberger, quand

toutes les fonctions sont affectées :

— soit uniquement des fonctions de classement 1 ;

— soit des fonctions de classement 2 et des fonctions de
classement 3 ;

— soit des fonctions de classement 3 et des fonctions de
classement 4.



La relation R est alors définie comme suit :
R={(1,1),(2,2),(3,2),(3,3),(4,3)} CCSXFC (5)

B. Illustration de l’affectation des fonctions

Cet exemple-jouet s’appuie sur un ensemble de cing fonc-
tions f1, f2, 3, f*, £, dont le classement de stireté appartient
a{1,2} C CS, et qui sont ainsi définies :

- f1=(2,5,4,1,3)
- f2=(1,5,6,2,4)
- 3=1(2,1,3,6,4)
- f4:(136387572)
- =(1,3,4,5,2)

Ces fonctions sont a répartir sur un ensemble de trois contrd-
leurs ¢!, ¢?,c3, dont les capacités sont identiques :
Vj e {1,2,3}, Ll = Aljpax = LOjnax = AOimay = 10

Une solution possible d’affectation des fonctions sur les trois
contrdleurs est décrite dans la figure 2. Cette solution a été ob-
tenue en affectant tout d’abord la fonction f I au controleur ¢!,
ce qui a fixé la valeur de son facteur de criticité 3 FC! =2. La
fonction f 2 a ensuite été affectée au controleur ¢2, ce qui a fixé
la valeur de son facteur de criticité 2 FC? = 1. Puis, la fonction
f 3 a été affectée au contrdleur ¢! car les contraintes 1,2, 3, 4 et 5
sont respectées. La fonction f* a alors été affectée au controleur
3 car pour le contrdleur ¢2, les fonctions f2 et f* ne respectent
pas les contraintes 1 et 2. La fonction f5 a, enfin, été affectée au
contrdleur ¢2, car pour le controleur 3, 1a contrainte 2 ne serait
pas respectée si f° lui était affectée.

Il convient de noter que cette solution n’est pas unique.
Comme les contrdleurs possedent les mémes nombres d’entrées-
sorties, d’autres solutions satisfaisantes peuvent étre obtenues
par permutation circulaire des controleurs ou en permutant sim-
plement deux contrdleurs. Ces solutions sont équivalentes a
celle détaillée ci-dessus si aucune autre contrainte n’est intro-
duite.
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Fig. 2. Exemple d’affectation de cinq fonctions sur trois contrdleurs

III. METHODE PROPOSEE

La méthode proposée pour I’affectation automatique des

fonctions repose sur deux principes :

— modéliser le probleme d’affectation sous la forme d’un en-
semble de mécanismes concurrents d’appel-réponse entre
des modeles, sous forme d’automates communicants, de
demande d’affectation d’une fonction et d’acceptation
d’une demande par un contrdleur ;

— rechercher si I’exécution de cet ensemble, réseau d’auto-
mates communicants, peut conduire a un état atteignable
depuis 1’état initial ou toutes les fonctions sont affectées.

Cette partie présente tout d’abord le formalisme utilisé pour la
construction des modeles de demande et d’acceptation, qui sont

ensuite détaillés. L’ état du réseau d’automates caractérisant I’ af-
fectation de toutes les fonctions est alors défini, ce qui permet
d’énoncer la propriété d’atteignabilité recherchée.

A. Définition du formalisme utilisé

Le formalisme retenu est celui d’un réseau d’automates com-
muniquant par variables partagées et synchronisés par des éti-
quettes de transition. Un automate A est un N-uplet
A= (S,X,L,T,Sn,s0,v0), O :

— S est un ensemble de localités ;

— X est un ensemble de n variables entieres ;

— L est un ensemble d’étiquettes décomposable en 3 en-

sembles disjoints L;, L,, L;, ol

— L; est ’ensemble des étiquettes de réception ;

— L, est ’ensemble des étiquettes d’émission ;

— Lj estI’ensemble des étiquettes locales (internes a un au-
tomate).

— T est un ensemble de transitions (s,/,g,m,s’) € S x L x
G x M x S, avec G I’ensemble des gardes (conditions sur
les variables de X) et M I’ensemble des mises a jour sur les
valuations des variables ;

— S, C S est un ensemble de localités marquées ;

— 80 € S est la localité initiale ;

— v : X <+ N est la valuation initiale des variables.

Une trace (ou exécution) de A est une succession d’évolutions

a partir de 1’état initial :
t] 2 tn
(s0,v0) = (s1,v1) = (s2,v2)... = (Su,Vn)

Un réseau d’automates NA = A'||A?||...||A" est défini par
NA = (S,X,L,T,Sm,s0,v0), avec :

—SCSIxSx... x5

- X=Xx'ux?u..ux"

- L=L'ur*u..ur
T CSxLxGxMxS, avec G 'ensemble des gardes
(conditions sur les variables de X) et M 1’ensemble des
mises a jour sur les valuations des variables
— S =S} xS x .. xS,

- s():s(l)xs%x e XSG

— vg : X <+ N est la valuation initiale des variables.

Une évolution de NA(s,v) — (s',v') est possible si :

— une évolution se produit dans un seul des automates par
franchissement d’une transition ¢ portant une étiquette lo-
cale, la garde étant satisfaite ;

. B
— deux transitions #,f,

d’un couple d’automates (A%,AP)

avec ;¥ contenant I’étiquette [ € L* et t,?, contenant 1’éti-

quette ZEL € LP telles que l,f‘ = l,l,i sont franchies simultané-
ment, les gardes de ces transitions étant satisfaites.

B. Modeles génériques de demande d’affectation et d’accepta-
tion d’une demande

Les figures 3 et 4 présentent les modeles génériques de de-
mande d’affectation d’une fonction et d’acceptation d’une de-
mande par un contrdleur, notés respectivement & et o. Les
conventions suivantes sont utilisées dans ces modeles :

— les localités initiales sont désignées par un arc source ;
les localités marquées sont représentées par deux cercles
concentriques ;
les noms des localités sont en gras ;

— les noms des étiquettes sont en italiques et suivis d’un!

(resp. ?) pour les étiquettes d’émission (de réception) ;

— les noms des gardes sont en texte normal ;



— les mises a jour de variables sont soulignées.
De plus, les gardes toujours vraies ainsi que les étiquettes in-
ternes ne sont pas représentées par souci de concision.

B.1 Modele de demande d’affectation

La localité initiale du modele est « Fonction non affectée ».
Une seule transition, qui correspond a 1’émission d’une de-
mande d’affectation, est possible a partir de cette localité. Une
fois cette demande émise, le modele attend (localité « Affecta-
tion possible ? ») la réponse d’un modele d’acceptation qui peut
étre :

— Refus, le modele retourne alors en localité initiale ;

— Ok, le modele évolue vers la localité marquée « Fonction

affectée » qui est une localité puits.

Fonction non
affectée

Affectation
possible ?

Ok?

Fonction
affectée

Fig. 3. Modele générique (6) de demande d’affectation

B.2 Modele d’acceptation d’une demande

A partir de la localité initiale, qui est également marquée,
ce modele ne peut évoluer vers la localité « Vérification des
contraintes (VdC) » qu’a la réception d’une demande d’affecta-
tion. Les trois transitions partant de cette derniere localité cor-
respondent a :

— la violation d’une des contraintes d’affectation, I’étiquette

Refus est alors émise ;

— D’acceptation d’une demande alors qu’aucune autre fonc-
tion n’a été préalablement affectée au contrdleur (garde
Premiere affectation vraie (lére affec)). Les variables
Z NI; Z NI Z NO: Z NO!, sont alors actualisées et
i€l; i€l; i€l; i€l;
le facteur de criticité FC/ prend la valeur du classement de
siireté de la fonction ;

— al’acceptation d’une demande alors qu’au moins une autre
fonction a été préalablement affectée (garde Affectation
supplémentaire vraie (Affec sup)). Seules les variables
Z Nlli; Z Nlé; Z NOi; Z NOfl, sont actualisées. Le fac-
i€l; i€l; i€l; i€l;
teur de criticité FC/ n’est pas modifié.

Dans les deux derniers cas, 1’étiquette Ok est émise.

A partir de la localité « Analyse de I’état du contrdleur
(AEC) », deux évolutions sont possibles qui correspondent :

— au fait que toutes les capacités du contrdleur en termes

d’entrées/sorties sont atteintes :

Y NI =LI},.: Y. NI, =AlL,,.;

ie[/- lelj
Y NOj=L0},,.: Y NO,=A0},,:
i€l; i€l;

Le modele évolue alors vers la localité marquée « Contrd-
leur Saturé (CS) ».

— au fait qu’au moins une capacité du contrdleur en termes
d’entrées/sorties n’est pas atteinte (garde Autre affectation
possible vraie (AAP)). Le modele évolue alors vers la lo-
calité initiale « Contrdleur en Attente (CeA) ».

CeA : Controleur en Attente ; VAC : Vérification des contraintes ;
AEC : Analyse de I’état du contréleur ; CS : Controleur saturé ;
VCA : Violation d’une des contraintes d’affectation ;

AAP : Autre affectation possible ; AAAP Aucune autre affectation possible

Fig. 4. Modele générique () d’acceptation d’une demande

C. Modeéle instancié pour une architecture fonctionnelle donnée

Ce modele est un réseau d’automates communicants NA qui
comporte :

— autant d’instances (8,82, ..., 8%) du modele de la figure 3

qu’il y a de fonctions ;

— M instances (o', o2, ..., ™) du modele de la figure 4; le

choix de M sera discuté dans la section I'V.
1l vient donc NA = 8'(|82|...|| 85| ! || &?|... || oM.
Une évolution synchrone de deux automates n’est possible que
si ces deux automates émettent et recoivent I’'un des couples
d’étiquettes suivantes :

— Demande | et Demande ?

— Ok'!etOk?;

— Refus ! et Refus 7.

Afin d’éviter des incohérences consistant a ce qu’une instance
o émette une réponse a destination d’une instance 8/ autre que
celle ayant émis la requéte d’affection, le mécanisme d’appel-
réponse doit étre congu comme une section critique protégée par
un sémaphore. La réalisation de cette section critique dépend de
I’implantation et ne sera pas discutée plus amplement dans ce
papier.

D. Définition de la propriété d’atteignabilité recherchée

Toutes les fonctions sont affectées lorsque la localité marquée
est atteinte dans toutes les instances du modele générique de
demande d’affectation. Lorsqu’il en est ainsi, les instances du
modele générique d’acceptation se trouvent soit dans la localité
puits, soit dans la localité initiale, qui sont toutes deux marquées.
La propriété d’atteignabilité a vérifier peut donc s’énoncer, de



maniere informelle, de la maniére suivante :

Est-il possible d’atteindre, a partir de 1’état initial, un état du
réseau d’automates tel que la localité active soit une localité
marquée dans tous les automates du réseau ?

IV. MISE EN OEUVRE A L’ AIDE D’UN OUTIL DE
VERIFICATION FORMELLE

Les techniques de vérification formelle par model-checking
[9] ont pour objectif de prouver qu’un modele satisfait une pro-
priété formelle, qui peut étre par exemple une propriété d’attei-
gnabilité. Il est donc naturel d’envisager la mise en oeuvre de
la méthode proposée a 1’aide d’une telle technique. Ceci exige
en premier lieu d’énoncer formellement la propriété recherchée,
donnée de maniere textuelle a la section précédente. En utilisant
les quantificateurs de la logique temporelle CTL, cette propriété
P s’écrit :

P : EF Affectation totale
Affectation totale désignant I’état du réseau tel que la localité
active soit une localité marquée pour tous les automates. Cette

propriété est vérifiée s’il existe au moins une trace partant de
I’état initial du réseau et atteignant Affectation totale.

Algorithme 1 Recherche d’une solution d’affectation minimi-
sant le nombre de contrdleurs
ENTREES: Caractéristiques des L fonctions
fleF=(CS' NIl NI.l, NO:,NO',), Vi€ {1,...,.L}
Capacités communes a tous les M contrdleurs
Lo, ALyax, LOa, AOax,Vj € {1, ..., M}
SORTIES: Nombre minimum N de contr6leurs pour une archi-
tecture opérationnelle.
Listes des fonctions affectées a chacun des N contrdleurs
Fi={f €F|c/+ fi},Vje{l,.. .M}
/* Initialisation : */
M<+—LN+M
NA = 8'82]....| 84| [[02]]...[ e
/* Construction itérative : */
tant que NA = P
si 3F;=0/j € {1,...,N} alors
N+ M —Card(I) — 1 avec
. I={l;,j€ {l"'vMHIj =0}
sinon
N+~N-1
fin si
fin tant que
N+—N+1
/* Afficher : */
~N;:
- Fj,je{l,..,N}

La recherche d’une solution d’affectation peut donc étre réa-
lisée en prouvant que le réseau d’automates NA satisfait la pro-
priété ci-dessus, ce qui sera noté : NA = P. 1l est évident que
cette preuve dépend du nombre M d’instances du modele d’ac-
ceptation . Il est par exemple illusoire de chercher a affecter a
un seul contrdleur (M = 1) deux fonctions (L = 2) si ces fonc-
tions ont des classements de sureté incompatibles. On peut ce-
pendant remarquer que, si : Vi, Vj, NIl < Lljax, NI' < Aljqx,
NO} < LOjyax, NO', < AO}ay, le cas M = L conduit a coup siir
a une preuve positive. L’examen de la trace conduisant a 1’état

Affectation totale montre en général dans ce cas que tous les
contrdleurs ne sont pas utilisés; seul un nombre N < M hé-
bergent une ou plusieurs fonctions.

Afin de réduire le nombre de contrdleurs utilisés dans 1’ar-
chitecture opérationnelle, la démarche par preuves itératives de
I’algorithme 1 a donc été développée. Cette démarche consiste,
lorsqu’une solution a été trouvée, a s’assurer qu’il n’existe pas
de solution si on réduit le nombre de contrdleurs.

V. ETUDES DE CAS
A. Choix de I'outil de vérification formelle

Plusieurs outils de vérification formelle par model-checking,
tels que NuSMYV, SPIN, UPPAAL, peuvent étre envisagés pour
réaliser I’analyse d’atteignabilité sur laquelle s’appuie la re-
cherche d’une solution d’affectation. L’ outil UPPAAL [10] a été
retenu car il possede une interface graphique trés ergonomique
et peut fournir une trace d’exécution en cas de preuve positive.
Il importe de souligner que seules ces caractéristiques ont mo-
tivé ce choix ; la capacité de cet outil a vérifier des propriétés
sur des modeles temporisés ne constitue en aucun cas un critere
de sélection, les automates communicants utilisés dans ce travail
n’étant pas temporisés.

B. Premier cas d’étude

Ce cas simple vise a illustrer I’approche. Larchitecture fonc-
tionnelle comporte vingt fonctions définies dans la table 1 et les
caractéristiques des contrdleurs sont les suivantes :
Vj€{l,...;M}, LIy = Alay = LOjnax = AOpay = 32

TABLE I
DESCRIPTION DES FONCTIONS

Fonctions | CS' | NI} | NI, | NO; | NO,,
1 1 3 5 2 4
2 1 4 6 1 3
3 2 3 7 2 1
4 2 3 4 4 3
5 2 7 5 6 2
6 2 7 2 8 6
7 1 4 5 2 4
8 2 3 6 4 5
9 1 3 7 4 2
10 1 7 2 6 4
11 3 3 5 2 4
12 4 4 6 1 3
13 3 3 7 2 1
14 4 3 4 4 3
15 3 7 5 6 2
16 2 7 2 8 6
17 4 4 5 2 4
18 3 3 6 4 5
19 4 3 7 4 2

20 1 7 2 6 4

Une premiere analyse d’atteignabilité avec un nombre ini-
tial de contrdleurs M = 20 fournit une solution ou seuls N =5
contrdleurs hébergent au moins une fonction (15 contréleurs ne
sont pas utilisés). En effectuant une nouvelle analyse avec un



nombre initial de contrleurs M = 4, une solution plus com-
pacte est trouvée, qui comporte 4 contrdleurs réellement utilisés.
Il n’est cependant pas possible de réduire encore le nombre de
contrdleurs, I’analyse avec M = 3 ne fournissant aucune solu-
tion. La solution d’affectation finale pour N = 4 contrdleurs est
détaillée dans la table II.

TABLE I
CARACTERISTIQUES DES CONTROLEURS ET REPARTITION DE L’ENSEMBLE
DES FONCTIONS DE LA TABLE [

Al 3 {r12, s} 7 | 13| 3 4
A2 [t s0 | 26 | 32 | 23
Sl 03 {fl1’f147f15)f17’f187fl9} 23 3 ” 20
Al {flsf2,./'77f9,f10,f20} 28 27 21 21

Les durées des différentes analyses nécessaires a 1’obtention
de cette solution figurent dans la table III.

TABLE III
DUREE DE LA RECHERCHE D’ATTEIGNABILITE POUR L’ENSEMBLE DES
FONCTIONS DE LA TABLE I

Nombre initial de contrbleurs | 20 5 4
Durée NM | NM | 65

NM : non mesurable (trop faible pour étre mesurée)

C. Deuxieme cas d’étude

Afin d’évaluer les possibilités de passage a 1’échelle, une
étude basée sur 200 fonctions a été ensuite entreprise. Ces deux
cents fonctions sont toutes différentes les unes des autres, leurs
caractéristiques étant telles que :
vie{0,...,.L}, CS" € {1,2,3,4}, NI € {0,...,9},

NI, €{0,...,9}, NOi € {0,...,9}, NO}, € {0, ...,9}.

Les contrdleurs utilisés sont tous identiques et ont comme ca-
ractéristiques :

Vje{l,...M}, Lljax = Aljpay = LOpgy = AOpgn = 32.

Une premiere recherche d’atteignabilité a été effectuée, qui four-
nit une solution d’affectation ot des controleurs n’hébergent au-
cune fonction ; le nombre de contrdleurs réellement utiles est
alors N = 37. L’analyse effectuée avec M = 36 fournit égale-
ment une solution. Le nombre de controleurs nécessaires a la
réalisation de I’architecture opérationnelle ne peut cependant
plus étre réduit, 1’analyse avec M = 35 contrdleurs ne fournis-
sant aucune solution. La solution d’affectation utilise donc au
minimum N = 36 controleurs.

La table IV indique les durées des différentes recherches
d’atteignabilité effectuées dans cette étude de cas. Ces valeurs
montrent que I’approche proposée est tout a fait envisageable
dans un contexte industriel de conception d’architectures opéra-
tionnelles.

TABLE IV
DUREE DE LA RECHERCHE D’ ATTEIGNABILITE AVEC L=200

200 37 36
110s | 46s | 50s

Nombre initial de controleurs
Durée

VI. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Ce papier a montré qu’il est possible d’obtenir une solution
d’affectation de fonctions de commande sur des contrdleurs qui
respecte des contraintes de capacités et de répartition et mini-
mise le nombre de controleurs nécessaires. Cette contribution
s’appuie sur une analyse d’atteignabilité dans un réseau d’au-
tomates communicants a variables qui représentent des méca-
nismes concurrents d’appel-réponse. La mise en oeuvre de cette
proposition, a I’aide d’un outil de vérification formelle, sur un
exemple de taille non triviale montre ses potentialités d’applica-
tion.

Les travaux en cours concernent la prise en compte d’autres
contraintes de capacités, comme la charge CPU, et de réparti-
tion. L’introduction de différents types de contrdleurs et la re-
cherche d’un ensemble de solutions d’affectation, et non d’une
seule solution, sont également envisagées. Les perspectives a
plus long terme visent a intégrer des contraintes relatives aux
performances temporelles attendues de I’architecture opération-
nelle, ce qui conduira a introduire dans la modélisation des ca-
ractéristiques du réseau de communication.
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