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Abstract

Les performances de commande d’un systéme en boucle
fermée dépendent aussi bien de I’algorithme utilisé que
des parametres d’exécution des programmes, telles que pé-
riodes, latences et gigue. Les tches de commande sont
soumises a des incertitudes temporelles dues a I’exécu-
tion des programmes sur la ressource de calcul. Conjoin-
tement & I’algorithme de commande les paramétres d’or-
donnancement d’un programme de commande doivent étre
adaptés ou optimisés en vue d’améliorer les performances
d’un contrbleur, en particulier sa robustesse temporelle.
D’autre part les techniques de commande en boucle fermée
peuvent étre appliquées a I’ordonnanceur temps-réel lui
méme, le rendant ainsi adaptatif et robuste face aux incer-
titudes temporelles d’exécution. Cette démarche de concep-
tion conjointe et d’ordonnancement régulé est illustrée par
quelques exemples.

1 Introduction : Commande et Rétroaction

Le but d’un systeme de commande est de controler un
processus pour I’amener dans un état conforme aux désirs
de I'utilisateur. Il est depuis longtemps apparu que la réali-
sation d’une commande en boucle fermée, ou la valeur des
sorties du processus rétroagit sur le signal de commande,
permet d’améliorer les performances du systeme, exprimées
par exemple en terme de précision de suivi de consignes ou
d’insensibilité aux perturbations [15]. Le contrdleur réali-
sant la fonction de commande est le plus souvent réalisé sur
un calculateur numérique suivant le schéma représenté par
la figure 1. Les composants principaux du systéme sont :

— Le processus commandé : c’est le plus souvent un pro-
cessus physique (machine électromécanique, proces-
sus chimique. . . ) mais ce peut €tre aussi une entité in-
formatique (serveur multimédia). Il est caractérisé par
une dynamique d’entrée/sortie :

X = f(X,U,t) équation d’état
Y =9(X,U,t)

ol la sortie observée Y dépend de 1I’état interne X du
systeme, de sa commande U et du temps ¢.

— Les capteurs permettent de mesurer les sorties (conti-
nues) du systeme. Elles sont échantillonnées (au
moyen d’une horloge de période h)pour étre trans-
mises au calculateur numérique ;

— Les actionneurs regoivent des commandes et agissent
sur le processus. Les commandes calculées numéri-
quement doivent étre bloquées (le plus souvent en pra-
tique par un bloqueur d’ordre zéro) pour pouvoir agir
entre les instants d’échantillonnage ;

— Lerégulateur K calcule les commandes en fonction de
I’écart e entre la mesure Y et la consigne Y; au moyen
d’une fonction plus ou moins complexe et cotteuse. Il
peut aussi inclure des fonctions de filtrage, de recons-
truction d’état et de pré-compensation.

équation de mesure

PROCESSUS
X = f(X,U,t)
Y =g(X,U,t)

Controller

Discrete time
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F1G. 1. Commande en boucle fermée

Par rapport a une commande en boucle ouverte (sans ré-
troaction) les bénéfices attendus d’une commande en boucle
fermée bien concue sont multiples et permettent potentiel-
lement d’améliorer les performances de commande sur plu-
sieurs points :

— Stabilité (au sens entrée bornée/sortie bornée) : capa-

cité a stabiliser un processus naturellement instable ;

— Augmentation de la précision en régulation et/ou en

poursuite ;



— Accélération du temps de réponse sans sollicitations

excessives des actionneurs ;

— Rejet de perturbations externes, mesurées ou non ;

— Robustesse aux incertitudes de modele, garantissant

un certain niveau de stabilité et de performances ;

Toutes ces performances ne peuvent &tre simul-
tanément et arbitrairement améliorées, le concepteur
du contréleur doit gérer un compromis entre stabi-
lité/précision/saturations/sensibilité/robustesse. En particu-
lier une grande robustesse aux incertitudes de modele du
processus commandé se paye par un niveau de performance
modéré en terme de temps de réponse et de bande passante
(théoreme du petit gain e.g.[43]).

Enfin, au dela des aspects purement algorithmiques, la
réalisation d’une boucle de commande sur un calculateur
numérique va perturber plus ou moins gravement ses per-
formances par ’effet de I’échantillonnage et de retards in-
duits.

Pour bénéficier des avantages de la commande fermée le
contrdleur doit étre correctement congu, réalisé et paramé-
tré. En revanche, une mauvaise conception peut entrainer
une déstabilisation du systeéme et un risque de divergence
encore plus rapide qu’en boucle ouverte. Les divers aspects
concernant 1’algorithmique de commande et I’implémenta-
tion du contrdleur doivent étre idéalement pris en compte
simultanément pour tirer tous les bénéfices de 1’approche
boucle fermée.

2 Implémentation des systemes de com-
mande

Les systemes de commande en boucle fermée sont pour
la plupart périodiques, les entrées (lecture de capteurs), les
calculs de commandes et les sorties (envoi de commandes
aux actionneurs) sont effectués a une période unique et
constante. Cependant, bien que la théorie classique de la
commande des systemes numérique repose sur 1’utilisation
d’un échantillonnage a période unique fixe, il a été mis en
évidence, e.g. [3], que la réalisation d’un controleur sous
forme multi-tiches et multi-cadences permet d’en amélio-
rer les performances, méme dans le cas de systemes li-
néaires simples [4]. En effet, certaines parties d’un algo-
rithme de commande (par exemple la mise a jour de para-
metres) peuvent €tre moins urgentes a calculer que 1’éla-
boration de la commande des modes rapides du systeme :
leur calcul peut étre sans dommage décalé dans le temps
ou étre exécuté a une cadence plus lente. En fait un sys-
teéme complexe est constitués de sous-ensembles aux dyna-
miques différentes devant étre exécutées, puis coordonnées,
en fonction de leurs caractéristiques temporelles respectives
[44]. Le systeme de controle/commande doit donc gérer en
parallele (et en temps-réel) un certains nombre de contrd-
leurs élémentaires exécutés a leur cadence propre dans une
hiérarchie de niveaux plus ou moins couplés.

Les applications de contrdle/commande, que I’on trouve
par exemple en robotique, nécessitent d’exécuter des acti-
vités informatiques ayant des caractéristiques temporelles
différentes ; on trouve par exemple :

— des lois de commande périodiques, ou le respect de
contraintes de cadence et de latence conditionne les
performances de la commande ;

— des lois de commande périodiques multi-cadences, ou
on peut affecter des caractéristiques temporelles (pé-
riode, priorité...) différentes a certaines parties de
I’algorithme pour en augmenter I’efficacité [40] ;

— des activités, répétitives ou non, dont la durée d’exé-
cution dépend de I’environnement et n’est pas connue
a priori (planification, traitement d’images...) ;

— des activités sporadiques, représentant par exemple les
changements d’état et de configuration du systeme, les
traitements d’exceptions ou les réactions aux pannes.

Ces diverses activités partagent un support d’exécution de
capacité bornée en devant respecter des contraintes temps-
réel spécifiées sous la forme d’échéances temporelles a res-
pecter. Le respect de ces échéances peut étre strict (tout
dépassement est interdit) ou lache (les commandes pério-
diques peuvent tolérer sans dommage des variations au-
tour de valeurs nominales de périodes et de latences).
On peut aussi graduer une contrainte stricte et définir des
systeémes “weakly hard”, ou la contrainte dure de respect
d’échéance est remplacée une distribution précisément dé-
finie de dépassements autorisés, exprimée en terme du
nombre d’échéances respectées ou dépassées sur une fe-
nétre temporelle donnée [5]. Le modele d’erreurs tempo-
relles doit étre complété par la définition du traitement
d’exception associé devant idéalement permettre un passage
graduel en fonctionnement dégradé.

3 Modeéle classique d’ordonnancement
temps-réel

L’exécution de ces systémes est souvent gérée par un
systeme d’exploitation utilisant un ordonnanceur a priori-
tés fixes et préemption. La variété des caractéristiques tem-
porelles et I'incertitude liée aux valeurs connues unique-
ment a ’exécution de ces activités font qu’il est difficile
et inefficace de spécifier un ordonnancement statique (e.g.
une affectation statique de périodes), utilisant des majo-
rants et conduisant a une sous-utilisation chronique du sup-
port d’exécution. Dans ce cas les dépassements d’échéance
peuvent également conduire a une avalanche de fautes tem-
porelles et a un écroulement du systeéme. D’autre part, dans
la littérature classique concernant I’ordonnancement temps-
réel, les algorithmes (par exemple la politique d’affectation
des priorités) sont étudiés séparément du contexte applicatif
[13]. Cette démarche peut conduire a préconiser un ordon-
nancement “optimal” du point de vue par exemple de 1’uti-
lisation de la ressource de calcul mais inefficace du point



de vue du controle de I’application qui est tout de méme le
point de départ [44].

Rappelons que d’une facon classique le systeme infor-
matique est modélisé par un ensemble {71, 7o, ..., 7} de
taches, chacune d’entre elle étant caractérisée par ses pa-
rametres temporels [25] :
la date de premiere activation r;
la pire durée d’exécution (WCET) C;
le délai critique relatif (deadline) D;

— la période d’activation P;

Sous les hypotheses restrictives suivantes :

— toutes les taches sont périodiques et s’exécutent sur un

MONO-Processeur ;

— elles ont le méme instant critique (tous les r; sont

égaux) ;

— il n’y a pas de relation de dépendance entre les taches ;

— les taches sont a échéance sur requéte (P; = D;, pour

tout i)
il est montré que la politique Rate Monotonic (les priori-
tés fixes sont ordonnées dans 1’ordre inverse des périodes)
est optimale, i.e. tout ensemble de tiches ordonnancable de
cette classe 1’est par R.M. (et EDF est optimal pour des
priorités dynamiques). De nombreuses extensions ont par
la suite été apportées au modele original pour, par exemple,
prendre en compte les dépendances et 1’exclusion mutuelle
entre tidches ou encore 1’existence de processus apério-
diques [38].

3.1 Limitesdel’approche

Connaissance des parametres temporels  Ces approches
supposent que 1’on connaisse au départ la valeur des para-
metres temporels des tiches. Si toutes les tiches ne sont
pas périodiques, le probleéme peut étre plus ou moins bien
contourné par une ‘mise en réserve” de temps CPU (e.g.
le serveur sporadique), ce qui suppose tout de méme de
connaitre une borne inférieure du temps séparant deux ac-
tivations successives. On peut difficilement intégrer des no-
tions d’urgence ou d’importance de ces taches.

La détermination de la durée d’exécution des taches est
un probleme difficile. Cette durée dépend évidement du lan-
gage hote (et des optimisations éventuelles du compilateur)
et de la machine cible. Pour une machine et un compilateur
donné, cette durée dépend également du contexte, et est de
plus en plus difficile a déterminer avec les processeurs mo-
dernes utilisant des caches et/ou des pipe-lines. Les bran-
chements conditionnels dans le code génerent également
des durées d’exécution variables (potentiellement une du-
rée par branche).

L’incertitude sur la durée d’exécution des tiches peut
également provenir de ’algorithme lui méme. Citons en
particulier les processus de vision ou la durée de traitement
dépend de la richesse et de la complexité de la scene obser-
vée, et les algorithmes de planification de trajectoires. . . Les

processus itératifs, ou la précision du résultat dépend du
nombre d’itérations effectuées, fournissent un exemple de
processus ou la valeur d’un critere de qualité de services
peut étre calculée en fonction de la précision du résultat, et
donc plus ou moins explicitement en fonction de la durée de
calcul effectuée. C’est en particulier le cas des controleurs
prédictifs (model predictive control MPC), ol une optimi-
sation quadratique doit étre effectuée a chaque pas [21].

Enfin, remarquons que méme une connaissance de la
durée d’exécution au pire cas ne garantit pas forcément
I’obtention d’un ordonnancement fiable. Par exemple, [23]
analyse le fonctionnement d’une installation industrielle ou
I’ordonnancement se déroule conformément au cahier des
charges lorsque toutes les taches sont a leur WCET et qui
se bloque sur une inversion de priorité non protégée quand
une tache d’acquisition termine son exécution plus tot que
prévu...

Politique d’affectation des priorités Les politiques d’af-
fectation des priorités étudiées dans la littérature (RM, DM,
EDF...) présentent un certain caractere d’optimalité, e.g.
utilisation maximale du CPU, donc du point de vue de I’in-
formatique et en dehors de tout contexte applicatif. Or, une
application de commande ordonnancée “en aveugle” selon
une de ces méthodes peut exhiber un comportement mé-
diocre, alors qu’un découpage de 1’algorithme et une affec-
tation de priorité suivant des notions d’urgence ou d’im-
portance relatives, dépendant du contexte applicatif, peut
conduire a obtenir des performances de 1’application (sta-
bilité, faible erreur de poursuite...) beaucoup plus satis-
faisants. Dans [18] par exemple on montre que 1’applica-
tion basique de Rate Monotonic a un systeme de com-
mande simple (3 pendules inversés commandés en paral-
Iele) conduit, via la préemption, a de grandes latences de
calcul entratnant I’instabilité du systeme. Un re-découpage
du flot de données (cf. section 4) et une affectation des prio-
rités conforme & 1’urgence relative des composants permet
d’obtenir un fonctionnement satisfaisant (stable pour les 3
commandes). Il est en effet important de minimiser les la-
tences de calcul, ce qui n’est pas (ou mal) pris en compte
dans les théories d’ordonnancement citées.

Robustesse et parameétres temporels Les systemes
temps-réel peuvent étre classés en systemes temps-réel
“durs”, ot I’on interdit le moindre dépassement d’échéance,
et les systemes “mous” ot des dépassements d’échéance oc-
casionnels sont autorisés (sans plus de précision, puisque
la littérature sur I’ordonnancement temps-réel ne se préoc-
cupe pas des particularités des applications). Les systémes
de commande sont le plus cités comme exemples de sys-
temes temps-réel durs, sans approfondir I’argumentation.
Or les systemes de commande en boucle fermée présentent
tous une certaine robustesse vis a vis des incertitudes liées



aux parametres du processus (leur robustesse est due a une
marge de phase, qui doit absorber les variations des para-
metres autour de leur valeur nominale) [12]. On peut consta-
ter expérimentalement (e.g. [8]) qu’ils ont aussi une certaine
robustesse vis a vis de variations des parametres temporels
de I’ordonnancement autour de leurs valeurs nominales. On
peut mé€me exhiber des systémes de commande en boucle
fermée fonctionnant tres bien alors que tous les modules
périodiques dépassent leurs échéances en permanence... Les
effets constatés lors d’une étude de cas expérimentale rap-
portée dans [7], ou le processus commandé est un pendule
inversé et la qualité de la commande est mesurée par la va-
riance de I’erreur d’asservissement sont les suivants (Figure
2):

<107 Polke-placement design, w=10rad's
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F1G. 2. Effet des variations de période, latence
et gigue sur la commande d’'un pendule in-
versé

— La qualit¢ de commande croit quand la période
d’échantillonnage diminue. Cette qualité de com-
mande augmente méme si I’on ne profite pas de I’ac-
croissement de la fréquence d’échantillonnage pour
augmenter les gains du régulateur [22], [40]. La valeur
maximum possible pour la période peut étre évaluée
grice a la théorie des systemes linéaires échantillon-
nés (théoreme de Shannon) ;

— la qualité décroit quand la latence augmente. La dété-
rioration due a la latence croit plus rapidement que
celle due a ’augmentation de la période, avec une
limite conduisant rapidement a l’instabilité du sys-
teme (dans I’exemple présenté figure 2 I’algorithme de
commande ne tient pas compte du retard ; cette dété-
rioration pourrait étre amoindrie avec une commande
tenant compte du retard, mais plus compliquée et donc
augmentant la période. ..);

— la gigue sur I’émission des sorties détériore la qua-
lité, mais I’asservissement reste stable méme pour des
valeurs de gigue importantes. L’effet de la gigue sur
les mesures dépend de 1’utilisation qui en est faite. Si
I’on mesure directement 1°état du systeme pour 1’ utili-
ser dans le calcul de la commande, cet effet n’est pas
plus important que celui dii a la gigue de sortie. Cet
effet est par contre tres sensible si I’on utilise ces me-
sures dans un processus d’identification ou de recons-
truction d’état (imaginer la sortie d’un simple pseudo-
dérivateur reconstituant la vitesse a partir des positions

par ¢, = % si dt n’est pas constant.. . ).

4 Conception conjointe commande et ordon-
nancement

Une premiere approche consiste a calculer, hors-ligne,
une affectation des parametres d’ordonnancement maximi-
sant (idéalement) la performance de commande du systéme
sous contrainte d’ordonnancabilité des tiches. Le point de
départ est bien entendu d’ obtenir un modele de performance
fonction des parametres d’implémentation.

Par exemple, la méthode décrite dans [36] et [37] uti-
lise une fonction de cofit entre un critere de performance
quadratique et la période d’échantillonnage du contrbleur.
Si cette fonction est convexe I’algorithme proposé choisi,
parmi toutes les configurations de tiches ordonnancables
par la politique choisie (RMA ou EDF) celle maximisant
la performance de commande.

Une autre possibilité consiste a formuler le probleme
d’implémentation de commande sous forme d’un critere de
qualité de service rendant compte, par exemple, de la rela-
tion performance/période de chaque contréleur dans le sys-
teme. Ce modele peut étre utilisé pour configurer le contro-
leur d’admission gérant la charge du systeme [1] ou encore
pour négocier en ligne périodes et priorités comme proposé



par [33].

Lorsque plusieurs tiches de commande s’exécutent sur
une ressource partagée, la préemption résultant de la
concurrence induit des latences de calcul dépendant non
seulement de la durée de calcul des fonctions mais aussi de
I’entrelacement de leurs instants d’exécution. La méthode
décrite dans [31] et [32] utilise des modeles de performance
de commande basé sur la théorie des systemes linéaires,
ou la fonction de cofit décrit la performance (e.g. temps
de réponse) du systeme en fonction des deux parametres
période et retard. Une heuristique itérative d’optimisation
ajuste alors les parametres d’implantation de fagcon a maxi-
miser la performance globale tout en respectant la faisabilité
de I'implémentation. La méthode a été validée hors-ligne
mais parait trop complexe pour étre utilisée en temps-réel.

Les approches précédentes supposent que le découpage
des algorithmes de commande en tiches est prédéfini :
en fait toutes les composantes d’un logiciel de commande
n’ont pas la méme importance relative si1’on se réfere a leur
impact sur une fonction de cofit performance/parametres
temporels. Un découpage de 1’algorithme de commande
conscient de ’'urgence et de I’'importance relative des com-
posantes permet en particulier de minimiser la latence de
calcul sur certains chemins critiques.

Ainsi, il est possible de partitionner le programme du
controleur d’un syste¢me linéaire de la fagon suivante [4] :
while(1){

Wait-Clock

A/D-Conversion

Calculate-Output /*calcul commande wu,*/
D/A-Conversion

Update-State /*mise a jour modele #,*/
}

ou la latence mesure/commande est minimisée en en-
voyant la commande des que calculée, la mise a jour du mo-
dele pouvant se faire plus tard, n’importe quand avant la pé-
riode suivante. Cette méthode est par exemple illustrée dans
[18], ou ce découpage appliqué a la commande de pendules
inversés concurrents apporte une amélioration spectaculaire
des performances de commande, sans cofit supplémentaire
en charge de calcul. Les systeémes non-linéaires peuvent
également, et sans doute encore plus, bénéficier d’un dé-
coupage adéquat et d’'une implantation multi-cadences des
processus de commande [39], par exemple en séparant en
taches temps-réel ordonnancées séparément une boucle ra-
pide de stabilisation et une boucle lente de perception-
navigation. Un autre exemple concernant la commande de
robot est donné dans la section 6.5.

Enfin, du c6té informatique des solutions ont été propo-
sées pour prendre en compte les contraintes de la commande
dans I’implémentation des contr6leurs. Citons par exemple
le modele des taches élastiques [6], ou I’ “élasticité” des
taches modélise leur sensibilité aux variations de perfor-

mance (mesure d’un QdS fonction de la période) et permet
a I’ensemble de tiches de “comprimer” harmonieusement
leurs périodes pour s’adapter aux surcharges. Citons égale-
ment le Control-Server [9], ou une fraction de la puissance
de calcul disponible est réservée a chaque contrdleur : du
point de vue de I’exécution sur la ressource partagée chaque
contrdleur est isolé, un contrdleur en surcharge temporaire
n’a ainsi pas d’impact sur 1’exécution des autres. A 1’inté-
rieur de chaque segment réservé les taches sont organisées
de facon a minimiser latence et gigue.

5 Ordonnancement
scheduling)

régulé  (Feedback-

Un certain nombre des aspects temps-réel présents dans
les systemes de contrdle/commande ne sont pas convena-
blement traités par les méthodes classiques d’ordonnance-
ment a priorités fixes. Essentiellement, ce sont :

— l’analyse d’ordonnancement suppose que 1’on
connaisse les WCET des différentes tiches, ce qui
est généralement difficile a obtenir (et méme de
plus en plus difficile avec les processeurs modernes
a multiples niveaux de cache et de pipe-line). De
nombreux algorithmes, par exemple en traitement
d’image, ont une durée d’exécution dépendant des
entrées (nombre de segments dans la scéne), inconnue
a priori. Tout ordonnancer au temps d’exécution
maximum prévisible conduit a une sous-utilisation
chronique et importante des ressources de calcul ;

— la charge de calcul peut varier fortement au cours du
temps : la encore le traitement d’images et la com-
mande référencée capteurs en robotique en donnent
des exemples (traitement dépendant du nombre de
capteurs actifs a un instant donné). On peut aussi trou-
ver des exemples dans la gestion de serveurs multimé-
dias [1];

— larelation performances/ordonnancement d’une loi de
commande est mal connue, surtout quantitativement,
et Iaffectation des parametres temporels reste basée
sur des résultats non exhaustifs et non généralisables
d’expériences et de simulations [40].

L’ordonnancement a priorités dynamiques peut apporter
une certaine souplesse en réaffectant en ligne la priorité des
taches en fonction, par exemple, de 1’ordre des échéances
comme dans 1’algorithme EDF [13]. Le coté “optimal” de
I’ordonnancement produit se paye cependant par 1’insta-
bilité du systeme en cas de surcharge (effet domino) et,
semble-t-il, par un overhead d’exécution important. Surtout
il ne semble pas exister (2 notre connaissance) d’O.S. dif-
fusé utilisant un tel ordonnanceur a priorités dynamiques.
Enfin, comme déja mentionné, les décisions d’ordonnance-
ment prises sur un critere purement informatique (maximi-
ser la charge CPU en respectant le maximum d’échéances)



a la fréquence du scheduler ne tiennent pas compte (ou in-
directement) des spécificités de I’application. Le fonction-
nement d’un tel ordonnanceur peut étre amélioré par I’ad-
dition d’un processus de supervision, comme le régisseur
d’ordonnancement proposé par [16].

Une solution alternative consiste a adapter en temps-réel
I’ordonnancement grice a un régulateur en boucle fermée,
par exemple en ajustant la période d’activation de taches
en fonction d’une mesure de qualité de commande (QoC)
reflétant les objectifs de performance du systeme.

L’idée nouvelle, principalement étudiée au laboratoire
d’Automatique de I’université de Lund', au département
d’informatique de I’université de Virginie® et aussi récem-
ment en collaboration entre I'INRIA et le LAG * consiste
a ajuster en boucle fermée les parametres d’ordonnance-
ment du systeme en fonction de mesures faites sur celui-ci
al’aide d’un algorithme de commande : on peut alors parler
d’ordonnancement régulé (ou feedback scheduling).

Le principe général de ’architecture est décrit par la
figure 3. On trouve bien au niveau de I’ordonnanceur la
chaine mesure/régulateur/actionneur d’une boucle de com-
mande. On y trouve plusieurs processus particuliers :

Régisseur

d’ord: (SED) Objectif global

mission exceptions modes
admission QoS

bjectif QoS

Instrumentation

) /7P _Erat CPUIréseau ivité CPU/réseau
Régulateur &/ onnancement

d’ordonnancement QoC

‘ mesures charge/latence

Paramétres —|—
P

Objectifs processus (QoC) Controleur

Mesures processus

F1G. 3. Ordonnanceur régulé

— Le régulateur d’ordonnancement calcule les para-
metres d’ordonnancement (e.g. période, niveau de
QoS) en fonction d’un signal d’erreur mesuré sur le
processus commandé (e.g. erreur de poursuite) et/ou
sur le contrdleur (e.g. charge CPU);

— Le régisseur d’ordonnancement calcule I’objectif de
fonctionnement désiré du systeéme informatique (e.g.
consigne de charge CPU), gere I’admission de nou-
velles requétes, traite les exceptions et le passage en
mode dégradé. ..

— Le systeme doit étre instrumenté pour permettre d’im-
plémenter ces deux nouvelles taches ; il s’agit de me-
surer I’état et ’activité du systeéme informatique et
de manipuler les parametres d’ordonnancement des
contrdleurs de processus. Il peut s’agir d’une couche

Thttp ://www.control.Ith.se/ anton/artes/
Zhttp ://www.cs.virginia.edu/ stankovic/rts.html
3http ://www.inrialpes.fr/pop-art/people/simon/c30/c30.html

intergicielle, entre I’O.S. temps-réel et I’ application de
contrdle/commande.

5.1 Capteurset mesures

Le signal d’erreur est élaboré a partir de mesures prises
sur le processus commandé (estimation de QoC) et sur le
systeme informatique. L’état du processus contrdlé est ob-
tenu classiquement a partir de capteurs et d’algorithmes de
reconstruction/filtrage.

L’état de la ressource d’exécution peut €tre obtenu au
travers de différentes mesures.

5.1.1 Charge CPU

Une contrainte incontournable dans 1’exécution des
contrdleurs est la saturation du CPU, se traduisant par des
surcharges et des dépassements d’échéances. La charge de
calcul induite par les différents modules de programme
s’exécutant sur la ressource partagée doit étre mesurée ou
estimée, cette mesure pouvant étre ensuite utilisée par le ré-
gulateur d’ordonnancement comme contrainte, comme va-
riable de commande ou encore comme perturbation.

Il faut pour commencer obtenir une estimation ¢ de la
durée de calcul de chaque tiche temps-réel. Ce n’est pos-
sible par mesure directe que si 1I’OS est instrumenté pour
cela (c’est par exemple le cas de RTAI). On peut aussi faire
une estimation par le biais du temps de réponse (possible
par I’API Posix), qui ne tient pas compte des instants de
préemption et donc surestime la charge totale : la synthese
d’un estimateur robuste, simple et non biaisé de la charge
CPU a partir des temps de réponse reste a faire...

A partir de I’estimation Cikp, de la durée de calcul
moyenne de la tiche ¢ pendant la kieéme période h, de me-
sure, I’estimation filtrée de la charge induite par cette tache
pendant une période h est :

2 2 C_z Vs

ou A est facteur d’oubli. L’utilisation des fréquences
d’échantillonnage f;(khs) = 1/u;(khs) permet d’obtenir
un modele linéaire de la charge induite par les n tiches de
commande périodiques :

0(khs) = L= Sz k) i)
=1

Un parametre important est la valeur de la période
d’échantillonnage h¢ des mesures et du régulateur d’ordon-
nancement. Cette valeur doit étre assez grande (plus grande
que tous les h; des tAches concernées) pour que la me-
sure obtenue ne soit pas trop bruitée [27]. Ce modele (dit
“fluide”) n’a de sens que si I’on regarde le systeme “"d’assez



loin”, et interdit donc de réagir rapidement a des perturba-
tions soudaines. Le régulateur obtenu devra étre complété
par un mécanisme de traitement des surcharges transitoires
occasionnés par les changements brusques du point de fonc-
tionnement.

5.1.2 Autres mesures possibles

D’autres mesures possibles concernant 1’état de la res-

source d’exécution sont :

— les dépassements d’échéance sont des événements fa-
ciles a détecter ; leur nombre par unité de temps (miss
ratio dans [28]) ne donne une mesure non nulle qu’en
cas de surcharge du CPU. Ils peuvent cependant étre
utilisés en complément de I’estimation de charge (cf
par exemple 6.1) ;

— la laxité des tiches (temps restant entre la fin d’exé-
cution d’une instance et I’instant d’activation suivant)
peut aussi étre envisagée comme indicateur de charge
du systeme ;

— dans le cas d’un systeme distribué, on devra aussi me-
surer ou estimer la charge du réseau, les retards in-
duits, les pertes de messages. ..

5.2 Actionneurset commandes

Les variables d’action disponibles sont :

— Période des taches : la charge CPU induite par n tiches
de durée c; et de période h; est U = Z?:l ,% : on voit
immédiatement que les périodes sont des actionneurs
efficaces pour agir sur la charge globale de calcul. Le
systeme doit fournir des outils ou une API permettant
de modifier en ligne les périodes affectées aux taches ;

— Priorités des taches : I’ordre des priorités n’affecte pas
la charge de calcul mais I’entrelacement des calculs,
et donc les latences mesure/commande. Les priorités
doivent aussi refléter I’'urgence et I’importance relative
des composants sur la performance du contrdleur ;

— Lutilisation de variantes {colit d’exécution, perfor-
mance} d’une méme fonctionnalité peut aussi €tre
utilis€ comme actionneur sur la charge de calcul,
a I’échelle de temps des changements de mode de
marche. Ces variantes peuvent €tre associée a des va-
leurs de contribution au QoS de I’application ;

— Le régisseur du systéme est un systeme a événements
discrets gérant globalement pour I’application et la
ressource d’exécution partagée I’admission, le rejet ou
I’ajournement de nouvelles requétes d’activation.

6 Exemples de régulateurs d’ordonnance-
ment

Nous allons maintenant donner quelques exemples d’or-
donnancement régulé : suivant la complexité de mise en

oeuvre et les objectifs de commande choisis les algorithmes
de commande sont adaptés a partir de ceux trouvés dans la
boite a outils de 1’Automaticien, de la simple commande
PID mono-variable a la commande optimale. Devant la dif-
ficult¢ & modéliser précisément le comportement du sys-
teme, ol les incertitudes viennent aussi bien des processus
commandés que de la ressource d’exécution, la notion de
robustesse est essentielle.

6.1 Commande de serveur par P.I.D.

La formule de base dun régulateur P.ID.
(Proportionnel-Intégral-Dérivé) est en temps continu
[4] :

d t
U=K,e+ KU.—6 + Ki./ e(r).dr
ou U est la commande appliquée au processus et e le signal

d’erreur entre la consigne yq4 et la sortie mesurée y (figure
4).

U
yd ere+Kvé+Kife H S }‘T

FIG. 4. Boucle de commande

Il s’agit d’un type de régulateur trés répandu car appli-
cable a un grand nombre de processus mono-variables. Il en
existe des versions en temps continu (analogiques) et numé-
riques.

Si la réponse en boucle ouverte du processus correspond
approximativement a la figure 5, on peut le caractériser par
les trois parametres (signature) L, T et R, ce qui représente
un faible effort de modélisation. Un PID est en particulier
susceptible de donner des résultats satisfaisants si le rap-
port T/L est grand (‘retard” faible devant la “constante de
temps™). Suivant les performances recherchées, la nature
du processus et les contraintes de complexité, on peut se
contenter d’un régulateur réduit, par exemple P, PI ou PD.

Un technicien un peu expérimenté peut régler un tel
régulateur sur le terrain en observant la réponse du sys-
teme bouclé : le gain proportionnel K, diminue le temps
de réponse, le gain dérivé K, augmente I’amortissement et
gomme les oscillations, enfin le gain intégral K; annule I’er-
reur statique.

Il existe d’autre part un certain nombre de méthodes de
détermination hors ligne des gains K,,, K, et K; : synthese
fréquentielle utilisant la signature, méthode semi-empirique
de Ziegler et Nichols, modelage du transfert de boucle
[15].... Il est également possible de privilégier la robustesse
aux erreurs et variations des parametres du processus plutdt



que d’augmenter les performances dynamiques en utilisant
une méthode de réglage des gains spécifique (PID robuste

[14]).

réponses indicielles en B.O.

\__V,L T
F1G. 5. Caractéristiques en boucle ouverte

La simplicité conceptuelle du régulateur PID a conduit
certains chercheurs a I’utiliser pour commander et réguler le
fonctionnement d’un systéme informatique de type serveur.
Cette démarche est en effet bien adaptée a la commande de
systeme a Qualité de Service (QoS), ou les contraintes tem-
porelles sont relatives, les dépassements occasionnels auto-
risés (mais pénalisés) et ou la charge (requétes des clients)
est tres variable et peu prédictible.

On trouve ainsi le principe de commande en boucle fer-
mée appliqué a I’administration de serveurs web ([2], [26])
ou de serveurs e-mail ([29]). Les principes généraux, des
modeles et des études de cas de commande en boucle fer-
mée de systemes informatiques sont décrits dans [20].

La figure 6 représente le type de d’architecture étudiée
dans [27] et [28] détaillée dans cette section.

6.1.1 Modéle du serveur

Le serveur doit exécuter les taches requises en ligne par
les utilisateurs. A chaque tache est associée une ou plusieurs
valeur(s) de QoS, contribuant a la valeur globale du ser-
vice lorsque la tiche est terminée avec succes, soit avant son
échéance. Le but du contrdleur est de maximiser la qualité
du service rendu par le serveur, la contrainte étant la satu-
ration du CPU. Dans sa forme la plus générale, le systeme
dispose de plusieurs actionneurs :

— l'ordonnanceur temps-réel est supposé préemptif ; il
peut étre a priorités fixes et utiliser les politiques Rate
Monotonic ou Deadline Monotonic, ou encore a prio-
rités dynamiques et appliquer EDF;

— le contrdleur de QoS détermine dynamiquement le ni-
veau de qualité auquel va étre exécutée chaque tache
admise en fonction de la disponibilité¢ du CPU ;

ud U(k) - CPU
Scheduler Scheduling
RM/DM/EDF
Pl DM d -
Control
QoS QoSlevels
Controller
Accepted-Tasks)
. Admission.Rejectiol
Admission /
Controller
Submitted tasks

F1G. 6. Contréle en boucle fermée d’un ser-
veur informatique

— le contrdleur d’admission admet ou rejette les requétes
incidentes.

Le modele d’une tache (pouvant étre périodique ou apério-
dique) T; est caractérisé par les parametres suivants :

— N nombre de niveaux de QoS, N > 2;
a chaque niveau j de QoS sont associés :

— D;[j] échéance relative ;
EE;[j] temps d’exécution estimé ;
AE;[j] temps d’exécution réel, variable d’une exécu-
tion a I’autre et inconnu de 1’ordonnanceur ;
V:[4] valeur de QoS lorsque la tiche est exécutée avec
succes. V;[0] < 0 est la pénalité payée au QoS global
en cas d’insucces (échéance dépassée ou tache rejetée
par le contrdleur d’admission).
pour les taches périodiques

— P;[j] période d’activation

— B[j] charge CPU estimée B;[j] = EE;[j]/Pi[j]

— A;[j] charge CPU réelle A;[j] = AE;[j]/P;ilj]
pour les taches apériodiques
EI;[j] intervalle estimé entre deux arrivées de la tAche
AlIj] intervalle moyen (inconnu de 1’ordonnanceur)
B;[j] charge CPU estimée B;[j] = FFE;[j]/EI[j]
— A;[j] charge CPU réelle A;[j] = AE;[j]/AI[j]

6.1.2 Modele de commande

Les variables mesurées et controlées par 1’ordonnanceur

sont :

— le taux d’échéances dépassées (miss ratio) M (k), dé-
fini comme étant le rapport entre le nombre de dé-
passement d’échéances sur le nombre de tiches exé-
cutées (avec succes ou abandonnées) sur la période
[(k — 1)W, kW] du controleur;



— l'utilisation du CPU U(k) sur la fenétre tempo-
relle [(k — 1)W, kW], on remarque qu’une saturation
du CPU induit automatiquement des dépassements
d’échéance ;

— la valeur de qualité totale V' (k) sur cette méme fenétre
temporelle pourrait étre utilisée, en fait cette valeur
agit indirectement via 1’actionneur de QoS.

La variable d’action est la charge totale estimée B (k) =
>; Bi[li(k)], sommant la contribution de chaque tiche T;
affectée du niveau de QoS [; a la kieme période d’échan-
tillonage. Elle agit en manipulant les valeurs de QoS [; af-
fectées aux taches admises, et également en régulant I’ad-
mission de nouvelles requétes. Sa variation est donnée par
B(k+1) = B(k) + Dp(k).

La référence de performance est donnée par des
consignes de charge CPU Ug et/ou de taux d’échéances dé-
passées, par exemple Us = 90% et Mg = 0. L’objectif de
commande est donc constitué de deux sous-objectifs com-
plémentaires :

— La commande de charge CPU n’est effective que
quand le CPU n’est pas saturé (U,eq; < 100%). En
cas de surcharge une augmentation des requétes d’exé-
cution ne se traduit plus par une augmentation du
nombre de requétes servies avec succes, mais unique-
ment du taux d’échecs.

— Quand le CPU n’est pas saturé (et si I’ordonnance-
ment est bien congu) il ne devrait pas y avoir (ou peu)
de dépassements d’échéances. La mesure du taux de
dépassement n’est normalement effective qu’en cas de
surcharge, lorsque la charge réelle devient supérieure
a une charge maximum compatible avec la politique
d’ordonnancement (par ex. 1 avec EDF).

Une difficulté prévisible vient de ce que le point de fonc-
tionnement choisi (charge CPU élevée) est proche de la sa-
turation de I’actionneur ou le systeme change radicalement
de caractere (en particulier du point de vue de sa comman-
dabilité). On peut cependant montrer que 1’utilisation d’un
au moins de ces deux actionneurs est toujours possible a
un instant donné. Il est donc possible de commander le ser-
veur au moyen de deux contréleurs mono-variables alter-
nants (fig 6). (On peut aussi utiliser une formulation multi-
variables comme dans [17] pour spécifier des objectifs de
commande multiples).

On appelle G4 la bome maximum du rap-
port  d’utilisation  charge  réelle/charge  requise
(Ga = max(A(k)/B(k))) et Gps la borne maximum du
rapport entre incrément de dépassements et incrément de
charge (Gpr = max(dM (k)/dA(k))).

Dans les plages non saturées, les modeles linéarisés
d’utilisation et de dépassement sont :

U(k) =U(k — 1)+ Ga.Dp(k —1) si A(k) <1
sinon U(k) =1

M(k) = M(k — 1) + Gar.Ga.Dylk — 1) si A(k) > Ag,
sinon M (k) =0

En appelant X (z) la transformée en z de la variable = (k)
ot z~ ! est1’opérateur retard (x,_; = 2z~ '), on obtient un
modele de comportement du CPU sous forme de fonctions
de transfert (en fait de simples filtres passe-bas) :

Py(2)=U(2)/Dp(z) = (ZG_Al) si A(k) <1
Puri(z) = M(2)/Dp(z) = G530 si A(k) > Au,

On a ainsi obtenu un modele linéaire échantillonné du
comportement du CPU vis a vis de la charge demandée et
du respect des échéances. Cette abstraction n’a de sens que
si I’on observe de loin le systeme (qui est par nature un
S.E.D.), avec une période d’échantillonnage suffisamment
grande pour moyenner et filtrer efficacement 1’activité spo-
radique du systeme. En pratique la période du régulateur
d’ordonnancement doit étre tres supérieure a toutes les pé-
riodes des taches servies par le systeme, ce qui interdit a
priori a I’ordonnanceur régulé de réagir rapidement a une
perturbation soudaine. [20] décrit d’autres modeles utilisés
pour la commande de systémes informatiques, dits “mo-
deles fluides”, ou par analogie le comportement des files
d’attente est assimilé a des réservoirs et celui des contrd-
leurs a des vannes, les flots d’opérations réalisées par le
systéme étant naturellement modélisés par des débits.

6.1.3 Controleur

Le contrdleur doit assurer la stabilité du systeme, une
erreur statique nulle, I’insensibilité aux variations de charge
et enfin un temps de réponse et un dépassement de consigne
acceptables.

Le régulateur est mono-variable, la commande calculée
est une variation de charge Dp ensuite traduite en niveaux
de qualité /; par I’actionneur de QoS (par exemple de type
“highest-value-density-first™ [42]).

Dp, (k) = Kpu.Eu (k) ob Ey (k) = Us —U(k) siU < 1
Dg,, (k) = Kpm.Ear (k) ot Eng(k) = My — M(k) siM >
Dg(k) = min(Dpy (k), D), (k))

o

Notons qu’il s’agit d’un simple régulateur proportionnel.
Une action intégrale est inutile car présente dans 1’action-
neur de QoS (ce qui doit assurer la nullité de ’erreur sta-
tique). Enfin, compte tenu de I’activité irréguliere du sys-
teéme une action dérivée ne pourrait qu’apporter un niveau
de bruit inacceptable.



On peut alors en déduire la fonction de transfert du sys-
téme bouclé, qui est de la forme :

K,G
H,(z) = —(1-K,G)
Y(z) = Hs(z)gS (réponse a 1’échelon)

G =G4 ou GAoG)s  (suivant le mode)

Cette structure tres simple de régulation ne permet de
disposer que d’un parametre de réglage : le choix d’une va-
leur particuliere de K, permet de placer (théoriquement) le
pole pg = 1 — K,,G du transfert en boucle fermée. L’ana-
lyse de ce modele par les méthodes classiques permet alors
de valider simplement les propriétés recherchées de stabi-
lité, d’insensibilité et de robustesse. En particulier, le fait
d’avoir calculé le gain K, en fonction des pires cas large-
ment évalués des facteurs d’utilisation G4 > G, (k) et de
perte Gpr > G (K) garantit la stabilité du systeéme pour
les valeurs réelles des parametres (robustesse en stabilité).
La simplicité du contr6leur se paye par contre par une sensi-
bilité des performances aux variations de parametres. Enfin,
le régulateur d’ordonnancement ne s’occupe pas des priori-
tés, qu’il faut affecter aux tiches selon une politique adé-
quate.

Les figures 7 et 8 montrent quelques résultats de simu-
lation pour différents profils de charge (détaillés dans [28])
et de politique d’ordonnancement. Le gain du régulateur est
choisi pour avoir un temps de réponse a 2% de 4.5 secs
(compte tenu du modele de charge), la période de régula-
tion est choisie empiriquement pour obtenir un compromis
acceptable entre stabilité et réactivité.

— DM/PA : taches périodiques et apériodique, priorités
statiques Deadline Monotonic
EDF/P : taches périodiques uniquement, priorités dy-
namiques EDF

0.414 si DM/PA

0.148 si EDF/P
période du régulateur : 0.5 sec
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FIG. 8. Réponse transitoire & une surcharge

On peut observer, en particulier sur la figure 7 donnant
le régime permanent (en utilisation et en pertes) fonction de
la charge de consigne, I’effet de la politique d’ordonnance-
ment sous-jacente : 1’utilisation de EDF permet de reculer
jusqu’a Uy = 1 le début des dépassements d’échéance, mais
en cas de surcharge permanente le comportement du sys-
teme se dégrade plus rapidement qu’avec la politique a prio-
rité statique DM. La réaction du systeme a des surcharges
transitoires (8) montre le retour des variables controlées
vers leur valeur de consigne avec une dynamique proche
de celle spécifiée.

6.2 Commande optimale

L’approche par régulation de type P.I.D., décrite au pa-
ragraphe précédent, a le mérite de la simplicité dans sa
conception, son analyse et dans le réglage des gains de com-
mande. Cette simplicité en donne aussi la limite, le nombre
tres limité de parametres réglables interdisant, par exemple,
de découpler a volonté les transferts du systeme de com-
mande. Le probleme traité était également simplifié puisque
le seul processus commandé en boucle fermée était le ser-
veur, les processus contr6lés (e.g. cadencement d’un flot
mpeg) étant eux en boucle ouverte.

Revenons au probleme initial de commande de proces-

s : le probléme consiste a optimiser une performance de
commande sous contrainte d’utilisation bornée de la res-
source d’exécution. Ce probleme peut étre résolu analyti-
quement dans le cas suivant [19], [8] :

On doit exécuter sur une ressource de calcul partagée n
taches temps-réel, chacune étant le contréleur d’un systeme
linéaire stochastique ; ces controleurs ont pour période h; et
une durée d’exécution C;. Un critére de performance, dé-
pendant de la fréquence d’échantillonnage, J;(h;) est asso-
cié a chaque controleur <. Il s’agit de maximiser une fonc-
tion de cofit globale pour ’ensemble des controleurs sous
contrainte de respect d’un niveau de charge spécifié U, du
calculateur, soit :



n n
mgn J = Z Ji(h;) sous la contrainte Z Ci/h; < Uy
i=1 i=1
Le probleme a pu étre résolu en utilisant pour cha-
cun des contrdleurs une fonction de coilit de la forme

1
J(h) =5 /O [27(t) T (1)) Q [2&3] dt
On observe sur la figure 9 de telles fonctions de cofit en
fonction de la période h, correspondant a la commande d’un
pendule (inversé a gauche et stable a droite). On constate
que cette fonction peut ne pas étre convexe, les pics corres-
pondants dans ce cas aux résonances en boucle ouverte du

processus commandé (mais ceci est dii au choix particulier
de J).

codt J(h)

endulesinversé

i

]pe’riode h
F1G. 9. Exemples de fonctions de codt

Le choix de cette fonction de cofit particuliere per-
met d’obtenir une formulation analytique du contrdleur en
boucle fermée réalisant I’optimisation, et pouvant étre réa-
lisé sous forme d’un retour d’état. Cette implémentation,
nécessitant la résolution en temps-réel d’équations de Lya-
punov et de Ricatti, est cependant beaucoup trop coiiteuse,
en comparaison du cofit des contrbleurs de processus eux
mémes, pour étre réalisée.

Il existe heureusement des solutions approximatives
beaucoup plus simples dans le cas ou les fonctions de
colit peuvent &tre approchées par des fonctions quadratiques
Ji(h) = a; + B;h? ou linéaires J;(h) = a; + ~;h. Le cal-
cul donnant la valeur optimale des h; devient particuliere-
ment simple si les fonctions de coflit des différents contrd-
leurs sont toutes linéaires ou toutes quadratiques [10].

Dans ce cas, le calcul des périodes est obtenu comme
suit :

— les valeurs initiales des fréquences de commande f; =
1/h; sont choisis en proportion de (3;/C;)/? (cofits
quadratiques) ou de (v;/C;)'/? (cofits linéaires) ;

— ces valeurs correspondent a une charge nominale :
Uo = i 4

— estimation et filtrage des durées des controleurs (filtre
passe-bas, A est un facteur d’oubli : C; (k) = AC;(k —
D+ (1=Ng

— les période des tiches pour d’autres consignes de
charge sont données par une simple mise a 1’échelle :

Us
h; = ho; Uop

— suivant la complexité des contrdleurs, les gains de
commande dépendants des périodes h; sont soit tabu-
1és, soit recalculés en ligne ;

— les consignes de charge totale U, sont élaborées par
un composant de supervision appelé “feedforward", et
jouant en particulier le role d’un contrdleur d’admis-
sion.

La figure 10 présente quelques résultats de simulation uti-
lisant TrueTime, une boite a outils pour Matlab/Simulink
permettant de simuler un modele de contrdleur incluant les
effets de I’'implémentation (O.S. temps réel et bus de terrain

[11]).
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Dans cette simulation, on exécute 4 taches de stabilisa-
tion de pendules inversés 13,7 = 1...4, dont I’ordre crois-
sant des priorités fixes est 73 < Tb < T3 < Tj. Le cri-
tere de performance choisi est le cofit quadratique classique

Ji = OTs”"(yf(t) +u2(t))dt. Ty et T s’exécutent au dé-
marrage du systéme, 75 est admise at=2secset Ty at=4
secs.

Sans adaptation (10a) les controleurs s’exécutent a leur
fréquence nominale, le calculateur devient surchargé et les
taches les moins prioritaires 77 et T» sont si préemptées
qu’elles ne peuvent plus stabiliser leur pendule (le critere
devient infini).

L’ordonnancement régulé (10b), en recalculant en ligne
les périodes, évite la surcharge du processeur et permet de
maintenir tous les systemes stables (au prix d’une baisse
de performance fonction des priorités). L’adjonction d’un
contréleur d’admission (feedforward 10c) permet d’antici-
per ’admission de nouvelles taches et d’améliorer le com-
portement transitoire de 1’ordonnanceur.

6.3 Commanderobuste au retard

Les latences dans une boucle de commande sont trés per-
turbantes : elles proviennent des durées de calcul des fonc-
tions de commande, mais aussi de la préemption par des
taches de priorité supérieure au controleur en cours d’exé-
cution ; dans le cas d’un systeme distribué, le réseau est éga-
lement une source de retards importants (pouvant étre supé-
rieurs a la période du contréleur).

Ces retards provenant de I’implémentation sont difficiles
a modéliser précisément, ce qui rend cofiteuses ou peu effi-
caces les méthodes de compensation. Il est plus facile d’es-
timer une borne supérieure du retard subi : la méthode pré-
sentée dans [35] exploite un résultat théorique récent [24]
pour synthétiser une commande de processus continu ro-
buste a un retard borné et un ordonnancement régulé par
commande H, pour la boucle externe. L’exemple choisi
concerne I’exécution de deux tdches de commande concur-
rentes partageant I’utilisation d’un CPU.

Commande de I’ordonnanceur

— On utilise un modele normalisé de Iactivité CPU :
H(z™Y) % obtenu par normalisation et
transformée en z du modele de charge linéaire éta-
bli section 5.1.1. La valeur de A\ (comprise entre O et
1) permet de régler la rapidité d’estimation et le ni-
veau de bruit. Les fréquences normalisées calculées
par le régulateur via le modele linéaire sont pondérées
par les estimations de durée, écrétées pour éviter sur
et sous-échantillonnage, puis converties en périodes
qui sont les actionneurs manipulés par I’OSTR (figure
11).

Saturation Inverse block
Fmin S < fmax y(z) =1/x

F1G. 11. Ordonnancement régulé de 2 taches

— Lutilisation d’un modele linéaire pour les taches et

I’activité CPU permet d’utiliser la théorie de la com-
mande de systemes linéaires pour synthétiser le régu-
lateur d’ordonnancement. Le choix d’une méthode de
syntheése H ., permet de privilégier I’aspect robustesse
([341, [43D).
Le controleur est synthétisé via des gabarits fréquen-
tiels W; (analogue a celui de la figure 15) permettant
de spécifier simultanément une exigence de perfor-
mance (par exemple le temps de réponse de la boucle
de commande de I’ordonnanceur) et une spécification
de robustesse (la valeur de la marge de module du sys-
teme).

Controleurs de processus Les processus commandés
sont de classiques pendules inversés. Le modele de com-
mande est (k+1) = Ax(k)+Bu(k—d) ou x est le vecteur
d’état, u le vecteur de commande, A et B des matrices de
dimensions appropriées et d un délai positif, inconnu mais
borné. Ce délai concatene I’ensemble des délais de boucle,
provenant des durées de calcul, des préemptions et des com-
munications. Il est montré dans [35] que I’on peut calculer
une commande par retour d’état u(k) = Ka(k) permettant
de stabiliser le systeme pour tout délai d tel que 0 < d < d.
Le probleme de modélisation du retard se simplifie donc
en estimation d’une valeur maximum. Par contre la perfor-
mance du systéme, par exemple en terme de temps de ré-
ponse, n’a pas été spécifiée et va en pratique dépendre de
la valeur réelle du délai : on a dans ce cas robustesse en
stabilité mais pas en performance.

Le controleur est synthétisé par une méthode de réso-
lution LMI (Linear Matrix Inequality), les contrdleurs ob-
tenus sont des retours d’état sans mémoire (dont 1’ordre
est celui du systtme commandé), peu coiiteux a exécuter.
Le calcul de leurs gains est par contre trés cofiteux, il est
donc effectué hors ligne pour la gamme prévue de périodes
d’échantillonnage et les gains des contrdleurs correspon-
dants sont tabulés en mémoire. On a représenté figure 12 les
résultats de simulation comparant une commande classique
par placement de poles et la commande robuste présentée.
Les contrdleurs robustes sont tabulés pour la gamme de pé-
riodes [0.02-0.5] s par pas de 0.02 s. Le retard maximum d
admissible par le contrdleur robuste est de 0.05 s, la com-



mande par placement de pdles est synthétisée en négligeant
le retard. Le contréleur H,, d’ordonnancement est spécifié
pour un temps de réponse de 4 sec. et une marge de module
de 0,5 (valeur classique en commande robuste), sa période

est fixée a 2 s.
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Fi1G. 12. Feedback scheduling + commande
robuste

En I’absence de retard les deux commandes sont stables.
On constate que la charge CPU effectivement utilisée par
les contr6leurs suivent la consigne de charge avec le temps
de réponse spécifié.

Au temps t=70 s on admet dans le systeéme une tache per-
turbatrice prioritaire non mesurée, introduisant par préemp-
tion des contrdleurs un retard non compensé. On constate
que la commande par placement de pdles est déstabilisée,
contrairement a la commande robuste qui subit cependant
une dégradation de performance.

On a dans cet exemple utilisé conjointement des résul-
tats de commande robuste aux retards, permettant de contrer
I’effet de délais non modélisés induits par I’implémentation,
et d’ordonnancement régulé permettant d’adapter aux res-

sources de calcul disponibles les parametres d’exécution de
lois de commande.

6.4 RST et performancesvariables

Un défaut de I’exemple précédent est de ne pas permettre
de spécifier explicitement les performances des processus
controlés.

On sait que les performances d’un systtme de com-
mande varient avec les parametres d’exécution (périodes,
latences et gigue), et que d’une facon générale ces perfor-
mances sont dégradées quand les valeurs de ces parametres
augmentent. On peut donc supposer que lorsque les res-
sources d’exécution sont limitées il serait utile de revoir a
la baisse les performances désirées pour les rendre com-
patibles avec un ordonnancement réalisable et conserver la
faisabilité de I’exécution en temps-réel. La figure 6.4 com-
pare en simulation le comportement d’un contr6leur sur la
gamme de fréquences [2-50] ms : une spécification de per-
formance (temps de réponse) constante aboutit (en haut) a
une déstabilisation du systeme alors qu une dégradation vo-
lontaire de la performance spécifiée, cohérente avec la pé-
riode réalisable, maintient la stabilité du systeme.
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F1G. 13. Performance fixe vs. variable

Dans [30] on utilise pour cela un régulateur de type
RST (une structure générale de commande sous forme po-
lynomiale de systeme mono-entrée/mono-sortie figure 14).
Contrairement au cas classique ol le processus est échan-
tillonné a cadence fixe, on va ici considérer que 1’on échan-
tillonne avec une fréquence variable . La fonction de trans-
fert en z du régulateur va €étre explicitement paramétrée par
la période d’horloge h. Le modele échantillonné paramétré
par h est de la forme :

B(z,h)
Az, h)

bi(h)2" + ... + bo(h)

Glz,h) = T 2t a1 (h)2 1+ ... + ao(h)




Pour des systemes mécaniques tels que les pendules utilisés dans
I’exemple proposé 1’ordre du systeme est 2. Les gains du contro-
leur sont calculés de facon a ce que le systeme bouclé se comporte
comme un systeme idéal de méme ordre spécifié par :

B(z,h) T(z,h)

Gei(2:h) = Z 3 RGh) + Bz, h) SGB)

La résolution du probleme est effectuée sous forme
d’équations Diophantine ([4]), résolues de maniere analy-
tique en fonction du parametre h. Pour conserver la stabilité
cette paramétrisation implique une variation lente du para-
metre h (ce qui est vrai dans ce cas ol h varie au plus vite a
la fréquence du régulateur d’ordonnancement).

r — T(z) 0] G(z) Yy

F1G. 14. Régulateur RST

Spécification de performances Suivant une heuristique
classique on choisit pour le contréleur une période d’échan-
tillonnage h telle que we h =~ 0.2...0.6, ot w; est la pul-
sation la plus rapide présente dans le systeme bouclé. On in-
troduit ainsi une dépendance entre la performance de com-
mande via w,; et la période du contrdleur que 1’on trouve
finalement étre de la forme :

R(z,h) = (2=1) (ri(h) z+7o(h))
S(z,h) = sy(h) 2%+ s1(h) z + so(h)
T(z,h) = ta(h) 22 +t1(h) 2+ to(h)

ol chaque parametre est une fraction rationnelle de de-
gré au plus 4, donc encore suffisamment simple pour étre
calculé en temps-réel.

Régulateur d’ordonnancement Comme dans I’exemple

précédent, I’ordonnanceur est régulé par une commande

H, utilisant deux gabarits de spécification (figure 15)

- We(s) = % spécifie le temps de réponse du
régulateur d’ordonnancement ;

— W, spécifie I’allocation du CPU entre les taches g—f ~

« modélisant ainsi I’importance relative des contrd-
leurs.

Les exemples de simulation utilisant cette méthode
([30]) montrent que I’adaptation de la spécification de per-
formance du processus commandé aux variations de la pé-
riode d’échantillonnage (elle méme consécutive a une dimi-
nution de la puissance de calcul disponible) permet de gérer
une dégradation progressive et controlée du systeme bouclé.

Uothers

. N

U; M W (2) 2

F1G. 15. Régulateur d’ordonnancement H,

6.5 Mise en ceuvre . commande dynamique de
robots

Les exemples précédents ont été validés uniquement en
simulation, moyennant un certain nombre d’hypotheses, en
particulier on suppose connaitre un modele des durées de
taches, par exemple de type constante + bruit de variance
connue. On suppose également que le support d’exécution
est instrumenté de fagon a rendre réalisable la régulation
d’ordonnancement.

Nous allons dans ce dernier paragraphe d’évaluer la fai-
sabilité de I’ordonnancement régulé en utilisant des O.S.
existants au travers d’un exemple.

Il s’agit d’implémenter la commande en position d’un
bras robot (décrite en détail dans [41]).

Le modele dynamique du bras est

T = M(q)§ + Gra(q) + C(q,q)

ou I est le vecteur des couples de commande, M la matrice
d’inertie du bras, Gra le vecteur des forces de gravité et C
le vecteur des forces de Coriolis et centrifuges. ¢ et ¢ sont
les vecteurs des positions et vitesses articulaires du bras, de
dimension 7 dans ce cas précis.

La commande non-linéaire (dite Computed Torque
Controller) suivante compense par calcul explicite de mo-
deles les variations de la matrice d’inertie ainsi que les
forces parasites :

T = Gra(q) + C(q,4) + M[K(qa — q) + Ka(da — q)]

Elle est réalisée sous forme d’un systeme multi-tiches,
avec I' comme tache de stabilisation et M, Gra et C pour
le calcul de termes correctifs (compensation de la dyna-
mique non-linéaire du bras), auxquelles s’ajoute une tache
de génération de trajectoire (figure 17). Toutes ces taches
cooperent pour la réalisation de la poursuite de trajectoire
par le robot tout en étant en concurrence pour I’utilisation
du calculateur.

La théorie de la commande n’est pas capable de don-
ner une valeur optimale (si elle existe), ni méme raison-
nablement bonne, des périodes des tiches minimisant par
exemple un critere de performance de suivi de trajectoire.



Notons que, vu le caractere non-linéaire du modele, le poids
respectif de ces périodes devrait varier suivant I’état instan-
tané (position et vitesse) instantané du systéme commandé.
Le but d’un ordonnanceur régulé est dans ce cas d’adapter
les périodes des taches de compensation de facon a obte-
nir un suivi de trajectoire raisonnablement bon, et d’éviter
les overruns malgré une connaissance trés approchée des
fonctions de sensibilité performance/période et des durées
d’exécution des taches de calcul.

Performance et périodes On utilise comme critere de
performance : J =[5 1= (g, — qd;)2dt, 'in-
tégrale du carré de I’erreur de poursuite sur une trajectoire
particuliere. Les fonctions de cofit sont évaluées en faisant
varier séparément la fréquence d’exécution de chacune des
3 tiches de compensation, les 2 autres étant pendant ce
temps exécutées a 1KHz. La tache de stabilisation P.D. (cri-
tique pour la stabilité du systeme) est elle toujours exécutée
a une fréquence fixe de 1KHz (figure 16). Notons que, en
raison de la nature non-linéaire du systeme commandé, ces
fonctions de cofit varient suivant les trajectoires réalisées en
terme de positions mais aussi en vitesse de parcours. Pour
la trajectoire particuliere considérée dans cette expérience
on a établi que J(Iner) ~ J(Coriolis) ~ 1 J(Gra).

| gravité
0136 L\ J = f”aj Eiig(% — qd;)?dt

\

g% r inert&-\__‘ i

Coriolis
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F1G. 16. Fonctions de co(t J/fréquence

Régulateur d’ordonnancement Comme pour I’exemple
précédent on utilise une structure de régulateur H., dans
lequel les choix de I’utilisateur sont traduits au travers de
deux gabarits :

— la fonction de transfert sur le signal d’écart W, (s) =
S/ﬁ% permet de spécifier la dynamique désirée sur
la po&fsuite de la consigne de charge CPU ;

— les gabarits W, et M sur la variable ce commande
spécifient des poids tels que

Ugr(wity = UCoriolis + Uinertia

, 1.e. la fraction de puissance de calcul allouée a cha-
cune des tiches compensatrices est fonction de son
importance relative, évaluée a partir des fonctions de
colit établies au paragraphe précédent.

Le contrdleur est de la forme Y, = C X}, + Duy, ot uy
est le signal d’erreur (référence - estimation de charge), Y}
(de dimension 3) est le vecteur des fréquences des taches
compensatrices Cor, Gra et Iner et X est le vecteur d’état
de I’ordonnanceur (de dimension 4) calculé par
Xk11 = AXy + Buyg. A, B, C et D sont des matrices et
vecteurs de parametres constants calculés hors-ligne grace
a la toolbox H., de Matlab.

Le contr6leur résultant est donc de complexité faible. Il
est de plus exécuté a une fréquence plus lente que toutes
les taches de commande du robot et sa surcharge induite est
donc faible.
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F1G. 17. Architecture de commande de robot

Faisabilité et architecture Les contrdleurs sont implé-
mentés sur I’architecture multi-taches décrite par la figure
17. L’ ordre décroissant des priorités fixes est déterminé par
I'urgence relative des tiches est donné dans la table sui-
vante :

ClockGen (générateur d’horloge 2kHz)
SchedulingM anager (event driven)
SchedulingController (période fixe 30 msec)

I" (période fixe 1msec)

GeneTraj (période fixe 5 msec)

Gra - Cor = Iner (périodes variables 1-30 msec)

Les priorités ont été affectées en tenant compte de 1’ur-
gence relative des tiches, ainsi le contrdleur ayant la période
la plus grande est le régulateur d’ordonnancement, mais il
contrdle le fonctionnement des contrdleurs de processus, on
lui a donc affecté une priorité plus importante qu’a ceux ci.
On attribue a la tiche de génération d’horloges la priorité



maximum (dans I’espace utilisateur) de fagon a maximiser
la régularité des horloges.

L’estimation de la durée d’estimation des modules de
calcul est plus ou moins facile et précise suivant 1’ins-
trumentation dont est doté I’OS. Par exemple, la mesure
est directe avec RTAI (il suffit de lire le champ exectime
du descripteur de taches mis a jour par 1’ordonnanceur).
Avec Linux et sa librairie de threads Posix (NPTL), il
est facile d’estimer le temps de réponse d’un thread mais
sans pouvoir y discerner les durées éventuelles de pré-
emption. La norme Posix prévoit une horloge optionnelle
CLOCK_THREAD_CPUTIME_ID dont I’utilisation doit
permettre une mesure précise et portable de durée d’activité
des threads d’une application.

Comparaisons TrueTime et Linux/RTAI Les figures 18
et 19 donnent des résultats de simulation TrueTime (a
gauche) et expérimentaux sur un Pentium II 400 MHz (a
droite). Le systeme utilisé est RTAI, permettant d’obtenir
une mesure précise des durées d’exécution. A noter que, par
mesure de prudence et de disponibilité, le robot (et le robot
seul) est simulé : dans ce cas le driver associé a la tache de
commande appelle un intégrateur numérique et un modele
de simulation tres complet du robot. Ce driver particulier a
donc une durée d’exécution grande et variable, et induit une
charge de calcul supplémentaire importante sur le CPU qui
doit étre dimensionné en conséquence.

Task priods

mm
g g H g g
et ]

F1G. 18. Périodes et charge CPU

Les réponses du régulateur d’ordonnancement (périodes
et charges mesurées figure 18) different essentiellement
par le niveau de bruit : ce bruit est dii a des variations
de durées d’exécution des tiches de calcul (bien que les
algorithmes soient tous a nombre d’opérations constants)
et a une gigue incompressible des latences d’interruptions

(chipset et controleur d’ITs...). On peut voir sur la figure
19 que ce bruit n’apparait pas sur les sorties du processus
(positions et vitesses articulaires), celui ci se comportant en
filtre passe bas (mais le modele de simulation ne comporte
pas de modes élastiques rapides pouvant étre excités par des
hautes fréquences).

Ange rac]

F1G. 19. Position des axes et commandes

7 Conclusion

Les systeémes de contrdle/commande associent étroite-
ment algorithmes de commande en boucle fermée, logiciel
temps-réel embarqué et processus physiques commandés.
La conception et I’'implémentation de systémes efficaces et
fiables nécessite de prendre en compte des contraintes mul-
tiples et parfois contradictoires. La conception conjointe
commande/ordonnancement tente de concilier des le dé-
part de la conception du systeme les problemes de perfor-
mance de commande li€s aux contraintes d’implémentation.
Si quelques résultats positifs ont pu étre obtenus, de nom-
breux problemes restent ouverts, en particulier :

— Les relations entre performance de commande et pa-
rametres d’ordonnancement restent mal connus ; si les
progres récents en commande de systemes a retards
donnent maintenant des résultats utilisables en com-
mande robuste, la connaissance du comportement de
commandes face a des pertes occasionnelles de don-
nées reste tres insuffisante pour pouvoir en tirer une
formulation en terme de qualité de service et élaborer
des commandes robustes et des stratégies de recouvre-
ment d’erreurs adaptées.

— Un systeme de contrdle/commande distribué peut étre
adapté vis a vis des perturbations et incertitudes a
plusieurs niveaux, pour lesquels des algorithmes ef-
ficaces restent a développer : commande spécifique-



ment robuste aux incertitudes temporelles au niveau
des contrdleurs de processus (e.g. robustesse aux re-
tards), adaptation dynamiques des parametres d’or-
donnancement au niveau intermédiaire (e.g. feedback
scheduling, (m,k)firm policy) et stratégies globales
de silireté de fonctionnement et de gestion de qua-
lité de service au niveau application. Ces différentes
stratégies sont 1’objet d’'un compromis entre diverses
contraintes et doivent étre développées de facon cohé-
rente.

Ces stratégies adaptatives agissent en fonction d’ob-
servations faites sur I’ensemble du systéme (proces-
sus, calculateurs et réseau) et doivent aussi pouvoir
agir sur celui ci. La plate-forme d’exécution, i.e. 'OS
temps-réel et le réseau, doit étre instrumentés de fa-
con a fournir des mesures et/ou des estimations fiables
et précises de I’état du systeme. Les mesures brutes
(e.g. durée d’exécution d’un segment de code) doivent
étre rendues disponibles au niveau du noyau. Idéale-
ment les mesures plus complexes (e.g. durée d’exécu-
tion d’une tache sur une fenétre temporelle donnée) et
des actions génériques (e.g. modifier la période d’une
tache) devraient étre des fonctionnalités portable four-
nies par une couche intergicielle (ou une API Posix ?).
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