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Cours 7

De l’entité adaptable —
principes et conception
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Objectifs pédagogiques du cours 7

Comprendre ce que représente en pratique une entité adaptable
dans un système cyber-physique et dans la sous-classe des
systèmes autonomiques.

Comprendre les problématiques liées à la conception et
l’implantation des éléments gérés i.e., les entités adaptables des
systèmes autonomiques.

Établir des principes de conception et de modélisation qui vont
servir de base à une méthodologie de développement logiciel
spécifique aux entités adaptables.

Comprendre les problématiques liées à la mesure des propriétés
quantitatives dans les systèmes cyber-physiques, et développer
la capacité à bien mesurer et à bien utiliser la mesure.

Développer des savoir-faire dans la conception et la mise en
œuvre des éléments gérés en informatique autonomique.
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Plan

1 Entités adaptables dans les systèmes cyber-physiques

2 Éléments gérés et leurs propriétés d’adaptation

3 Principes de conception pour l’adaptabilité

4 Conception logicielle des éléments gérés

5 Instrumentation, observation, mesure et calcul

6 Conseils pragmatiques pour la conception
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Rappel : qu’est-ce qu’un CPS?

Un système cyber-physique en pratique peut être vu comme une
extension d’un système embarqué :

il est constitué d’une partie cyber, un (ou un ensemble d’) élé-
ment(s) de calcul (ordinateurs, micro-contrôleurs, ...) possible-
ment interconnectés par réseau ;
et il est en relation avec le monde physique réel avec lequel il
interagit via des capteurs et des actionneurs.

L’objectif de la mise en relation d’une partie cyber avec le monde
physique est de pouvoir exercer un contrôle pour les adapter,
contrôle dont les actions seront décidées et calculées par
programme à partir des informations recueillies via les capteurs.
Pour ce faire, on s’appuie sur la théorie du contrôle (introduite au
cours 4) mais qu’il s’agit de réaliser en pratique, ce qui va poser
des difficultés relevant de l’ingénierie du contrôle.
La partie cyber est ici une entité de contrôle (contrôleur) dont la
mise en œuvre sera étudiée un peu plus loin.
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Qu’est-ce qu’une entité adaptable dans un CPS?

Dans un système cyber-physique au sens de l’embarqué, l’entité
adaptable est immergée dans le monde réel :

cuve dans un procédé chimique dont l’alimentation et le vidage
est contrôlé par des vannes, voiture autonome, drone, etc.

Elle offre des capteurs et actionneurs qui sont des dispositifs
mécatroniques en interface entre la partie cyber et le monde
physique, permettant à la partie cyber d’obtenir des informations
et d’exercer des actions sur le monde physique :

obtenir le niveau de liquide dans la cuve, ouvrir ou fermer les
valves d’alimentation ;
obtenir la position relative de la voiture, sa vitesse courante ainsi
que les obstacles autour d’elle, tourner le volant et/ou
accélérer/freiner ;
obtenir la position du drone, sa vitesse courante, la vitesse du
vent, augmenter ou réduire la propulsion, agir sur les gouvernes.
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Et dans un système autonomique?

Un système autonomique est un CPS dont au moins une partie
des entités adaptables sont en fait des entités « cyber » (pro-
gramme, composants, intergiciels, etc.) ayant des propriétés
similaires aux entités du monde physique.

Pour être clair, adoptons la terminologie proposée par IBM et
désigner ces entités adaptables « cyber » des éléments gérés.
Dans l’esprit des systèmes cyber-physiques, les éléments gérés
vont faire l’objet d’un contrôle, et pour ce faire :

ils vont être dotés de capteurs et d’actionneurs et
le contrôle pourra utiliser les mêmes techniques que dans une
système cyber-physique classique.

Ainsi, dans un système autonomique, la partie cyber est
constituée à la fois d’éléments gérés, et d’entités de contrôle.

La malléabilité du cyber permet de réappliquer ce schéma récur-

sivement en rendant les entités de contrôle également adapta-
bles, elles-mêmes adaptées par un méta-contrôleur.
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Éléments gérés et architectures logicielles

En termes d’architecture logicielle, un élément géré est une entité
logicielle devant s’intégrer dans un système cyber-physique.
Comme nous privilégions l’approche par composants, nous
allons tendre vers des composants cyber-physiques intégrant les
propriétés requises par les systèmes autonomiques dont :

l’exécution temps réel : comme pour les système embarqués,
pour mettre en œuvre un contrôle efficace et correct ;
l’observation : par des interfaces capteurs offertes, ports et
connecteurs dédiés et les opérations de mesure correspondantes ;
l’adaptation : par des interfaces actionneurs offertes, ports et
connecteurs dédiés et les opérations d’adaptation
correspondantes qu’on sache exécuter sans impact négatif sur le
bon fonctionnement de l’entité ;
la spécification et la modélisation : par des modèles formels et
exécutables attachés au composant ;
les interfaces riches : exprimant les resources requises et offertes
par le composant et plus généralement l’ensemble de ses
contraintes de fonctionnement.
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Qu’est-ce qu’un élément géré selon IBM?

Les laboratoires d’IBM ont été les initiateurs du concept
d’éléments gérés dans les systèmes autonomiques.
Qu’en dit-on dans leur livre blanc sur les architectures autono-
miques?

Il représente les ressources de base, matérielles ou logicielles,
qui doivent être gérées.
Il a des attributs gérables.
Aucune contrainte n’est imposée sur la forme de leur contenu
(justifié par l’ouverture à toute entité).
On suppose leur comportement fonctionnel déjà donné (code) et
on s’intéresse plutôt à en définir les interfaces de gestion

(manageability interfaces), organisées en interfaces capteurs et
actionneurs.
Et guère plus...
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Que nous dit la théorie des systèmes?

Du point de vue de l’adaptation et du contrôle, l’élément géré est
un système au sens de la théorie des systèmes.
Rappels des cours 3 et 4 : un système continu à états est
modélisé par :

1 un ensemble de propriétés x décrivant l’état courant du système,
2 un ensemble de propriétés u sur lesquelles un contrôleur peut

agir pour influer sur l’évolution future du système,
3 un ensemble de propriétés y qui sont les sorties du système et
4 des équations liant ces propriétés les unes aux autres.

L’extension aux systèmes hybrides ajoute la connaissance d’un
état discret courant, vu comme un mode de fonctionnement et
rendant les éléments précédents fonction de cet état discret.
Et guère plus...

Cette vision totalement abstraite ne capture évidemment pas
toute la subtilité de la modélisation et surtout de l’implantation
des systèmes autonomiques.
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Élément de conception et modélisation pour l’adaptabilité

Il faut aller vers une conception logicielle intégrant les capacités
d’adaptation avec :

une conception classique : l’élément géré en tant qu’entité
logicielle est bien sûr développée selon un processus bien défini,
suivant les principes du génie logiciel.
une partie adaptabilité : le processus de développement classique
doit être modifié et complété par des concepts et activités
(modélisation, développement, test, ...) propres.

Pour la partie adaptabilité, la conception peut s’appuyer sur :
les outils classiques du génie logiciel et de la modélisation
informatique (UML) permettent de définir les interfaces capteurs
et actionneurs ainsi que leur implantation ;
des modèles comportementaux, en utilisant pour cela les outils de
modélisation vus au cours 3 (systèmes hybrides).

Ce modèle comportemental doit répondre aux questions posées
par l’adaptabilité (quelles propriétés, leurs types, la nature de leur
évolution en fonction des adaptations, ...).
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Caractéristiques des propriétés d’adaptation

Dans une vision système, le modèle d’un élément géré inclut des
propriétés qui décrivent ses entrées, son état interne et ses sorties.
Nous parlerons de propriétés d’adaptation :

contrôlées lorsqu’elles peuvent être directement modifiées pour adapter
l’entité,
influencées lorsqu’elles ne peuvent être modifiées directement par les
adaptations mais plutôt par des modifications sur les autres propriétés,
incontrôlées lorsqu’elles influencent l’entité mais que nous ne pouvons ni
les modifier ni les influencer (typiquement de l’environnement).

Ces propriétés peuvent être :
fonctionnelles quand elles jouent un rôle direct dans son exécution (p.e.,
taille de files de requêtes à traiter) qui capturent l’influence du calcul sur le
comportement d’adaptabilité, ou
non-fonctionnelles quand elles mesurent comment, ou avec quelle qualité

de service, l’élément réalise son calcul (p.e., durée moyenne d’exécution
des requêtes).
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Adaptation et propriétés contrôlées

Un élément géré peut posséder des propriétés contrôlées

simples dont l’adaptation est réalisée par simple affectation de
nouvelles valeurs et qui correspondent à son adaptabilité

paramétrique.
Il peut aussi posséder des propriétés contrôlées plus complexes,
comme le code ou l’architecture, ayant un impact sur le calcul
réalisé et de facto sur la qualité de service, et qui peuvent être
modifiées par des opérations :

d’allocation de ressources i.e., son adaptabilité de ressources,
de réflexion comportementale i.e., son adaptabilité fonctionnelle et
de réflexion architecturale i.e., son adaptabilité architecturale.

Cette répartition n’a d’autre valeur que de faciliter la compréhen-
sion des enjeux ; les frontières ne sont pas étanches et relative-
ment arbitraires mais conformes à ce qui a été proposé dans la
littérature.
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Principes de conception pour l’adaptabilité

Compte tenu des éléments précédents, la conception des entités adaptables
doit observer quelques principes fondamentaux :

1 Conception orientée propriétés d’adaptation : quelles sont ces
propriétés, leurs caractéristiques, les actions permettant de les modifier
ou influencer?

2 Observabilité (propriétés influençables et non-contrôlées) : comment
leurs valeurs seront obtenues, mesurées ou calculées?

3 Visibilité (propriétés influençables et non-contrôlées) : de quelle façon
ces propriétés et leurs valeurs seront rendues visibles de l’extérieur de
l’entité (typiquement par son contrôleur).

4 Adaptabilité effective : quelles opérations d’adaptation vont permettre
d’influer sur les propriétés adaptables et comment?

5 Contrôlabilité : les opérations d’adaptation prévues vont-elles
permettre de toujours ramener l’entité vers l’objectif souhaité?

Nous allons maintenant préciser ces différents principes.
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Propriétés influençables

Déf.: propriétés d’une entité adaptable dont les valeurs peuvent
être influencées via des adaptations réalisées sur cette entité
(agissant sur des propriétés contrôlées...).
Plusieurs opérations d’adaptation peuvent être proposées par
une entité, chacune influençant différents sous-ensembles de
propriétés influençables (pas nécessairement disjoints).

Principe de conception orientée propriétés influençables

Toute entité adaptable (et élément géré) doit être conçue autour

d’un ensemble de propriétés influençables ainsi que leurs

relations avec l’ensemble des propriétés contrôlables et des

opérations d’adaptation permettant de les influencer.

Exemples de propriétés :

influençable : délai de réponse moyen des requêtes

contrôlable (ressources) : nombre de machines virtuelles allouées
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Propriétés observables

Principe d’observabilité

Toute propriété influençable (non-déterministe ou stochastique) ou

non-contrôlée doit être observable, via des mesures ou des calculs

appropriés.

L’observabilité dénote la capacité à connaître les valeurs des
propriétés, et donc de collecter des mesures et de calculer des
valeurs de ces propriétés, ce qui n’est pas toujours si facile !
Concernant les propriétés déterministes :

leur évolution pouvant être prédite à coup sûr à partir d’un
modèle, il n’est pas toujours nécessaire de les observer ;
mais en pratique, l’imperfection des modèles rend l’observation
souvent préférable.
Exemple : un modèle linéaire déterministe d’un phénomène

physique est souvent imprécis ; une mesure sera alors meilleure

que la prédiction.
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Propriétés visibles : une notion logicielle

Principe de visibilité

Les propriétés observables d’une entité adaptable sont rendues

visibles à travers un ensemble d’opérations de lecture déclarées au

sein de ses interfaces capteurs. Ces interfaces présentent les seuls

moyens pour une tierce entité cherchant à adapter l’entité de voir les

effets des actions d’adaptation sur ses propriétés adaptables.

Les interfaces capteurs et actionneurs déclarent l’ensemble des
opérations de lecture, de mise à jour et d’adaptation que l’entité
adaptable rend visibles aux entités tierces.
Distinguons bien l’observation, par la mesure ou le calcul, de la
lecture des propriétés visibles, car plusieurs entités tierces
peuvent chercher à lire les mêmes propriétés d’une entité
adaptable, et donc le même résultat d’une mesure pourra faire
l’objet de plusieurs lectures.
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Adaptabilité effective

Principe d’adaptabilité effective

Pour être réellement adaptable, une propriété doit pouvoir être

directement modifiée (contrôlée) ou être influencée par des opérations

d’adaptation visibles.

Observabilité, visibilité et adaptabilité effective sont des méta-

propriétés des propriétés adaptables souvent confondues les
unes avec les autres, confusion qui est source de difficultés dans
la conception et la mise au point des entités adaptables.
Pour faire l’objet d’un contrôle, il faut qu’une propriété puisse être
effectivement adaptable, ce qui peut ne pas être facile à assurer
pour une entité adaptable complexe (ex. : une grille de calcul), la
relation entre une action d’adaptation disponible et son effet
pouvant être trop aléatoire ou trop complexe.
Vérifier l’adaptabilité effective très tôt évite de se lancer dans la
mise en œuvre d’un contrôle qui serait vouée à l’échec.
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Contrôlabilité

Expliciter les propriétés adaptables, leur observabilité, leur
visibilité et leur adaptabilité effective est central, mais insuffisant
pour assurer leur contrôlabilité au sens décrit au cours 4.

Un contrôle visant à amener ou maintenir les valeurs de
propriétés dans un ensemble-cible, il est important aussi de
s’assurer de l’effet des adaptations sur les propriétés et de leur
capacité à atteindre cet ensemble-cible.

Principe de contrôlabilité

Toute propriété influençable par un ensemble d’opérations d’adap-

tation visibles et dont les effets sur la propriété sont observables et

visibles doit également garantir qu’à partir de toute valeur initiale de

la propriété, ces opérations peuvent ramener cette dernière aussi

près que souhaité de l’objectif du contrôle dans un temps fini.

21 / 59

— Entités adaptables Éléments gérés Principes Conception Instrumentation Conseils —

Propriétés qualitatives versus quantitatives

Une hypothèse fondamentale faite sur les valeurs des propriétés
est que l’on peut les comparer (égalité, inférieur, supérieur) et
qu’on possède une notion de distance entre valeurs, ces
distances pouvant aussi être comparées entre elles.

Déjà, la physique et les sciences expérimentales nous ont appris
que toute mesure est entachée d’imprécision, ce qui a un impact
sur l’observabilité et la contrôlabilité.
Dans certains cas, l’imprécision est telle que les propriétés sont
mieux appréhendées de manière qualitative.

Exemple : la température peut être chaude, tiède ou froide.

Le traitement des données qualitatives est un domaine de
recherche actif qui a de nombreuses applications en pratique.

Dans le domaine du contrôle, une approche qui a beaucoup de
succès est la logique floue (nous y reviendrons).
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Conception ouverte ou fermée? I

L’approche de programmaiton par composants met l’accent sur
leur conception indépendante de leur utilisation.
Cela implique deux approches de conception des éléments
gérés :

1 Conception ouverte : la conception de l’élément géré précède
celle de l’entité de contrôle ; il faut alors prévoir toutes les formes
de contrôle qui pourraient s’appliquer pour intégrer les capteurs et
actionneurs nécessaires.

2 Conception fermée : la conception de l’entité de contrôle précède
ou est concommittante à celle de l’élément géré, et alors on peut
se contenter des seuls capteurs et actionneurs nécessaires et
suffisants pour les besoins de l’entité de contrôle visée.

Les informaticiens recherchent naturellement généricité et
réutilisabilité, mais la théorie du contrôle montre que mettre en
œuvre un contrôle correct et efficace introduit un couplage

très fort entre les entités adaptables et de contrôle (cf. cours 4).
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Conception ouverte ou fermée? II

L’architecture de référence d’IBM incite à voir un élément géré
comme une boite noire dont la substituabilité se résumerait à une
simple correspondance de signatures entre interfaces capteurs et
actionneurs.

Mais rien en développement logiciel n’est plus susceptible de

demander une connaissance profonde d’une entité que le fait

d’appliquer sur elle un contrôle au sens de l’automatique !

Principe de précaution sur la réutilisabilité des éléments gérés

Spécifier de la manière la plus complète les contrôles possibles sur

l’élément géré en explicitant son modèle de comportement, et vérifier

minutieusement ces contrôles possibles avant de composer un

élément géré avec une entité de contrôle.
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Modélisation explicite de l’adaptabilité

Vision de l’adaptabilité comme différents modes de fonctionne-
ment dont le passage de l’un à l’autre se fait en exécutant une
action d’adaptation.

Deux niveaux de modèles : fonctionnel et comportemental.
Le premier niveau, plus classique, présente chacun des modes de
fonctionnement possibles, leurs fonctionnalités et les opérations
d’adaptation changeant dynamiquement le mode.
Le second niveau décrit les propriétés selon chaque mode (dont
celles qui sont influençables et qui pourront faire l’objet d’un
contrôle) et à spécifier les opérations d’adaptation, leurs
paramètres et leur impact sur l’évolution des propriétés.

Ces modèles doivent être explicitement définis avec différents
niveaux de détails et de formalisation, depuis des descriptions en
langue naturelle jusqu’à des modèles formels comme les
systèmes hybrides, et exprimés par différents moyens depuis la
documentation jusqu’à des approches contractuelles.
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Éléments de conception spécifiques I

1 Un modèle comportemental des propriétés adaptables et des
adaptations offertes :

pour concevoir correctement ses capteurs et actionneurs,
pour construire son modèle de contrôle et
pour la simuler l’entité dans le cadre des tests.

2 Un ensemble de propriétés observables impliquant la mise en
œuvre de capteurs et de mesures :

respectant toutes les exigences des contrôles prévus/prévisibles
(précision, réactivité, inertie, ...),
pouvant répondre aux demandes de plusieurs entités de contrôle
en même temps, et
permettant de joindre les différentes lectures dans une cohérence
temporelle pour des décisions en utilisant plusieurs à la fois.

3 Un ensemble d’opérations d’adaptation impliquant la mise en
œuvre d’actionneurs :
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Éléments de conception spécifiques II

permettant d’agir sur les propriétés adaptables et
de réaliser effectivement les contrôles prévus/prévisibles.

4 Des spécifications des propriétés des capteurs et actionneurs :
permettant d’anticiper leur impact sur l’exécution de l’entité, et
de construire des modèles de contrôle corrects et performants.

5 Des opérations d’identification, de configuration et de tests :
permettant d’étalonner les propriétés de l’entité à partir des
conditions réelles d’exécution,
de fixer différents paramètres de fonctionnement de capteurs
(mesures) et actionneurs (amplitudes, ...) dans le contexte de
déploiement et
de valider le bon fonctionnement de l’entité auto-adaptable à la
fois dans les phases de test d’intégration et de déploiement.
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Cycle de développement des éléments gérés I

1 Élaboration des exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles,
ainsi que des cas d’utilisation pour l’adaptabilité.

2 Élicitation des propriétés adaptables et des opérations
d’adaptation.

3 Élaboration du modèle de comportement.
4 Développement de la partie fonctionnelle jusqu’à sa validation, y

compris les différents modes de fonctionnement.
5 Mise en œuvre des algorithmes de mesures et des opérations

d’adaptation.
6 Conception et implantation des interfaces capteurs et

actionneurs.
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Cycle de développement des éléments gérés II

7 Élaboration des contrats d’adaptation : méta-propriétés
génériques des capteurs, des actionneurs et de leurs
interrelations.

8 Tests unitaires des capteurs et actionneurs.
9 Tests unitaire de l’élément géré.

10 Déploiement de l’élément géré : identification in situ du modèle
de comportement ainsi que des méta-propriétés effectives des
capteurs et des actionneurs.

11 Connexion (composition) avec les entités de contrôle :
configuration des paramètres de mesures et d’adaptation,
configuration des fréquences de mesures et de lecture (mode
push),

12 Exécution : reconfigurations, évolutions fonctionnelles.
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Fondements

Mesurer (source Wikipedia, 25/09/2014)

En physique et en sciences de l’ingénieur, mesurer consiste à
comparer une grandeur physique qui caractérise un objet (ou un
événement) avec celle de même nature choisie comme unité de
mesure. La valeur numérique (sic) de la grandeur mesurée est le
nombre (sic) qui fixe la relation entre la grandeur mesurée et l’unité de
mesure choisie. Le dispositif qui permet de réaliser la mesure est un
instrument de mesure (ou appareil de mesure).

Instrumentation (source Wikipedia, 25/09/2014)

En sciences, l’instrumentation est une technique de mise en œuvre
d’instruments de mesure, d’actionneurs, de capteurs, de régulateurs,
en vue de créer un système d’acquisition de données ou de
commande.
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Cycle de production en instrumentation et mesure

1 Grandeur physique : propriété à mesurer et ses caractéristiques
intrinsèques (type, unité de mesure, etc.).

2 Mesure : procédé par lequel la grandeur physique va être traduite
en donnée utilisable.

3 Conditionnement : dans la durée, conversion des mesures en un
signal reflétant l’évolution temporelle de la grandeur physique,
tout en éliminant les biais systématiques dûs à la technique de
mesure.

4 Traitement du signal : filtrage des erreurs statistiques de mesure.
5 Exploitation : consommation des données produites.

Ce cycle de production est proposé en physique et électronique, mais

ces différents concepts trouvent un écho en informatique autonomique

également !

33 / 59

— Entités adaptables Éléments gérés Principes Conception Instrumentation Conseils —

Propriétés et observation

Dans un contexte informatique, observer suppose mesurer ou
calculer la valeur d’une propriété, et donc

de programmer le code réalisant cette mesure ou ce calcul, et
de l’exécuter (répétitivement) à des instants discrets, c’est-à-dire
procéder à un échantillonnage.

Toute observation implique :
un certain effort ou coût pour l’obtenir,
une certaine imprécision ou erreur dans la mesure, et
une certaine perturbation du système (effet « quantique »).

Observer suppose donc un compromis entre
les ressources consommées pour la mesure,
la précision de cette mesure et
l’ampleur de la perturbation du système.

L’observation ne peut pas être vue comme une boîte noire
masquée derrière des interfaces (capteurs) ; le comment est
aussi important que le quoi !
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Qu’est-ce qu’un capteur?

Dans le domaine de l’instrumentation et mesure, un capteur
possède deux fonctions qui sont assez souvent confondues l’une
avec l’autre mais qui n’ont pas les mêmes implications :

il mesure ou calcule la valeur d’une certaine propriété ;
il permet de lire cette mesure.

Exemple : considérons un thermomètre médical ; il est mis en place pour

prendre la température, puis retiré ; la température s’affiche, par exemple sur un

écran numérique, et elle peut être lue par une ou plusieurs personnes.

Dans le contexte des entités adaptables,
la fonction de mesure/calcul se réalise par l’implantation de son
code puis de son exécution, alors que
sa fonction de lecture se réalise par l’implantation de l’interface
capteurs et ses appels par les clients de la valeur mesurée.

Lecture et mesure/calcul ne se confondent pas et ne sont pas
nécessairement réalisés au même moment.

35 / 59

— Entités adaptables Éléments gérés Principes Conception Instrumentation Conseils —

De l’évolution à la mesure temporelle : l’échantillonnage

Une propriété p dont la valeur évolue dans le temps peut être
modélisée par une fonction p(t).

L’évolution peut être continue ou discrète, et dans ce dernier cas
elle peut être modélisée comme une fonction continue avec des
paliers (en escalier), des pics de Dirac, ou des interpolations.

Rappel : en informatique, toute mesure de l’évolution d’une
propriété suppose de l’échantillonnage discret pour détecter les
changements de valeurs et mesurer ces dernières.
Échantillonner se décline à deux niveaux :

détecter, mesurer ou calculer à des instants discrets i.e.,
échantillonner pour mesurer une propriété donnée grâce à
l’algorithme implantant le capteur ;
lire la valeur à des instants discrets dans le temps i.e.,
échantillonner pour surveiller la propriété via l’interface capteur la
rendant visible.
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Exemple : évolution d’une propriété p

Une propriété p évoluant dans le temps représentée par une
fonction p(t) :

p(t)

t

Cette fonction pourrait résulter d’une mesure analogique
continue, mais en informatique elle va devoir être échantillonnée
à des instants discrets.
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Résultat de l’échantillonnage

Mesurée ou lue à des instants t0, t1, t2, t3, t4, ce qui donne des
valeurs p[t0], p[t1], p[t2], p[t3], p[t4] :

p(t)

tt4t0 t1 t2 t3

La courbe p(t) est illustrée comme visualisation abstraite d’une variation possible de

p ; en fait, seules les valeurs p[ti] sont réellement connues, par la mesure ou la

lecture (selon le cas étudié).
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Problème engendré : aliasage

Problème de l’échantillonnage : manque d’information permettant
d’identifier de manière unique la fonction p(t) à partir des
échantillons p[t0], p[t1], p[t2], p[t3], p[t4] :

p(t)

p’’(t)

p’(t)

tt2t0 t3 t4t1

On voit ici qu’avec les mêmes échantillons, nous aurions pu aussi
bien déduire les fonctions p

0(t) ou p

00(t).
Laquelle est la bonne?
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Est-ce grave docteur?

C

t

p(t)

A

B

A : ça croît bien !

B : ça croît, mais lentement !

C : ça décroît bien !

En fait, il existe une infinité de fonctions alias

de p(t) se confondant exactement avec elle

aux points d’échantillonnage mais différant

partout ailleurs.
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Aliasage et contrôle

Pour un contrôleur utilisant p, les alias ne mènent pas aux
mêmes décisions : par exemple p(t) paraît croissante à t0 alors
que p

00(t) paraît décroissante.
Aucune fréquence ne permet de garantir l’absence d’aliasage et
attention aux sous- ou sur-échantillonnage :

Sous-échantillonnage : des variations transitoires peuvent passer
inaperçues au contrôleur.
Sur-échantillonnage : augmentation du coût et risque de faire
apparaître des variations qui ne sont dues qu’aux erreurs de
mesure.

Problème : déterminer une fréquence d’échantillonnage

demande de bien connaître le phénomène échantillonné, son

amplitude, son évolution ; à chaque fréquence correspond une

borne sur la variation de la fonction, et donc ses dérivées, que

l’échantillonnage pourra capturer.
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Problématique de l’erreur de mesure et le filtrage

Toute mesure est entachée d’erreur, donc suivre les variations de
trop près peut induire le contrôle en erreur.

Réduire les conséquences de ces erreurs est l’un des thèmes
centraux du domaine dans lequel on parle de bruit.
En réalité, on constate deux formes de bruit :

le bruit du processus lui-même qui peut avoir une part d’évolution
aléatoire intrinsèque, et
le bruit de mesure, lié aux instruments ou procédés d’observation
employés.

Le terme filtrage est généralement employé pour désigner
l’ensemble des procédés développés pour éliminer le bruit, qu’il
provienne du processus ou de la mesure.
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Illustration du phénomène

t

En pointillés, p

0(t) obtenue en reliant les mesures bruitées.
Mène à surréagir à des variations insignifiantes.
En trait plein, p

00(t) la fonction obtenue après filtrage.
Fait apparaître les évolutions de fond auxquelles le contrôle doit
s’appliquer.
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Comment filtrer?

Idée de base : utiliser plusieurs mesures conjointement de
manière à réduire les variations dues au bruit.
Exemple : moyenne des n dernières mesures

Soient p[i], i = 0,1, ... les mesures bruitées.

Produire la séquence filtrée p̂[i] =
Âi

j=i�n+1 p[j]

n

, i � n

C’est ce qu’on appelle un filtre à moyenne mouvante.

Exemple : pour n = 4

t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

p[t] 1.0 1.3 1.5 1.8 1.4 1.7 1.9 1.4 1.8 1.3
p̂[t] 1.4 1.5 1.6 1.7 1.6 1.7 1.6
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Comparatif p[t] versus p̂[t]

Sur les données de l’exemple précédent :

t

p̂[t]

p[t]

On constate que p̂[t] lisse bien les mesures bruitées et produit
une série de mesures filtrées dégagée des variations aléatoires
autour d’une évolution générale fondamentale.

45 / 59

— Entités adaptables Éléments gérés Principes Conception Instrumentation Conseils —

Problème potentiel : inertie du filtrage

Nouvelles données :
t 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

p[t] 1.0 1.2 1.5 1.9 2.4 3.0 3.7 4.5 5.4 6.4
p̂[t] 1.4 1.75 2.2 2.75 3.4 4.15 5.0

t

p[t]

p̂[t]

Dans cet exemple, les mesures filtrées sous-estiment systémati-
quement les mesures brutes, mais on pourrait observer toutes
sortes d’autres distorsions (déphasages, ...). 46 / 59
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Filtres plus performants

Il existe d’autres (meilleurs) filtres que la moyenne mouvante.

Filtre exponentiel : avec 0  a  1.0

p̂[j] = ap[j] + (1�a) p̂[j �1]

Par a, on règle les poids respectifs des nouvelles valeurs par
rapport aux anciennes.
a ! 1.0 si on veut suivre et réagir aux évolutions du plus près, et
a ! 0.0 si on veut limiter les effets du bruit ponctuel.

Filtres à prédiction linéaire : les valeurs précédentes sont
utilisées pour calculer la dérivée (supposée constante) à partir de
laquelle on prédit la valeur courante, prédiction qui est ensuite
combinée à la mesure courante pour produire une valeur filtrée.

Filtre de Kalman : filtre optimal sur prédiction linéaire avec bruit
blanc.

47 / 59

— Entités adaptables Éléments gérés Principes Conception Instrumentation Conseils —

Précision et fusion de capteurs

Fusion de capteurs : combinaison d’informations de plusieurs
sources pour produire une information unique plus précise.
Complète le filtrage en utilisant l’ensemble des informations
disponibles pour estimer le plus précisément possible les valeurs
de ses propriétés.
Ex. : sonar + caméras stéréos pour évaluer des distances.

En modélisant les relations (corrélations, etc.) entre les
différentes propriétés, la fusion utilise conjointement les mesures
pour améliorer la précision les unes des autres ; par exemple :

Si p1 et p2 sont deux propriétés telles que p1(t) = ap2(t)+b,
alors p̂2[j �1] peut être utilisée pour prédire p1[j] et p̂1[j �1] peut
être utilisée pour prédire p2[j].
Ces prédictions servent à corriger les mesures, selon des princi-
pes similaires à ceux des filtres mais sur plusieurs propriétés.

Cependant, toutes les mesures utilisées dans une fusion doivent
être cohérentes i.e., correspondre à un même état .
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Cohérence des mesures utilisées conjointement

Abadi et Lamport ont montré qu’une inférence (calcul) à partir
d’un ensemble de mesures n’est fondée que si elle utilise des
mesures cohérentes i.e., d’un même état.

En pratique, cela veut dire qu’il faut que ces mesures soient
suffisamment cohérentes temporellement.
Trois problèmes :

1 tracer le moment de prise des mesures par datation,
2 découpler lecture et mesure pour permettre de planifier les

mesures afin de construire des ensembles cohérents et
3 assurer des moyens de lire ces mesures qui permettent de

récupérer des ensembles cohérents.
Prévoir des capteurs logiques de jointure temporelle pour retourner
directement des ensembles de valeurs cohérentes.
Prévoir de négocier et fixer dynamiquement des fréquences de
mesure pour permettre au client de créer lui-même des ensembles
cohérents en utilisant la datation.
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Mesures qualitatives I

Parler de mesure implique presque toujours inconsciemment une
nature quantitative.

Malheureusement, l’imprécision de la mesure rend la
manipulation des valeurs numériques souvent sujette à caution.

Lorsque cette imprécision est trop grande pour être maîtrisée par
filtrage, il vaut parfois mieux la gérer directement par des métho-
des qualitatives de mesure et raisonnement dans l’imprécision.
Parmi les approches les plus matures pour ce faire, on trouve la
logique floue qui suppose :

la subdivision des domaines de valeurs en ensembles flous, dont
les frontières se recouvrent pour capturer l’imprécision ;
Ex. : taux d’humidité bas, ressources élevées, etc.

la définition de règles de raisonnement sur ces ensembles flous ;
Ex. : si le taux d’humidité est bas et les ressources en eau élevés,

arroser copieusement.
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Mesures qualitatives II

un procédé de raisonnement capable de prendre des mesures
floues et d’appliquer les règles de raisonnement pour obtenir un
résultat ; et,
un moyen de transformer le résultat d’un raisonnement en
quelque chose d’utilisable en pratique.
Ex. : que veut dire « copieusement » en pratique?

La logique floue est une technique utilisée avec beaucoup de
succès dans l’industrie, entre autres choses pour le contrôle
(flou). C’est une option très sérieuse.

Il existe des langages normalisés pour décrire des systèmes
flous et des bibliothèques (en Java, par exemple) pour le
raisonnement.
Ex. : Fuzzy Control Language (IEC 1131-7), JFuzzyLogic

(http://jfuzzylogic.sourceforge.net/)
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Mesure et systèmes hybrides

Si on modélise les systèmes de contrôle cyber-physiques
autonomiques comme des systèmes hybrides, la problématique
de la mesure apparaît :

dans la reconstruction des trajectoires de la partie continue du
système hybride, éventuellement pour l’exercice du contrôle
continu qui peut s’appliquer, mais aussi
dans la détection des sauts impliqués par le passage de frontières
où un contrôle s’exerce, mais ce qui peut en plus nuire gravement
à la reconstruction de la trajectoire si le saut n’est pas
correctement pris en compte.

L’erreur (ou le biais) peut amener l’observation à rendre une
estimation de la trajectoire ne passant pas par les frontières alors
que le processus les a franchies et donc empêchant le contrôle
nécessaire de s’exercer.
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L’introspection réflexive vue comme mesure

Un autre lien nécessaire doit être fait entre mesure et réflexion.
L’introspection consiste à obtenir des informations sur l’état d’une
entité pendant son exécution, ce qui peut s’apparenter à une
mesure.
Par rapport à la mesure de propriétés de qualité de service, il
s’agit ici le plus souvent de propriétés discrètes, dont l’évolution
se fait ponctuellement à des instants discrets.
La fréquence de ces modifications varie de peu fréquent pour les
informations structurelles (code, architecture, etc.) à relativement
fréquent s’il s’agit d’informations sur l’état d’exécution (pile
d’exécution, mémoire, liens entre objets, etc.).
Ici, la durée de la « mesure » peut facilement devenir assez
importante (ex. : récupérer la forme du graphe d’objets en
mémoire), et donc doit être prise en compte dans l’utilisation de
ce type de mesures.
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Méta-propriétés des mesures

Domaine de définition.
Taux de variation attendu, éventuellement en fonction d’autres
propriétés lorsqu’une relation existe entre elles.
Fréquence maximale et inertie imputable au procédé de mesure
employé.
Précision, biais systématique éventuel, densité de probabilité de
l’erreur aléatoire.
Pour concevoir et mettre en œuvre une entité effectivement
adaptable, les méta-propriétés des mesures des propriétés
contrôlables doivent être rendues explicites, documentées voire
intégrées aux interfaces capteurs de l’entité.

Principe : méta-proprétés explicites des mesures

Toute mesure, réalisée de manière endogène par une entité ou

exogène par l’exécutif de support, doit être spécifiée sur l’entité

adaptable par des méta-propriétés explicites.
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Plan

1 Entités adaptables dans les systèmes cyber-physiques

2 Éléments gérés et leurs propriétés d’adaptation

3 Principes de conception pour l’adaptabilité

4 Conception logicielle des éléments gérés

5 Instrumentation, observation, mesure et calcul

6 Conseils pragmatiques pour la conception
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Conseils pragmatiques pour augmenter la réutilisabilité I

1 Programmer les mesures de la manière la plus générale possible,
en exposant clairement le maximum de paramètres des
algorithmes utilisés comme la précision, la fréquence des
mesures, etc.

2 Programmer d’abord des opérations d’adaptation élémentaires,
puis combiner ces dernières pour former des opérations plus
complexes avec une finalité spécifique au type de contrôle offert,
en exposant à chaque fois le maximum de paramètres comme
les quantités de ressources à allouer, etc.

Exemple : en adaptation architecturale, on peut exposer des

opérations élémentaires comme l’arrêt de tel composant, la

création de tel composant, puis combiner ces opérations en une

opération de remplacement.
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Conseils pragmatiques pour augmenter la réutilisabilité II

3 Exposer plusieurs interfaces capteurs et actionneurs définies
autour d’un ensemble d’opérations cohérentes en fonction des
types de contrôle que l’entité rend possibles.

4 Intégrer la configurabilité des capteurs et actionneurs dès le
début de la conception et offrir des interfaces de configuration.

5 Prévoir au déploiement une campagne de simulation pour
l’identification du modèle de comportement, l’estimation des
méta-propriétés des capteurs et la caractérisation des
actionneurs par des opérations automatisées.

6 Documenter le plus explicitement possible les méta-données et
les méta-propriétés et prévoir les moyens de leur mise à
disposition pour les entités de contrôle.
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Récapitulons...

1 L’entité adaptable est le parent pauvre de l’informatique autonomique.

2 Ses fonctions capteurs et actionneurs et son comportement sous adaptation
sont pourtant la pierre angulaire d’un système auto-adaptable.

3 Concevoir une entité adaptable dans un contexte ouvert est difficile, et ne
peut être réalisé sans une explicitation complète de ses propriétés.

4 Une entité adaptable doit être conçue autour d’un modèle de comportement,
intégrant ses opérations d’adaptation et ses modes de fonctionnement.

5 La mesure de propriétés est un processus qui peut être coûteux et qui peut
perturber de manière importante l’entité mesurée.

6 De plus, sur les systèmes informatiques, les propriétés continues ne peuvent
être mesurées qe par des interventions discrètes, ce qui soulèvent des
difficultés d’échantillonnage.

7 Les erreurs, inhérentes la mesure, doivent être appréhendées explicitement, et
l’utilisation de filtres, malgré leurs inconvénients, est souvent une nécessité.
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Pour aller plus loin : sélection de lectures recommandées

An architectural blueprint for autonomic computing, IBM, 4e édition, 2006.

Autonomic Computing, P. Lalanda, J. McCann et A. Diaconescu,
Springer-Verlag, 2013, chapitre 4.

Stochastic models, estimation and control volume 1, P.S. Maybeck, Academic
Press, 1979, chapitre 1.
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