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Introduction

Les ordinateurs personnels sont la manifestation la plus visible de I'arrivée massive des or-
dinateurs dans notre quotidien. Pour autant la quasi-totalité des processeurs que nous utilisons
sont intégrés dans des objets de notre quotidien. Depuis les machines a laver, en passant par les
climatisations ou encore par les moyens de locomotions, 'informatique prend une place de plus
en plus enfouie dans notre vie de tous les jours. Ces systémes informatiques appelés systémes
embarqués sont différents des ordinateurs personnels (PC, Mac) pour plusieurs raisons.

La premiére différence concerne leur utilisation. Un ordinateur personnel permet de réaliser
plusieurs activités aussi diverses et variées que la programmation de logiciels, des calculs com-
plexes, la lecture de fichiers multimédia ou encore la rédaction de documents de bureautique.
Contrairement & cela, si un systéme tel qu’un four intégre un systéme informatique, celui-ci ne
fournit que les fonctionnalités en rapport avec le four ; soit le controle de la cuisson des aliments.
On parle alors de systéme dédié, c’est-a-dire un systéme dont les fonctionnalités logicielles sont
intimement liées aux fonctionnalités de 'objet sur lequel elles s’exécutent.

Une autre différence entre les systémes embarqués et les ordinateurs personnels est qu’ils ne
disposent pas d’écrans classiques, de claviers ou de souris. La communication entre 'homme et
de tels systémes, lorsqu’elle est possible, est plus limitée qu’avec un ordinateur personnel. On
parle alors de systémes enfouis, c’est-a-dire invisible & I'utilisateur. De ce fait, la maintenance en
est plus complexe car le systéme peut ne pas posséder de touche “redémarrer” ou “reset”. Ces
systémes sont donc soumis & des vérifications plus poussées que les ordinateurs personnels afin
d’éviter un arrét inopiné, les rendant potentiellement dangereux ou inutilisables. Si dans le cas
du four, la cuisson risque simplement d’étre mauvaise, dans le cas du systéme de freinage d’une
voiture, les conséquences peuvent étre graves et mettre des vies en danger; on parle alors de
systemes critiques.

Une autre différence notable est qu'un systéme embarqué communique avec un processus
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physique dont il doit assurer le controle. Par exemple I’ABS (Anti Blocage System) d’une voiture
ne communique pas directement avec 'utilisateur de la voiture mais communique de maniére
permanente avec ’environnement physique; c’est-a-dire avec la roue et le frein de la voiture.
On parle alors de systéme de controle de processus. Un systéme de controle de processus est
en charge de réguler de maniére fiable un processus de ’environnement physique. Pour cela il
récupére les informations en provenance de ’environnement & ’aide de capteurs et il agit sur
I’environnement physique a l’aide d’actionneurs.

Le fait qu’un systéme embarqué soit lié & un processus et donc a la dynamique de ce processus
en fait un systéme temps réel; c’est-a-dire un systéme dont la validité dépend non seulement de
l'action entreprise mais aussi du temps dans lequel ’action est entreprise. A titre d’illustration,
la commande de freinage d’un véhicule est dite correcte si elle ralentit le véhicule mais aussi si
elle est effectuée dans un temps borné aprés ’appui sur la pédale de frein.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons au développement des systémes embarqués,
dédiés au controle de processus. Plus précisément, nous nous intéressons a la partie logicielle de
ces systémes en assurant leur correction.

Les caractéristiques énoncées précédemment impliquent des différences entre le développe-
ment des systémes de controle de processus temps réel et le développement d’un systéme classique
sur deux points principaux. D’une part la criticité des systémes et leurs contraintes temporelles
imposent une vérification formelle. D’autre part, I'aspect dédié des choix technologiques (en
terme de systéme d’exploitation, de moyens d’interaction avec ’environnement, de processeur,
de capacité mémoire, de médium de communication, ...) est spécifique a chaque domaine, voire
a chaque systéme. On peut noter qu’'un des aspects spécifiques essentiel dans l'architecture ma-
térielle des systémes de controle de processus temps réel porte sur les moyens d’interaction de
I'application avec son environnement via les capteurs et les actionneurs. Ces choix impactent
lourdement le comportement temporel des systémes et doivent donc faire 'objet d’une atten-
tion particuliére. Afin de maitriser finement les paramétres temporels lors du développement et
aboutir & un systéme correct, les méthodes utilisées sont souvent centrées sur I'implémentation.
Toutes ces spécificités font des systémes de controle de processus temps réel des systémes difficiles
a réutiliser ou & faire évoluer. Pour autant, afin d’étre réactif aux besoins du marché, ces systémes
doivent aujourd’hui pouvoir évoluer rapidement, que ce soit au niveau de la partie matérielle ou
de la partie logicielle qui y est implantée. Devant la multiplication et la complexité croissante de
ces systémes, assurer une réutilisation sire de certaines fonctionnalités logicielles de ces systémes
doit aider & améliorer le développement. En particulier, comme dans les systémes classiques,
un besoin de plus en plus exprimé par les industriels est de pouvoir développer une application
logicielle en s’affranchissant de la cible matérielle et en particulier en s’affranchissant des cap-
teurs et des actionneurs. Ceci est d’autant plus vrai que les premiéres phases du développement
des applications logicielles ne sont pas effectuées sur une cible matérielle réelle mais sur la cible
matérielle simulée. Permettre de s’affranchir de la cible matérielle lors du développement offre
deux avantages certains :

— une application développée et validée sur une cible matérielle simulée peut étre déployée

sur une cible réelle sans modification ;

— une application peut étre déployée sur des cibles matérielles différentes.

Cependant, puisque la qualité de l'interaction entre I’application et le processus impacte
fortement la validité du systéme, il est nécessaire de pouvoir qualifier la qualité d’interaction
nécessaire a une application pour étre réutilisée correctement. Ces différentes préoccupations



ameénent a se poser une série de questions :

— Comment développer une application de contréle de processus indépendamment d’une

technologie spécifique de capteurs et d’actionneurs ?

— Comment spécifier et valider la qualité d’interaction nécessaire a I’application pour assurer

un controle correct ?

— Et enfin, comment s’assurer qu’une technologie de capteurs et d’actionneurs réels respecte

la qualité d’interaction spécifiée par 'application ?

Considérer ces questions influe sur le processus de développement. Le développement d’un
systéme passe par un enchainement d’étapes ayant chacune un objectif différent dans la concep-
tion du systéme. Définir ces différentes étapes, leurs enchainements et objectifs revient a gérer le
développement d’un systéme informatique. On regroupe les études liées & ce domaine & un vaste
domaine visant a améliorer la qualité logiciel et nommé génie logiciel. De nombreux principes de
génie logiciel ont été proposés dans la littérature pour améliorer le développement de systémes
complexes et en particulier pour aider la réutilisation correcte des applications. Parmi ces tra-
vaux on retrouve les études autour de la structuration de logiciel (software architecture) et les
approches dirigées par les modéles. La structuration de logiciel permet de raisonner sur une vue
de haut niveau d’un systéme logiciel et ainsi offre un support pour la prise en considération de
I’évolutivité et de la réutilisation des systémes logiciels. Les approches dirigées par les modéles,
quand a elles, permettent de définir les concepts d’un domaine & partir d’un ou plusieurs modéles
placés au centre de Dactivité de développement. Ces approches ont déja montré leurs bénéfices
pour la réutilisation, lors du développement, de systémes non dédiés et non temps réel. Certains
travaux actuels concernent l'application de ces principes dans le cadre des systémes dédiés temps
réels. Cependant, dans les systémes visés par notre étude, les moyens spécifiques d’interaction
avec l'environnement sont rarement traités.

Le but de cette thése est de traiter les questions énoncées précédemment en utilisant les
principes de génie logiciel liés a la structuration de logiciel et aux approches dirigées par les
modeles. Plus particuliérement, 1’étude s’attache & fournir, d’une part des principes de struc-
turation permettant de développer une application de controle de processus indépendamment
d’une technologie de capteurs et d’actionneurs; et d’autre part & assurer, par une analyse for-
melle, la correction de I’application lors de son utilisation avec une technologie de capteurs et
d’actionneurs spécifiques. Ces deux préoccupations ont été traitées en fournissant :

— un style architectural définissant des régles de structuration du logiciel via différents types
de composants et des contraintes sur leur association permettant d’obtenir une structure
analysable ;

— une formalisation des contraintes temporelles concernant : la communication d’une appli-
cation de contréle avec le monde extérieur et la communication de ’application de controle
avec une plateforme spécifique de communication avec le monde extérieur ;

— une formalisation de I’établissement d’un contrat de qualité de service (QoS : Quality of
Service) lors du déploiement de I’application de controle sur une plateforme de communi-
cation avec le monde extérieur,

— une proposition de méthode et d’outil pour faciliter la mise en ceuvre du style architectural
et des analyses formelles.

Cette thése s’articule autour de cing chapitres. Le deuxiéme chapitre commence par une
présentation du contexte d’étude dans lequel s’inscrit cette thése. Il permet de présenter les
spécificités des systémes visés ainsi que de définir les termes employés tout au long de cette
these. Une fois le contexte présenté, un état de ’art composé de deux parties est proposé. La
premiére partie de cet état de I'art propose un panel des concepts actuellement proposés pour
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Chapitre 1. Introduction

la modélisation d’une architecture logicielle, en particulier dans le domaine de ’embarqué. Cette
partie est issue d’une synthése des différentes approches existantes aussi bien dans le domaine du
génie logiciel a base de composants (CBSE : Component Based Software Engineering) que dans le
domaine des architectures logicielles (Software Architecture) proprement dit. La troisiéme partie
de ce chapitre présente les structurations classiquement adoptées en informatique pour permettre
la réutilisation correcte d’'une méme application sur plusieurs cibles.

Apreés une analyse critique de I’état de l’art, le quatriéme chapitre décrit la proposition
effectuée dans cette theése, appelée SAIA pour Sensors / Actuators Independent Architecture.
Afin de faciliter la lecture, ce chapitre commence par une synthése permettant d’introduire les
concepts de SAIA. Ces concepts sont décrits au travers des principes de structuration ainsi que
des principes de gestion de la QoS. Ensuite, le modéle & composant utilisé est présenté avant de
décrire en détail les différents types de composants définis ainsi que les services qui leurs sont
associés. Une fois les types de composants présentés, une vision détaillée de la formalisation et
de la gestion des contraintes temporelles pour 1’établissement d’un contrat de QoS est fournie.
Enfin, une conclusion rappelle les points clefs de ’approche.

Le cinquiéme chapitre propose ensuite une évaluation de l'approche proposée. Pour cela
il commence par présenter 'outil de modélisation permettant de construire des applications
conformes a SAIA. Ensuite, deux méthodes pour 'utilisation de SATA sont présentées et illus-
trées au travers d’'un exemple. La premiére méthode définit des processus incrémentaux de mo-
délisation alors que la deuxiéme est focalisée sur la mise au point des parameétres temporels
systéme. Pour finir ce chapitre, la mise en ceuvre de SAIA est présentée au travers des modéles
et des implémentations réalisés dans le cadre de deux concours internationaux de programma-
tion temps réel. Le premier concours a permis de s’assurer de la faisabilité de I'implémentation
de l'architecture modélisée. Le deuxiéme concours a permis d’évaluer la propension de réutili-
sation des modéles SATA en réutilisant les modéles du premier concours sur une plateforme de
communication différente.

Enfin, le sixiéme et dernier chapitre donne les conclusions, ainsi que des perspectives pour
les travaux menés durant cette these.
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2.1. Domaine d’étude

2.1 Domaine d’étude

2.1.1 Introduction

L’étude menée dans cette thése s’intéresse aux systémes de controéle de processus. Un systéme
de controle de processus est un systéme informatique dont le fonctionnement est assujetti &
I’évolution dynamique de 1’état de ’environnement qui lui est connecté et dont il doit controler
le comportement.

Dans de tels systémes, on distingue quatre entités principales (cf. figure 2.1) :

le systéme de contréle : c’est I'entité qui comprend 'application de controéle ainsi que le sup-
port lui permettant de s’exécuter. C’est ’association support et logiciel qui permet d’obtenir
les informations sur le processus via des capteurs et d’agir sur celui-ci a ’aide d’actionneurs.

le processus : c’est I’entité & controler. Son état peut étre mesuré par un ou plusieurs capteurs
de méme qu’il peut étre modifié par un ou plusieurs actionneurs. Le processus évolue au
cceur de son environnement.

I’environnement physique du processus : c’est ’ensemble des phénoménes physiques qui
n’appartiennent pas au processus mais dont I’évolution impacte le comportement du pro-
Cessus.

PPopérateur : c’est une personne ou un systéme extérieur fournissant des directives que le sys-
téme doit réaliser sur le processus. Il peut étre informé sur 1’état du processus ainsi que sur
I’état du controle.

Dans la suite du document, ’ensemble environnement physique rocessus et opérateur est
) )
dé signé par l’expression “monde extérieur”.

On distingue plusieurs types d’informations échangées entre le monde extérieur et le systéme.
Les informations dites “en entrée” sont consommeées par le systéme et celles dites “en sortie” sont
produites par le systéme. En entrée, on distingue les Mesures effectuées sur le processus ou sur
I’environnement, et les Consignes fournies par 'opérateur.

Une Mesure refléte I’état du processus ou de 'environnement. Une mesure est un flot infini
d’occurrences notées f représentatif d’une grandeur physique appartenant au monde extérieur et
notée . Chaque occurrence du flot est notée f; et correspond & une occurrence de ¢ notée ; ol i
représente le numeéro de 'occurrence entre 1 et 1’co. Elles sont classiquement déclinées en données
et en événements. L'occurrence d’une donnée est caractérisée par une date d’acquisition notée
Qf; et une valeur notée V (f;) alors que I'occurrence d’un événement est caractérisée seulement
par sa date d’arrivée dans le systéme. On parle alors de flot de données ou de flot d’événements.

Toujours en entrée, une Consigne est un flot de données ou d’événements servant de directive
ou d’objectif pour le contrdle de processus. Dans notre étude, toute information en entrée est
acquise par l'intermédiaire d’entités appelées capteurs (cf. figure 2.1).

Les informations circulant en sortie du systéme sont appelées Commandes. Les Commandes
sont un flot de données ou d’événements. Ces flots d’informations servent & commander les ac-

tionneurs (cf. figure 2.1) qui transforment chaque occurrence en une action physique et modifient
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ainsi ’état du processus.

A titre d’exemple, prenons le cas du contréle d’une voiture. Le systéme est représenté par : les
capteurs fournissant les Mesures (vitesse, température moteur, etc.), les capteurs fournissant les
Consignes (position de la pédale d’accélération, de freins, etc.), un systéme de controle qui calcule
les Commandes et les actionneurs qui réalisent les Commandes (niveau d’admission électronique,
pression de la machoire de frein, puissance d’un moteur de ventilateur, etc.).

Dans ce cas, le processus est la voiture en elle-méme, c’est-a-dire sa carrosserie, ses roule-
ments, ses roues, la boite de vitesse, etc. L’environnement de la voiture est constitué de la route,
sa signalétique, des autres voitures, etc. L’opérateur est ici le conducteur (réel mais pourquoi
pas automatique) qui actionne les pédales de freins, d’accélération et autres afin de fournir les
Consignes au systéme.

Mesures, |
Consignes |

Monde extérieur
- grandeurs |

opérateur ' bhysiques |
\ PRYRes S Systéme

processus \ |

environnement
physique

11t de données
et d'événements

actions
mécaniques,

. Commandes |

FiG. 2.1 — Représentation d’un systéme de controle de processus

Il est & noter que pour certaines Consignes, lorsqu’elles sont dictées par un utilisateur, le
capteur correspondant peut faire partie d’une interface homme machine (IHM). Les approches
réalisées autour des IHMs sont nombreuses et font I'objet d’études particuliéres. Dans ce do-
cument les informations en provenance ou & destination d’'THMs sont considérées comme des
informations en provenance de capteurs ou & destination d’actionneurs.

2.1.2 Aspects temporels des systémes de contrdle de processus

Les systémes de controle de processus sont des systémes temps réel dans le sens ot leur
dynamique est dictée par la dynamique du processus qu’ils controlent. Afin d’assurer un controle
correct du processus, la qualité des informations échangées entre 'application de controle et le
monde extérieur est essentielle. Ces informations sont donc sujettes & une description de leur
qualité; description essentiellement temporelle. [105, 66] mettent I’accent sur deux propriétés
temporelles importantes : La loi d’arrivée et la loi de retard. Lorsqu’une fusion d’informations
intervient en un point, il est également important de connaitre la loi de corrélation temporelle
entre les informations fusionnées. La définition informelle de ces propriétés temporelles est donnée
dans la suite de ce chapitre.
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Sur les Mesures, les Commandes et les Consignes, la loi d’arrivée est la loi exprimant le temps
écoulé entre deux occurrences successives d’'une Mesure, d'une Commande ou d’une Consigne
dans son flot.

Pour les Mesures et les Consignes, la loi de retard exprime la loi sur les temps écoulés
entre la date & laquelle une information est présente dans ’environnement et la date a laquelle
I'occurrence correspondante est considérée dans le systéme.

Pour les Commandes, la loi de retard est la loi représentant le temps écoulé entre la date
ou le systéme produit la Commande et la date & laquelle la Commande ou 'action physique
correspondante est considérée.

Pour toutes les informations dans le systéme, la loi de corrélation temporelle est la différence
d’age entre les informations fusionnées, au moment de la fusion.

D’autres propriétés peuvent aussi étre considérées pour ces systémes, telles que la précision
sur les données ou encore les échéances de bout en bout, qui spécifie le temps acceptables entre
I’acquisition d’une information en entrée et la réalisation de ’action physique correspondante en
sortie du systéme. Dans notre étude, nous nous concentrons sur la loi d’arrivée, la loi de retard
et la loi de corrélation temporelle. Ce choix s’appuie sur le constat de {129, 105, 66, 104, 77/,
qui montre que si les lois temporelles caractérisant les flots d’informations en provenance ou a
destination des capteurs et des actionneurs ne sont pas prises en compte lors du développement,
elles peuvent rendre le systéme & l’exécution instable. Plus précisément, les lois temporelles
influent sur la qualité de controle du systéme. C’est-a-dire sur la précision du contrdle sur le
processus par rapport & une Consigne donnée.

Nous venons de présenter les spécificités des systémes de controle de processus. Ces spécificités
influent sur le processus de développement dont la démarche classique ainsi que les tendances
actuelles sont présentées dans la section suivante.

2.1.3 Développement des systémes de contrdle de processus

Lors du développement d’un systéme de controle de processus, il est primordial de s’assu-
rer que la qualité de controle du systéme est respectée. Nous avons vu que cela revient, entre
autres, & maitriser les contraintes temporelles du systéme. Pour ce faire, les approches dédiées au
développement des systémes de contréle de processus sont différentes des approches de dévelop-
pement des systémes informatiques classiques tels que les systémes d’informations. En effet, afin
de permettre une maitrise fine des propriétés temporelles, les parties logicielle(s), matérielle(s)
et physique(s) des systémes de controle de processus sont fortement couplées dés les premiéres
étapes du développement.

Classiquement, les approches de développement commencent par la modélisation du processus
physique & controler ainsi que des différents capteurs et actionneurs permettant la communication
avec le processus. Cette modélisation est basée sur des outils tels que Matlab/Simulink [80, 82],
ASCET-SE [59] ou encore Dspace [41], permettant la modélisation de systémes physiques. Il est
alors possible de développer I'application de controle d’aprés les spécifications du systéme. Ce
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développement passe essentiellement par I'utilisation de modéles ayant des fondements mathé-
matiques forts tels que les modéles réalisables dans Simulink/Stateflow. Ces modéles peuvent
alors étre mis au point et validés vis-a-vis de leurs fonctionnalités et de la qualité de controle
recherchées. Cette étape est réalisée par une phase de simulation incluant le modéle physique du
processus a contrdler, le modeéle des capteurs et des actionneurs ainsi que le modéle de ’applica-
tion de controle. Une fois le modéle de I'application de contrdle mis au point, la derniére étape
du développement consiste & implanter ce modéle ; c’est-a-dire & créer le code binaire permettant
de réaliser les fonctionnalités décrites dans le modéle de ’application de contrdle. Depuis une
dizaine d’années, des logiciels tels que SCADE [39] ou encore Matlab real time workshop [81]
permettent de générer automatiquement le code. De plus, ces logiciels permettent de spécifier le
modéle de taches sous-jacent et de vérifier sa conformité par rapport aux contraintes temporelles.

Ces étapes découlent alors sur un systéme développé et mis au point pour un contexte matériel
et physique donné. Il est alors trés difficile de réutiliser la partie logicielle de tels systémes dans
un contexte matériel différent [5].

Partant de ce constat, des initiatives de standardisation commencent & apparaitre. Par
exemple, dans le domaine de ’automobile, on peut citer le standard Autosar [7] qui, par 'ajout
d’une couche logicielle, permet d’homogénéiser ’accés au matériel bas niveau tels que les unités
de calcul ou le réseau. Trés récemment, la célébre multinationale américaine de solutions infor-
matiques Microsoft s’attaque au manque de flexibilité dans le développement des applications
robotiques au travers de l'initiative Microsoft Robotic Studio [87]. Leur but est alors de créer
une chaine compléte de développement facilitant le développement de systémes robotiques.

2.1.4 Conclusion du domaine d’étude

Les modéles actuellement utilisés pour la modélisation d’un systéme de contréle permettent
de s’assurer de la correction du systéme. Cependant, afin de permettre la réutilisation de certaines
parties logicielles, il est nécessaire de raisonner sur la structure de ces modéles. La structuration
ne doit pas remettre pas en question 1’'utilisation de modéles tels que ceux manipulés dans Mat-
lab/Simulink ou SCADE; elle doit apporter de la qualité au sens du génie logiciel (réutilisation,
capacité d’analyses, etc). Elle ne doit également pas remettre en question la validation de ces
systeémes ainsi que la génération de leur code.

Ainsi, nous nous intéressons dans un premier temps aux techniques de structuration des
logiciels découlant de certains principes de génie logiciel. Une fois les concepts de ces techniques
abordés, nous détaillons les approches permettant de découpler les fonctionnalités d’un logiciel
des services d’accés au matériel sur lequel elles s’exécutent.

2.2 Architecture et génie logiciel

Le concept de génie logiciel a émergé il y a maintenant un peu plus de trois décennies,
lorsque le Comité Scientifique de 'OTAN a organisé successivement deux conférences tenues
respectivement & Garmisch-Partenkirchen en octobre 1968 et & Rome en octobre 1969 [19, 91].

10
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Les textes des exposés et des comptes rendus de discussions figurant dans les actes de ces deux
conférences sont souvent référencés pour leur étonnante actualité. Les grands sujets débattus a
I’heure actuelle y sont tous présents, notamment les composants et la réutilisation du logiciel, la
notion de cycle de vie, la mise en place de processus de validation et de vérification, les techniques
formelles, la conduite de projet ou l'estimation des cotits et des délais.

Cette theése s’interroge sur la maniére de développer les systémes de controle de processus
afin de faciliter la réutilisation d’'une méme application de controéle sur différentes plateformes
en termes de capteurs et d’actionneurs. Cette séparation doit permettre de garantir la correc-
tion d’une application de contrdle avant son déploiement sur un support réel. Parmi toutes les
problématiques adressées par le génie logiciel, la structuration de logiciel et les analyses que cela
autorise semble essentielle & ’atteinte de ces objectifs. Cette problématique, toujours d’actua-
lités, a été étudiée dés la fin des années 60 par Dijkstra. Celui-ci expose certains principes de
structuration [38] comme l’organisation en couche hiérarchique et l’abstraction permettant de
faciliter le développement et la validation de systémes informatiques. En particulier, il souligne
que cette organisation particuliére permet de réaliser des tests sans explosion des états. Toutefois,
ce n’est que dix ans plus tard que la complexité des systémes logiciels a fait émerger 1’idée de
conception architecturale [36]. Cette derniére idée distingue la notion de conception architectu-
rale (Programming-in-the-large) de la notion de conception détaillée ( Programming-in-the-small).
Enfin, c’est dans les années 90 que la notion d’architecture logicielle en tant que "perspective
haut niveau d’un systéme logiciel" devient une discipline & part entiére [56].

2.2.1 Définitions

Il existe & ’heure actuelle de nombreuses définitions se rapportant au concept d’architecture
logicielle (software architecture). Chacune des définitions parmi la centaine recensée !, est colorée
par le domaine duquel elle découle. Nous retenons, dans le cadre de cette thése, deux définitions
nous apparaissant suffisamment générales et pertinentes.

Dans le standard 1471 [55] datant de 2001, 'IEEE définit une architecture logicielle comme :

définition 1 “The fundamental organization of a system embodied in its components, their re-
lationships to each other, and the environment, and the principles guiding its design and
evolution”

Une architecture logicielle est donc définie par 'IEEE comme 'organisation principale d’un
systéme & l'aide de composants, de la maniére de connecter les composants entre eux ainsi que
par les principes qui en guident la conception et ’évolution.

De son co6té, le SEI (Software Engineering Institute) propose dans [52] une définition qui se
veut étre une synthése de nombreuses définitions antérieures :

définition 2 “/...] While there are numerous definition of software architecture, at the core of
them is the notion that the architecture of a system describes its gross structure. This

"http ://www.sei.cimu.edu/architecture/definitions.htmnl
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structure illuminates the top level design decisions, including things such as how the system
18 composed of interacting parts, where are the main pathways of interaction, and what are
the key properties of the parts. Additionally, an architectural description includes sufficient
information to allow high level analysis and critical appraisal”

Cette définition considére une architecture comme la description de la structure d’un systéme.
Cette structure est le reflet des décisions prises lors de la modélisation de haut niveau ; ¢’est-a-dire
qu’elle précise quelles sont les différentes parties d’un systéme, quelles sont les interactions entre
ces parties ainsi que les propriétés essentielles de chacune de ces parties. De plus, cette définition
met 'accent sur le fait qu’une architecture doit pouvoir permettre d’effectuer des analyses sur le
systéme, ainsi qu'une évaluation des points critiques.

De maniére plus générale, toutes les approches considérent une architecture comme une struc-
ture “gros grains” d’un systéme. Cette structure permet de définir, & 'aide d’un assemblage de
composants, les décisions relatives & la conception d’un systéme. Elle peut étre raffinée et ana-
lysée afin de guider la mise en ceuvre du systéme. Ainsi, une architecture logicielle peut étre
considérée comme un point pivot entre les exigences des spécifications, la conception et la mise
en ceuvre.

Puisque la description architecturale conditionne les choix relatifs & la conception d’un sys-
teme, il est essentiel que celle ci soit validée pour assurer la cohérence des choix par rapport aux
objectifs temporels, économiques, ou autres du systéme.

2.2.2 Bénéfices attendus

De nombreux bénéfices sont attendus du fait de la maitrise des architectures logicielles. Puis-
qu’une architecture refléte la structure “gros grains” d’un systéme, elle permet & 'architecte de se
concentrer en premier lieu sur 'organisation du systéme en différents blocs interagissant. Cette
préoccupation efface les soucis techniques inhérents & chacun des blocs et fait ainsi apparaitre
une décomposition naturelle du probléme en sous problémes. On assiste ainsi & une séparation
des préoccupations importante pour la maitrise de la complexité [9, 52].

Cette séparation des préoccupations fournit une premiére conception du systéme ou certains
détails sont masqués. Elle permet ensuite de se concentrer sur les détails d’un composant sans
avoir a se soucier des autres composants. Cela permet de faciliter la communication entre les
différents intervenants d’un systéme en leur fournissant un niveau de détails adapté & leur tache
[36, 56, 9, 52].

De plus, la possibilité de contraindre l'organisation de la structure et de ses composants
permet une mise en ceuvre de principes de génie logiciel [58]. L’ensemble de ces contraintes,
appelé un style architectural, permet d’obtenir certaines propriétés de qualité au sens du génie
logiciel, comme la réutilisation, la capacité d’analyse, I'interopérabilité, etc. [89].

Enfin, associée a des techniques formelles de calculs, "utilisation d’une architecture logicielle
permet d’effectuer des analyses sur les diverses parties du systéme et sur leur composition |53, 52,

58]. Ces analyses “au plus tot” de certaines propriétés doivent permettre les premiéres validations
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du systéme. En détectant le non-respect de certaines propriétés, il est plus facile de revenir sur les
choix architecturaux défaillants. Ces analyses doivent étre faites a plusieurs stades du raffinement
de larchitecture |6, 22].

On peut résumer les principaux bénéfices attendus lors de 'utilisation d’une architecture
logicielle suivant quatre points. L’utilisation d’une architecture doit fournir :
~ un cadre pour maitriser la complexité d’un systéme (niveau d’abstraction puis raffine-
ment) ;
~ un support pour la prise en compte de principes de génie logiciel (utilisation de
styles architecturaux) ;
— une base de raisonnement a des fins d’analyse et de validation (& tous les niveaux
de raffinement et d’abstraction);
— une documentation du systéme facilitant sa mise en ceuvre ainsi que sa communication.
Maintenant que nous avons vu les bénéfices attendus d’un raisonnement au niveau architec-
tural, nous donnons les éléments nécessaires a 1’établissement d’une architecture.

2.2.3 Décrire une architecture

Aux vues des études existantes et en se basant sur la synthése effectuée dans [84], une archi-
tecture est caractérisée par les éléments suivants (cf. figure 2.2) :

les composants qui sont les briques de base d’une architecture;

les interfaces qui sont associées & un composant et permettent d’accéder aux propriétés ou
comportement(s) de celui-ci;

les connecteurs qui permettent de spécifier les communications entre les interfaces;

la configuration qui est un assemblage de composants, reliés au travers d’interfaces par des
connecteurs ;

le style architectural qui est un ensemble de contraintes sur les configurations possibles ou
acceptables ;

’ADL Architecture Description Language qui est un langage permettant la description des
éléments précédents.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons plus précisément chacun des concepts nécessaires
a D’établissement d’une architecture logicielle, en particulier dans le domaine de I'embarqué et
du temps réel. Les concepts sont organisés selon la liste précédente et s’appuient sur un état
de 'art du domaine. Nous discutons ensuite des possibilités d’analyse et de mise en ceuvre des
architectures logicielles avant de conclure.

2.2.3.1 Les composants

Un composant est une unité de traitement ou de stockage de données. Il représente, avec
les connecteurs, la brique de base utilisée pour décrire un systéme. A un composant est associé
un comportement composé d'un ensemble de services (au sens de fonctions ou de méthodes).
On distingue dans la majorité des approches deux maniéres de décrire le comportement d’un
composant :
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composant

interface
fournie

interface
requise

FiG. 2.2 — Exemple de représentation graphique d’une architecture logicielle

— les composants dit primaires possédent un comportement décrit dans un langage spécifique
(langage de programmation, langage formel, langage machine) ;

— les composants composites, lorsqu’ils sont pris en charge par 'approche, possédent un
comportement décrit a I’aide d'une configuration (c’est-a-dire d’un ensemble de composants
interconnectés).

L’utilisation de composants composites permet de créer une hiérarchie de composants. Un

composant composite est donc d’un niveau d’abstraction supérieur aux composants qui le consti-

tuent.

Le comportement d’un composant primaire peut étre spécifié de différentes maniéres. La

littérature met en avant trois catégories non exclusives :

14

1. Spécification du comportement par un (ou plusieurs) exécutable(s) binaire(s) ou sous forme
de byte code (osgi [98], .Net [86], EJB [88], EAST-EEA [101], PACC [128]). Dans ce cas
on parle de composants en boite noire car le comportement peut étre utilisé mais son code
source, puisque (pré)compilé, reste caché. Le composant se doit alors d’inclure chacun des
codes binaires correspondant aux cibles pour lequel il a été prévu.

2. Spécification du comportement & I'aide d’'un (ou plusieurs) code(s) source(s) exprimé(s)

dans un langage de programmation “classique” (koala [124], PBO [113], rubus [63], PECOS
[57], Think [44], MetaH [125], EAST-EEA [101], VEST [112], giotto [61], AADL [99]). Dans
le contexte des systémes embarqués, le langage C est un choix récurrent pour la description
du comportement. Dans ce cas on parle de composants en boite blanche car le code source
du composant est fourni et visible. Une phase de compilation est alors nécessaire pour
permettre ’exécution d’un composant sur une cible donnée.

3. Spécification du comportement & l'aide d’un langage formel. Cette approche permet de
réaliser diverses analyses sur le composant ou sur un assemblage de composants. On trouve
dans la littérature les approches basées sur le langage CSP (Wright [2]|) ou sur les auto-
mates a états finis (CLARA [40], MetaH [125], AADL [99], PECOS [57], COTRE [42],
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C2 [37], PACC [128]). Toujours a des fins d’analyses, le comportement d’un composant
peut étre abstrait selon divers points de vue. Typiquement, d’'un point de vue temporel,
un comportement peut étre abstrait par son pire (ou son meilleur) temps d’exécution afin
d’effectuer des analyses d’ordonnancabilité (CLARA [40], MetaH [125], EAST-EEA [101],
VEST [112], giotto [61]). Cette approche de description du comportement fournit un com-
posant en boite grise; c’est-a-dire un composant ne fournissant pas le code source mais
les propriétés nécessaires & son utilisation correcte ou a l'analyse de son comportement
vis-a-vis d’une propriété donnée.

Puisque les trois catégories précédentes ne sont pas exclusives, beaucoup d’approches asso-
cient différentes descriptions possibles d’'un comportement. En particulier, pour réaliser des ana-
lyses de conception, le comportement est décrit a I’aide d’un code binaire et/ou d’un code source
et est caractérisé par des propriétés abstraites nécessaires a ’analyse (MetaH [125], EAST-EEA
[101], VEST [112], giotto [61], PACC [128], koala [124], PECOS [57]) ou nécessaire au déploiement
(osgi [98], .Net [86]).

Conclusion sur les composants Chacune des maniéres de décrire le comportement d’un
composant posséde des intéréts différents. La solution & retenir dépend donc des besoins exprimés
par le domaine d’application, soit classiquement : I’exécution, le déploiement ou ’analyse.

Exécution

Pour assurer l'installation et/ou le remplacement de composants lors de l’exécution, 1'uti-
lisation de code binaire permet d’éviter la phase de compilation. Par contre, son déploiement
est limité aux cibles sur lesquelles le code binaire est exécutable. Il faut toutefois remarquer
que certains codes sont exécutables sur plusieurs cibles (le byte code Java [115| par exemple).
Il faut également remarquer que la description d’un comportement sous forme de code binaire
évite de dévoiler le code source d’'un composant. C’est souvent un avantage mis en avant dans
les domaines ot la propriété intellectuelle est importante.

Si I’on souhaite exécuter un systéme sur des cibles hétérogénes et donc limiter les hypotheéses
concernant les futures cibles d’exécution du systéme, un langage de programmation classique
est préférable. Par contre, une phase de compilation doit étre réalisée afin de pouvoir utiliser le

composant. L’installation ou le remplacement de composants pendant I'exécution est alors plus
difficile.

Déploiement
Le déploiement correct d’'un composant nécessite plusieurs informations supplémentaires. Celles-
ci peuvent étre générales, comme le nom de 'auteur ou le numéro de version; étre utiles a
I'installation, comme l’arborescence des fichiers ou encore les librairies requises. Elles peuvent
également étre composées des besoins extra-fonctionnels nécessaires au déploiement, comme le
besoin de persistance ou de sécurité, par exemple.

15
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Analyse

Les deux premiers points se focalisent sur la problématique d’exécution d’un composant. Cepen-
dant, si 'on désire effectuer des analyses pour s’assurer de la correction d’un composant primaire
ou composite, les deux techniques précédentes ne sont pas adaptées. Il est alors nécessaire de
fournir les renseignements sur le comportement de composants afin de permettre d’effectuer des
analyses. Ces renseignements sont utilisés soit sur un composant, soit sur un assemblage de
composants, soit lors de la connexion d’un composant & un autre composant (chargements &
Pexécution), soit lors de son déploiement ou encore lors de son exécution (controles). Un des
points importants et non trivial est bien stir de s’assurer que le comportement ainsi décrit de
maniére abstraite refléte ’exécution du composant.

L’énoncé des propriétés, aboutissant a un comportement en boite grise, peuvent étre diverses
et variées selon le contexte. On trouve, par exemple, les propriétés temporelles, les types de cibles
pour lesquelles le composant est prévu, le nom de ’algorithme implémenté, le numéro de version,
le cycle de vie, etc. Il faut noter que la plupart de ces propriétés sont liées au comportement du
composant & I'exécution. A I'image de la pire ou de la meilleure durée d’exécution (respectivement
“Worst/Best Case Execution Time* ou WCET /BCET), les propriétés peuvent étre une contrainte
portant sur I'implémentation du composant auquel cas on parle de budgets temporels (CLARA
[40], EAST-EEA [101]) ou le résultat de ’analyse de son exécution (MetaH [125], VEST [112]).

Nous avons vu les différentes facons de décrire le comportement d’un composant. Nous allons
maintenant voir les différentes techniques utilisées pour accéder a ce comportement.

2.2.3.2 Les interfaces

Une interface est un point d’interaction d’un composant avec son environnement. Dans la
plupart des approches, ces points d’interactions sont orientés. On trouve des interfaces en entrée
ou en sortie (PBO [113], rubus [63], giotto [61]) ou des interfaces fournies ou requises (EAST-
EEA [101], koala [124], Think [44], UML2.0 [97]). Classiquement les interfaces en entrée ou en
sortie sont utilisées lorsque la communication est de type flot de données ou événementielle alors
que les interfaces fournies ou requises servent aux communications de type client/serveur.

Les interfaces peuvent étre classées suivant le type d’interaction qu’elles implémentent. En
se basant sur les approches existantes, on discerne trois principaux types d’interfaces :

1. Les interfaces fonctionnelles qui permettent d’accéder a un service particulier d’'un compo-
sant ;

2. les interfaces de configuration qui permettent d’ajuster certains parameétres relatifs au com-
portement d’un composant (choix de I’algorithme, etc.) ;

3. les interfaces de synchronisation qui permettent de déclencher ou de suspendre ’exécution
d’un composant.

Puisque les interfaces sont les seuls points de communication d’un composant avec son envi-
ronnement, elles représentent la spécification du composant. Cette spécification doit idéalement
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permettre d’utiliser le composant en boite noire. Afin d’atteindre cet objectif, [15] propose de
décrire les spécifications d’une interface selon quatre niveaux de contrats distincts :

Contrat de niveau 1 il spécifie la signature des services offerts ou requis par un composant.
Ce niveau de contrat peut étre établi en mettant en correspondance un ou plusieurs champs
textuel(s) décrivant la signature d’un service.

Contrat de niveau 2 il spécifie les contraintes sur l'utilisation d’un service. Ces contraintes
sont essentiellement réalisées a 1’aide d’assertions booléennes (pré et post conditions, inva-
riants). Ces contraintes peuvent étre décrites en OCL [96] mais également étre spécifiées a
l’aide d’un algeébre de processus [2] ou de maniére plus complexe a 1’aide d’'un méta-modéle
du role exercé par le service spécifié [69].

Contrat de niveau 3 il spécifie le protocole de synchronisation entre les appels aux différents
services composant le comportement d’un composant. Cette synchronisation peut étre ex-
primée par des champs textuels comme une séquence ou “aléatoire” ou de maniére plus
complexe par des automates spécifiques de type “protocol statechart” [75].

Contrat de niveau 4 il spécifie les caractéristiques extra-fonctionnelles que I'on
désire observer sur le service associé. Il exprime le niveau de QoS (Quality of Service) requis
ou offert pour/par une interface comme dans [123, 64]. A ce titre le contrat de niveau 4 est
aussi appelé contrat de QoS. Globalement, dans le domaine de I’embarqué, rares sont les
approches qui intégrent ce niveau de contrat.

Conclusion sur les interfaces Les interfaces sont les seuls points de communication entre
un composant et son environnement. Elles permettent de spécifier comment interagir avec un
composant, tant au niveau fonctionnel qu’extra-fonctionnel.

Si un composant doit étre utilisé par un tiers dans un environnement a priori non connu,
alors la description de l'interface devra étre assez précise pour éviter une mauvaise utilisation du
composant. Ce dernier peut alors étre vu comme une entité de réutilisation auto-cohérente (self
consistent), utilisable en boite noire (cf. définition d’un composant par Szyperski [116]).

A contrario, si 'utilisation d'un composant est confinée & un type de configuration connue et a
priori fixe, la description d’une interface peut étre réduite. La réutilisation du composant nécessite
alors une connaissance minimale de son comportement. Afin d’assurer un fonctionnement correct,
l'utilisation (ou “composabilité”) du composant est d’une part liée & une utilisation correcte de
son interface et d’autre part a I’analyse de son assemblage au sein de la configuration.

De nombreuses approches permettent de vérifier la conformité sémantique et syntaxique
(contrats de niveau 1 et 2) des interfaces lors de leur connexion. Quelques approches s’inté-
ressent aux contrats de niveau 3. Cependant, les contrats de QoS (de niveau 4) sont souvent mis
de coté. Lorsqu’ils sont adressés, les approches proposent généralement un langage permettant
la description de contrat de QoS et/ou propose une architecture permettant la négociation de
contrat & I'exécution. La sémantique de satisfaction permettant 1‘établissement des contrats de
niveau QoS est alors simplement basée sur un opérateur de comparaison de quantité de res-
source utilisée. Ces préoccupations sont pourtant nécessaires a l’établissement d’une architecture
possédant des contrats de QoS.
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Nous venons de présenter le role d’une interface ainsi que la notion de contrat, nous présentons
maintenant la maniére dont ces interfaces peuvent étre interconnectées.

2.2.3.3 Les connecteurs

Un connecteur est en charge des interactions entre les composants d’une architecture. Il
spécifie les régles qui régissent la relation entre deux ou plusieurs composants via leurs interfaces.
11 réalise donc I’établissement de chacun des contrats décrits dans le paragraphe 2.2.3.2.

Certaines approches considérent les connecteurs comme de simples liens logiques (MetaH
[125], giotto [61], PECOS [57], PBO [113], rubus [63|, koala [124]). Ces approches permettent
alors de n’établir des contrats qu’entre des interfaces homogeénes.

Dans d’autres approches, le connecteur peut posséder un comportement appelé “glue” (Wright
[2], unicon [108], Think [44], VEST [112], BIP [10]). Il a pour objectif I'adaptation des interfaces
afin de permettre ’établissement de contrats entre des interfaces hétérogénes.

Un connecteur spécifie également le type de communication entre composants. Par exemple,
un connecteur peut spécifier si les échanges de données se font par tunnels (pipe) ou par mémoire
partagée (PECOS [57], PBO [113], rubus [63]). D’autres propositions permettent de les utiliser
pour spécifier le type de synchronisation lors de la mise & jour d’une donnée (rendez-vous, section
critique, etc.) (CLARA [40], Wright [2], BIP [10]).

Lorsque le connecteur posséde un comportement, la “glue” peut soit étre décrite de la méme
maniére que le comportement d’un composant (primaire ou composite) comme dans Wright [2],
unicon [108], Think [44|, VEST [112|, Wright [2], soit de maniére spécifique comme dans BIP [10]
ou [20]. La “glue” peut également étre choisie parmi une liste finie de comportements (CLARA
[40]).

La description de la “glue” peut étre plus ou moins éloignée des détails de son implémentation.
En particulier, [20] propose l'utilisation de modeéles (diagramme de collaboration, contraintes
OCL, etc) pour décrire la “glue” d’un connecteur. Cette description est ensuite rafinée et peut
aboutir a différentes implémentations selon les critéres choisis (performances, sécurité, etc).

Conclusion sur les connecteurs Les utilisations des connecteurs énoncés précédemment ne
sont que des exemples. Les connecteurs sont trés hétérogénes suivant les approches. On trouve
ainsi différents types de connecteurs allant du connecteur logique (assimilable & un fil) jusqu’au
connecteur complexe décrit par une configuration (un assemblage de composants).

La complexité d’un connecteur est encore une fois liée au domaine d’application. Les connec-
teurs simples sont, de préférence, réservés aux systémes ayant des besoins d’installations et/ou de
remplacements de composants pendant ’exécution. Ils peuvent également étre utilisés pour figer
la sémantique de communication entre les composants, facilitant, de fait, la réalisation d’analyse.
Cependant, les connecteurs logiques ne peuvent étre utilisés que lorsque les composants de la
configuration forment un ensemble homogéne sur les quatre niveaux de contrat des interfaces.
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A contrario, les connecteurs complexes sont utilisés dans les systémes ou les besoins de spécifi-
cation en termes de communication/synchronisation sont plus forts. En particulier, ils permettent
de faire communiquer des composants hétérogénes en termes de signature (contrat de niveau 1),
de comportement (contrat de niveau 2) et de protocole de synchronisation (contrat de niveau 3).

A notre connaissance, aucune approche ne propose de connecteurs permettant 1’établissement
de contrats de QoS lors de la composition d’interfaces.

Gréace aux connecteurs, nous avons vu comment relier les interfaces des composants. Le
résultat d’un assemblage est appelé configuration. La section suivante introduit cette notion.

2.2.3.4 La configuration et son niveau de description

Une configuration est un graphe bipartite de composants et de connecteurs. C’est le résultat
d’une description architecturale pour un systéme donné. A ce titre, une configuration est aussi
communément appelée “architecture” dans la littérature.

Plusieurs types de configuration existent suivant la place qu’elle occupe dans le cycle de vie
du systéme. La littérature identifie principalement trois classes de configuration dont les noms
peuvent varier. Nous prenons dans cette thése la terminologie suivante :

Configuration ou architecture logique : C’est une vue architecturale des aspects fonction-
nels d'un systéme sans prise en compte de la plateforme de déploiement. Le niveau d’abs-
traction de cette configuration peut aller d’une description des relations entre les différentes
entités composant le systéme jusqu’a la spécification du comportement, voire la mise en
ceuvre des algorithmes utilisés. Les aspects extra-fonctionnels d’un systéme sont souvent
lies au matériel sur lequel le systéme s’exécute. Il est donc difficile de les incorporer a
la description d’une architecture logique. Toutefois, pour les aspects temporels, CLARA
[40] et EAST-EEA [101] proposent l'utilisation de budget temporel. Un budget temporel
est lestimation d’un temps (WCET, temps de blocage, etc.) servant de contrainte lors du
raffinement de l'architecture logique ou lors de son déploiement.

Configuration ou architecture technique/support : C’est une vue architecturale de la pla-
teforme de déploiement. Cette spécification peut étre réalisée a des niveaux différents. Elle
peut étre une description du matériel sur lequel s’exécute le logiciel (processeurs, bus, mé-
moire, etc.) aussi bien qu’une description des services offerts par le systéme d’exploitation
de la plateforme (service d’accés aux taches, aux media de communication, etc.). A ce ni-
veau, certaines informations extra-fonctionnelles sur la plateforme telles que la vitesse du
processeur ou la taille de la mémoire peuvent étre renseignées (VEST [112], EAST-EEA
[101]).

Configuration ou architecture opérationnelle :  C’est une vue architecturale résultant
du déploiement de l'architecture logique sur l'architecture technique. Elle décrit donc le
systéme complet, avec les taches, les protocoles de communication, la politique d’ordon-
nancement, etc. Il est alors possible de donner une description réelle des aspects extra-
fonctionnels du systéme. En particulier, les informations sur le comportement temporel,
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comme par exemple le temps de réponse, sont des valeurs mesurées une fois le déploiement
réalisé.

Conclusion sur les configurations Pour les systémes embarqués temps réel, la majorité
des ADLs se concentrent sur la description d’une configuration opérationnelle ou confondent
la configuration logique et la configuration opérationnelle (MetaH [125], giotto [61], COTRE
[14], PECOS [57], PACC [128], PBO [113], rubus [63], AADL [99]). Cette vue architecturale
permet alors de s’assurer du respect des contraintes fonctionnelles et extra-fonctionnelles. Pour
les systémes visés, travailler sur la configuration opérationnelle permet de réaliser, entre autres,
les analyses classiques du domaine visé comme l'analyse d’ordonnancement temps réel (MetaH
[125], giotto [61], COTRE [42], rubus [63]), I’évaluation des temps de réponse (MetaH [125],
COTRE [42]) ou le calcul de 'empreinte mémoire (Koala [124]).

On trouve cependant quelques approches qui identifient clairement la configuration logique
(CLARA [40], EAST-EEA [101], VEST [112], koala [124]). Cette vue architecturale permet la
réalisation de premiéres analyses destinées a valider une configuration logique candidate et ainsi
s’assurer de la cohérence de ses descriptions extra-fonctionnelles. Une fois la description de ’ar-
chitecture technique réalisée, des analyses doivent permettre de s’assurer que les résultats obtenus
lors des analyses de la configuration logique sont préserveés lors du déploiement (CLARA REACT
[45], EAST-EEA [101]).

Il semble intéressant de séparer la configuration logique de la configuration opérationnelle
afin de séparer les préoccupations au niveau fonctionnel mais également extra-fonctionnel. En
effet, les analyses réalisées sur une configuration logique permettent de détecter les incohérences
extra-fonctionnelles pouvant exister et assurer une dérivation correcte des contraintes extra fonc-
tionnelles. On sépare ainsi la faisabilité d’une description architecturale de sa réalisation sur une
configuration technique particuliére.

Chacun des niveaux de configuration spécifie différents points de vue sur la structuration du
systéme. L’étude des architectures logicielles montre que certaines structurations sont récurrentes
et utilisées pour résoudre une classe spécifique de problémes.

2.2.3.5 Le style architectural

Les contraintes permettant d’obtenir ces structurations particuliéres ont été identifiées et clas-
sées comme “styles architecturaux” (architectural style). Parmi les définitions existantes autour
de cette notion, nous considérons celle-ci :

“An architectural style is a coordinated set of architectural constraints that restricts the role /
features of architectural elements and the allowed relationships among those element within any

architecture that conforms to that style” [48|.

Cette définition datant de 2000 signifie qu’un style architectural est un ensemble de contrain-
tes permettant de limiter le role, le comportement ainsi que la maniére d’assembler les éléments
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(composants et connecteurs) des configurations appliquant ce style. D’apres [54], les contraintes
définies par un style architectural permettent de :

— définir un vocabulaire fini de type de composants et de connecteurs;

— définir des contraintes sur les associations entre ces entités ;

— définir une interprétation sémantique pour chacun des éléments utilisés dans la réalisation

d’une configuration ;

— définir les analyses pouvant étre réalisées sur les configurations appliquant ce style.

Classiquement, on identifie en génie logiciel les styles architecturaux suivant : “Pipe and
filter”, “ Blackboard”, “ Object-oriented” and “ Layered systems” [109]. Il en existe bien str d’autres
et chacun de ces styles posséde des variantes. De plus certains styles sont le résultat d’un mélange
de plusieurs styles.

L’utilisation ou la définition d’un style architectural, en particulier I’énonciation de contrain-
tes, est souvent motivée par l'application d'un principe de génie logiciel [58]. En effet, [70, 71]
mettent en avant le fait que ces différentes contraintes entrainent un ensemble de propriétés de
qualité, au sens du génie logiciel, sur la configuration qui les applique.

On distingue principalement deux types de propriétés extra-fonctionnelles : les propriétés
chiffrables et les propriétés non chiffrables. Les propriétés non chiffrables sont par exemple :
Pefficacité, la facilité d’évolution et de réutilisation. Elles sont souvent désignées par le terme
“attributs de qualité” (quality attribute) [9]. De nombreuses études, parmi lesquelles [121, 68, 67],
se focalisent sur leur évaluation.

Selon les propriétés extra-fonctionnelles recherchées, un style architectural est plus ou moins
efficace. Le tableau suivant, en partie extrait de [31] donne un aper¢u du comportement de chaque
style vis-a-vis de cinq propriétés extra-fonctionnelles non chiffrables. Il est possible de modérer

architectural style | Performance | Maintainability | Reliability | Safety | Security

Pipes & filters +- +- - N I

Blackboard - + +- - -

Object-Oriented +- 4 4o 4 1

Layered - + +- 77 ?77?
+- : non pertinent, + : effet positif, - : effet négatif, 77 : non déterminé.

TaB. 2.1 — Comparaison des styles architecturaux classiques vis-a-vis de propriétés extra-
fonctionnelles non chiffrables.

I'impact d’un style sur un attribut de qualité en réalisant une variante d’un style particulier ou
en utilisant un style hétérogene. Un style hétérogéne posséde les propriétés de chacun des styles
qu’il emploie. Les styles employés peuvent étre combinés de plusieurs maniéres. On peut, par
exemple, les combiner de maniére hiérarchique. Ainsi une architecture en couche (Layered) peut,
a 'intérieur de chacune des couches utiliser un style Pipe and filter. Chaque composant du style
Pipe and filter peut étre décrit grace a un style Objet oriented [109].

Pour leur part, les propriétés extra-fonctionnelles chiffrables peuvent étre liées aux aspects
temporels et de performance. Certains styles architecturaux, en imposant un langage formel et
une structure particuliére facilite ’évaluation de ces propriétés |54|. Un style architectural adapté
doit donc définir des types de composants et de connecteurs dont le comportement permet ’ana-
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lyse de la propriété recherchée. Il peut également définir certaines contraintes sur les assemblages
de composants et de connecteurs afin d’assurer que la configuration est analysable vis-a-vis de
la propriété recherchée. Par exemple, dans I’embarqué, pour assurer la possibilité de faire une
analyse du temps de réponse, un style architectural adéquat doit imposer la spécification des
éléments nécessaires a cette analyse (par exemple, des taches périodique pour faire une analyse
RMA [72]). 11 faut donc noter qu’un style architectural impose la spécification des éléments né-
cessaires pour effectuer une analyse mais ne peut ni spécifier la maniére de réaliser cette analyse,
ni assurer du résultat de I’analyse.

Conclusion sur le style architectural La littérature portant sur les architectures logicielles
a mis en avant I'importance du style architectural puisque son application permet non seulement
d’imposer certains principes de génie logiciel, mais aussi d’imposer une structure analysable.

Pour autant, comme le souligne [48], il n’existe pas de style architectural “miracle” (“silver-
bullet”). Chaque style posséde ses avantages et ses inconvénients. C’est alors a larchitecte de
faire ou d’appliquer le style favorable & son probléme.

Il faut faire une différence franche entre I’évaluation de propriétés extra-fonctionnelles liées
& un style architectural et la propension qu’apporte un style architectural a l’évaluation de
propriétés extra-fonctionnelles.

D’un coté 'application d’un style architectural peut fournir des propriétés extra-fonctionnel-
les non chiffrables. On peut par exemple dire qu’un style architectural “ X ” permet d’obtenir
une bonne réutilisabilité sur les configurations qui ’appliquent.

D’un autre coté on ne peut pas assurer des propriétés extra-fonctionnelles chiffrables ; c’est-
a-dire qu’il n’est pas possible de dire que le style architectural “ X ” permet d’obtenir un temps
de réponse de “ a ”. En revanche, on peut dire que la propriété est évaluable.

Enfin, il est intéressant de remarquer que les styles architecturaux, puisqu’ils spécifient des
conditions d’utilisation sur des éléments du langage de description (composants, connecteurs,
etc.) sont intimement liés & ce langage. Tout langage impose donc de maniére implicite un style
architectural. De la méme maniére, un modeéle & composant, avec des contraintes de composition
fortes, peut définir implicitement un style architectural [32, 127].

Une fois les types de composants, de connecteurs et les contraintes sur leurs assemblages
identifiés, il est nécessaire de les exprimer dans un langage particulier.

2.2.3.6 Le langage

Il existe de nombreux langages permettant de décrire une configuration. On trouve notam-
ment deux grandes familles de langages : les langages de description d’architecture (ADLs) (Me-
taH [125], giotto [61], COTRE [14] , AADL [99], CLARA [40], EAST-EEA [101], VEST [112],
unicon [108], Wright [2]) et les modéles & composants (notés CMs pour Component Model) (PE-
COS [57], PACC [128], PBO [113], rubus [63], koala [124], Think [44], osgi [98] , .Net [86], EJB
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[88]).

La multiplication des langages provenant de ces deux familles a introduit de nombreux forma-
lismes et notations (textuelles, graphiques ou mixtes). Aujourd’hui, du fait d’'UML, les langages
ont tendance a s’unifier. En particulier, UML2 [97]| permet de prendre en charge la description de
composants, d’interfaces et de connecteurs, soit les éléments nécessaires pour décrire des archi-
tectures. De plus, UML2 permet de modéliser le systéme sous développement a plusieurs niveaux.
Par exemple, les composants UML2 possédent une vue boite noire de par la spécification d’in-
terfaces requises et fournies mais également une vue boite blanche qui est, quant a elle, cachée a
I'utilisateur du composant. Cette vue s’appuie sur un ensemble de realizations implémentant le
comportement du composant. Une fois une configuration spécifiée, UML2 permet également de
spécifier la phase de déploiement. Durant cette phase, un composant UML2 est représenté par
un ou plusieurs artifacts. Un artifact UML2 permet de modéliser ce que ’on veut produire a
partir d’'un modéle, de maniére indépendante des modéles. Ainsi, un méme modéle peut produire
certains artifacts pour les tests locaux, d’autres pour l'intégration, et d’autres pour un portage
sur d’autres environnements. .

Puisque les entités décrites dans UML2 sont génériques, des points de variations sémantiques
sont introduits [106]. Pour pallier & ces “trous” sémantiques, certains langages de description
d’architecture comme AADL [99] proposent une spécialisation des entités d’'UML2 pour définir
leur langage. Ainsi AADL ajoute des entités spécifiques a celles décrites dans UML2. AADL se
focalise alors sur la description d’entités de bas niveau fortement liées a I'implémentation. Un
des points intéressant d’AADL réside dans le fait qu'il est I'un des premiers langages a permettre
I’ajout de QoS dans la spécification des interfaces d’un composant.

Enfin, il faut noter qu’un style architectural peut étre défini par la formulation d’un langage
spécifique (DSSA : Domain-Specific Software Architecture) ou par la spécialisation d’un langage
existant. Aesop [54] est un langage de description d’architecture spécifique permettant la défini-
tion d’un style architectural. De sont c6té, UML permet ’expression d’un style architectural au
travers de deux mécanismes :

— il permet d’étre étendu pour la création de types de composants particuliers (notion de

spécialisation, profils, etc.) ;

— il peut étre contraint de différentes maniéres comme par l'utilisation de OCL (Object

Constraint Language) [96] ou par la définition d’un méta-modele [50].

Définir un langage spécifique, et donc un style architectural, a ’aide d’un méta-modéle permet
de définir ’ensemble des concepts utilisés. Ces concepts peuvent alors étre utilisés pour définir un
environnement de modélisation associé aux concepts du style architectural. Ce sont les principes
utilisés par les outils EMF [18], MetaEdit+ [122], GME [62] et trés récemment dans TopCased
[43]. Ceux-ci permettent d’obtenir rapidement un environnement de développement & partir de
la description des concepts utilisés.

2.2.3.6.1 Conclusion sur le langage De trés nombreux formalismes et notations ont vu
le jour ces vingt derniéres années. Cela entraine une difficulté de compréhension des notations,
grammaires et des avantages/inconvénients liés a chacun des langages. On distingue deux grandes
familles parmi ces langages : les ADLs et les CMs. Les ADLs, sont historiquement des langages
qui permettent de spécifier une abstraction du comportement désiré d'une configuration pendant
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I’exécution. Contrairement & cela, les CMs décrivent des langages qui permettent d’encapsuler
proprement le code d’un composant afin de pouvoir les développer indépendamment les un des
autres.

Au niveau des formalismes, on voit de plus en plus d’ADL basés sur UML (AADL [99],
EAST-EEA [101], VEST [112]) ; UML ayant l’avantage de fournir une notation de plus en plus
universelle et des outils existants. Cependant, au-dela des notations, ’essentiel des efforts portent
aujourd’hui sur les concepts manipulés. Dans ce contexte l'ingénierie dirigée par les modéles
offre des outils de manipulation des concepts au travers de I'utilisation de méta-modéles et de
transformations de modéles.

De maniére plus générale, 'ingénierie dirigée par les modéles offre un cadre méthodologique et
technologique qui permet d’unifier différentes fagons de faire dans un processus homogeéne. Il est
ainsi possible d’utiliser la technologie la mieux adaptée & chacune des étapes du développement,
tout en ayant un processus global de développement qui est unifié dans un paradigme unique
[65]. Ainsi, il nous parait clair que l'utilisation de modeéles pour la description d’une architecture
est, aujourd’hui, 'approche la plus appropriée.

Il faut étre conscient que l'utilisation d’un langage particulier impose souvent l'utilisation
du style architectural sous jacent. Le style est alors utilisé de maniére implicite. Seuls certains
langages comme C2 [83] fournissent explicitement le style architectural qu’ils utilisent.

Pour assurer la correction des configurations décrites, le langage utilisé se doit de posséder
une sémantique opérationnelle formelle et adaptée. Le langage utilisé doit donc fournir une
sémantique opérationnelle en adéquation avec les analyses a réaliser. Ces analyses sont le sujet
du paragraphe suivant.

2.2.4 Analyse d’une configuration

Les analyses basées sur les architectures logicielles permettent de s’assurer de la correction
d’une configuration vis-a-vis d’une propriété donnée.

Certaines configurations, pouvant étre modifiées dynamiquement lors de l'exécution, per-
mettent de vérifier des propriétés pendant I'exécution du systéme (Qinna [123], osgi [98], .Net
[86], EJB [88]). Ces configurations ont alors besoin de pouvoir identifier les composants pendant
I'exécution du systéme. A l'inverse, les systémes visés par 1’étude ont des besoins de validation a
priori, ce chapitre se concentre donc sur les analyses réalisées lors du développement du systéme.

Comme précisé dans le chapitre 2.2.3.5, il existe deux grandes catégories de propriétés vé-
rifiables. La premiére concerne les propriétés qualitatives (non chiffrables) comme le niveau de
réutilisabilité de ’architecture ou sa facilité de maintenance. Les études de ces propriétés, parmi
lesquelles [121, 68, 67|, sont basées sur des techniques non formelles et non automatisables (cf.
analyse de [126]).

La deuxiéme catégorie concerne les propriétés quantitatives (chiffrables) comme les propriétés
temporelles, de performances, etc. Ces propriétés sont essentielles a la validation des systémes
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temps réel.

Les travaux décrits dans |[30| proposent une classification des propriétés extra-fonctionnelles
liées aux composants et a leur configuration. Cette classification fait émerger deux classes de
propriétés clairement différenciables :

Les propriétés directement composables (directly composables properties) : ce terme dési-
gne les propriétés d’une configuration qui sont fonction d’un et un seul type de propriétés
de chaque composant appartenant a la configuration. La propriété de I'assemblage est alors
du méme type que la propriété de chaque composant.

Les propriétés dérivées (derived properties) : également appelées propriétés émergentes; ce
terme désigne les propriétés d’une configuration qui dépendent de plusieurs propriétés des
composants appartenant a la configuration. Ces propriétés peuvent ou non étre réifiées au
niveau du composant.

Parmi les propriétés dérivées dans le domaine des systémes temps réel, on trouve notamment
les analyses des propriétés temporelles suivantes :

vivacité : quelque chose de bien arrivera un jour, COTRE [42|, CLARA [45], EAST-EEA [101],
MetaH [125];

stireté : quelque chose de mauvais n’arrive jamais, MetaH [125], COTRE [42];

respect des échéances : le temps écoulé entre deux événements dans le systéme est inférieur
ou égal & un temps donné, COTRE [42], CLARA [45], EAST-EEA [101], MetaH [125].

Ces analyses, ainsi que celles réalisées dans |78, 126], se basent sur une description formelle
et abstraite du comportement d’un composant a ’aide d’automates temporisés (MetaH [125],
COTRE [42], CLARA [40]). L’évaluation est alors réalisée par des outils basés sur les techniques
formelles tels que UPPAAL 76|, Kronos [130] ou CADP [46].

On trouve également, parmi les propriétés dérivées, les analyses d’ordonnangabilité (MetaH
[125], giotto [61], PACC [128], COTRE [42], rubus [63], VEST [112], Unicon [108]). Ces analyses
nécessitent la connaissance du WCET de chaque composant, leur période d’activation, le modéle
de taches sous-jacent, la politique d’ordonnancement ainsi que les différentes synchronisations
entre les composants.

Sous certaines conditions, il est possible d’analyser certaines propriétés dérivées sur des sous
parties d’une configuration. Par exemple, ’analyse d’ordonnangabilité d’un systéme distribué sur
plusieurs unités de calculs peut étre analysée unité par unité pour chaque configuration partielle
regroupant les composants et les connecteurs s’exécutant sur l'unité de calcul considérée.

On trouve également dans la littérature la vérification de propriétés directement composables
comme ’empreinte mémoire réalisée par Koala [124|. Ces propriétés peuvent étre vérifiées lors
de chaque connexion d’un composant avec le systéme. Ces analyses peuvent étre réalisées au fur
et & mesure de la construction d’une configuration et servent ainsi d’aide & la construction du
systéme.

On trouve enfin des approches pour la vérification de la conformité & un style architectural
particulier. Ces analyses permettent de déceler rapidement les erreurs structurelles pouvant avoir
un impact sur la configuration globale (utilisation d’un type de composant non analysable, etc.).
Les contraintes sont alors exprimeées a ’aide d’un langage de contraintes tel que OCL [96], d'un
méta-modele [50] ou d’un artefact spécifique & I’ADL comme dans [54, 2|.
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Conclusion sur les analyses

Puisque les analyses de propriétés qualitatives ne donnent pas de résultats chiffrables, elles
peuvent uniquement servir de base de comparaison entre différentes configurations candidates.
Elles sont indépendantes d’'un ADL particulier et permettent de comparer des configurations
décrites & l'aide de divers ADLs. Ces méthodes d’analyses sont étroitement liées & 1’analyse
des impacts d’un style architectural particulier [70|. Elles ne donnent pas d’informations sur
I’exactitude de la configuration réalisée mais sur des propriétés de qualité au sens du génie
logiciel (maintenabilité, réutilisabilité, etc.).

Parmi les analyses quantitatives comme celles des propriétés temporelles on peut différen-
cier deux grandes familles : les propriétés directement composables et les propriétés dérivées
(ou émergentes). Les informations permettant d’évaluer chacune de ces propriétés peuvent étre
encapsulées dans des interfaces. L’établissement d’un contrat de QoS lors de la connexion de
deux interfaces est possible uniquement pour des propriétés directement composables. Les pro-
priétés émergentes ne peuvent pas directement donner lieu a 1’établissement d’un contrat de
QoS puisqu’elles nécessitent 'analyse d’un assemblage de composants. Cependant, une fois la
configuration analysée, le résultat de 'analyse peut étre utilisé pour établir le contrat.

Enfin, pour pouvoir faire des analyses de propriétés extra-fonctionnelles et chiffrables, une
sémantique opérationnelle doit étre fournie pour chacun des éléments architecturaux mais aussi
pour chacune des propriétés impliquées dans I’analyse. Dans le domaine des systémes temps réel,
les automates temporisés et les outils associés sont souvent utilisés pour abstraire le comporte-
ment et fournir une sémantique opérationnelle temporisée.

2.2.5 Mise en ceuvre d’une architecture logicielle

Une fois la configuration d’un systéme réalisée et validée, la phase finale est sa mise en ceuvre.
On distingue principalement deux stratégies :

1. La projection du code exécutable de chaque composant et de chaque connecteur directement
sur une infrastructure permettant son exécution (cf. figure 2.3);

2. La compilation de la configuration vers un code exécutable et monolithique de la configu-
ration entiére (cf. figure 2.4).

Dans le premier cas, l'exécution devra étre gérée par un intergiciel spécifique permettant
I'installation et I’exécution du code exécutable de chaque entité architecturale. Les composants
restent alors identifiables a 1’exécution. Dans ce cas, on trouve deux approches pour gérer la
communication entre les composants. Si les connecteurs ne sont qu’une vue logique (cf. 2.2.3.3)
ou qu’ils ne peuvent étre choisis que parmi une librairie de connecteurs prédéfinis, la communi-
cation entre les composants est réalisée par l'intergiciel (cf. figure 2.3 B). Lorsqu’au contraire les
connecteurs sont des entités pouvant étre décrites de maniére plus complexe, le code exécutable
de la “glue” du connecteur est exécuté par l'intergiciel, comme pour un composant (cf. figure 2.3

A).

Dans la deuxiéme approche, la configuration est compilée dans un langage intermédiaire
compilable/exécutable sur la cible de déploiement (configuration technique). Les composants ne
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plate-forme matérielle / systéme d'exploitation plate-forme matérielle / systéme d'exploitation

FiG. 2.3 — Deux mises en ceuvre d’une configuration basée sur un intergiciel

sont plus réifiables ; le découpage en composants de la vue architecturale a disparu a 'exécution.

| plate forme matérielle / systéme d'exploitation

Fi1G. 2.4 — I'implémentation d’une architecture logicielle compilée

Conclusion sur la mise en ceuvre d’une configuration

En régle générale, le choix d’une de ces stratégies est lié¢ & la stratégie choisie lors de la des-
cription du comportement des composants. Si le comportement est décrit sous forme binaire ou
de byte code, son exécution est réalisée par un intergiciel. Dans le cas d’une description du com-
portement sous forme de code source (formel ou non) le choix reste libre, méme si généralement la
configuration est compilée. Ce choix est important et intervient trés tot dans le développement.

L’utilisation d’un intergiciel permet de conserver la séparation en composants pendant 1’exé-
cution. Elle permet ainsi de contréler ’exécution, 'arrét, le remplacement, la suppression et
la reconfiguration de chacun des composants. Cependant, le modeéle d’allocation des ressources
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d’exécution (taches) sous-jacent est souvent préétabli et non optimisé (par exemple une tache
par composant).

La compilation d’une configuration permet d’obtenir un code plus efficace en termes d’em-
preinte mémoire et plus performant pour 'allocation des ressources. La configuration logique
peut méme étre orthogonale au modéle de tache choisi et donc & la configuration opérationnelle.
Des études comparatives montrent alors 'impact de tels choix vis-a-vis de critéres comme le
respect des échéances ou l'utilisation des ressources [60, 51]. C’est donc, pour ces raisons que la
compilation d’une configuration est la solution la plus fréquemment retenue dans le domaine des
systémes embarqués temps réel.

2.2.6 Conclusion sur les architectures

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents éléments nécessaires & la description
d’une architecture logicielle. Une architecture logicielle est définie par une configuration ; c’est-
a-dire par un ensemble de composants interconnectés. Chaque composant est défini par un
comportement décrit de maniére plus ou moins abstraite par rapport a 'implémentation. Ce
comportement n’est accessible qu’au travers d’interfaces. Enfin les interfaces des composants
sont interconnectées a 1’aide de connecteurs. Un ADL est un langage permettant d’exprimer
chacun de ces éléments.

Nous avons vu qu’il existe de nombreuses possibilités pour décrire les éléments d’une archi-
tecture logicielle. En particulier, il existe de nombreux langages de description architecturale.
Cependant, l'utilisation de modéles (et de méta-modeéles), en se concentrant sur la manipulation
des concepts, nous apparait comme fédérateur. Cette approche permet en effet de définir les
concepts d'un domaine plutot que leur syntaxe. Travailler au niveau des concepts permet égale-
ment d’effectuer des transformations de ces concepts vers d’autres concepts, par exemple dans
un but de raffinement. Au niveau de la mise en ceuvre des modéles, UML s’impose comme un
standard de fait et propose de nombreux outils.

Pour ce qui est de la définition du comportement exécutable et de son exécution, les ar-
chitectures logicielles pour les systémes embarqués utilisent encore largement le langage C. La
description architecturale est alors compilée et s’exécute généralement directement sur un sys-
téme d’exploitation temps réel. Cependant, I'introduction d’une surcouche logicielle au systéme
temps réel permet la mise en ceuvre de certains mécanismes récurrents comme, par exemple, la
communication entre les composants. Elle permet également de s’abstraire d’une cible particu-
liére. Bien siir, 'utilisation d’un intergiciel se fait au détriment de I'utilisation des ressources, qui
s’en trouve augmentée.

Nous avons vu que les services proposés par un composant sont accessibles via des interfaces
en entrées/sorties ou offertes/requises. Ces interfaces permettent de donner une spécification du
composant auquel elles sont associées via quatre niveaux de contrats. Ces contrats permettent
de s’assurer de l'utilisation correcte d’'un composant vis-a-vis de sa spécification fonctionnelle et
extra-fonctionnelle. En particulier, ’établissement de contrats de qualité de services est néces-
saire a l'utilisation de composants dans le domaine d’application visé ou les contraintes extra-
fonctionnelles sont fortes.
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Une attention particuliére est apportée aux choix permettant de réaliser ’analyse de tels sys-
témes. Ces analyses concernent principalement 'utilisation des ressources (empreinte mémoire,
ordonnancement, etc.) et les contraintes temporelles (échéance de bout en bout, etc.). L utilisa-
tion des ressources et les contraintes temporelles peuvent étre vérifiées lors de I'exécution d’un
systéme ou durant sa spécification. Puisque les systémes de controle de processus peuvent pos-
séder un comportement critique en cas de dysfonctionnement, il est préférable de réaliser les
analyses pendant la spécification du systéme.

On distingue deux types d’analyses différentes :

1. Les analyses réalisées sur une configuration : une vue boite grise du comportement des
composants et des connecteurs est alors nécessaire. Cette vue boite grise doit permettre
d’évaluer l'impact de la configuration sur ses propriétés extra-fonctionnelles. Enfin, il faut
remarquer que si le comportement est abstrait dans un langage particulier, permettant la
réalisation d’analyse, la sémantique opérationnelle de la future mise en ceuvre doit étre
équivalente a celle du langage utilisé lors de ’analyse. L’utilisation de ce type d’analyse est
souvent réservée a I’analyse des propriétés émergentes d’un systéme.

2. L’établissement d’un contrat de QoS lors de la connexion entre deux interfaces : le connec-
teur doit permettre d’assurer I’établissement de ce contrat. Cela permet de s’assurer d’une
composition correcte vis-a-vis des contraintes extra-fonctionnelles directement composables.
Pour réaliser ceci, la spécification des propriétés requises et fournies décrites par les inter-
faces doit étre homogéne et non ambigiie. De plus, la relation qui spécifie les conditions
sous lesquelles le contrat peut étre établi doit étre spécifiée.

Les approches décrites dans la littérature sont souvent homogénes au niveau du type d’analyse
présenté précédemment : soit elles réalisent toutes les analyses sur la configuration finale, soit elles
réalisent les analyses par I’établissement de contrats entre les interfaces de chaque composant.

Au niveau des connecteurs, on remarque également deux approches différentes. La premiére
consiste & utiliser des connecteurs logiques, dans ce cas les interfaces ainsi connectées doivent
étre homogenes. A I'inverse, dans le cas oil les interfaces sont hétérogénes en un ou plusieurs
points, un connecteur possédant une “glue” est nécessaire afin d’effectuer la connexion.

Dans tous les cas, comme souligné dans [53|, afin d’étre capable de réaliser des analyses sur
une architecture logicielle, une sémantique formelle doit étre utilisée pour chacun des éléments
de D’architecture. Puisqu’un style architectural permet de définir des types de composants, de
connecteurs et d’interfaces spécifiques, ils peuvent étre utilisés pour forcer I'utilisation d’une
sémantique particuliére. Il est donc important d’avoir une spécification explicite du style archi-
tectural utilisé. L’intérét d’un style architectural est alors double :

1. il permet d’imposer, d’une part une sémantique formelle & chacun des éléments de 1’archi-
tecture, et d’autre part un ensemble de contraintes de connexion permettant de garder une
configuration analysable.

2. il permet également, de part les contraintes de connexion qu’il exprime, permettre 'appli-
cation de principes de génie logiciel afin de posséder des qualités (au sens du génie logiciel)
telles que la réutilisabilité.
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On voit ainsi émerger plusieurs point important afin de permettre le développement d’un
systéme embarqué et temps réel en s’appuyant sur une architecture logicielle. Premiérement
I'utilisation de modéles parait primordiale afin de se concentrer sur les concepts plutét que sur
le langage. Deuxiémement, la description et la gestion des propriétés extra-fonctionnelles doit
étre adaptée aux contraintes & analyser : il est intéressant d’utiliser I’établissement de contrats
de QoS afin de créer des composants réutilisables dans plusieurs configurations; cependant,
I’analyse d’une configuration peut étre nécessaire a 1’établissement d’un contrat pour les pro-
priétés émergentes. Afin de réaliser ces analyses, chaque élément de I'architecture doit posséder
une sémantique opérationnelle formelle. Enfin, un style architectural, en donnant des types de
composants et de contraintes structurelles permet d’obtenir un systéme analysable, mais aussi
certaines propriétés de génie logiciel telles que la réutilisabilité.

Maintenant que les principes pour la mise en place d’'une architecture logicielle ont été étudiés,
la partie suivante présente les principes de structuration et les styles architecturaux qui ont permis
le développement de systémes informatiques indépendamment de leur cible de déploiement.

2.3 Les principes de 'indépendance

2.3.1 Introduction

La réutilisation de logiciel est un objectif recherché depuis le début de la programmation.
Cette préoccupation a fait I'objet de beaucoup de propositions ces vingt derniéres années :
librairies réutilisables, méthodes et outils d’ingénierie spécifiques au domaine, réutilisation de
motifs, architectures logicielles, programmation orientée composant, etc. [49]. A titre d’exemples,
Unix a clairement été pensé dans un but de réutilisation; le langage C fournit des concepts
minimaux pouvant étre étendus par des librairies réutilisables ; le langage C+-+ a également été
pensé dans le but d’améliorer la réutilisation [114].

Une des tendances actuelles visant a plus de réutilisation est la séparation, lors du déve-
loppement, des aspects indépendants de la plateforme de ceux dépendants de la plateforme.
L’indépendance vis-a-vis de la plateforme est une qualité d’un modéle qui identifie le degré
d’abstraction de ce modeéle par rapport aux caractéristiques d’une plateforme technologique par-
ticuliére [3|. Comme sous-entendu dans cette définition et souligné dans [65], un modéle ne peut
donc jamais étre totalement indépendant de la plateforme sous-jacente. En effet tout modéle est,
au minimum, dépendant de son méta-modéle qui constitue alors une plateforme technologique
plus ou moins abstraite.

Cette tendance a été renforcée par la proposition MDA (Model Driven Architecture) |95],
initiée par 'OMG (Object Management Group) [94] en 2001. MDA est une philosophie de déve-
loppement d’architectures basée sur 'utilisation de modéles.

La notion d’indépendance étant générale, ce chapitre se propose d’étudier comment les notions
de réutilisation et d’indépendance vis-a-vis de la plateforme on été considérées dans plusieurs
domaines de I'informatique.
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Avant de présenter ces travaux, la notion de plateforme est discutée.

2.3.2 Notion de plateforme

La notion de plateforme ne connait pas de définition précise et communément admise. MDA
[95] propose la définition suivante :

A platform is a set of subsystems and technologies that provide a coherent set of functionality
through interfaces and specified usage patterns, which any application supported by that platform
can use without concern for the details of how the functionality provided by the platform is
implemented.

Cette définition explique qu’une plateforme est un ensemble de sous systémes et de techno-
logies fournissant un ensemble cohérent de fonctionnalités au travers d’interfaces et de modéles
d’utilisations spécifiés. Ainsi, toutes les applications supportées par cette plateforme peuvent
utiliser ces services sans se soucier des détails concernant leur implémentation.

Cette définition reste trés générale. Une plateforme est percue différemment suivant 1’uti-
lisation qui en est faite. Ainsi, pour un développeur d’applications largement distribuées, un
intergiciel est une plateforme. Contrairement a cela, pour un développeur d’intergiciels c’est le
systéme d’exploitation qui est la plateforme. Enfin, si on développe un systéme d’exploitation ou
un systeme dédié, le matériel, en termes de processeur, de mémoire, etc., est considéré comme
étant la plateforme. La notion de plateforme est donc fortement influencée par le domaine. Elle
peut étre & rapprocher de la notion de sémantique opérationnelle d'un langage de modélisation.
La sémantique opérationnelle d'un langage décrit comment un programme valide est interprété
pour étre exécuté. De la méme maniére, chacun des services d’une plateforme pouvant étre utilisé
par un programme valide permet de décrire comment les appels de ce programme aux services
de la plateforme vont étre exécutés.

On conserve de cette discussion la nécessité de définir une plateforme comme un ensemble
de composants en boites noires (ou grises) qui, une fois connectés & une application permet
de figer sa sémantique opérationnelle. On remarque que la notion de plateforme et la notion
de configuration technique sont proches. Dans la suite de ce document, nous utilisons le terme
plateforme plutot que celui de configuration technique.

La section suivante présente comment, au cours du temps et selon les domaines, I’informatique
s’est détachée d’un type de plateforme particulier.
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2.3.3 Les approches existantes pour l’indépendance vis-a-vis d’une plate-
forme

2.3.3.1 L’indépendance vis-a-vis de ’architecture matérielle

Le langage de base compréhensible par une machine, appelé langage machine, est composé
d’une suite de nombres binaires. Afin de faciliter I'utilisation des ordinateurs pour les dévelop-
peurs, le langage assembleur a été proposé. Un tel langage est compréhensible par un humain
mais reste proche du langage machine et dépend donc étroitement du type de processeur utilisé.
Chaque processeur posséde son propre langage machine. Ainsi, un programme développé pour
une machine ne peut pas étre exécuté sur une autre machine. Afin de contourner ce probléme,
des langages indépendants des instructions d’un processeur particulier ont vu le jour.

Si ces langages permettent de cibler de la méme maniére plusieurs processeurs, ’accés aux
divers périphériques, comme par exemple un port paralléle ou un disque dur, reste toujours
dépendant de la plateforme sous jacente. Cet accés requiert une connaissance exacte du disque
et une maitrise fine de la programmation. De plus il demande une gestion des accés concurrents
entre les différentes applications qui utilisent ce périphérique. Afin d’aider le développeur, les
architectures matérielles des ordinateurs se sont alors vues dotées d’un systéme d’exploitation.

Les systéemes d’exploitation ont deux buts principaux : gérer les accés concurrents aux res-
sources et fournir une abstraction du matériel présent sur la configuration technique sous jacente
[118]. Pour cela ils fournissent une API (Application Programming Interface) commune & une
classe de matériels pouvant réaliser cette API. Ainsi, deux disques durs différents peuvent étre
utilisés de maniére transparente malgré une différence de capacité ou de technologie car ils
supportent tous les mémes services d’accés (primitives open(), read(), write, close(), ...). Les
adaptations nécessaires entre les primitives de ’API du systéme d’exploitation et celles du ma-
tériel sont alors a la charge du pilote de périphériques (driver). Le pilote doit donc avoir une
connaissance de I’API désiré afin de réaliser ’adaptation nécessaire, dépendante d’un périphé-
rique particulier [119]. Sur un systéme d’exploitation moderne, I’ensemble de ces APIs est appelé
HAL (Hardware Abstraction Layer). Les systémes d’exploitation permettent ainsi de cibler in-
différemment les différents matériels classiques d’un ordinateur personnel. Cette architecture est
alors une architecture en couche ot chacune des couches abstrait une partie des détails matériels
par une APT (cf. figure 2.5).

La multiplication des systémes d’exploitation a fait émerger deux problémes :

1. L’impossibilité d’exécuter simultanément plusieurs systémes d’exploitation sur la méme
configuration technique. Ceci est dt a la nécessité d’avoir une gestion centralisée des accés
concurrents a un périphérique.

2. L’impossibilité d’exécuter la méme application sur plusieurs systémes d’exploitation. Ceci
est di a I’hétérogénéité des APIs des systémes d’exploitation.

La notion de machine virtuelle permet de contourner ces problémes. Une machine virtuelle
est une couche supplémentaire pouvant se placer & différents endroits et permettant de fournir
différents types de services suivant le but recherché [103].

Une machine virtuelle peut fournir des services semblables a ceux d’une configuration tech-
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FiG. 2.5 — Les différentes couches d’un systéme d’exploitation

nique afin de permettre I’exécution de systémes d’exploitation de maniére concurrente (cf. figure
2.6 B). Pour cela, la machine virtuelle, basée sur un systéme d’exploitation hote, propose une
APIT semblable & celle d’'une configuration technique. Ainsi, les systémes d’exploitation commu-
niquent avec le matériel virtualisé par I’API de la machine virtuelle plutot qu’avec le matériel
réel ; et ceci de maniére transparente.

Une machine virtuelle peut également se placer au dessus d’un systéme d’exploitation afin
d’homogénéiser les APIs de différents systémes d’exploitation et ainsi permettre & une application
de s’exécuter indifféeremment sur 'un ou l'autre des systémes d’exploitation possédant cette
machine virtuelle (cf. figure 2.6 A).

Conclusion sur I'indépendance vis-a-vis de I’architecture matérielle Depuis la créa-
tion des langages adressant plusieurs processeurs jusqu’a l'utilisation d’une machine virtuelle en
passant par l'ajout d’une couche HAL, I'envie de donner une interface commune (virtuelle ou
non) a tous les matériels est omniprésente. Ainsi, plutot que de développer un systéme dédié
a un matériel spécifique, 'utilisateur développe un systéme dédié a une interface donnée, cette
interface étant par la suite reliée & des matériels spécifiques.

Les approches suivies s’appuient sur une architecture en couche : chaque couche du systéme
fournit a la couche supérieure une abstraction des services fournis par la couche inférieure. Le
développeur base donc le développement de son application sur ’API d’un matériel abstrait. Les
services de ce matériel abstrait sont adaptés au fur et & mesure des couches pour correspondre
in fine & un matériel réel.

Ce style architectural en couche (Layered) a également été adopté dans les réseaux de com-
munication. Le paragraphe suivant détaille ce point.
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F1G. 2.6 — Les différentes utilisations d’une machine virtuelle

2.3.3.2 L’indépendance dans les réseaux

Dans les années 60, les grands constructeurs (Bull, DEC, IBM, ...) commencent a dévelop-
per de nombreux protocoles. Malheureusement ceux-ci n’étaient pas compatibles entre eux. Le
besoin d’interconnecter tous ces réseaux s’est alors fait de plus en plus pressant, obligeant les
constructeurs a se concerter. Paralléelement, la communication entre deux machines sur un réseau
a exigé un ensemble d’opérations de plus en plus complexes. De toutes ces contraintes est né le
besoin de simplifier la communication en divisant les taches a effectuer en sous-taches, chacune
implémentée séparément.

C’est en 1982 que commence un effort de standardisation dans le monde des réseaux avec le
modele d’architecture OSI (Open System Interconnection [131]). Cet effort fut initié par 'ISO
(International Standard Organization). Le modeéle ISO/OSI est basé sur une structuration en
couche. Ce modéle, largement utilisé, est en quelques sortes un modéle général de réseau in-
formatique (cf. figure 2.7). Il répartit les questions relatives au domaine des communications
informatiques selon sept couches classées par ordre d’abstraction croissant. Son objectif est d’as-
surer que les protocoles spécifiques utilisés dans chacune des couches coopérent pour assurer
une communication efficace entre des réseaux et des protocoles hétérogénes. Cependant, cette
structuration en couche est couteuse et de ce fait la distance entre l'utilisation concréte (I'im-
plémentation) et le modeéle est parfois importante. En effet, peu de programmes peuvent utiliser
I’ensemble des 7 couches du modéle : les couches session et présentation sont fort peu utilisées et
a l'inverse les couches liaison de données et réseau sont trés souvent découpées en sous-couches
tant elles sont complexes |24|. De méme, pour des raisons de performances, certaines approches
telles que [120] court-circuitent l’encapsulation en couches.

Quoi qu’il en soit, les applications développées sur le modéle OSI utilisent des primitives
de communications abstraites pour pouvoir transmettre des informations. Ces primitives sont
largement plus simples & utiliser que les couches de bas niveau du modéle qui demande une
connaissance pointue du réseau physique. L’adaptation entre les primitives offertes aux applica-
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Fi1G. 2.7 — Les sept couches du modeles OSI

tions et celles qui controlent le réseau physique s’effectue au fur et & mesure du passage d’une
couche & une autre.

Cependant, avec l'arrivée des systeémes largement distribués, 'utilisation de primitives per-
mettant de masquer les communications distantes entre différents objets s’est fait ressentir. L uti-
lisation d’un intergiciel (middleware) propose alors des primitives semblables pour communiquer
entre deux objets distants et deux objets locaux. Il y a de nombreuses définitions différentes du
terme intergiciel dans la littérature. Cependant, la définition généralement admise est la suivante :

“Middleware is the software that assists an application to interact or communicate with other
applications, networks, hardware, and/or operating systems” [16]

Cette définition définit un intergiciel comme un logiciel qui assiste une application pour
communiquer avec d’autres applications, réseaux, matériels, et /ou systémes d’exploitation.

Parallélement, dans le domaine des réseaux de terrains (FIP [93], Profibus [92], CAN [111],
TTP [73]), c’est-a-dire des réseaux dédiés aux communications au sein d’un méme systéme (com-
munication des équipements dans une chaine d’usine), des besoins différents de ceux des réseaux
classiques apparaissent. Du fait du domaine, ces réseaux ont principalement des besoins de prédic-
tibilité et de robustesse. Ils doivent également diminuer les délais de communication des échanges
d’informations. Pour ce faire, les réseaux de terrains ont une architecture de communication ne
reprenant généralement que trois des sept couches du modeéle OSI standard (couche 0, 1 et 7; cf.
figure 2.7) [100]. Ils laissent ainsi ’adaptation des couches 2 & 6 aux soins du développeur.

Conclusion sur I'indépendance vis-a-vis des réseaux Encore une fois le style architec-
tural en couche permet de s’abstraire des détails matériels. La séparation en sept couches du
modeéle OSI entraine des traitements qui peuvent s’avérer cotiteux. Pour palier ce coiit, certains
auteurs comme |23| proposent de court-circuiter cette structure en couches; réduisant de fait sa
modularité. La méme préoccupation de performance apparait dans les réseaux de terrains qui
limitent le modéle OSI & trois couches fondamentales.

Au contraire, afin de permettre une plus grande transparence dans le développement d’ap-
plications distribuées, ’arrivée des intergiciels peut étre vue comme 1’ajout d’une couche sup-
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plémentaire au modéle OSI. Un compromis doit donc étre fait entre 1'utilisation de nombreuses
couches d’abstraction et les besoins de performance.

Si la division en couches des réseaux est normalisée, celle des interfaces homme machine ne
I’est pas aussi clairement.

2.3.3.3 L’indépendance vis-a-vis des Interfaces Homme Machine (IHM)

Les premiéres interfaces hommes machines réalisées étaient spécifiées avec le méme langage
que le reste du programme. Les interfaces graphiques utilisaient donc les primitives fournies
par le systéme d’exploitation. Alors que les langages informatiques évoluaient et permettaient
d’étre compilés et/ou interprétés sur différents systémes d’exploitation, 'utilisation de primitives
graphiques ou d’entrée/sortie spécifiques a un systéme d’exploitation particulier obligeait les
applications & étre redéveloppées pour chaque nouveau systéme d’exploitation. L’importance
d’une conception architecturale émerge alors et plusieurs styles architecturaux sont proposés.

Le style architectural MVC (Model- View-Controler) |74] a été un des premiers & proposer
un style architectural réalisant une séparation franche entre la partie présentation et la partie
comportement des applications. Il distingue trois composants logiques :

— le Modéle réunit I’ensemble des fonctions relatives au noyau fonctionnel de ’application ;

— la Vue se charge de la présentation des informations & destination de 'utilisateur ;

— le Contrdleur interpréte les données en provenance de 'utilisateur.

Ainsi lors d’un changement de plateforme, le Modéle peut, en théorie, étre réutilisé. Ce-
pendant, les communications et les adaptations entre le Modéle et les deux autres composants
logiques n’est pas explicite et limite donc la réutilisation.

Le style architectural Seeheim [27]| distingue également trois composants logiques dans le
but de séparer le domaine de l'application de sa présentation a l'utilisateur (cf. figure 2.8).
Toutefois contrairement & MVC qui distingue les interfaces d’entrées et celles de sorties, Seeheim
les regroupe dans le méme composant Présentation.

(g
(o o)

utilisateur
interface contréle résentation
avec l'application du dialogue P
application

F1G. 2.8 — Le style architectural Seeheim (figure adaptée de [28])
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Ce composant lit les données en provenance des dispositifs physiques d’entrée et les traduit
en une forme abstraite compatible avec le monde informatique interne. Il regoit également des
informations abstraites qu’il interpréte dans les termes du lexique des dispositifs de sorties. C’est
le seul composant du systéme a manipuler les dispositifs physiques d’entrées/sorties.

Seeheim distingue également le composant Interface avec 1l’application. Ce dernier dé-
finit les fonctions exportées ainsi que les contraintes d’utilisation de ces fonctions. Enfin, le com-
posant Contréleur de dialogue joue le role de médiateur et de filtre entre les deux composants
précédemment décrits.

[28] s’accorde avec les nombreux auteurs qui mettent en évidence les avantages de la dé-
composition en niveaux d’abstractions, depuis les concepts du domaine jusqu’aux fins détails de
I'interaction.

Un autre style architectural dit “entrée/sortie” modélise un échange avec 'utilisateur comme
une suite d’opérations d’entrées/sorties et de traitements (cf. figure 2.9). Cette suite de trans-
formations est assurée par une hiérarchie de machines abstraites [25, 26]. La machine de plus
bas niveau interagit avec les dispositifs matériels servant & communiquer avec l'utilisateur. Les
informations en provenance de cette machine sont progressivement transformées en données abs-
traites compréhensibles par ’application. Dans le sens inverse, les concepts de ’application sont
traduits successivement pour étre compréhensibles par la machine de plus bas niveau.

Sur la figure 2.9, les fléches verticales symbolisent les appels directs d’un programme client
aux fonctions d’'une machine. Sur la gauche de la figure les concepts manipulés dans chaque
niveau. En caractére gras, on retrouve les classes de services rendus et entre parenthéses, les
noms usuels des machines.

PROGRAMME CLIENT

Modeéle de l'interaction | _ I gestionnaire de dialogue
objets de présentation | = ‘ (GESTIONNAIRE DE DIALOGUE)
'ngg::ﬁﬁze < Affichage/Désignation
Image élémentaire (MACHINES GRAPHIQUES)
Evénement < Gestion des ressources de I'interaction
Surface d'affichage (SYSTEME DE FENETRAGE)

) . Indépendance physique
ferminal abstrait |- ‘ (SYSTEME DE FENETRAGE)

. pilotes
(SYSTEME D'EXPLOITATION)

Fi1a. 2.9 — Le style architectural dit “entrée/sortie” (figure extraite de [28])

Cette décomposition imite le modele OSI (cf. 2.3.3.2), a la différence prés que chacune des
couches d’abstraction offre une interface accessible par application. Bien que réduisant gran-
dement la modularité, ceci permet de gagner en performance en limitant les cotits de transfert
entre les couches logicielles.

Les styles architecturaux “Seeheim” et “entrée/sortie” donnent des principes généraux de
structuration et font ressortir 'envie de séparation entre la partie application et la partie pré-

sentation. Toutefois, le lien entre ces deux vues est peu détaillé. Le style architectural PAC [29]
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pour Présentation Abstraction Contrdle comble ce vide. PAC identifie I'interface avec une
application dans le composant Abstraction et la communication avec le matériel dans la vue
Presentation. La vue Contréle est alors en charge de l'interaction entre les deux composants
précédents. L’interaction est décrite sous forme d’agents [110]|. Ce style ne fournit pas de limi-
tation sur l'abstraction idéale entre les composants abstraction et presentation puisque le
composant contrdle peut étre décomposé récursivement sous la forme d’un systéme PAC.

abstraction présentation

fonctions

traduction
F1G. 2.10 — Le style architectural PAC (figure adaptée de [29])

Le role du composant Contrdle est identifié. Il est double et comprend les fonctions d’arbi-
trage et de traduction (cf. figure 2.10). L’arbitrage concerne, par exemple, les synchronisations
entre les différents événements en provenance / a destination des composants Abstraction et
Présentation. La fonction de traduction sert, elle, d’intermédiaire entre le formalisme de re-
présentation abstrait de I’application (Abstraction) et le formalisme de représentation pour
l'utilisateur (Présentation).

Conclusion sur l'indépendance vis-a-vis des IHMs Dans le domaine des [HMs, il est
courant de constater qu’a une sémantique donnée correspondent plusieurs formes syntaxiques.
Autrement dit, 'utilisateur peut déclencher la méme fonctionnalité d’une application de diffé-
rentes maniéres. Il en est de méme pour ’application qui peut communiquer la méme information
a l'utilisateur de différentes maniéres. Ceci & amené & proposer des styles architecturaux séparant
la partie sémantique et la partie syntaxique. Pour ce faire, on trouve la stratégie de structura-
tion en couche du style “entrée/sortie” et la stratégie de structuration en trois parties de MVC,
Seeheim et PAC.

La décomposition en niveaux d’abstraction fournit une base saine & la définition d’archi-
tectures modulaires. Cependant, elle introduit des cotits de communication entre chacune des
couches qui en limitent les performances. Les styles architecturaux basés sur le modeéle Seeheim
ont été largement utilisés dans le domaine de 'THM. PAC raffine et spécifie plus précisément le
style Seeheim afin de le rendre plus exploitable. Il est donc important de décrire précisément le
role de chacun des éléments d’un style architectural ainsi que les principes de réalisation de ces
roles.

Les IHMs sont une famille d’interfaces de communication particuliéres puisqu’elles utilisent
largement l’écran comme moyen d’interaction avec leur environnement (dans ce cas l'utilisa-
teur). Une IHM peut alors évoluer dynamiquement lors de I'interaction (ouverture de nouvelles
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boites de dialogue, fenétres, etc.). Dans le domaine qui nous intéresse, les communications avec
Penvironnement se font par I'intermédiaire de périphériques physiques (capteurs et actionneurs).

2.3.3.4 L’indépendance vis-a-vis des périphériques

Sur un ordinateur classique de type PC, les entrées physiques correspondent essentiellement
au clavier et a la souris. De la méme maniére que la couche d’abstraction logicielle (HAL)
d’un systéme d’exploitation fournit une API indépendante d’un matériel particulier, une API
indépendante d'un type précis de clavier ou de souris peut étre réalisée. Dans Windows, cette
API regroupe les actions possibles d’une souris ou d'un clavier dans un périphérique virtuel [85].
Les applications interagissent ainsi avec une souris virtuelle plutét qu’avec la souris physique.
Ceci permet de lier 'application avec tous les types de souris mais également d’autres types
de périphériques rendant les mémes services qu'une souris (i.e. un touchpad ou une palette
graphique). Les pilotes des périphériques réels doivent réaliser I’adaptation entre les services du
périphérique réel et ceux du périphérique virtuel.

Les problémes introduits par la communication avec les périphériques d’entrées / sorties d’'un
systéme sont rarement traités (cf. analyse de [119]). Cependant, [1] propose une approche a base
d’intergiciel pour adresser le probléme de I'indépendance d’une application temps réel par rapport
a ses capteurs et ses actionneurs [1]. Cette approche a pour but de permettre le développement
d’une application indépendamment des types et des unités des données véhiculées par les capteurs
ou vers les actionneurs (cf. figure 2.11).

Pour ce faire, le style architectural proposé sépare les données utiles & une application de celles
véhiculées au travers des capteurs / actionneurs par une couche de transformation (Input / Qutput
Transforms figure 2.11). Puisque les auteurs s’intéressent au développement d’application temps
réel, ’étude introduit dans la spécification des données nécessaires a ’application une description
qui comprend, pour chacune des données en entrée ou en sortie : I'unité, le type, l'intervalle de
valeurs possibles, la validité, la fraicheur, le taux de rafraichissement, la précision et la fiabilité.

La couche transformation est au coeur de la séparation entre les capteurs / actionneurs
et les entrées / sorties nécessaires a l'application. Elle est en charge des conversions de type
(par exemple short integer vers integer, etc.) et d’unité (par exemple km/s vers m/s, etc.).
Cette couche est également en charge de la gestion de la redondance. Ainsi, elle peut recevoir
les informations de plusieurs capteurs redondants et choisir & 1’aide de wvoters I'information qui
semble la plus correcte. Dans le sens inverse, elle peut recevoir les informations de plusieurs
applications s’exécutant sur des processeurs différents et décider quelle information envoyer vers
les actionneurs du systéme. L’utilisation de voters prend en charge certains aspects de tolérances
aux fautes. Le développement de I'application basé sur les entrées / sortie est donc indépendant
des aspects de tolérances aux fautes.

Malgré la spécification de contraintes temporelles sur les données, aucune information n’est
fournie quand & leur utilisation pour la validation du systéme. Les auteurs ne précisent pas
comment sont traitées les propriétés extra-fonctionnelles. De méme il n’est pas précisé s’il est
possible de construire une entrée a partir de plusieurs informations capteurs différentes.
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F1G. 2.11 — Un style architectural pour I'indépendance vis-a-vis des capteurs / actionneurs (figure
extraite de [1])

Conclusion sur l'indépendance vis-a-vis des périphériques Le fait de virtualiser un
composant existant pour baser les applications sur le composant virtuel plutét que le composant
réel rejoint I'idée développée dans [1]. Cependant, en choisissant cette stratégie, les services utiles
du périphérique réel sont limités & ceux du périphérique virtuel. Ainsi, on ne peut pas profiter
de tous les services du périphérique réel s’ils ne sont pas pris en charge par le périphérique
virtuel. Malgré cet inconvénient fort, utiliser un périphérique virtuel permet d’offrir une interface
standard entre un ensemble d’applications et un ensemble de périphériques, favorisant ainsi la
réutilisation de 1'un ou de I'autre.

Dans la méme idée que PAC (cf. chapitre 2.3.3.3) pour les IHMs, l'idée décrite dans [1] est
intéressante car elle consiste a développer une application en se basant sur une description des
entrées et des sorties nécessaires a I'application plutot que sur une description des données en
provenance et & destination des capteurs et des actionneurs d’une plateforme particuliére. Cela
permet 'acceptation de changement matériel sur les capteurs / actionneurs sans pour autant
affecter 'application. Il est toutefois impératif de spécifier de maniére précise les entrées / sorties
nécessaires a ’application ; d’un point de vue fonctionnel et extra-fonctionnel. Une couche de liai-
son est alors inévitable a la liaison entre les entrées / sorties et les capteurs / actionneurs. Enfin,
il faut s’assurer de la correction fonctionnelle et extra-fonctionnelle des capteurs / actionneurs
vis-a-vis de la description des entrées / sorties. Ce point n’est pas abordé dans [1].

2.3.3.5 Conclusion

Les styles architecturaux étudiés dans le cadre de cette thése montrent indubitablement que
le style architectural en couche est le plus adapté pour mettre en ceuvre la séparation entre les
aspects dépendants et indépendants d’une plateforme.

40



2.3. Les principes de l'indépendance

On distingue deux approches de structuration en couche. La premiére est celle qui consiste,
comme dans la section traitant de I'indépendance vis-a-vis de I’architecture matérielle (section
2.3.3.1), a ajouter successivement des couches afin d’atteindre petit & petit les objectifs d’indé-
pendance désirés. Dans cette approche le nombre de couches peut varier au cours du temps selon
les besoins.

L’autre stratégie consiste & élaborer un découpage en couche a priori qui sert de base pour les
applications dans un domaine particulier (cf. les couches du modéle OSI section 2.3.3.2). Dans
ce cas, plus le nombre de couches est élevé, plus les niveaux d’abstractions sont nombreux. Les
aspects dépendant de la plateforme peuvent ainsi s’appuyer sur le niveau d’abstraction qui leur
correspond le mieux et éviter la ré-implémentation des couches supérieures pour atteindre la
couche la plus haute (la plus abstraite). Le nombre de couches d’abstractions est proportionnel
au gain en modularité. Il est cependant inversement proportionnel aux performances. Il est donc
nécessaire de réaliser un compromis entre la modularité et les performances.

Pour s’abstraire des périphériques, la virtualisation d’un périphérique existant permet de
fournir une interface commune & toutes les applications utilisant cette famille de périphériques.
Cette approche n’admet, cependant, que de faibles variabilités entre les fonctionnalités des péri-
phériques réels.

Les IHMs, de leur coté, ont des préoccupations de performances afin d’assurer une interaction
efficace avec l'utilisateur. De plus, une IHM, contrairement & un réseau, est réalisée pour inter-
facer une application particuliére. Le nombre de couches minimal permettant I'indépendance est
alors recherché. Dans ce contexte, la littérature identifie trois couches : 'interface avec ’appli-
cation, l'interface avec 'environnement et la couche de liaison entre les deux précédentes. La
couche de liaison permet de connecter les deux autres couches en réalisant diverses adaptations
suivant les approches. Cette approche est également celle utilisée dans [1] pour obtenir une forme
d’indépendance vis-a-vis des capteurs et des actionneurs d’un systéme.

Cependant, pour les systémes temps réel, aucune gestion des propriétés extra-fonctionnelles
n’est proposée lors de la connexion entre les couches applications et la plateforme sous forme de
capteurs et d’actionneurs.

L’apport de MDA Les styles architecturaux décrits précédemment présentent les différentes
entités qui s’exécutent dans le systéme. MDA propose une modélisation de ces entités au travers
de trois familles de modéles :

PIM Platform Independent Model. Ce modéle permet de spécifier les entités intervenant dans les
fonctionnalités d’un systéme indépendamment de la fagon dont ces fonctionnalités seront
réalisées par une plateforme.

PM Platform Model. Ce modéle permet de spécifier les différentes entités et services fournis par
une plate forme particuliére.

PSM Platform Specific Model. Ce modéle exhibe la fagon dont les fonctionnalités des entités
décrites dans le PIM sont réalisées par un PM particulier.
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Le passage d'un PIM & un PSM se fait par une transformation appelée mapping (cf. figure
2.12). Ce mapping peut étre complexe et ainsi fusionner les deux modeéles PIM et PM avec un
objectif spécifique, par exemple l'optimisation des performances. Ceci permet ainsi de spécifier
une structuration en couche au niveau modéle sans patir du coiit introduit par une structuration

PIM PM \

mapping

en couche lors de 'exécution.

PSM

Fi1G. 2.12 — Les principaux modéles MDA et leurs relations

[3] met en avant le manque de directives dans MDA pour le choix d’abstraction dans le PIM.
Il préconise alors l'utilisation d’une plateforme abstraite. Une plateforme abstraite définit un
ensemble de plateformes qui sont pertinentes pour ’application. Plus précisément, une plate-
forme abstraite définit un ensemble de services dont a besoin ’application. La description de ces
services peut étre plus ou moins précise suivant le degré d’indépendance souhaité. Ceci permet
de définir clairement le degré d’indépendance des modéles PIM en réduisant la taille de I’espace
de modélisation & explorer pour la réalisation des PSMs.

[3] identifie alors deux approches pour la réalisation des PSMs. Dans la premiére (cf. (1) figure
2.13), la plateforme réelle est adaptée pour correspondre directement a la plateforme abstraite.
Le modéle PIM n’est donc pas modifié. Dans la deuxiéme approche (cf. (2) figure 2.13), le PSM
est une adaptation, en respect de la spécification réalisée dans le PIM, permettant de le composer
avec la plateforme réelle.

Dans le domaine des IHMs, on peut citer 'approche SEFAGI [21]. Ce travail permet de décrire
une plateforme abstraite ainsi que les adaptations prédéfinies pour un ensemble de plateformes
réelles. Ceci permet de changer les adaptations de la plateforme abstraite selon la plateforme
réelle a I'exécution. Ainsi application s’adapte dynamiquement a la plateforme. Il faut cependant
réaliser a priori les adaptations nécessaires et donc définir un ensemble fini de plateformes réelles
acceptables.

Décrire explicitement une plateforme abstraite permet de mieux comprendre les caractéris-
tiques présumées des plateformes utilisables et permet ainsi une réutilisation plus aisée d’'un PIM
sur différentes plateformes. De plus, dans le cadre des systémes embarqués temps réel, cela per-
met de donner les caractéristiques extra-fonctionnelles devant étre respectées par la plateforme
réelle.
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F1G. 2.13 — Deux approches pour la réalisation d’'un PSM (figure extraite de [3]).

2.4 Conclusion sur ’état de ’art

Le domaine des architectures logicielles a donné lieu & de nombreuses approches, souvent
destinées & une utilisation particuliére. Ainsi, certaines approches sont destinées a permettre
I'installation ou le remplacement d’éléments de l'architecture (composants) lors de I’exécution ;
d’autres permettent de générer un code exécutable & partir d’une description architecturale ; enfin
d’autres encore s’attachent & fournir des descriptions architecturales permettant la réalisation
d’analyses de performances.

Nonobstant cette diversité entre les approches, des similarités apparaissent selon le domaine
adressé. Ainsi, classiquement dans le domaine des systémes embarqués temps réel, le comporte-
ment d’un composant logiciel est réalisé en langage C, puis compilé et exécuté sur un systéme
d’exploitation temps réel. Dans la quasi totalité des approches destinées aux applications temps
réel, la description architecturale résulte en une configuration opérationnelle. Travailler au niveau
de la configuration opérationnelle permet d’analyser de maniére précise un systéme dédié a une
plateforme particuliére. Cependant, afin de décrire une architecture de maniére indépendante
d’une plateforme d’exécution particuliére, il est possible de décrire une architecture logique et
d’abstraire la plateforme d’exécution en spécifiant des budgets temporels.

Pour les systémes embarqués temps réel, les approches se sont principalement attachées &
permettre la description et ’analyse de propriétés classiques dans le domaine (ordonnancement,
contraintes de bout en bout, vivacité, etc.). Peu de styles architecturaux ont été proposés afin de
permettre ’application de principes de génie logiciel. En particulier, la séparation des préoccupa-
tions entre la configuration logique et la plateforme n’est que peu abordée. Lorsque ce point est
abordé, il décrit la configuration technique en termes de support d’exécution et ne se préoccupe
pas ou peu des interfaces de communication entre le systéme et le monde extérieur. Ce point
nous parait pourtant crucial pour permettre 'utilisation d’une méme configuration logique sur
plusieurs plateformes.
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Lors de la connexion des interfaces, on trouve parmi les approches existantes I’établissement
de contrats de niveau 1, 2 et 3 mais les contrats de QoS n’en sont qu’a leur début. La principale
préoccupation des approches existantes est alors de spécifier des contrats plutét que de les établir.
Ces approches proposent généralement de négocier les contrats de QoS lors de ’exécution. Dans
les systémes visés par 'étude, les aspects critiques imposent 1’établissement des contrats avant
I’exécution. De plus, afin de prendre en compte les propriétés émergentes, il peut étre nécessaire
de coupler I'établissement d’un contrat de QoS avec la réalisation préalable d’analyses sur une
configuration.

Enfin, pour permettre la mise en application de principes de génie logiciel et aussi permettre
I’établissement de contrats de QoS de maniére formelle, un style architectural adéquat doit
étre défini. Le style architectural doit d’'une part définir des principes de structuration et des
contraintes pour utiliser les résultats issus du génie logiciel et d’autre part définir des types
de composants et de connecteurs permettant la description et ’évaluation de propriétés extra-
fonctionnelles ainsi que 1’établissement des contrats associés.

Ainsi, comme le montre la littérature, afin d’augmenter la réutilisabilité d’une plateforme
a une autre, un style architectural en couche est préconisé. De plus, ce style doit permettre la
définition d’une plateforme abstraite permettant de spécifier de maniére explicite les besoins de
I’application. Enfin le style architectural doit également permettre la définition d’une plateforme
réelle et de la liaison complexe qui lie la plateforme abstraite & la plateforme réelle. Ces descrip-
tions devront permettre la réalisation des analyses et la mise en place des contrats nécessaires
pour assurer la correction du systéme.

En partant de ce constat, I’étude proposée a pour but de fournir les concepts définissant un
style architectural pour assurer 'indépendance d’un systéme de controle de processus vis-a-vis de
ses besoins de communication avec le monde extérieur. De plus, les concepts du style architectural
proposé doivent permettre de valider la correction de 'application de contrdle en fonction des
contraintes temporelles de ses communications avec le monde extérieur. La présentation de ces
concepts est réalisée dans le chapitre suivant.
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3.1. Le style architectural SAITA

Ce chapitre présente le style architectural proposé dans le cadre de cette thése. Appelé SATA
pour Sensors / Actuators Independent Architecture, il correspond a un ensemble :

de types de composants,

— de contraintes sur les interactions possibles entre ces composants,

— de modéles formels pour la description des caractéristiques de QoS, associés a des régles
d’évaluation de la QoS,

de régles d’établissement d’un contrat de QoS.

Les types de composants, leur QoS ainsi que les contraintes sur leurs associations sont ex-
primées a l'aide de différents modéles. Une premiére partie de ce chapitre permet d’introduire
les principes généraux de structuration des composants selon le style architectural SAIA. Une
deuxiéme partie permet de décrire plus précisément les types de composants, de connecteurs et
de contraintes induits par le style SATA. Enfin, une troisiéme partie se focalise sur les aspects
extra-fonctionnels, ici temporels.

3.1 Le style architectural SATA

Le style architectural SATA permet le développement d’un systéme de controle de processus
de maniére indépendante des capteurs et des actionneurs présents sur une plateforme spécifique.
La section 2.3 montre que la structuration en couche est une fagon classique de structurer un
systéme lorsque 'on désire étre indépendant d’une plateforme; c’est donc la stratégie adoptée
dans SAIA.

3.1.1 La structuration en couches

En se basant sur les idées développées par les modeéles de structuration dédiés aux IHMs
(notamment PAC et Seeheim) et sur le modeéle de structuration pour les capteurs et les action-
neurs présenté précédemment, SAIA spécifie le systéme selon trois couches distinctes. On trouve
dans une premiére couche 'application de controle et ses interfaces puis, dans une autre couche,
la technologie de communication entre le systéme et le monde extérieur. Enfin, entre ces deux
couches, une troisiéme couche assure la liaison au travers d’adaptations et de controles.

1) La premiére couche définit Papplication et ses interfaces en termes d’entrées et de sorties.
Les entrées représentent les données et les phénoménes physiques pertinents pour ’application.
Les sorties, quant a elles, représentent les actions physiques utiles pour le contréle du processus.
Les entrées ainsi que les sorties sont spécifiées sans fournir de renseignements concernant la
technologie grace a laquelle elles sont acquises ou réalisées. L’ensemble composé des entrées et
des sorties est une spécification de la plateforme abstraite. Elle fournit un ensemble de services
d’écritures et de lectures utilisables en boite noire ou grise et permettant de réaliser les commu-
nications de 'application avec le monde extérieur via des interfaces d’entrées et de sorties. Ceci
permet de spécifier I’application en se basant sur les services de la plateforme abstraite et donc
indépendamment des services fournis par les pilotes des capteurs et des actionneurs. Par analogie
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au PIM (Platform Independent Model) décrit dans MDA, ces informations sont contenues dans
le modeéle appelé SAIM (Sensors / Actuators Independent Model).

2) La deuxiéme couche définit les services de communication entre le systéme et le monde
extérieur. Cette communication est réalisée par des éléments de la plateforme matérielle : les
capteurs et les actionneurs. Les capteurs fournissent une vue du monde extérieur et les actionneurs
réalisent des actions sur le processus. Plus précisément, cette couche définit les services des pilotes
de capteurs et des pilotes d’actionneurs, accessibles au travers d’interfaces d’entrées et de sorties.
Il s’agit donc de la spécification de la plateforme réelle en termes de capteurs et d’actionneurs.
En rapport avec la terminologie MDA qui identifie un modéle de la plateforme (PM : Platform
Model), SAIA identifie le modéle des capteurs et des actionneurs : le SAM (Sensors Actuators

Model).
SAM SAIM
= o T

F1G. 3.1 — Les différents modeéles dans SATA

3) La troisiéme couche identifiée permet aux deux modeéles présentés précédemment de spé-
cifier un systéme complet. Pour ce faire, les opérations d’adaptation, de filtrage et d’arbitrage
identifiées dans les composants “controle” et “controleur de dialogue” de PAC et de Seeheim
font partie des opérations nécessaires. Ces opérations sont définies par I’ALM (Adaptation Layer
Model). D’un point de vue MDA, L’ALM peut étre vu comme la spécification du mapping qui
permet de lier le PIM et le PM. Plus précisément, c’est une adaptation de la plateforme réelle
définie par le SAM afin qu’elle corresponde directement a la plateforme abstraite définie par les
entrées et les sorties du SAIM.

3.1.2 Le connecteur complexe

L’ALM est la spécification d’un connecteur complexe qui réalise la liaison entre les interfaces
des composants du SAM et celles des composants du SAIM. Les entrées et les sorties du SAIM
sont décrites de maniére abstraite alors que les pilotes des capteurs et des actionneurs offrent des
services liés aux technologies, les flots d’informations et les interfaces spécifiés par les uns et les
autres sont donc, a priori, hétérogénes. Le but du connecteur complexe est de spécifier la “glue”
permettant d’homogénéiser les flots d’information entre le SAM et le SAIM.

Le connecteur complexe est composé de sous connecteurs pouvant communiquer les uns avec
les autres. Chaque sous connecteur est spécifié par un composant composite dont le type est
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spécifique au type d’entrée ou de sortie auquel il est associé. Puisqu’un sous connecteur est un
composant composite, sa “glue” est spécifiée par un assemblage de composants (configuration
interne).

SATA identifie trois types d’hétérogénéités entre les flots d’informations spécifiés dans le SAIM
et ceux spécifiés dans le SAM.

La premiére hétérogénéité concerne les valeurs spécifiées par les flots de données. Celles-ci
peuvent étre exprimées dans une autre unité, un autre repére, etc. Effectuer les conversions
nécessaires a 'homogénéité des valeurs constitue ’étape de formatage.

La deuxiéme hétérogénéité est due a la différence de niveau d’abstraction des composants
du SAM et de ceux du SAIM. Par exemple, le SAIM peut spécifier I’entrée consigne_Vitesse
dans la plateforme abstraite. Les valeurs du flot de données spécifiées par I’entrée sont donc des
vitesses. Afin de réaliser cette entrée sur une plateforme réelle, il est possible d’utiliser un joystick.
Les valeurs du flot de données en sortie du pilote du joystick sont des coordonnées. Passer d’une
coordonnée a une vitesse (et éventuellement une rotation) constitue une étape d’interprétation
nécessaire, programmable, mais non automatisable a priori.

La troisiéme hétérogénéité concerne la QoS de chacun des flots d’informations. Les tenants
et aboutissants de cette source d’hétérogénéité sont décrits plus en détails dans la suite de ce
chapitre.

3.1.3 QoS et qualité de controle

La séparation en trois modéles distincts permet de réaliser une séparation franche entre d’une
part ’application et d’autre part les pilotes des capteurs et des actionneurs d’une plateforme.
Cependant, une application de contréle de processus est sensible & plusieurs paramétres qui
influencent la qualité du controéle. La qualité de contréle est un ensemble de contraintes exprimeées
sur le processus en termes de stabilité ou de marges d’erreurs.

Par exemple, pour un robot devant suivre une ligne sur le sol, une des contraintes sur la
qualité de controle peut étre que le robot ne doit pas dévier de la trajectoire désirée de plus de
lcem.

La qualité de contréle d’une application est fortement influencée par les caractéristiques
temporelles concernant I’acquisition des informations en provenance du monde extérieur ainsi que
sur la réalisation des actions physiques sur le processus. SATA propose de dériver les contraintes
de qualité de controle en contraintes temporelles sur les flots d’informations en provenance et
& destination de D'application. Dans le SAIM, cela se traduit par une spécification de la QoS
sur la plateforme abstraite qui, lorsqu’elle est satisfaite, assure d’atteindre la qualité de controle
recherchée par 'application.

Une fois le SAIM et sa QoS spécifiés, il faut étre capable de connecter la plateforme abstraite
a une plateforme réelle en s’assurant que la QoS est satisfaite. Pour ce faire, il est nécessaire que

la plateforme réelle réalise une description de la QoS. La QoS du SAM découle d’une évaluation
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de performances des pilotes existants. La QoS dépend de I'architecture des pilotes et du matériel
(capteur, actionneur) associés aux pilotes [12, 102]. Les analyses ainsi effectuées permettent
d’obtenir une description la QoS pour chacun des pilotes du SAM. Le but de cette étude étant
de permettre I’établissement d’un contrat de QoS entre le SAM et le SAIM, les travaux développés
dans le cadre de cette thése présument que la description de la QoS du SAIM et du SAM est
disponible.

3.1.4 Le contrat de QoS

Lors de la connexion du SAIM et du SAM, il est nécessaire d’établir un contrat de QoS
(contrat de niveau 4) pour garantir la correction de application vis-a-vis de sa qualité de controle.
Ceci se traduit par I’établissement d’un contrat de QoS entre chacune des entrées et des sorties
spécifiées dans le SAIM et chacun des pilotes spécifiés dans le SAM. Ce contrat doit exprimer si
la relation de satisfaction entre QoS requise et QoS fournie est vérifiée.

[’établissement d’un contrat de QoS est a la charge du connecteur complexe. Cependant,
nous avons vu que le connecteur complexe est composé de sous connecteurs possédant chacun une
“glue” afin de rendre homogeénes les flots d’informations entre le SAM et le SAIM. En modifiant
les flots d’informations, la “glue” modifie également leur QoS, spécifiée dans le SAM et dans le
SAIM. Avant de pouvoir établir le contrat de QoS, I'impact de la “glue” sur la QoS est évalué
par la réalisation d’analyses temporelles.

Pour assurer la faisabilité de ces analyses, les composants doivent posséder une sémantique
opérationnelle formelle ainsi qu’une spécification des informations temporelles pertinentes. Ces
informations temporelles reflétent les durées d’exécution des traitements réalisés ainsi que les
temps de blocages induits par I'ordonnancement des actions.

La description de la sémantique opérationnelle et des différents temps de traitements permet
d’effectuer les analyses temporelles et donc d’évaluer la QoS des flots d’informations modifiés par
la “glue” des sous connecteurs. Il est alors possible de vérifier si la connexion entre le SAM et le
SAIM donne lieu a I’établissement d’un contrat ou non (cf. figure 3.2).

3.1.5 Niveau de description architecturale

Il est important de noter que I'utilisation du style architectural SATA améne a la construction
d’une architecture logique. En effet, une fois le systéme décrit avec SAIA, seule la plateforme
de communication est définie. La plateforme d’exécution a été abstraite par des informations
temporelles sur les durées d’exécution de ses traitements ainsi que par les temps de blocages pos-
siblement induits par 'ordonnancement. Ces informations temporelles sont donc des contraintes
devant étre respectées lors de la mise en ceuvre de ’architecture : on parle de budgets temporels.

Décrire une architecture logique permet d’effectuer une premiére analyse du systéme avant
son implémentation et son déploiement sur une plateforme d’exécution particuliére. Ceci permet
d’effectuer une premiére validation d’un systéme de controle lors de la connexion de la plateforme
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abstraite avec la plateforme réelle. Cette premiére validation intervient avant le choix d’une
plateforme d’exécution. Elle est nécessaire pour éviter d’obtenir, sur une plateforme spécifique,
une structuration logique fournissant des comportements temporels non cohérents avec la QoS.
On évite ainsi les allers-retours cotiteux entre la structuration logique et son implémentation.

Raisonner sur une architecture logique est intéressant cependant, lorsque la plateforme d’exé-
cution est connue, les différentes informations temporelles mesurées, telles que les durées d’exé-
cution ou les temps de blocage, peuvent étre renseignées dans SATA sans remettre en cause les
possibilités d’analyses temporelles. Toutefois, il faut noter que SAIA ne spécifie ni les types de
composants nécessaires 4 la description de la plateforme d’exécution, ni les éléments nécessaires
a la spécification d’un modéle de taches.

3.1.6 SAIA et le langage

L’expression d’un style architectural nécessite de faire le choix d’un langage de description.
Les avantages liés a l'utilisation de (méta-)modeles afin de manipuler des concepts nous per-
mettent de nous affranchir d’un langage de programmation particulier. Ainsi, SAIA décrit le
style architectural au travers de différents méta-modéles. Pour des facilités d’outillages les méta-
modeles sont exprimés dans une extension d’UML fournie par I'outil GME [62] ; et de contraintes
exprimées en OCL [96].

Sur ces bases, SATA décrit des types de composants associés a différents modeéles. Apres
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avoir présenté le modéle & composant utilisé, les différents types de composants et les contraintes
sur leurs associations sont détaillés dans les parties suivantes. Aprés la description des types de
composants, une description de la QoS, de son évaluation dans le connecteur complexe et de
I’établissement du contrat de QoS sont fournies.

3.2 Les (méta-)modéles dans SATA

3.2.1 Le modéle & composant

Au dela d’un style architectural et des principes de structuration qu’il propose, il est nécessaire
de choisir un modéle & composant sur lequel appliquer le style. Le modéle & composant retenu ne
doit ni comporter de régles de structuration implicite ni posséder une sémantique opérationnelle
non désirée. De plus, il est nécessaire de posséder un modeéle & composant comprenant les concepts
de bases minimaux que ’on retrouve dans la majorité des modéles & composant pour les systémes
visés par ’étude :

— des composants primaires,

— des composants composites,
des interfaces,

— des connecteurs logiques.

Pour ces raisons nous avons basé le style architectural sur un modéle ad-hoc, basé sur UML et
réalisé spécialement pour SATA.

Dans le domaine visé, le modeéle a composant doit de plus posséder une sémantique opé-
rationnelle temporisée formelle. Un composant dans SAIA posséde un ou plusieurs service(s)
décrits par un automate temporisé IF (Intermediate Format : [17]). En effet, parmi les langages
existants, IF offre ’avantage d’étre formel, de permettre la programmation concurrente, d’étre
temporisé et également d’étre outillé. De plus, ’exécution d’'un automate IF permet de réaliser
une simulation exhaustive du comportement de ’automate dont le résultat est accessible sous
forme de LTS (labeled Transition System). Dans le modeéle & composant de SAIA, chaque au-
tomate IF peut faire appel a une fonction dont I’exécution est caractérisée temporellement par
un budget temporel. Ce budget temporel est lui-méme caractérisé par un intervalle précisant le
temps minimum et le temps maximum imparti pour 'exécution de la fonction.

Puisque la communication entre ’application de controle et le monde extérieur est carac-
térisée par des flots d’informations, chaque composant comporte des interfaces d’entrées et/ou
des interfaces de sorties. Les interfaces d’entrées consomment un flot d’informations alors qu’une
interface de sortie le produit. Plus précisément, les interfaces d’entrées permettent a un flot d’in-
formations d’entrer dans un composant pour y étre traité. Ceci se traduit par I’appel a un service
fourni par le composant en question. L’appel au service est donc fait & chaque nouvelle occurrence
dans le flot d’entrée. A Iinverse, les interfaces de sortie permettent & un flot d’informations de
sortir d’'un composant. Ceci se fait via 'appel & un service requis, défini par un autre composant.
Encore une fois, 'appel se fait & chaque nouvelle occurrence du flot de sortie.

Afin de caractériser les occurrences, SAIA définit deux types abstraits d’occurrences : T_ev-
enttype, qui caractérise une occurrence d’'un flot d’événements, et T_datatype, qui caractérise
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une occurrence d’un flot de données. Ils contiennent respectivement deux et trois champs :

— timestamp, qui représente la date du systéme a laquelle 'occurrence est créée.

— initial_delay, qui représente le retard de 'occurrence lors de sa création. Si I'occurrence
est créée par le systéme, le retard initial est de 0. A contrario, si I’occurrence est issue d’un
pilote d’acquisition, ce retard est le reflet du temps passé entre la lecture de 'information
par le capteur physique et la création de ’occurrence correspondante par le pilote.

Puisque T_datatype contient des données, il contient également la valeur de l'occurrence,
notée occ_ wvalue.

Dans le modéle & composant réalisé, a une interface correspond un et un seul service. Ainsi,
la liaison entre une interface de sortie et une interface d’entrée est possible uniquement lorsque
le service requis par l'interface de sortie correspond au service fourni par l'interface d’entrée.
De plus, puisqu’a une interface ne correspond qu’'un et un seul service, alors & une interface ne
correspond qu’un et un seul flot d’informations. Ceci permet de lier la description de la QoS d’un
flot & une interface.

La sémantique opérationnelle des services, des connecteurs et des interfaces dans SATA est
fournie par la sémantique opérationnelle du langage IF. Ainsi, pour les services d'un composant,
I'exécution des automates posséde la sémantique opérationnelle des automates IF et ’exécution
des fonctions posseéde la sémantique d’un temps d’attente dont la durée est spécifiée par le budget
temporel associé a la fonction. La communication entre deux composants dont les interfaces sont
reliées par un connecteur logique correspond & une transmission d’occurrence et posséde donc la
méme sémantique que l'envoi d’un message entre deux automates IF. La communication dans
SATA est donc de type asynchrone (émission sans attente).

La communication d’'une occurrence est a I'initiative du composant producteur via ’appel a
un service du composant consommateur. La communication dans SAITA est donc de type Push. Ce
choix est classique lorsque I’on traite des flots d’informations. De plus, il facilite la modélisation
d’un systéme SATA en TF. Cependant passer & une communication de type Pull, c’est-a-dire ou
le traitement d’une occurrence d’un flot est a l'initiative du composant réalisant le traitement
reste envisageable et ne remet pas en cause les possibilités d’analyses et/ou d’établissement de
contrat de QoS exprimés par la suite.

Enfin, lors d’un envoi de message en IF, celui-ci est déposé dans une boite aux lettres de
type FIFO (First In First Out) en attendant d’étre consommeé. Les interfaces de SATA possédent
donc la sémantique d’une boite aux lettres de type FIFO, cependant, nous fixons la taille de la
FIFO & 1. Lorsqu’une information est déposée dans une boite aux lettres non vide, I'information
précédente est écrasée par la nouvelle information arrivée. Ce choix permet de s’affranchir des
problémes d’explosion des boites aux lettres dans le systéme. De plus, puisque 'on considére
des flots d’informations & destination et en provenance du monde extérieur pour contréler un
processus physique, ne considérer que la derniére occurrence d’une information semble logique
pour étre réactif plutot que stocker ces informations dans une FIFO pour un traitement ultérieur.
Toutefois, il complique la modélisation d'un systéme SAIA en IF car la taille de la boite aux
lettres d’un systéme IF ne peut pas, dans les outils existants, étre choisie. On s’assure donc que
les boites aux lettres peuvent étre lues dans tous les états du systéme afin de mettre a jour une
variable interne, représentative de 'information recue.
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Le modeéle a composant utilisé dans SAIA est basé sur le paradigme de méta modélisation de
Ioutil GME. Ce paradigme définit les entités de bases décrites précédemment : les composants
primaires (appelés Atom dans ’outil), les composants composites (Model), les interfaces (Port) et
les connecteurs logiques (Connection). De plus, aucune sémantique opérationnelle n’est associée a
ces entités dans GME. Ceci nous a permis de définir un modeéle & composant simple et ad-hoc dont
les concepts et la sémantique opérationnelle ont été définis spécifiquement dans SATA. Cependant,
tous les modéles & composant qui peuvent correspondre aux critéres énoncés précédemment
peuvent, de fait, appliquer le style architectural décrit dans cette thése.

Maintenant que les éléments principaux du modéle & composants sont présentés et que leur
sémantique opérationnelle est précisée, les parties suivantes s’attachent a la description des dif-
férents types de composants et de contraintes définis par le style architectural proprement dit.

3.2.2 Le modéle SAM

Les types de composants du SAM représentent les différents types de pilotes des capteurs et de
pilotes des actionneurs. Ils décrivent la vue d'une plateforme réelle en termes de communication
avec le monde extérieur.

Nous appelons “pilote d’acquisition” un composant qui produit un flot d’informations & des-
tination de I’application en fonction des fluctuations d’un ou de plusieurs capteur(s) via appel
& une fonction spécifique du pilote. Parallélement, nous appelons “pilote de réalisation” un com-
posant qui recoit un flot d’informations en provenance de I'application pour faire fluctuer les
actionneurs en conséquence (toujours via I’appel a une fonction spécifique du pilote). Les pilotes
ne possédent qu’une et une seule interface : les pilotes d’acquisition une interface de sortie, et
les pilotes de réalisation une interface d’entrée. Dans cette étude, nous ne nous intéressons qu’au
fonctionnement nominal des pilotes en supposant leur initialisation correcte. Nous différencions
également un composant selon si le flot d’informations qu’il manipule est un flot de données ou
un flot d’événements.

On distingue donc au final quatre types de composants dans le SAM, chacun de ces types de
composants est dédié & ’acquisition ou & la réalisation d’un flot de données ou d’événements :

— les pilotes d’acquisition de données (driver data),

— les pilotes d’acquisition d’événements (driver event),

— les pilotes de réalisation de commandes (driver _cmd),

— les pilotes de réalisation de commande événementielles (driver cmd_ event).
Enfin, chacune des interfaces des composants du SAM est associée & une description de la QoS qui
lui est propre. Ces informations sont représentées d’une maniére simplifiée sur le méta modéle
de la figure 3.3. Sur cette figure, et sur les suivantes, < Model > représente un composant
composite. Au contraire < Atom >> représente un composant primaire, pouvant contenir des
attributs mais ne pouvant pas étre composé d’autres composants. < Connection > représente
un type de connecteur logique. Chacune de ces entités peut étre décrite plus en détail dans un
autre modeéle. Elle est alors référencée et estampillée < xxxProzry > ol xxx représente le type
d’entité référencée. Enfin, les attributs des composants peuvent étre de type field, auquel cas
cela représente un type abstrait quelconque, et de type enum, auquel cas I'attribut peut prendre
une des valeurs prédéfinies dans le métamodéle.
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FiG. 3.3 — Métamodele simplifié représentant les différents types de pilotes

3.2.2.1 Les pilotes d’acquisition de données

Notés driver_data, les pilotes d’acquisition de données fournissent une vue de 1’évolution
d’une donnée physique au cours du temps. Pour cela, ils transforment les informations en pro-
venance d’un ou plusieurs capteur(s) en un flot de données a destination de l’application. Le
pilote cache les détails d’acceés bas niveau au matériel (registre, brochage, etc.). Le flot de don-
nées généré par le pilote d’acquisition de données peut indifféremment étre représentatif d’une
Mesure en provenance de 'environnement ou du processus, ou étre représentatif d'une Consigne
en provenance d’un opérateur. Un pilote d’acquisition de données est caractérisé par le flot de
données qu’il génére, lui méme caractérisé par :

— son nom, représenté par une chaine informelle de caractéres,

— son unité, c’est-a-dire la grandeur choisie comme référence pour mesurer la valeur des

occurrences (data_ unity),

— son type, c’est-a-dire la représentation informatique de chacune des occurrences (integer,

float, struct, etc.) (type_ representation),

— ses valeurs minimum et maximum, c’est-a-dire les valeurs bornant chacune des occurrences

(min_ value max_ value),
— sa valeur initiale, c’est-a-dire la valeur de la premiére occurrence dans le flot (initial _value),
— sa QoS, la QoS est présentée en détail dans le chapitre 3.3.
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Le pilote est également composé d’une entité 1T datatype permettant de stocker l'occur-
rence courante du flot de données. Cette occurrence est véhiculée au travers d’une interface
o_ NewDriverData. Cette interface est spécifiée temporellement par une entité de type QoS data
qui lui est associée via un connecteur logique de type specifies.

Afin de permettre au flot de données généré d’étre consommé, les composants de ce type
requiérent le service :

— NewDriverData(T_datatype) //mise & jour d’une donnée en provenance d’un pilote

A titre d’illustration, le métamodéle simplifié d’un pilote d’acquisition de données est donné
figure 3.4. Les métamodeéles des autres pilotes sont construits de la méme maniére que celui-ci
et, de ce fait, ne sont pas présentés.

driver_data
==hodelProxy==
trpe_representation : field o_MewDriverData
min_value : field e : ==AtamProxy==
max_value : field
initial_value field |, ?
data_unity: field sre (0.7
n
+ +
specifies
- 2=CaonnectionProwy==
1
T_datattype 0
==AtomProxy== 0.4s ]
Cios_data

oco_walue . field
timestamp ;. field
initial_delay : field ”
n

==hodelProm==

FiG. 3.4 — Métamodele simplifié d’un pilote d’acquisition de données

3.2.2.2 Les pilotes d’acquisition d’événements

Notés driver_event, les pilotes d’acquisition d’événements sont semblables aux pilotes d’ac-
quisition de données au détail prés qu’ils fournissent une vue de 1’évolution du changement d’un
état physique au cours du temps plutdt que d’une valeur physique. De ce fait, aucune valeur
n’est définie sur le flot d’événements qui est uniquement caractérisé par :

— son nom, représenté par une chaine de caractéres informelle,
— sa QoS, la QoS est présentée en détail dans le chapitre 3.3.

Afin de permettre au flot d’événement généré d’étre consommé, les composants de ce type
requiérent le service :
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— NewDriverEvent (T_eventtype) //arrivée d’un nouvel événement en provenance d’un pilote

3.2.2.3 Les pilotes de réalisation de commandes

Notés driver_cmd, les pilotes de réalisation de commandes réalisent des actions pouvant étre
paramétrées par une valeur dans le but de controler le processus. Pour cela, ils consomment
un flot de données dont chaque occurrence est une Commande en provenance du systéme. Ils
transforment alors ce flot de données en action sur le processus. Encore une fois le pilote est
utilisé pour cacher les détails d’acceés bas niveau au matériel (registre, brochage, etc.).

Le flot de données, représentatif des Commandes du systéme sur le processus est caractérisé
de la méme maniére que le flot de donnée d’un pilote d’acquisition de données. Contrairement aux
pilotes d’acquisition qui posseédent une interface de sortie, les pilotes de réalisation de commandes
possédent une interface d’entrée. A cette interface d’entrée est liée une description de la QoS du
flot consommeé. Chaque occurrence de ce flot est consommeée via 'appel au service fourni :

— NewDriverCmd(T_datatype) // mise & jour d’une commande dans la plateforme réelle.

3.2.2.4 Les pilotes de réalisation de commandes événementielles

Noteés (driver_cmd_event), les pilotes de réalisation de commandes événementielles réalisent
une action mécanique non paramétrable dans le but de controler le processus. Ils possédent
donc les mémes caractéristiques que les pilotes de réalisation de commandes mis & part qu’ils
consomment un flot d’événements dont chaque occurrence est une Commande événementielle en
provenance du systéme. De ce fait, le flot d’événements représentant les Commandes événemen-
tielles est caractérisé de la méme maniére que les flots d’événements des pilotes d’acquisitions
d’événements.

Pour consommer le flot d’événements, les composants de ce type fournissent le service :
— NewDriverCmdEvent (T_eventtype) // arrivée d’un nouvelle commande événementielle dans la
plateforme réelle.

3.2.2.5 Le SAM et la qualité de service

Nous avons vu dans le chapitre contexte (chapitre 2.1) que la QoS des Mesures, des Consignes
et des Commandes influe sur la stabilité et la qualité de contrdle du systéme. Ainsi chaque type
de composant du SAM doit décrire la QoS qui caractérise son flot d’informations en termes de
loi d’arrivée et de loi de retard sur ’acquisition ou la réalisation des occurrences du flot.

Chacune des caractéristiques de QoS spécifiées par un composant peut étre soit du type

requise, soit du type fournie. Ce paragraphe discute du type des caractéristiques de QoS dans le
SAM.
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Les pilotes d’acquisition produisent un flot d’informations, ils générent donc les occurrences
du flot. De ce fait, ils sont responsables de la loi d’arrivée du flot qu’ils produisent : la loi
d’arrivée est donc une caractéristique de QoS fournie. De méme, le temps écoulé entre le moment
ou l'information est vraie dans le monde extérieur et le moment de sa présence en sortie des
pilotes d’acquisition est fonction du capteur et de ’architecture des pilotes. La loi de retard est
donc également une caractéristique de QoS fournie par les pilotes d’acquisition.

Les pilotes de réalisation consomment un flot d’informations pour réaliser des actions sur
le processus. Un pilote de réalisation posséde des restrictions sur le flot qu’il consomme. La loi
d’arrivée fait partie de ces restrictions car le pilote de réalisation posséde un temps minimum
nécessaire a la réalisation d’une action. Il est parfois nécessaire de ne pas envoyer une nouvelle
commande avant la fin de la réalisation de la précédente afin de ne pas détériorer 'actionneur. Un
pilote de réalisation doit donc spécifier la loi d’arrivée requise pour un fonctionnement correct.

Parallelement & cela, le temps dans lequel ’action va étre réalisée par le pilote de réalisa-
tion est une information caractérisant le pilote de réalisation. Cette information, puisqu’elle est
dépendante du pilote, est une spécification de la loi de retard fournie par le pilote de réalisation.

A part la loi d’arrivée des pilotes de réalisation qui est une caractéristique de QoS requise, les
caractéristiques de QoS des types de composants du SAM sont de la QoS fournie. La description
formelle de la QoS et de ces caractéristiques est donnée plus en détails dans le chapitre 3.3.

3.2.2.6 Conclusion sur le SAM

Le SAM est un modéle de la plateforme réelle. A ce titre il modélise les services de la plate-
forme accessibles en boite grise via ses interfaces. Il est ainsi possible d’utiliser les services des
pilotes sans connaissance des mécanismes internes de ceux-ci.

Puisque les services de la plateforme sont utilisés sans connaissance de la maniére dont ils
sont réalisés, la plateforme peut étre réelle ou au contraire peut représenter les services de com-
munication fournis par un simulateur. De cette maniére, une cible réelle et une cible simulée sont
modélisées a I'identique et sont accessibles via les mémes services.

Quelque soit la cible représentée, une description de la QoS fournie et requise par les types de
composants du SAM est nécessaire pour I’établissement d’un contrat de QoS entre la plateforme
réelle du SAM et la plateforme abstraite contenue dans le SAIM dont la description est ’objet
de la section suivante.

3.2.3 Le modéle SAIM

Le modéle SAIM est composé de types de composants représentants d’un coté application
de controle et de 'autre la plateforme abstraite caractérisant les besoins de communication entre
I'application de controle et le monde extérieur.
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L’application de controle représente le noyau métier du systéme. C’est elle qui est en charge
du calcul des Commandes nécessaires pour controler le processus en fonction des Mesures et des
Consignes qu’elle recoit. Aucune attention particuliére n’est portée sur 'application de controle
dans cette thése. Elle est simplement représentée par un composant accédant & la plateforme
abstraite par I'intermédiaire des services suivants :

Services fournis par ’application de controle
— SetSoftData(T_datatype) //mise a jour d’une donnée dans I’application
— NewSoftEvent (T_eventtype) //arrivée d’un nouvel événement dans I'application

Services requis par ’application de controle
— SetCmd(T_datatype) //mise & jour d’'une commande par l’application
— NewEventCmd(T_eventtype) //production d’une nouvelle commande événementielle par 1’ap-
plication.

En effet, le but étant de séparer les besoins de communication de I'application (la plateforme
abstraite) avec les moyens réels de communication avec le monde extérieur fourni par une pla-
teforme réelle (spécifiés par les pilotes), on se concentre, dans le SAIM, sur la définition de la
plateforme abstraite.

La plateforme abstraite est définie par un ensemble d’entrées et de sorties. Les entrées spéci-
fient I’ensemble des Mesures et des Consignes utiles a I’application pour effectuer le controéle. Les
sorties, quant a elles, spécifient les Commandes générées par 'application afin de modifier I’état
du processus. Chacune des entrées et des sorties est également différenciée selon qu’elle spécifie
un flot de données ou d’événements. On distingue donc quatre types de composant différents
dans la plateforme abstraite : les données (data), les événements (event), les commandes (cmd)
et les commandes événementielles (event c¢md). Ces quatre types de composant sont représentés
sur le métamodéle simplifié de la figure 3.5.

Les deux parties suivantes décrivent la plateforme abstraite et les types de composants in-
tervenant dans sa spécification. Pour ce faire, nous commencons par la descriptions des entrées
avant de poursuivre avec les sorties.

3.2.3.1 Les entrées

Une entrée est une vue abstraite du monde extérieur. Le mot “abstrait” refleéte le fait que la
spécification d’une entrée revient & spécifier directement 1’élément physique qui est d’intérét pour
I’application. Par exemple, une application de controle d’un robot explorateur a de fortes chances
de posséder I'entrée 'Position’. ’Position’ est une valeur physique du processus. Elle représente
un besoin de I'application quant & sa vue du monde extérieur. Cependant, elle ne spécifie pas
la technologie qui est utilisée pour I'acquisition de la valeur physique (GPS, encodeur de roue,
etc.).

Il est important de ne spécifier aucun aspect technologique lors de la description des entrées
afin de ne pas rendre la plateforme abstraite dépendante d’une technologie particuliére.

Pour caractériser les entrées, comme pour les pilotes du SAM, on différencie les éléments
7 ?
physiques caractérisés par un flot de données de ceux caractérisés par un flot d’événements. Ils
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cormponant
==hfodel==
Qo5 10 component
==hodelProx== 11 ==hodel==
?
Tnput Qutnut
==Maodel== ==podel==
I |
data event cmd event_crmd
==hodel== ==fodel== ==hodel== ==fodel==
data_role enum event_rale : enum twpe_representation : field
type_representation : field min_value field
min_value : field rmax_value field
max_value field initial_value : field
initial_walue : field data_unity field
data_unity : field

FiG. 3.5 — Métamodeéle simplifié représentant les différents types de composant de la plateforme
abstraite

sont respectivement nommés 'donnée’ et 'événement’. Chaque entrée est en charge d’un et d’un
seul flot d’informations. Une entrée ne posséde donc qu’une interface d’entrée et qu’une interface
de sortie.

On réalise également une autre distinction entre les entrées vis-a-vis de leur role (data_ role et
event_role, figure 3.5). Une entrée, qu’elle soit du type donnée ou événement peut étre soit une
Mesure, soit une Consigne. Cette distinction permet de différencier les Mesures qui représentent
I’état actuel de ’environnement ou du processus, et les Consignes qui représentent 1’état du
processus désiré par I'opérateur. Cette distinction est faite uniquement dans le SAIM car elle
refléte une différence applicative. Cette différence n’intervient pas dans le SAM car les Consignes
et les Mesures peuvent provenir du méme type de capteurs.

3.2.3.1.1 Les données Une donnée est la spécification de I’évolution d’une valeur physique
au cours du temps. Pour cela une donnée spécifie un flot de données en entrée de ’application.
Le flot de données représenté par une donnée est caractérisé de la méme maniére que les flots de
données des pilotes d’acquisition & laquelle on ajoute :

— son role, c’est-a-dire Mesure ou Consigne (data_ role).

Le type de composant représentant les données dans SATA est noté data. Son métamodéle
est présenté figure 3.6. Une donnée posséde une interface d’entrée 1 SetData dont la spécifica-
tion temporelle du flot qu’elle consomme est fournie par une entité de type QoS data. Chaque
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occurrence est consommeée via ’appel au service fourni :
— SetData(T_datatype) //mise & jour de la donnée dans la plateforme abstraite
L’appel a ce service permet de mettre a jour les informations sur 'occurrence, contenue dans
Pentité T datatype. Enfin, les composants de types donnée requiérent le service :
— SetSoftData(T_datatype) //mise & jour de la donnée dans 'application
afin de permettre au flot de données d’étre consommeé par I'application de controle.

. data
i_Sethata ==ModelPromys==

==AtormProxy== |1
data_raole : anum

z type_representation : field

0_SetSofiData

sn (0.7 min_value : field [*7 “=AlomProxy=>
Spec_iﬂes max_value : field 2
==ConnectionProxy== |.|...¢ initial_walue : field
- T data_unity : field
n
dst |1 y
Qios_data sEhice
==ModelProxy== ==hodelProxy==

=
“u

1

i ”
T_datattype
j ==AtomProgy==
SetData occ_value:  field

timestamp ;. field
initial_delay : field
» 2

==ModelProwye==

Fi1G. 3.6 — Métamodeéle d’une donnée

3.2.3.1.2 Les événements Un événement, noté Fvent dans SAIA, est la spécification de
I’évolution du changement d’un état physique. Pour cela un événement spécifie un flot d’événe-
ments en entrée de ’application.

Un événement fournit le service :

— NewEvent (T_eventtype) //arrivé d’un nouvel événement dans la plateforme abstraite
et requiert le service :

— NewSoftEvent (T_eventtype) //arrivé d’un nouvel événement dans 'application

Le changement de ’état physique spécifié par un événement est fonctionnellement caractérisé
de la méme maniére qu’un pilote d’acquisition d’événements a laquelle on ajoute :

— son role, c’est-a-dire Mesure ou Consigne (event_role).

3.2.3.2 Les sorties

Une sortie est une action abstraite sur le processus. Spécifier une sortie abstraite revient a
spécifier directement la finalité de 'action que ’application doit entreprendre sur le processus.
Il est important que cette action soit spécifiée de maniére & refléter la finalité sur le processus
plutét que l'action en elle méme pour éviter la spécification d’aspects liés & une technologie
donnée. Par exemple, pour une application de contréle d’un robot explorateur, il est tentant de
spécifier une sortie du type “freiner”. Cette action suggére la présence de frein, pourtant la
finalité pour 'application est soit de ralentir le processus, soit de l’arréter. On spécifie alors les
sorties “ralentir” et/ou “stopper” plutot que “freiner”.
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Comme pour les entrées, il est important de ne pas spécifier d’aspects technologiques lors
de la spécification des sorties afin de pouvoir ajuster les sorties de la plateforme abstraite sur
un maximum de pilotes de réalisation différents et donc un maximum de plateformes réelles
différentes.

11 existe deux types de sortie différents, celles spécifiant un flot de données et celles spécifiant
un flot d’événements. Elles sont respectivement nommeées commande et commande événemen-
tielle. Chaque sortie est en charge d’un et un seul flot d’informations. Une sortie posséde donc
une seule interface d’entrée et une seule interface de sortie.

3.2.3.2.1 Les commandes Une commande, notée cmd dans SATA, est la spécification d’une
action sur le processus pouvant étre paramétrée par une valeur. De ce fait une commande spécifie
un flot de données en sortie de 'application.

Une commande fournit le service :

— SetCmd(T_datatype) //mise a jour d’une commande par ’application
et requiert le service :

— NewSoftCmd(T_datatype) //mise a jour d’une commande dans le connecteur complexe

Puisque les commandes représente un flot de données en sortie de I’application et & destination
du processus, leur flot est caractérisé de la méme maniére que celui d’un pilote de réalisation de
commandes.

3.2.3.2.2 Les commandes événementielles Une commande événementielle est la spécifi-
cation d’une action non paramétrable sur le processus. De ce fait une commande événementielle
spécifie un flot d’événements en sortie de ’application.

Une commande événementielle fournit le service :
— NewEventCmd (T_eventtype) //production d’une nouvelle commande événementielle par 1’ap-
plication .
et requiert le service :
— NewSoftEventCmd(T_eventtype) //arrivée d'une commande événementielle dans le connecteur
complexe
Le type de composants représentant les commandes événementielles dans SATA est noté
event_cmd.

3.2.3.3 Le SAIM et la QoS

Afin de développer une application de contrdle de processus en se basant sur la description
d’une plateforme abstraite, il est nécessaire de caractériser la QoS des flots d’informations sur les
entrées et les sorties garantissant la stabilité du systéme et/ou la qualité de controéle recherchée.
Comme pour le SAM, chaque caractéristique de QoS peut étre requise ou fournie.

Les entrées spécifient un flot d’informations & destination du systéme. Ce flot est donc
consommé par l'application. Chaque entrée doit fournir une caractérisation du flot d’informa-
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tions représentant la vue souhaitée du monde extérieur en termes de loi d’arrivée et de loi de
retard sur 'acquisition des informations. Cette spécification est une exigence de ’application et
définit donc la QoS requise sur les entrées pour garantir la stabilité du systéme.

Les sorties produisent un flot d’informations. Ce flot est produit par I’application. La loi
d’arrivée est donc fonction de ’application. De ce fait, une sortie doit spécifier la loi d’arrivée en
tant que QoS fournie.

Toujours pour les sorties, la loi de retard est la loi représentant les temps écoulés entre le
moment ot 'occurrence d’une Commande est générée et le moment ot I’action correspondante sur
le processus est considérée comme réalisée. Lorsque I'occurrence d’une Commande est générée,
son retard est donc égal & 0. Le retard est principalement fonction de 'actionneur réalisant
I’action ainsi que du processus recevant ’action. Ce temps n’est pas fonction de la maniére dont
est généré le flot d’informations des sorties. C’est une exigence de la plateforme abstraite a
respecter par la plateforme réelle. La loi de retard sur les sorties est donc spécifiée en tant que
QoS requise.

On voit donc que pour chacune des caractéristiques de QoS fournie dans le SAIM, on trouve la
caractéristique de QoS requise correspondante dans le SAM et inversement. Ainsi, il est possible
de gérer la satisfaction entre la QoS requise et la QoS fournie. La satisfaction fait l'objet de
I’établissement d’un contrat de QoS réalisé par le connecteur complexe.

Afin de permettre de connecter la plateforme abstraite & un maximum de plateforme réelle,
la QoS doit garantir la correction du systéme mais en décrivant la QoS de la maniére la plus
permissive possible.

3.2.3.4 Conclusion sur le SAIM

Le SAIM comprend des composants de types application, entrées et sorties. Les composants
de types entrées et sorties servent d’interfaces de communication entre ’application et le monde
extérieur. Ils fournissent et requiérent un ensemble de services qui spécifient une plateforme de
maniére abstraite. La mise en place de 'application de controle se base alors sur cette plateforme
abstraite plutot que sur une plateforme réelle. Ainsi, I’application de contrdle n’est pas dépen-
dante des moyens technologiques grace auxquels la communication avec le monde extérieur est
effectivement réalisée.

Afin d’obtenir une spécification compléte de la plateforme abstraite, une spécification de
la QoS requise et fournie par cette plateforme abstraite est nécessaire. Sans cette spécification
extra-fonctionnelle, la connexion de la plateforme abstraite et de la plateforme réelle ne peut
pas garantir la correction de l'application de controle en termes de stabilité et/ou de qualité de
controle.

Les entrées et les sorties ne peuvent pas étre directement liées aux pilotes du SAM. D’une
part les services ne sont pas identiques et d’autre part il est rare de pouvoir acquérir directement
un élément physique particulier & ’aide d’un pilote d’acquisition ou de pouvoir réaliser la finalité
d’une action physique particuliére de maniére directe par un pilote de réalisation; plusieurs
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opérations d’adaptation sont alors nécessaires. Ces adaptations sont réalisées par la “glue” du
connecteur complexe décrit dans la section suivante.

3.2.4 Le connecteur complexe

Le connecteur complexe est formé d’un ensemble de sous connecteurs. Chacun d’eux est un
composant composite, en charge des adaptations et mettant en relation soit des entrées avec des
pilotes d’acquisition ; soit des sorties avec des pilotes de réalisation. De plus, les sous connecteurs
peuvent communiquer entre eux si nécessaire afin de bénéficier des adaptations réalisées par les
autres.

Afin de rester homogéne avec la description de la plateforme abstraite et réelle, les composants
d’adaptation sont différenciés selon qu’ils produisent un flot de données ou un flot d’événements.
Afin de garder la différence entre données et événements, un composant d’adaptation est dédié a
la production d’un type de flot particulier en sortie. Il peut cependant consommer indifféremment
un flot de données ou d’événements en entrée. Le réle d’un sous connecteur est :

— soit de prendre un ou plusieurs flots d’informations en provenance des pilotes d’acquisition
et/ou d’autres sous connecteurs pour construire un ou plusieurs flots d’informations a
destination des entrées ;

— soit de prendre un ou plusieurs flots d’information en provenance des sorties et/ou d’autres
sous connecteurs pour construire un ou plusieurs flots d’informations a destination des
pilotes de réalisation.

Pour ce faire, chaque connecteur posséde une “glue” spécifiée par une configuration de compo-
sants. L’ensemble des connecteurs et de leur “glue” est spécifié par ’ALM (Adaptation Layer
Model).

Les prochaine partie présente les différents types de sous connecteurs correspondant aux divers
types d’entrées et de sorties. Ensuite, la partie suivante décrit les contraintes sur la structuration
des sous connecteurs. Enfin, les types de composants spécifiant la “glue” de chacun des sous
connecteurs sont présentés.

3.2.4.1 Les types de composants de ’ALM

SATA distingue quatre types principaux de composants pour définir la plateforme abstraite
dans le SAIM : les données, les événements, les commandes et les commandes événementielles.
Chacun de ces types de composants posséde un type particulier de composant dans ’ALM. Ces
composants sont appelés composants d’adaptation (AE : Adaptation Element). On différencie
donc quatre types de composants d’adaptations :

Les composants d’adaptation d’entrées
— les composants d’adaptation de données (DAE : Data Adaptation Element),
— les composants d’adaptation d’événements (EAE : Event Adaptation Element),

Les composants d’adaptation de sorties
— les composants d’adaptation de commandes (CAE : Command Adaptation Element),
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— les composants d’adaptation de commandes événementielles (ECAE : Event Command
Adaptation Element),

3.2.4.1.1 Les composants d’adaptation d’entrées Ils possédent au minimum une inter-
face d’entrée. Cette interface peut consommer un flot d’événements ou de données en provenance
d’un pilote d’acquisition ou d’un autre composant d’adaptation. Ils consomment les flots d’in-
formations en provenance des pilotes d’acquisition en fournissant les services suivants :
— NewDriverData(T_datatype) //mise a jour d’une donnée en provenance d’un pilote
— NewDriverEvent (T_eventtype) //arrivée d’un nouvel événement en provenance d’un pilote
Parallélement, ils consomment les flots en provenance des autres composants d’adaptation en
fournissant les services suivants :
— NewAEData(T_datatype) //mise & jour d’une donnée en provenance d’un sous connecteur d’en-
trée
— NewAEEvent (T_eventtype) //arrivée d’un nouvel événement en provenance d’un sous connec-
teur d’entrée
— NewAECmd (T_datatype) //mise & jour d’une donnée en provenance d’un sous connecteur de
sortie
— NewAECmdEvent (T_eventtype) //arrivée d’un nouvel événement en provenance d’un sous con-
necteur de sortie
Chacun des composants d’adaptation d’entrée peut étre en charge de l'acquisition d’une ou
plusieurs entrées, il peut dont posséder une ou plusieurs interfaces de sorties. Les composants
d’adaptation de données requiérent donc le service suivant :
— SetData(T_datatype) //mise a jour de la donnée dans la plateforme abstraite
et les composants d’adaptation d’événements requiérent le service suivant :
— NewEvent (T_eventtype) //arrivée d’un nouvel événement dans la plateforme abstraite
Toujours & propos des services requis, il faut noter que seuls les composants d’adaptation
d’événements (EAE) peuvent produire des événements. Ainsi seuls les EAE requiérent le ser-
vice NewAEEvent. De la méme fagon, seuls les composants d’adaptation de données (DAE) re-
quiérent le service NewAEData. Ils fournissent cependant tous deux les services NewDriverData,
NewDriverEvent, NewAEData, NewAEEvent, NewAECmd et NewAECmdEvent car un EAE peut cons-
truire un flot d’événements a partir d’un ou plusieurs flot(s) de données et inversement pour un
DAE.

3.2.4.1.2 Les composants d’adaptation de sorties Ils possédent les méme caractéris-
tiques que les composants d’adaptation d’entrées a la différence prét qu’ils consomment les flots
d’informations en provenance des composants de type sortie du SAIM. Pour cela ils peuvent
fournir les services suivants :
— NewSoftCmd(T_datatype) //mise & jour d’'une commande dans le connecteur complexe
— NewSoftEventCmd (T_eventtype) //arrivée d’une commande événementielle dans le connecteur
complexe
Ils peuvent également consommer les flots d’informations en provenance des autres compo-
sants d’adaptation de sortie en fournissant les services :
— NewAECmd (T_datatype) //mise a jour d’une donnée en provenance d’un sous connecteur de
sortie
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— NewAECmdEvent (T_eventtype) //arrivée d’un nouvel événement en provenance d’un sous con-
necteur de sortie
Les composants d’adaptation de sorties peuvent posséder une ou plusieurs interfaces de sortie
via lesquelles, aprés adaptation, ils fournissent des flots d’informations a destination des pilotes
de réalisation. Les composants d’adaptation de commande requiérent donc le service :
— NewDriverCmd(T_datatype) // mise & jour d’'une commande dans la plateforme réelle.
et les composants d’adaptation de commande événementielle requiérent le service :
— NewDriverCmdEvent (T_eventtype) //arrivée d’un nouvelle commande événementielle dans la
plateforme réelle.
Comme pour les composants d’adaptation d’entrées, seuls les CAE peuvent produire des
commandes pour les drivers de réalisation et donc seuls les CAE requiérent le service NewAECmd.
De la méme maniére, seuls les ECAE requiérent le service NewAECmdEvent.

Remarque : Les composants du SAM et du SAIM possédent un nombre d’interfaces imposé :
une interface de sortie pour un pilote d’acquisition, une d’entrée et une de sortie pour les Entrées
et les Sorties du SAIM, etc. Ces contraintes sont imposées par la spécification des arités entre
le type de composant et ses interfaces. De plus, le type de chacune des interfaces est également
imposé. Au contraire, les sous connecteurs peuvent posséder plusieurs interfaces d’entrée, de
plusieurs types. Il est pourtant nécessaire de spécifier que chaque sous connecteur posséde au
minimum une interface d’entrée. Cette contrainte ne peut pas étre imposée par la spécification
des arités puisque chaque interface, prise a part peut intervenir zéro fois ou plus. Pour ce type de
contrainte, I’ajout d’une contrainte OCL est alors nécessaire. La figure 3.7 illustre cette contrainte,
placée dans le métamodeéle sur les composants d’adaptation d’entrée.

Input adaptation_slemeant
==hlodal==
mini_one_input
DAE EAE
==hlodel== ==Madel==
|mini_u:une_input

Attributes l Preferences] F'n:nperties]
Dezcription: Each input adaptation element must possess at least one input interface
E quation: zelf. maodels(i_MNewDriverD ata)-»zize » 0 |

zelf. models(i_MewDnverEvent)-» size> O
zelf. models(i_NewAE Cmd)->zize > O]
zelf models(i_MNewsEData)-rzize > 0|
zelf. models(i_MewaEEvent]-»zize » 0|
zelf.models(i_MewAE CrdE vent)-» size » 0

FiG. 3.7 — Une contrainte OCL pour assurer que les composants d’adaptation d’entrée possédent
au minimum une interface d’entrée.
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3.2.4.1.3 Les interfaces de configuration Les composants d’adaptation peuvent nécessi-
ter la description d’une ou de plusieurs constante(s) de configuration. On peut citer, par exemple,
la réalisation de patron de conception “observer”. Un “observer” surveille un flot de données et
produit un événement sur une condition particuliére des occurrences du flot comme, par exemple,
lorsqu’une donnée dépasse un seuil prédéfini. Ce seuil, s’il n’est pas variable, est explicitement
spécifié dans SAIA par une information de type constante. Ceci permet de rendre explicite cer-
taines constantes de configuration qui introduisent un point de variabilité dans le comportement
d’un sous connecteur. Afin d’étre consultée par les sous connecteurs, ceux-ci peuvent posséder
une ou plusieurs interfaces d’entrée de type :
— AE_config

3.2.4.1.4 Contraintes structurelles Les contraintes de structuration permettent d’imposer
certaines régles sans lesquelles la description de la configuration est erronée. Dans SAIA, ces
contraintes ont trois objectifs principaux :

1. réaliser les contrats de niveau 1;
2. imposer la fusion explicite des flots d’informations ;
3. interdire de “court-circuiter” le SAIM.

Chacun de ces objectifs et les contraintes associées sont expliquées par la suite.

1) Le premier type de contraintes de structuration permet de réaliser les contrats de niveau
1. Pour cela, elles doivent interdire la liaison entre des interfaces dont les services sont différents.
Etant donné le nombre limité de services identifiés dans SAIA, on crée un type d’interface
d’entrée et un type d’interface de sortie par service. Ainsi, dans le métamodeéle, on ne permet la
liaison qu’entre les interfaces d’entrée et de sortie se référant au méme service. On obtient ainsi
le métamodeéle de la figure 3.8 auquel nous avons superposé un schéma des composants afin de
montrer la structure adoptée.

2) De plus, sur le métamodele de la figure 3.8, on exprime les arités acceptables entre
chacune des interfaces fournies et chacune de celles requises. Ainsi, une interface d’entrée ne peut
étre connectée qu’a une et une seule interface de sortie. La connexion d’une interface d’entrée &
plusieurs interfaces de sorties reviendrait & fusionner implicitement plusieurs flots d’informations.
Dans SATA, la fusion de différents flots d’informations doit étre explicite et réalisée par la “glue”
des composants d’adaptation car réaliser des fusions implicites ne permet pas d’établir les régles
de fusion permettant de maitriser la QoS caractérisant le flot résultant de la fusion (cf. section
3.3.3). De plus, pour les pilotes de réalisation, n’accepter qu’un seul flot en entrée permet de
spécifier, au sein des composants d’adaptation de sortie (CAE et ECAE), les accés concurrents
aux pilotes de réalisation et donc aux actionneurs.

Les contraintes imposant la fusion explicite de flots sont illustrées sur la figure 3.9 en prenant
le cas des flots d’informations en entrée du systéme.

Malgré la contrainte précédente, les connexions point & point ne sont pas les seules acceptables
dans SATA. Comme les montre les arités de la figure 3.8, une interface de sortie peut étre
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F1G. 3.8 — Métamodeéle établissant la structuration et les arités entre les interfaces dans SAIA

reliée & une ou plusieurs interfaces d’entrée. Ce comportement correspond & un broadcast du flot
d’informations depuis une interface de sortie vers toutes les interfaces d’entrées auxquelles elle
est connectée. Comme nous avons vu que la communication d’un flot d’informations se fait par
I'appel au service du composant consommateur du flot, le broadcast est donc effectué par une suite
de n appels aux services des n composants associés. De ce fait, un ordre de précédence apparait
et il est donc nécessaire de préciser dans quel ordre les flots d’informations sont communiqués.

plateforme abstraite

plateforme réelle sous ’-
connecteur
1

Configuration correcte

sous
connecteur ’
2

plateforme abstraite

plateforme réelle

sous
connecteur

o
consr:;ﬁeur >
2

Configuration erronée

F1a. 3.9 — Exemple de structurations correctes et erronées dans SATA

3) La derniére contrainte de structuration interdit aux composants d’adaptation de sortie
de posséder les interfaces d’entrées et les services leurs permettant de recevoir les flots d’in-
formations des composants d’adaptation d’entrée. Pourtant il est possible pour les composants
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d’adaptation d’entrée de posséder les interfaces et les services leurs permettant de recevoir les
flots d’informations des composants de sortie. Il est en effet possible d’effectuer une boucle ou-
verte des composants d’adaptation de sortie vers les composants d’adaptation d’entrées afin
d’estimer une entrée d’aprés les Commandes envoyées au processus. Cependant, l'inverse revient
a court-circuiter I'application de controle. En effet, envoyer les flots d’'informations des compo-
sants d’adaptation d’entrée vers les composants d’adaptation de sortie implique que ces derniers
possédent une partie applicative spécifiant quelles sont les Commandes & envoyer au processus
en fonction des informations en provenance du monde extérieur. Cette partie applicative doit
impérativement étre réalisée dans ’application de controle afin de ne pas étre omise lors de la
réutilisation du SAIM.

Chacun des types de composant d’adaptation est un composant composite possédant une
“glue” afin de réaliser l’adaptation. Cette “glue” est réalisée par une configuration comprenant
trois types de composants primaires détaillés dans la partie suivante.

3.2.4.2 Spécification de la “glue”

La “glue” des connecteurs d’adaptation permet de connecter les interfaces des pilotes du SAM
avec les interfaces des entrées et des sorties du SAIM malgré leurs aspects hétérogénes. Dans
SATA, on distingue trois principales sources d’hétérogénéité, adressées chacune par un type de
composant particulier. Ces types de composants particuliers sont ensuite connectés entre eux
afin d’obtenir la “glue” désirée.

Les paragraphes suivants détaillent les sources d’hétérogénéité ainsi que les types de compo-
sants associés :

— Format : en charge de I’hétérogénéité de types / d’unités

— Interpret : en charge de I'hétérogénéité sémantique

— QoS _adapt : en charge de I’hétérogénéité de qualité de service.

3.2.4.2.1 Adaptation de types / unités

La premiére source d’hétérogénéité concerne les unités et/ou les types de représentation
informatique d’une occurrence dans un flot. Puisque les unités et les types ne sont pas définis
dans un flot d’événements, cette hétérogénéité ne concerne que les flots de données. Ce type
d’hétérogénéité peut intervenir dans deux cas :

— lorsque les unités et/ou les types des occurrences d’un flot de données en entrée d’un
connecteur sont différents de la spécification des occurrences du flot de données en sortie
du connecteur.

— lorsque 'on désire fusionner deux ou plusieurs flots de données dont les unités et/ou les
types des occurrences des flots sont différents.

Les changements d’unité ou de type nécessaires & une manipulation cohérente des occurrences
de données sont a la charge du type de composant Format et constituent ’étape de formatage.
Ce composant est toujours consommateur d’un et un seul flot de données et ne produit qu'un
et un seul flot de données. De plus pour une occurrence du flot de données en entrée, il existe
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toujours une et une seule occurrence du flot de donnée en sortie. Autrement dit, il n’y a ni filtrage
ni duplication des occurrences dans ce composant. Le formatage est modélisé du point de vue
temporel par un composant comprenant une fonction caractérisée par son pire et son meilleur
temps d’exécution notés respectivement WCET et BCET (Worst/Best Case Ezecution Time).

Parmi les cas types, nous trouvons bien siir le changement d’unité. Ce changement peut s’ef-
fectuer entre deux unités différentes d’'une méme grandeur, comme par exemple de degré Celsius
vers degré Kelvin. Il peut également s’effectuer au sein de méme unité comme par exemple lors
du passage de meétre vers kilométre. Les composants de type Format sont également utilisés
lors d'un changement de repére. Encore une fois le changement peut s’effectuer de deux ma-
niéres différentes : entre deux repéres du méme plan, ou entre des repéres exprimés différemment
(représentation cartésienne vers représentation polaire). Enfin, ces types de composants sont éga-
lement utiles lors d’'un changement de type, semblable & la notion de “cast” dans les langages de
programmation.

3.2.4.2.2 Adaptation sémantique

Nous avons vu que les entrées du SAIM spécifient une vue abstraite d’une valeur physique
nécessaire au controle et que les sorties spécifient une action abstraite sur le processus. Contrai-
rement a cela, les pilotes d’acquisition fournissent une vue réelle du monde extérieur et les pilotes
de réalisation réalisent une action réelle sur le processus. On peut donc avoir une hétérogénéité
sémantique entre la spécification réalisée par les entrées et les sorties et la spécification des
pilotes. Cette adaptation peut amener & fusionner ou scinder des flots d’informations.

Cette adaptation constitue la phase d’interprétation. Elle est réalisée par le type de compo-
sant Interpret. Puisque I'on peut fusionner ou scinder des flots d’informations, le composant
Interpret peut posséder 1 & n flots d’informations en entrée et 1 a n flots d’informations en
sortie. De plus, a une occurrence d’'un flot d’entrée peut correspondre zéro, une ou plusieurs
occurrences en sortie. Autrement dit, les composants de type Interpret peuvent filtrer ou du-
pliquer certaines occurrences en leur sein. Pour décrire le comportement des composants de type
Interpret, on utilise un automate temporisé communicant et une fonction. L’automate tempo-
risé communicant permet de spécifier la partie réactive de 'interprétation ; c’est-a-dire le lien
entre la facon de consommer le(s) flot(s) en entrée du composant et la fagon de produire le(s)
flot(s) en sortie du composant. Parallélement, la fonction spécifie les traitements a effectuer sur
la ou les occurrences d’entrées afin de produire la ou les occurrences en sortie.

Nous donnons maintenant deux exemples permettant d’illustrer deux cas type de compor-
tement d’'un composant de type Interpret. Considérons dans le SAIM un composant de type
entrée, modélisant Vitesse_robot qui spécifie la vitesse d’un robot. Considérons dans le SAM le
pilote d’acquisition d’événements Tick_roues, générant un événement a chaque tour de roue. Il
est possible de calculer I’entrée Vitesse_robot du robot en calculant la différence de temps entre
deux occurrences successives du flot d’événements en provenance de Tick_roues. Il faut cepen-
dant réaliser une interprétation sémantique qui spécifie comment les événements de Tick_roues
sont interprétés pour fournir I’entrée Vitesse. Dans ce cas 'automate peut, par exemple, spéci-
fier si le calcul de la vitesse est réalisé & chaque nouvelle mesure de temps entre deux événements
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ou est réalisé en faisant la moyenne de 2,3 ou n mesure(s) de temps entre deux événements.
Parallélement & cela, la fonction spécifie comment la moyenne est calculée & partir d’'une ou de
plusieurs mesure(s) de temps.

Un autre cas type, concerne la fusion de flot d’informations. Considérons maintenant, dans
le contexte de ’exemple précédent, que le SAM posséde deux pilotes d’acquisition d’événements
Tick_roue_droite et Tick_roue_gauche, générant chacun un événement & chaque tour de la
roue dont il est en charge. L’automate spécifie alors la maniére de consommer et de produire les
flots d’informations pour réaliser la fusion. Par exemple, il spécifie si I’entrée Vitesse_robot est
calculée pour chaque occurrence de chacun des pilotes d’acquisition ou uniquement lorsque 1’on
a une nouvelle occurrence du pilote de Tick_roue_gauche. Ce ne sont bien sir que des exemples
et on peut réaliser de nombreuses autres spécifications de la partie réactive de 'interprétation
lors d’une fusion de flots d’informations.

3.2.4.2.3 Adaptation de QoS

Nous avons vu que le SAM et le SAIM spécifient des caractéristiques de QoS requises et
fournies. Des hétérogénéités peuvent apparaitre au niveau de la QoS entre le SAM et le SAIM.
Ces hétérogénéités peuvent apparaitre au niveau de la loi d’arrivée et/ou de celle de retard.

L’adaptation permettant de pallier cette hétérogénéité est réalisée par les composants de
type QoS_adapt. Le composant QoS_adapt est toujours consommateur d’un et un seul flot d’in-
formations et ne produit qu’un et un seul flot d’informations du méme type que celui d’entrée.
Cependant, contrairement au composant Format, pour une occurrence du flot d’informations en
entrée, il peut exister zéro, une ou plusieurs occurrence(s) en sortie. Les composants de type
QoS_adapt peuvent donc filtrer ou dupliquer des occurrences de leur flot d’entrée. Comme pour
le composant Interpret, QoS_adapt est défini par un automate temporisé communicant et une
fonction.

Un des cas types est le filtrage. Par exemple, une entrée peut spécifier qu’elle requiert un flot
d’informations ayant une loi d’arrivée périodique de 20ms. De l'autre coté, aprés formatage et
interprétation, le flot d’informations originellement en provenance d’un pilote peut posséder une
loi d’arrivée de bms. Dans cet exemple ’automate doit réaliser le filtrage des informations d’en-
trées en ne réémettant qu’'une occurrence du flot d’entrée sur quatre. Paralléelement, la fonction
peut spécifier que 'on émet la valeur maximum / minimum / moyenne des occurrences regues
entre deux réémissions.

Un autre cas type consiste a émettre périodiquement un flot d’informations non périodique.
Si la période de réémission est inférieure & la loi d’arrivée du flot d’informations en entrée, la
fonction du composant de type QoS_adapt peut alors réaliser une interpolation. Enfin, un autre
cas type intéressant consiste a créer un retard constant sur les occurrences en sortie. Ce retard
est, bien sir, au minimum égal au retard maximum des occurrences du flot d’entrée, cependant,
dans certains cas il est préférable d’avoir un retard plus important et constant que moindre et
variable.
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3.2.4.3 Conclusion sur ’ALM

L’ALM est le modéle d’une couche d’adaptation entre le SAM et le SAIM. Il définit un
connecteur complexe composé de sous connecteurs pouvant communiquer entre eux. Chacune
des entrées et des sorties du SAIM posséde un type de sous connecteur spécifique défini par un
composant composite. La configuration interne des sous connecteurs spécifie la “glue” nécessaire
pour pallier & I’hétérogénéité entre d’un coté les interfaces des entrées et des sorties et de 'autre
les interfaces des pilotes.

La “glue” est une configuration de trois types de composants : Format, Interpret et QoS_a-
dapt. Format est seulement défini par une fonction alors que Interpret et QoS_adapt sont définis
par une fonction et par un automate temporisé communicant. I1 n’existe pas de contraintes
particuliéres sur la structure de cette configuration.

Le connecteur complexe est une adaptation de la plateforme réelle définie par les pilotes du
SAM afin qu’elle corresponde directement a la plateforme abstraite définie par les entrées / sorties
du SAIM. Puisque le respect de la QoS spécifiée dans le SAIM est nécessaire au fonctionnement
correct du systéme, le connecteur complexe est en charge de ’établissement d’un contrat de QoS
entre le SAM et le SAIM. La section suivante détaille le mécanisme impliqué dans la mise en
ceuvre de ce contrat, en commencant par une définition formelle de la QoS considérée dans ce
rapport.

3.3 SAIA et la QoS

3.3.1 Introduction

Nous avons vu que la QoS concernant la communication des applications de controle de
processus avec le monde extérieur influence la stabilité et la qualité de controle du systéme. La
littérature met en avant la loi d’arrivée et la loi de retard des informations. De plus, puisque la
fusion entre des flots d’informations est possible dans le connecteur complexe, nous considérons
également, dans le cadre de cette these, la loi de corrélation temporelle.

Nous avons également vu qu’une description de la QoS fournie et requise par les composants
du SAM et du SAIM est réalisée dans SAIA afin de permettre I’établissement d’un contrat de
QoS par le connecteur complexe.

Afin de pouvoir réaliser la description et la gestion de la QoS sous forme de contrat, plusieurs
étapes sont nécessaires. Ces étapes sont décrites dans ce chapitre selon le plan suivant : La
premiére partie décrit formellement les caractéristiques de QoS que sont la loi d’arrivée, la loi
de retard et la loi de corrélation temporelle. La seconde partie explique 'impact du connecteur
complexe et 'analyse qu’il nécessite. Enfin, la troisiéme partie explique la mise en place du
contrat de QoS entre la plateforme abstraite et la plateforme réelle (cf. figure 3.2 chapitre 3.1).
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3.3.2 Définition de la QoS

Les flots d’informations circulant dans le systéme sont en provenance ou & destination du
monde extérieur. Nous faisons référence au monde extérieur comme & un ensemble d’informations
et d’actions physiques. Un flot d’informations est alors la conséquence ou la cause d’une informa-
tion ou d’une action physique. Un flot d’information est une suite infinie d’occurrence numérotée
entre un et 'infini. Pour chaque occurrence d’un flot d’information on considére I’existence d’une
information ou d’une action correspondante dans le monde extérieur. Une caractéristique de QoS
est alors un modéle orienté QoS d’un flot d’informations. De ce fait chaque caractéristique de
QoS est caractérisée par une suite infinie d’occurrences de QoS numérotées entre un et l'infini.
Chacune des occurrences de QoS est liée & une occurrence dans le flot d’informations qu’elle
caractérise. Dans la partie suivante, nous commencons par définir chacune des occurrences de
QoS de maniére informelle avant de présenter leur définition formelle.

3.3.2.1 Définition des occurrences de QoS

Trois caractéristiques de QoS sont considérées dans cette thése : la loi d’arrivée, la loi de
corrélation temporelle et la loi de retard. Avant de donner la définition formelle de chacune de
ces occurrences, nous commencons par en donner une description informelle.

Informellement, une occurrence de la loi d’arrivée représente le temps écoulé entre ’arrivée
de deux informations consécutives d’un méme flot.

Une occurrence de la loi de corrélation temporelle représente la différence d’age entre deux
occurrences au moment de leur fusion. Cette loi n’existe donc que lorsqu’une fusion est réalisée
dans le connecteur complexe.

Pour la loi de retard, on différencie la définition de la loi de retard d’une information entrante,
notée I Delay, de celle d’une information sortante, notée ODelay. Une occurrence de la loi de
retard I Delay représente le temps écoulé entre le moment ol 'information est présente dans
I’environnement et le moment ot 1’occurrence est considérée dans le systéme. En sortie, une
occurrence de la loi de retard ODelay est informellement définie par le temps écoulé entre
le moment ou l'occurrence est générée dans le systéme et le moment ol cette occurrence est
considérée dans le systéme ou dans le monde extérieur. En automatique, lorsque le moment ot
I'occurrence est considérée correspond au moment ot I’action correspondante sur le processus est
réalisée, on appelle cette occurrence un temps de réponse. Comme classiquement en automatique,
nous considérons une Commande comme réalisée lorsque ’action physique correspondante est
réalisée & plus de 95%. Cette information est uniquement disponible dans le cas d’un systéme
linéaire, ou d’un systéme non linéaire, linéarisé autour d’un point fixe [107].

Dans les définitions suivantes, nous donnons maintenant ’expression formelle de chacune des
occurrences de QoS. Par la suite, un flot d’information f est une suite infinie d’occurrence f;
o1 i € [1;00]. A un flot f dans le systéme correspond un flot ¢ dans le monde extérieur. Nous
considérons donc que V (f; € f) 3 (¢; € ¢) tel que f; représente ¢;. Une caractéristique de
QoS, notée QoSchar, est une suite infinie d’occurrences QoSocc; on i € [1;00]; V (QoSoce; €
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QoSchar) 3 (fi € f) tel que QoSocec; = QoS(f;).

De plus, dans les définitions suivantes, Qf; représente la date de création d’une occurrence
fi- De méme, Qg; représente la date de création d’une occurrence ;. On note f;.init _delay,
le retard initial de 'occurrence f;. La définition formelle de f;.init delay est donnée par la
suite. Puisque le retard d’une occurrence est dépendant du moment ot on le considére, nous
notons 7' f; la date & laquelle le retard de 'occurrence f; est considéré. Lors d’une fusion de N
flots d’informations, ’ensemble des flots fusionnés est noté F'. Il comprend N flots notés fn ou
n € [1; N]. (kp) représente le numéro de 'occurrence d’un flot fn ou d’un flot yn au moment de
la k™€ fusion. L’occurrence correspondante est donc notée fny,. Enfin, nous notons :

arrival; est la QoSocc; associée a la loi d’arrivée de f; ;

IDelay;fﬁ est la QoSocc; associée & I Delay de f; au moment T'f; ;

ODelayin" est la QoSoce; associée & ODelay de f; au moment T'f; ;

Ayg est la QoSocc; associée a la loi de corrélation temporelle des occurrences
frnrp Ve [l;N].

Définition préalable : f;.init _delay = Qf; — Qy; Vi>1

Les occurrences de QoS sont définies comme ceci (cf. figure 3.10) :

arrival; = Qf; — Qf;_4 Vi > 1

IDelay’ i = Tf, —@p;,  Vi>1

)

ODelay!'i= Tf; —af, Vvi>1

)

Ar = Max (|Qfng, — frug.init_delay — @ fmy, + fmyy.init_delay))

Vn>0 m>0; k>0 fn,fmeF

= S%g; v @y — Qpmyy|)

Vn > 0; m > 0; k>0 Qpng, = QoS(fnky), Qomy, = QoS(fmyy)

Tfi

¢ sont exprimeées par rapport au temps 7' f;

et sont donc variable selon T'f;. Il en est de méme pour les occurrences de retard ODelayiT i Dans
la suite de ce rapport, les temps T'f; correspondent & des instants précis. Pour la caractéristique
IDelay, Tf; correspond au moment ou l'occurrence est mise & jour dans 'entité ou IDelay
est exprimée. Pour la caractéristique ODelay, T f; correspond au moment ou 'action physique

correspondante est considérée comme réalisée.

11 est & noter que les occurrences de retard I Delay

Enfin, la corrélation temporelle ne fait pas l'objet d’une spécification dans le SAIM ou le
SAM. En effet, les valeurs acceptables pour la corrélation temporelle dépendent des types de
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FiG. 3.10 — Représentation des occurrences de QoS

flots fusionnés et de leur dynamique. La présence d’une fusion ou non et des flots impliqués dans
cette fusion n’est connue qu’au moment de la spécification du connecteur complexe. Cependant,
cette caractéristique est importante pour assurer une certaine qualité de contréle. La spécification
des valeurs acceptables pour la corrélation temporelle s’effectue donc au moment o ’on réalise
une fusion de flot d’informations dans le connecteur complexe. Cette caractéristique de QoS est
donc spécifiée dans le composant primaire réalisant la fusion : Interpret.

Maintenant que les occurrences de QoS ont été définies, la section suivante définit les carac-
téristiques de QoS.

3.3.2.2 Définition des caractéristiques de QoS

Une caractéristique de QoS est la spécification d’une suite infinie de QoSocc d'un méme type
permettant de caractériser un flot f. Il existe plusieurs facons d’exprimer une suite infinie de
QoSocc. La maniére la plus simple est 'expression d’une constante, notée cste. Dans ce cas la
spécification signifie que toutes les QoSocc doivent avoir la méme valeur au cours du temps :

(QoS = cste) <= (Vi QoSocc; = cste)

Pour une expressivité plus riche, une caractéristique de QoS peut étre spécifiée par un inter-
valle. Dans ce cas, la spécification signifie que chaque QQoSocc appartenant & la caractéristique
peut appartenir au domaine de valeurs défini par l'intervalle.
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(min < MAX A QoS = [min; MAX]|) < (Vi QoSocc; € [min; MAX])

Dans ce cas, l'intervalle [1; 5] peut spécifier la suite {1, 5, 4, 3, 1, 4, 2, ...} mais aussi
{1, 1, 1, 1, 1, ...} ou encore {1, 5, 1, 5, 1, 5, ...} etc.

Certaines applications de controle de processus peuvent nécessiter une spécification plus pré-
cise qu’un intervalle. Par exemple on peut souhaiter que chaque QoSocc appartienne a l'intervalle
[1; 5] mais comme une suite de valeur unique; c’est-a-dire {1, 1, 1, 1, ...} ou {2, 2, 2, 2, ...}.
Dans ce cas, les intervalles ne sont pas assez expressifs. On propose alors d’utiliser des w-
expressions réguliéres afin de spécifier précisément une caractéristique de QoS. Une expression
réguliére permet de spécifier la grammaire d’un ensemble de mots. Dans ce cas les occurrences
des caractéristiques de QoS ne peuvent prendre leur valeur que pour former un des mots possibles
dans la grammaire spécifiée.

QoS = regular expression <= Yi > 1 {QoSocc;_1,QoSocc;} € regular expression I

Puisque les flots d’informations caractérisés par la QoS sont infinis, ou plus exactement ont la
durée de vie du systéme, I'expression réguliére ne doit définir que des mots infinis. Nous utilisons
donc les w-expressions réguliéres. Ainsi, en plus des symboles de quantification classiques des
expressions réguliéres, nous utilisons le symbole de quantification w qui spécifie qu’il existe une
infinité de répétitions de l’expression précédent le symbole. Ainsi, dans I’exemple précédent, la
suite de valeur unique appartenant chacune a [1; 5] devient [1¢ | 2¥ | 3% | 4“ | 5“]. Contrairement
a cela, la spécification d'un intervalle classique devient [1 |2 |3 |4 | 5] ou encore [1 — 5]“.

Nous avons vu comment spécifier les caractéristiques de QoS. Il est a noter que la spécification
est la méme que la caractéristique soit requise ou fournie. Avant de voir comment établir le contrat
de QoS, la partie suivante explique I'impact du connecteur complexe et ’analyse qui en résulte.

3.3.3 Analyse du connecteur complexe

3.3.3.1 Principes

La section 3.2.4 définit le connecteur complexe comme un ensemble de sous connecteurs spé-
cifiés par des composants composites communicants. Chacun de ces composants composites com-
prend une “glue” qui est spécifié par la configuration émanant de I'interconnexion des composants
primaires suivants : Format, Interpret et QoS_adapt. Ces composants primaires contiennent des
fonctions représentées temporellement par leur WCET et leur BCET ainsi qu’un automate tem-
porisé communicant pour Interpret et QoS_adapt. De plus, afin de prendre en compte les effets
de l'implémentation, des budgets temporels représentant les temps de blocages dus & ’ordon-
nancement sont exprimés pour chaque sous connecteur.
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La “glue” des sous connecteurs modifie le(s) flot(s) d’'informations entre le SAM et le SAIM.
Il est donc clair que la QoS des flots d’informations en entrée d’un sous connecteur est également
modifiée par le comportement de ce sous connecteur. Autrement dit, chaque sous connecteur agit
comme un modificateur de QoS. Un sous connecteur ne requiert aucune QoS particuliére sur ces
entrées. Cependant, une fois ses entrées connectées, il fournit une certaine QoS en sortie. Ainsi il
est impossible de spécifier la QoS fournie par le sous connecteur sans connaitre la QoS de ces flots
d’entrée. De plus, étant donné le comportement complexe de la “glue” au sein de chaque sous
connecteur (automate, fonction), la QoS n’est pas modifiée de fagon triviale. Il est donc nécessaire
d’évaluer la QoS résultante en sortie de chaque sous connecteur une fois la configuration interne
spécifiant la “glue” réalisée et les interfaces d’entrée du sous connecteur connectées.

Ce constat nous améne a conclure qu’au sein d’'un composant composite spécifiant un sous
connecteur, la QoS considérée dans cette thése est une propriété non directement composable
(cf. chapitre 2.2.4). L’évaluation des caractéristiques de QoS passe donc par I'analyse de la
configuration de chacun des sous connecteurs.

Pour effectuer I'analyse, on s’appuie sur la sémantique opérationnelle des sous connecteurs
fournie par le langage d’automates temporisés IF. Cependant, certains choix restent encore a
faire lorsque & une méme caractéristique de QoS requise correspondent plusieurs caractéristiques
de QoS fournie. Par exemple lors de la fusion de flots d’informations au sein d’un composant
primaire Interpret. Ce choix concerne la sémantique de calcul de la QoS.

En effet, dans ce cas il existe plusieurs facons de calculer la QoS résultante en sortie du
connecteur. Par exemple, considérant un automate qui réalise la fusion de deux flots de données
et qui produit une nouvelle occurrence de donnée uniquement lorsqu’une nouvelle occurrence de
chaque flot de données en entrée a été recue. Dans SAIA, le retard de la donnée fusionnée peut,
au choix, étre le retard maximum des occurrences au moment de la fusion (cf. figure 3.11 A), le
retard minimum des occurrences au moment de la fusion (cf. figure 3.11 B), une moyenne des
retards des occurrences au moment de la fusion (cf. figure 3.11 C).

Ce choix est souvent fonction de la dynamique des flots d’informations fusionnés et est donc
laissé & la charge de l'utilisateur. Cependant, il est nécessaire que ce choix soit renseigné explici-
tement afin de permettre I'évaluation de la QoS résultante en sortie du connecteur. Une fois ce
choix renseigné, 1’évaluation proprement dite peut commencer.

3.3.3.2 Méthode d’analyse

I’analyse permettant 1’évaluation de la QoS est effectuée sous connecteur par sous connecteur.
La premiére étape consiste a isoler les composants dont le flot d’informations entre dans le sous
connecteur. Pour chacun de ces composants, il existe une description de la QoS. La deuxiéme
étape consiste a traduire la QoS exprimée sous forme d’expressions réguliéres en automate IF.
L’automate IF doit reproduire un flot d’informations conforme aux spécifications réalisées par
chacune des caractéristiques de QoS. La deuxiéme étape commence donc par une conversion
de expression réguliére sous forme d’un LTS déterministe [13]. Un LTS est un graphe d’état
et de transition et o chaque transition contient une étiquette. Une fois le LTS réalisé, il faut
construire un automate IF contenant autant d’état que le LTS. Chacune des étiquettes sur les
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FiG. 3.11 — Exemple de sémantique de la loi de retard lors de la fusion de deux informations

transitions sortantes d’un état du LTS correspond alors & une garde temporelle dans ’automate
IF. Cet automate est un simulateur du comportement temporel d’un des composants dont le flot
d’informations entre dans le sous connecteur. Puisque nous nous intéressons uniquement a des
propriétés temporelles, les valeurs associées a un flot (dans le cas d'un flot de données) ne sont
pas utiles, seul le comportement temporel du flot est important.

Une fois les automates IF représentatif des expressions réguliéres réalisés, la partie représen-
tant le sous connecteur et ces entrées constitue un systéme IF exécutable par les outils associés au
langage. L’exécution d’un systéme IF réalise une simulation exhaustive du systéme aboutissant
a la création d’'un LTS.

Le LTS IF contient la combinatoire de tous les chemins d’exécution possibles du systéme
(ici du sous connecteur). Afin de connaitre la caractérisation du ou des flot(s) d’informations en
sortie du systéme IF, 'exécution doit étre observée. Dans notre cas, la mesure des occurrences
de QoS QoSocc; correspond & une propriété de vivacité bornée. En effet, une occurrence de la
loi d’arrivée met en relation deux occurrences consécutives dans un flot infini. Puisque le flot est
supposé infini, pour chaque occurrence ’i’, il existe une occurrence ’i+1’. La mesure de arrival;
est donc une propriété de vivacité bornée. En ce qui concerne une occurrence delay;, son calcul
met en relation des informations ¢; du monde extérieur avec des informations f; dans le systéme
ou inversement. Précédemment, nous avons fait la supposition que pour chaque f; dans le systéme
il existe un ¢; dans le monde extérieur et donc un QoSoce;. 1l s’agit donc encore d’une propriété
de vivacité bornée. Pour ce type de propriétés, il est donc possible de réaliser cette mesure grace
a des observateurs IF, un artefact du langage noté observer.
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Un observer, non intrusif dans notre étude, peut déclencher des actions prioritaires sur
I’envoi ou la réception d’événements dans le systéme. On propose de les utiliser pour mesurer
les occurrences de QoS QoSocc. Lorsquune QoSocc est mesurée par 1'observer, il génére un
message. Ce message est alors traduit par une transition dans le LTS résultant de ’exécution du
systéme. L’étiquette associée a la transition correspond alors a la valeur de I'occurrence de QoS
mesurée.

Le LTS résultant de I'observation du systéme par les observer contient la combinatoire de
toutes les exécutions possibles du systéme ainsi que toutes les valeurs possibles des occurrences
de QoS correspondantes. Deux étapes sont alors nécessaires & l'extraction de 1’ensemble des
occurrences de QoS représentant la caractéristique de QoS mesurée. Premiérement, afin de ne
pas cacher de comportement non désirable du systéme, le LTS résultant de I’exécution du systéme
doit étre cyclique et ne posséder aucun état bloquant (deadlock free).

Une fois ces propriétés vérifiées, il est possible de cacher les transitions non générée par les
observer afin de ne garder que les QoSocc. 1l en résulte un LTS contenant les QoSocc et des
e-transitions [4]. Il est alors possible de réduire le LTS obtenus selon la relation d’équivalence
faible de trace [117] afin de ne garder que les QoSocc. Le LTS résultant de ces deux opérations
ne contient alors que ’enchainement des QQoSocc représentatif de I'expression réguliére de la
caractéristique de QoS mesurée.

Ces étapes permettent de mesurer la QoS en sortie d'un sous connecteur malgré sa modifi-
cation non triviale par la “glue”. Ces étapes doivent étre réalisées pour chaque sous connecteur.
Ensuite, 'étape suivante consiste a vérifier que la plateforme réelle, adaptée, peut étre liée a la
plateforme abstraite tout en satisfaisant la QoS exprimée pour la correction du systéme. Autre-
ment dit, la prochaine étape consiste a vérifier si le contrat de QoS entre la plateforme réelle et
la plateforme abstraite peut étre établit.

3.3.4 Etablissement du contrat de QoS

Etablir un contrat de QoS doit donc assurer que la connexion du SAM avec le SAIM réalise
un systéme dont la qualité de controle est celle recherchée. Ceci revient a s’assurer que chacune
des caractéristiques de QoS fournie satisfait la caractéristique de QoS correspondante lors de la
connexion du SAM et du SAIM.

Plus précisément, un contrat est établi pour chaque caractéristique de QoS de chaque entrées
et de chaque sorties. L’ensemble de ces contrats, s’ils sont tous établis correctement, permet
I’établissement d’un contrat global. Pour la suite, on introduit I'opérateur satisfies qui vérifie
que la satisfaction de la QoS est atteinte pour une caractéristique de QoS d’une entrée ou d’une
sortie donnée. Cet opérateur est booléen : la QoS est satisfaite ou non. L’établissement d’un
contrat de QoS consiste donc & vérifier :

Y
QoS tournie “satisfies” QoSrequise I
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La QoS est exprimée par deux caractéristiques, chacune d’elles étant exprimée comme un
flot infini d’occurrences de QoS notées QoSocc;. Le but de 'opérateur satisfies est donc de
vérifier que pour tout ¢, chacune des QoSocc; spécifiée par la QoS fournie est spécifiée comme
acceptable par la QoS requise.

La facon de réaliser I'opérateur satisfies est différente suivant la méthode choisie pour spé-
cifier les caractéristiques de QoS. Si les caractéristiques sont spécifiées sous forme d’une constante,
I'opérateur satisfies doit s’assurer que la constante représentant la QoS fournie est égale a celle
représentant la QoS requise :

QOSfournie = Qosrequise

Si les caractéristiques de QoS sont spécifiées par un intervalle, alors la relation qui permet de
vérifier que la QoS fournie est composée exclusivement de QoSocc spécifiées comme acceptables
par la QoS requise est la relation d’inclusion : C. Ainsi, chacune des valeurs possibles pour les
QoSocc de la QoS fournie appartient aux valeurs acceptables spécifiées par la QoS requise, la

relation est donc la suivante :
Qosfournie c QOSrequise I

Enfin, si les caractéristiques de QoS sont spécifiées par des expressions réguliéres, chaque
caractéristique forme un langage. La QoS requise décrit un langage dont les mots infinis spécifiés
décrivent les suites de valeurs acceptables. Parallélement, la QoS fournie décrit les suites de mots
infinis possibles, en sortie de la plateforme.

Si la QoS fournie est un sous langage de la QoS requise alors tous les mots de la QoS fournie
font partie du langage de la QoS requise. L’opérateur satisfies doit donc vérifier la relation
de sous langage entre la QoS fournie et la QoS requise. La relation de sous langage est vérifiée
sur les LTS. En effet, ’évaluation de la QoS en sortie de chaque sous connecteur est déja sous
forme de LTS, de plus, La traduction d’une expression réguliére vers un LTS se fait de maniére
assez naturelle. Il faut cependant s’assurer que le LTS représente la totalité des mots décrits
par U'expression réguliére. Pour les expressions réguliéres complexes, il est intéressant de réaliser
un automate IF afin qu’il génére le LTS lui méme. Une fois chacune la caractéristiques de QoS
fournie et la caractéristique de QoS fournie correspondante toutes deux obtenues sous forme de
LTS, la relation de sous langage peut étre vérifiée.

La relation de sous langage doit vérifier que tous les mots possible dans la description du
LTS d’une caractéristique de QoS fournie existent dans le LTS de la caractéristique de QoS
requise correspondante. Plus précisément, la suite de transitions, et donc d’étiquettes du LTS
d’une caractéristique de QoS fournie doit exister dans le LTS de la caractéristique de QoS requise
correspondante. Cette relation est appelée “équivalence de trace” [117].

Ainsi 'opérateur “satisfies” doit, dans ce cas vérifier I’équivalence de trace entre la QoS fournie
et la QoS requise. Nous notons cet opérateur sublanguage of. La relation devient :

80



3.3. SAIA et la QoS

QOSfournie “SUblanguage_of” QOSrequise I

L’équivalence de trace est une relation implémentée dans ’outil aldébaran [47| et peut donc
étre vérifiée automatiquement. Il faut remarquer qu’une valeur constante C est un cas particulier
d’un intervalle [C1; C2] ou C1 est égal & C2. De méme, un intervalle [C1; C2| est un cas particulier
d’un langage décrit par expression réguliére [C1 | C1+1 | C1+2 | ... | C2]¥

3.3.4.1 Reésumé des étapes d’établissement d’un contrat de QoS dans SATA

Les sections précédentes décrivent en détail la QoS en termes de descriptions formelles, d’ana-
lyses et de relations de satisfaction. Plusieurs étapes sont nécessaires pour permettre I’établisse-
ment d’un contrat de QoS dans SATA. Ces étapes sont résumées dans ce chapitre. La description
des caractéristiques de QoS requises et fournies n’est pas symétrique entre les entrées et les
sorties (cf. section 3.2.3.3). Les étapes nécessaires a I’établissement d’un contrat de QoS sont
donc légérement différentes, nous les présentons dans la méme section mais au travers de deux
illustrations différentes.

Afin d’établir un contrat de QoS, il est nécessaire de posséder une description, sous forme
de LTS des caractéristiques de QoS requises et des caractéristiques de QoS fournies, modifiées
par le sous connecteur en charge de 1’établissement du contrat de QoS. L’obtention des LTS
représentants les caractéristiques de QoS requises et les caractéristiques de QoS fournies peut se
faire de maniére paralléle. Nous commencons arbitrairement par ’obtention des caractéristiques
de QoS fournie, modifiées par le sous connecteur.

La premiére étape, notée 1 sur les figures 3.12 et 3.13, consiste a traduire la QoS fournie de
chacun des composants liés au sous connecteur & analyser en un automate IF. Chaque automate
doit produire un flot d’informations dont le comportement temporel est conforme & celui décrit
dans les w-expressions réguliéres de la QoS. Une fois cette étape réalisée, il convient d’extraire
les automates IF de chacun des composants de la “glue” du sous connecteur considéré (étape
notée 2 sur les figures 3.12 et 3.13). 1l faut ensuite ajouter les observers de QoS; si pour une
méme caractéristique de QoS requise correspondent plusieurs caractéristique de QoS fournie, il
faut choisir ’observer conforme a la sémantique de calcul de la QoS. Cette étape est notée 3 sur
la figure 3.12 et sur la figure 3.13. On réalise ensuite ’exécution de ’ensemble des automates IF
(étape 4 de les figures 3.12 et 3.13) afin d’obtenir le LTS contenant la combinatoire de tous les
chemins d’exécution possibles pour le comportement du sous connecteur, auquel est ajouté la
mesure des occurrences de QoS effectuée par 1’observer. La derniére étape pour 'obtention du
LTS de la QoS fournie, modifiée par le sous connecteur est notée 5 sur la figure 3.12 et sur la
figure 3.13. Elle consiste & effectuer les réductions décrites dans la section précédente afin de ne
garder, dans le LTS de départ, que la description du langage de la QoS, sous forme de LTS.

Afin d’établir un contrat de QoS est également nécessaire de posséder le langage de la QoS
requise sous forme de LTS. Pour ce faire trois étapes sont nécessaires. La premiére, notée I sur
les figures 3.12 et 3.13, consiste & traduire la QoS requise par I’entrée en un automate IF. Cet
automate doit produire ’ensemble mots de QoS conforme & 1’ensemble des mots décrits dans les
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w-expressions réguliéres de chaque caractéristique de QoS requise. L’étape suivante (notée IT sur
les figures 3.12 et 3.13) consiste a faire la simulation exhaustive du ou des automate(s) obtenu(s)
a ’étape précédente. Enfin, I'étape notée III sur les figures 3.12 et 3.13 permet de réduire le
LTS obtenu a ’étape précédente afin de ne conserver que le langage de la QoS requise, exprimé
sous forme de LTS.

Une fois ces étapes réalisées, il est possible de vérifier la relation de sous langage en appliquant
la relation d’équivalence de trace entre le LTS de la QoS fournie et celui de la QoS requise. Cette
relation, notée 6.IV sur les figures 3.12 et 3.13, renvoie un résultat booléen. Si ce résultat est
vrai, le contrat peut étre établi. S’il est faux, I'outil aldébaran utilisé pour vérifier la relation
d’équivalence fourni un diagnostic qui précise le mot de QoS jusqu’a la premiére occurrence de
QoS fautive.

3.4 Conclusion

Ce chapitre a présenté les principes du style architectural SATA, c’est a dire une séparation
des préoccupations entre le coté applicatif d’'un systéme de controle de processus et la partie
plateforme de communication avec le monde extérieur.

Pour cela, 'application de controle est basée sur la description d’une plateforme abstraite
décrite en termes d’entrées et de sorties. Le controle du procédé est assujetti & une qualité de
controle, exprimant la précision et/ou la stabilité requise pour le systéme. Dans SAIA, la qualité
de controéle est dérivée en QoS sur la plateforme abstraite.

Afin de realiser le systéme, une plateforme réelle doit étre choisie et analysée afin d’en
connaitre la QoS. Elle est ensuite connectée a la plateforme abstraite par un connecteur complexe.
Ce connecteur complexe est composé de sous connecteurs pouvant communiquer les uns avec les
autres. Ils sont en charge de ’adaptation de la plateforme réelle afin qu’elle corresponde direc-
tement & la plateforme abstraite. Pour cela une “glue” est spécifiée pour chaque sous connecteur
sous la forme d’une configuration de composants.

La structuration d’une architecture conforme & SAIA est soumise & des contraintes sur les
associations entre les types de composants. Les contraintes sont principalement dues & la nécessité
de réaliser des analyses. Par exemple, le fait qu’une interface ne puisse étre liée qu’a une et une seul
interface de sortie a été introduit pour éviter les fusions implicites de flots d’informations. Cette
fusion implicite n’est génante que par le fait qu’elle ne permet pas de connaitre la sémantique
d’agrégation des flots d’informations et donc ne permet pas la réalisation d’analyses de QoS.
Les agrégations ont donc été isolées dans un composant particulier et définies sous la forme
d’un automate temporisé communicant. En ce sens, les restrictions sont placées de maniére a
permettre a une configuration d’étre analysable.

Toujours dans l'idée de réaliser des analyses sur la QoS des flots d’informations circulant
entre I’environnement et le systéme, une séparation est faite entre les flots de données et les
flots d’événements. Pourtant, au regard des analyses réalisées, aucune d’elles n’exploite cette
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différence. Il nous semble tout de méme important de faire la différence entre les flots d’événe-
ments et les flots de données afin de permettre des extensions futures de SATA telles que ’ajout
d’analyses supplémentaires. En particulier, sur la précision des données et I'impact des retards,
des agrégations ou autres adaptations telles que les interpolations sur cette précision.

Les analyses proposées permettent d’évaluer 'impact du connecteur complexe et ainsi de vé-
rifier la correction du systéme a I’aide d’établissements de contrats de QoS. L’établissement d’un
contrat refléte la satisfaction d’une caractéristique de QoS requise par la caractéristique de QoS
fournie correspondante. Lorsqu’elle concerne les services d’un composant, la notion de requis et
de fourni est relativement intuitive. Cependant pour ce qui est de la QoS, elle est moins évidente.
Par exemple, la loi d’arrivée d’un pilote d’acquisition est définie dans SAIA comme une carac-
téristique fournie parceque le pilote génére le flot d’informations ainsi caractérisé. Cependant, a
I'image du débit entre un client et un serveur, on pourrait admettre que la loi d’arrivée d’un pilote
d’acquisition est une loi requise afin que le consommateur du flot puisse consommer chacune des
occurrences du flot. Dans SATA, deux régles ont permis d’établir si les caractéristiques étaient
fournies ou requise. D’abord, puisque le but premier est de caractériser la QoS permettant & ’ap-
plication d’atteindre la qualité de controle désirée, le point de vue de "application est un principe
directeur. Ainsi la loi d’arrivée d’une entrée est une caractéristique requise pour la stabilité. La
deuxiéme régle est venue d’un besoin de cohérence dans la relation de satisfaction permettant
I’établissement d’un contrat. Ainsi, non seulement pour chaque caractéristique de QoS fournie il
existe une caractéristique de QoS requise mais également la relation de satisfaction doit toujours
exprimer la notion de sous langage (lorsque la caractéristique est exprimée par une expression
réguliére).

Enfin, avant de conclure ce chapitre, il me semble intéressant de se pencher sur les budgets
temporels introduits dans SATA. SATA ne fournit pas d’éléments permettant la description de
la plateforme d’exécution réelle. La plateforme d’exécution est abstraite par la spécification des
différents budgets temporels au sein de chacun des composants. Un budget temporel est une
abstraction temporelle des services d’exécution. Cette abstraction est nécessaire (et suffisante)
a la réalisation des analyses présentées. Cependant, puisque SATA ne fournit pas de moyen de
décrire la plateforme d’exécution réelle, elle ne spécifie pas non plus comment construire le lien
entre cette abstraction et sa réalité. De ce fait, SAIA reste une architecture logique.

Nous avons vu dans ce chapitre les principes de SAIA. Le chapitre suivant se propose d’évaluer

la pertinence et le cadre d’utilisation de la proposition. A cet effet il présente les différentes
utilisations et mises en ceuvre de SAIA.
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4.1. Outil de modélisation

Ce chapitre a pour but d’évaluer le cadre d’utilisation de SAIA. Pour ce faire, le chapitre
commence par la description de l'outil de modélisation réalisé pour supporter SAIA. Ensuite,
une méthode est proposée pour l'utilisation de SAIA. Cette méthode est illustrée par un exemple
simple mettant en évidence les intéréts de ’approche, en particulier pour la gestion de la QoS.
Une deuxiéme utilisation de ’approche est alors illustrée, également a 1’aide d’un exemple simple.
Ensuite, 'utilisation est présentée pour la modélisation et pour I'implémentation d’un robot
explorateur. Enfin, autre exemple de robot explorateur présente la réutilisation du modéle SAIM
du robot précédent dans un autre contexte. Chaque partie de ce chapitre propose une critique
de 'approche.

4.1 Outil de modélisation

Respecter un style architectural demande une grande connaissance du style en question.
Chacun des types ainsi que chacune des contraintes doivent préalablement étre connus. De plus,
il faut une grande attention afin de ne pas transgresser involontairement une des contraintes
énoncées par le style. La réalisation d’un outil de modélisation spécifique au style architectural
permet alors de s’assurer du respect des types de composants ainsi que des contraintes sur leur
association. Pour SATA, un outil basé sur GME [62] a été développé. GME est un outil pour
la création d’environnement de développement spécifique. A cette fin, il propose de modéliser
le langage cible sous forme d’'un métamodéle basé sur une extension d’UML. Le but de l'outil
réalisé est de fournir un éditeur de modeéles conformes & SAIA. Il permet de modéliser chacun des
types de composants et de modeéles présentés dans cette thése. Il implémente également chacune
des contraintes structurelles présentées.

La description des métamodeéles de SATA a donc été nécessaire. Cette étape permet de poser
clairement les concepts employés. Une fois les métamodeéles de SATA représentés dans 1'outil, des
informations de présentation doivent étre ajoutées aux métamodéles afin de générer 1’outil de
modélisation de SATA. Les informations de présentation permettent la description de plusieurs
vues o les types de composants sont utilisables et/ou visualisables ou non. Pour SAIA, chacun
des modeles (SAIM, SAM ou ALM) est réalisé dans 'outil par une vue différente. Ceci permet
de ne proposer que l'utilisation des types de composants relatifs au modeéle en cours de réalisa-
tion. Les informations de présentation permettent également de définir différentes vues selon la
profondeur ou 'on se trouve dans le modéle (La profondeur étant, ici, liée & 'arborescence dans
les composants composites). Ainsi, lors de la modélisation du comportement d'un composant
d’adaptation (xAE), seul les composants spécifiques a la “glue” sont utilisables. Ceci permet de
séparer les préoccupations relatives a chacun des modeéles mais aussi celles relatives a la pro-
fondeur ou 'on se trouve dans le modéle. De plus, afin de séparer les aspects fonctionnels et
extra-fonctionnels, la description de la QoS est réalisée dans une vue différente de la description
du comportement de chacun des types de composant.

Une boite a outils proposant des composants prédéfinis est proposée dans 'outil réalisé. Cette
boite & outils permet d’utiliser directement un comportement particulier, comme par exemple
un type d’agrégation spécifique. Ceci permet de gagner du temps pour la réutilisation d’un
comportement fréquemment rencontré. Cela permet aussi d’appréhender directement le code IF
exécutable lié & ce comportement.
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La figure 4.1 est une capture d’écran de l'outil permettant la réalisation de modéles SAIA.
L’onglet sélectionné est celui du SAIM, Les types de composants utilisables ne sont donc que
ceux appartenant au SAIM. Les attributs des composants sont accessibles dans la fenétre en bas
a droite. Pour les composants composites, il est possible de décrire leur configuration interne en
“rentrant” dans le composant composite ; une nouvelle page d’édition de modéles s’ouvre alors.

Enfin, tous les composants et les modéles sont accessibles via I'explorateur se trouvant & la droite
de la zone de modélisation.
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Fi1G. 4.1 — Capture d’écran de 'outil réalisé

Une fois la modélisation d’un systéme réalisé dans I'outil, il faut débuter le processus d’éta-
blissement des contrats de QoS. Nous avons vu section 3.3.3 qu’il est nécessaire pour cela de
réaliser des analyses. Ces analyses sont implémentées par les outils de manipulation de LTS as-
socié a IF [17]. Afin de permettre I'utilisation des outils IF existant, un parser a été réalisé pour
extraire un modeéle IF d’une représentation SATA. Le parser exploite les facilités de GME qui
permet de convertir automatiquement les modéles SATA en XML. Une fois les informations du
fichier XML récupérées, elles sont compilées de maniére & obtenir un modéle IF exécutable.

L’outil de modélisation développé ne capture pas tous les concepts manipulés par le langage
IF (le but n’étant pas ici de fournir un éditeur IF). Afin de générer un modele IF exécutable, il
est donc nécessaire d’utiliser les comportements prédéfinis associés a la boite & outils. De plus,
le parser permettant la traduction du modéle SATA vers le modéle IF n’a été réalisé que pour
montrer la faisabilité de 'automatisation. Dans la version actuelle, il ne permet d’effectuer une
traduction que lorsque le modéle contient un seul composant d’adaptation. Enfin, la réalisation
de transformation de modéle est une préoccupation importante récemment adressée par les tra-
vaux autour de l'ingénierie dirigée par les modeéles; ainsi de nombreux langages et approches de
transformation de modeéles apparaissent [33]. La transformation réalisée ici pour passer d’une
description du modéle en XML & sa description en IF ne manipule pas directement les concepts
permettant de passer d'un modéle a un autre mais est codée “en dur” dans du code java.
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La mise en place de I'outil nous a permis de s’assurer de la cohérence entre les modéles. De
plus, ceci nous a fourni un point d’entrée vers 'ingénierie dirigée par les modéles. On peut donc
imaginer lier ’approche avec des approches pour les transformations de modéles et ainsi créer
un pont vers d’autres langages pour la vérification, I’exécution, etc.

La section suivante présente la méthode proposée pour la réalisation de systéme de controle
de processus avec SATA.

4.2 Processus de modélisation incrémentaux dans SAIA

Afin d’utiliser efficacement les différents modéles proposés par le style architectural (qui
peuvent s’avérer complexes), une méthode est proposée. Cette méthode n’est pas la seule pouvant
étre utilisée mais permet de montrer un enchainement possible pour la définition des différents
modeles. La méthode définit des processus de modélisation incrémentaux (au sens de [79]). Elle
permet donc de décomposer ’activité de modélisation en étapes et ainsi d’aider 'utilisateur a se
concentrer sur un seul aspect de la mise en place de son modéle.

Nous avons vu que dans SATA, 'application de controle, basée sur la plateforme abstraite
est indépendante de la plateforme réelle. Pour ne pas étre influencée par une plateforme réelle
spécifique, la méthode proposée commence par la modélisation de I’application de contréle et de sa
plateforme abstraite. Ensuite, la modélisation de la plateforme réelle puis du connecteur complexe
sont présentées. Enfin, une méthode permettant ’établissement des contrats est proposée.

4.2.1 Développement du SAIM

Avant la premiére étape de modélisation, il est nécessaire de posséder les spécifications du
systéme & réaliser. La premiére étape de la modélisation du SAIM consiste a extraire des spéci-
fications les différentes entrées et sorties nécessaires & 'application pour atteindre ses objectifs
de controle (noté I.1 sur la figure 4.2). Comme spécifié dans la section 3.2.3 traitant du SAIM,
il est nécessaire que la spécification des entrées et des sorties soit indépendante de la fagon de
les acquérir ou de les réaliser. La description des entrées et des sorties n’est pour l'instant que
purement fonctionnelle. En effet, la description de la QoS est, a cet instant, impossible puisque
fortement liée a ’application de controle.

La seconde étape est donc la modélisation de ’application de contréle. Le contréle est basé sur
la description de la plateforme abstraite. La modélisation du controle en lui méme est extrait des
spécifications (noté 1.2 sur la figure 4.2). Comme expliqué dans la section 3.2.3, la modélisation
de 'application de contrdle n’est pas détaillée dans SATA.

La troisiéme étape de modélisation consiste & extraire des spécifications les besoins en qualité
de controle (noté 1.3 sur la figure 4.2). La qualité de contrdle est souvent exprimée a l'aide de
contraintes de haut niveau dans les spécifications. On trouve par exemple la spécification d’une
échéance de bout en bout, d’'une consommation électrique ou, de contraintes plus spécifiques a
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F1G. 4.2 — Les processus de modélisation incrémentaux pour la modélisation du SAIM

un controéle particulier, comme par exemple une contrainte de déviation maximale lors d’un suivi
de trajectoire.

Pour appliquer SATA, il convient alors de dériver la qualité de contréle de 'application afin
d’obtenir la QoS correspondante sur chaque entrée et de chaque sortie. La qualité de controle
n’est pas uniquement fonction de la qualité de service sur les entrées et les sorties. Elle est, entre
autre fonction de la période d’activation de la loi de controle [11]. Cependant, dans SATA la QoS
est dérivée sur les entrées et les sorties aprés avoir fixé les autres parameétres influents. Cette
étape, notée 1.4 sur la figure 4.2, fournie la description de la QoS pour chacune des entrées et
chacune des sorties.

La derniére étape (notée 1.5 sur la figure 4.2) effectue la liaison entre la description fonction-
nelle des entrées et des sorties, la description de la QoS et la modélisation du controle. Cette
étape aboutit & un modéle SAIM complet.

4.2.2 Développement du SAM

Le développement du SAM consiste a spécifier la plateforme réelle. Il faut donc spécifier les
différents flots d’informations circulant en entrée et en sortie de cette plateforme. Puisqu’il s’agit
d’une plateforme réelle, cette étape est issue de I'analyse d’un systéme existant. Le SAIM peut
étre un ensemble composé de capteurs, d’actionneurs et de leur pilote ou bien un ensemble de
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services d’un simulateur. Dans les deux cas, une description de la QoS doit étre renseignée pour
chacun des flots d’informations spécifiés.

Une fois le SAM modélisé, il est nécessaire de modéliser le connecteur complexe qui connecte
le SAM et le SAIM, soit la description de ’ALM.

4.2.3 Deéveloppement de ’ALM

Nous proposons au travers de cette méthode la modélisation du connecteur complexe selon
trois étapes. La premiére (notée II.1 sur le figure 4.3) spécifie la structure gros grains explicitant
comment les pilotes sont impliqués dans ’acquisition ou la réalisation des entrées et des sorties.
Autrement dit, des connexions logiques sont créées entre d’une part les interfaces des pilotes et
celles des composants d’adaptation associés et d’autres part entre les interfaces des entrées et
des sorties et celles des composants d’adaptation associés. Cette opération (notée III.1 sur la
figure 4.4) nécessite la connaissance d’élément du SAM et du SAIM.

Les étapes suivantes spécifient la “glue” de chacun des sous connecteurs. La premiére en
spécifie la configuration interne, c’est-a-dire quels sont les composants intervenants dans la “glue”
et la maniére dont ils sont connectés (notée I1.2 sur la figure 4.3). Par exemple : Est-ce qu'un
composant de type Format est nécessaire ; avant ou aprés un composant de type Interpret 7 Une
fois la configuration de la “glue” réalisée, il faut spécifier 'automate temporisé et/ou la fonction
associés & chacun des composants de la “glue” (noté I1.3 sur la figure 4.3). Durant cette étape il
faut également spécifier la sémantique d’agrégation de la QoS s’il y a lieu.

sous connecteur plateforme abstraite

1.2

plateforme réelle

A

-”>.

spécifications fonctionnelle
bugdets temporels
(sémantique de fusion de la QoS)

F1G. 4.3 — Les processus de modélisation incrémentaux pour la modélisation de ’ALM

Maintenant que ’ALM est spécifié, les trois modeéles sont interconnectés (transformation noté
II1.2 sur la figure 4.4). En analogie au PSM (Platform Specific Model) défini dans MDA, nous
appelons le modéle résultant de cette association le SASM (Sensors Actuators Specific Model).
Ce modele est fonctionnellement complet cependant nous avons vu dans la section 3.3.3 qu’il
est nécessaire de réaliser une évaluation de la QoS et d’établir un contrat global de QoS pour
s’assurer de la correction du systéme. C’est donc 'objet de la partie suivante.
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4.2.4 Evaluation et contrat de QoS

L’étape d’évaluation de la QoS est réalisée en IF telle que cela est spécifié dans la section
3.3.3. Les informations nécessaires a la réalisation de ’évaluation sont issues du SASM. Puisque
les évaluations sont effectuées sous connecteur par sous connecteur, un outil doit idéalement
convertir le SASM en un ensemble de systémes IF exécutables afin d’analyser la QoS modifiée en
sortie de chaque sous connecteur (transformation notée I11.3 sur la figure 4.4). La QoS modifiée
ainsi obtenue peut étre ajoutée au modele SASM (transformation notée II1.4 sur la figure 4.4).

/
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FiG. 4.4 — Les processus de modélisation incrémentaux pour la validation d’'un systéme

Désormais, la QoS modifiée est connue en sortie de chaque sous connecteur, il reste & réaliser
I’établissement des contrats afin de pouvoir établir le contrat de QoS global. L’établissement du
contrat dépend de la technique utilisée pour décrire la QoS (constante, intervalle ou expression
réguliére). La relation de satisfaction est donc précisée dans le modéle noté Rules sur la figure
4.4. Lors du test d’admission (noté II1.5 sur la figure 4.4), soit la QoS requise est satisfaite par
la QoS fournie, un contrat est établi et on peut continuer 1’établissement des contrats jusqu’a
I’établissement du contrat global (II1.6.2 sur la figure 4.4) ; soit un des contrats ne peut pas étre
établi, auquel cas un rapport d’erreur doit étre généré et doit préciser quelle est la caractéristique
de QoS qui ne peut pas étre satisfaite. Il est alors possible d’adapter la QoS modifiée par le
connecteur correspondant en ajoutant, par exemple, un composant QoS_adapt ou en modifiant
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I’adaptation réalisée. Dans ce cas un nouveau processus de validation doit redémarrer & ’étape
I11.2 de la figure 4.4.

La partie suivante illustre cette méthode au travers d’un exemple simple.

4.3 TIllustration de la méthode

Les concepts de SAIA ont été présentés dans les chapitres précédents. La mise en ceuvre de
SATA ainsi que de la méthode proposée est illustrée dans cette partie par la réalisation partielle
d’un robot explorateur dont la spécification sommaire est la suivante :

Le robot se déplace dans son environnement selon la consigne en trajectoire donnée par un
opérateur. L’opérateur émet la trajectoire sous la forme d’un flot de données contenant une suite
de positions absolues a atteindre. Le robot ne doit pas s’éloigner a plus de 0.08cm de la trajectoire
désirée. L’ environnement du robot a une superficie carrée de 400cm? la plus simple possible : elle
ne contient pas d’obstacle, pas de trou, est plane et ne posséde pas de pentes. Le robot peut alors
se déplacer sur l'aze des X et des Y sans glissements. Enfin, a 'origine, le robot se trouve a la
position @& 100cm du bord gauche de la surface et & 10cm du bord inférieur.

4.3.1 Réalisation du SAIM
4.3.1.1 Etape 1 : extraction des entrées / sorties

La premiére étape consiste a extraire les entrées et les sorties des spécifications sommaires qui
précédent. Dans un premier temps 1'objectif est de suivre une trajectoire. Celle-ci est exprimée
par une donnée ayant le role Consigne. Elle est représentée par un couple [X; Y| de nombres
réels :

Consigne : Position_a_atteindre
type : [float ; float],
valeur minimum : [0; 0],
valeur maximum : [200 ; 200],
valeur initiale : [100;10],
unité : [cm; cml].

On pourrait exprimer la consigne trajectoire en deux entrées distinctes : une pour X, 'autre
pour Y. Dans ce cas la mise en place d’une synchronisation est nécessaire pour éviter que 1’ap-

plication puisse lire une position erronée lorsqu’une seule des données est mise & jour. SATA ne
donne aucune consigne sur ce niveau de modélisation.

Plusieurs mesures sont nécessaires pour effectuer le controle du robot. Le robot doit savoir
ou il est dans ’environnement afin d’atteindre la prochaine Consigne. De plus, le robot doit

connaitre son orientation afin de pouvoir s’orienter vers la prochaine position a atteindre. Ainsi
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on distingue deux données possédant le role Mesure. La position actuelle [X; Y| et Iorientation
du robot par rapport au nord magnétique ; toutes deux représentées par des nombres réels :

Mesure : Position_actuelle
type : [float ; float],
valeur minimum : [0; 0],
valeur maximum : {200 ; 200,
valeur initiale : [100;10],
unité : [cm; cm].

Mesure : Orientation_actuelle
type : float,
valeur minimum : -7,
valeur maximum : 7,
valeur initiale : 0,

unité : radian.

Enfin, pour agir sur le processus robot, deux sorties de type cmd sont utilisées : une com-
mande en vitesse notée avancer_a et une commande en rotation, notée pivoter_de, toutes deux
représentées par des nombres réels :

Commande : pivoter_de(param)
type : float,
valeur minimum : -7,
valeur maximum : 7,
valeur initiale : 0,
unité : radian.
Commande : avancer_a(param)
type : float,
valeur minimum : 0,
valeur maximum : 0.2,
valeur initiale : 0,
unité : cm/s.

Cet ensemble d’entrées et de sorties spécifie la plateforme abstraite nécessaire a la réalisation
de 'application de controle du robot. Encore une fois, des différences peuvent apparaitre dans
la définition de la plateforme abstraite pour une méme application de controle; cependant la
plateforme se doit de préciser I'ensemble des flots d’informations entre le monde extérieur et
le systéme de maniére indépendante d’une technologie spécifique. La modélisation fonctionnelle
obtenue dans I’outil est présentée figure 4.5.

4.3.1.2 Etape 2 : Reéalisation de ’application de controle

L’application de contrdle pour cet exemple a été réalisée grace a I'outil Matlab/Simulink [82].
Nous avons vu que ’application de controle est basée sur la plateforme abstraite. En complément
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Fic. 4.5 — Modéle SATM d’un robot explorateur simple dans I'outil SATA

de la modélisation du monde extérieur, la plateforme abstraite est la premiére chose & modéliser
dans Simulink. Ensuite, une application de controle simple a été réalisée : la position et ’orienta-
tion actuelle sont prises en compte périodiquement, le robot s’oriente vers la position a atteindre
et avance. La vitesse, quand a elle est proportionnelle & la distance & parcourir entre la position
actuelle et celle & atteindre au moment de la prise en compte de la consigne. Plus de détails sur
la modélisation Simulink de cet exemple sont fournis dans [34].

4.3.1.3 Etape 3 : Extraction de la qualité de contrdle a respecter

La qualité de controle est, dans cet exemple, & la fois simple et explicitement précisée : “Le
robot ne doit pas s’éloigner a plus de 0.08cm de la trajectoire désirée”. La qualité de controle est,
dans certains cas, exprimée de maniére moins directe. Par exemple, dans le cas du robot, elle
pourrait étre exprimée par le fait que la trajectoire & suivre par le robot peut, dans le pire des
cas, passer & 0,1cm d’un trou. Elle doit cependant toujours étre exprimée.

4.3.1.4 Etape 4 : Dérivation de la qualité de controle en QoS

Plusieurs paramétres influent sur la qualité de controle du systéme. Nous fixons donc dans un
premier temps tous les paramétres non relatifs & la plateforme abstraite. Dans notre cas, cela se
résume 3 la période d’activation de 'application de controdle, fixé & 110ms. Pour un systéme plus
complexe, ces paramétres sont déterminés par des approches métiers, souvent issues du domaine
de 'automatique.

Afin de présenter clairement 'impact de la QoS de la plateforme abstraite, nous fixons
tous les paramétres de QoS de la plateforme abstraite sauf un : la loi de retard de 'entrée
Orientation_actuelle. Ainsi, chacune des lois d’arrivée des autres entrées sont figées a 20ms
et leur loi de retard & Os. Pour les sorties, le retard est figé a 432ms.

De nombreuses simulations sont nécessaires pour déterminer la loi de retard sur ’Orienta-
tion_actuelle du robot afin que la qualité de controle soit respectée. La premiére simulation
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considére un retard nul sur 'entrée Orientation_actuelle. Dans ce cas, la figure 4.6 montre
Perreur entre la trajectoire servant de Consigne et la trajectoire effectuée par le robot. Cette
erreur est de 0.0713cm. L’erreur malgré la loi de retard nulle est due a la période d’activation de
I'application de contrdle, a la loi d’arrivée des différentes entrées et a la loi de retard des sorties.

0.08 seuil de qualité de controle

| erreur de trajectoire
sans retard sur
ooz 4 Orientation__actuele

00 10'00 20'00 SOIOO 40'00 50'00 60'00 70'00 8000
F1G. 4.6 — Erreur de trajectoire pour une loi de retard nulle

Un ensemble de simulations pour différentes valeurs de la loi de retard sur I’Orientation_ac-
tuelle du robot sont alors lancées dans le but de déterminer le langage le plus permissif possible
assurant la correction du systéme. Dans le cas du robot, aprés une cinquantaine de simulation,
nous avons abouti au langage suivant :

Loi de retard requise sur
Orientation_actuelle [[0¥ — 0.049¥] | [0 — 0.01]{3,}.[0.01 —0.09] {,4}]*

Les valeurs de I'expression sont exprimées en seconde.

Cette expression exprime que, si le retard est constant il ne doit pas dépasser 49ms sans quoi,
non seulement la qualité de controle n’est pas respectée mais, en plus, le robot n’arrive pas a
suivre la trajectoire désirée (le systéme devient instable). Lorsque le retard est variable, le retard
peut étre compris entre 0 et 10ms et il peut dépasser ces valeurs un maximum de 4 fois tous les
3 retards entre 0 et 10ms. La valeur de I’excés doit alors étre inférieure & 90ms. Ce langage n’est
pas le plus permissif, il permet uniquement de montrer qu’une spécification de la QoS sous la
forme d’une expression réguliére plutdt que d’un intervalle permet d’obtenir plus de souplesse
lors du déploiement sur une plateforme réelle tout en gardant une méme qualité de controle.
Ainsi, pour illustration sur la figure 4.7, le retard sur I’entrée Orientation_actuelle du robot
forme un mot compris dans le langage de la loi de retard requise; le systéme respecte la qualité
de controle.

A contrario, sur la figure 4.8, la simulation a été effectuée avec un mot du retard de 1’orien-
tation actuelle légérement différent de ceux définis comme acceptable par ’expression réguliére
de la QoS requise. En effet, au lieu d’avoir un retard compris entre 0 et 10ms lorsque 1’on n’a
pas d’exces, le début du mot considéré (figure 4.8) a un retard compris entre 0 et 30ms. On voit
alors que l'erreur sur la trajectoire dépasse la qualité de controle désirée, représentée par une
ligne pointillée.

4.3.1.5 Etape 5 : Finalisation du SAIM

Cette étape consiste uniquement a injecter dans ’outil de modélisation développé pour SAIA
la QoS de la plateforme abstraite obtenue & 'aide des simulations présentées dans la section
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FiG. 4.8 — Erreur de trajectoire pour une loi de retard ne respectant pas le langage de retard
requis

précédente.

4.3.2 Reéalisation du SAM

Comme souvent, plusieurs SAM sont envisageables afin d’acquérir ou de réaliser les en-
trées [ sorties spécifiées dans le SAIM. Par exemple, I’entrée Position_actuelle peut étre fournie
par un GPS (Global Positioning System) aussi bien que par des points de repére dans l’environne-
ment. De la méme facon, I’entrée Position_a_atteindre peut étre fournie par la manipulation
d’un joystick, par le suivi d’une ligne sur le sol, etc.

Il n’est pas rare que la plateforme réelle en termes de pilotes d’acquisition et de réalisation soit
liée a une infrastructure physique particuliére. Dans I'’exemple choisi, I'infrastructure physique
du robot est composée de deux roues motrices indépendantes de diamétre d et diamétralement
opposées par un axe de longueur d sur lesquelles vient se greffer le “corps” du robot (cf. figure
4.9).
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roue libre

roue motorisée

d=1cm

FiG. 4.9 — Infrastructure physique simplifiée liée a la plateforme réelle

La plateforme réelle est composée de quatre pilotes d’acquisition de données : la vitesse roue
droite, la vitesse roue gauche, un GPS fournissant la position en coordonnées cartésienne et un
pilote qui génére la position a atteindre en coordonnées polaires.

— vitesse_roue_droite / vitesse_roue_gauche

type : float,
valeur minimum : -30,
valeur maximum : 30,
valeur initiale : 0,
unité : tour/s.
- GPS
type : [float; float],
valeur minimum : [-100; -100],
valeur maximum : [100; 100],
valeur initiale : [100; 10],
unité : [cm; cm).

— générateur_position

type : (float; float),

valeur minimum : (0; -m),
valeur maximum : (0.1; ),
valeur initiale : (100; 10),
unité : [cm ; radian].

La plateforme réelle comporte également deux pilotes de réalisation de commandes : un pilote
du moteur lié¢ & la roue droite et un moteur lié¢ a la roue gauche du robot.

— roue_droite_avancer(param) / roue_gauche_avancer (param)

type : float,
valeur minimum : 0,
valeur maximum : 0.2,
valeur initiale : 0,
unité : cm/s.
La modélisation fonctionnelle réalisée dans l'outil SATA est présentée sur la figure 4.10

L’étape d’analyse de la QoS de chacun des pilotes n’est pas détaillée ici. Cependant, I'ana-
lyse des deux capteurs d’acquisition de données vitesse_roue_droite et vitesse_roue_gauche
donne une loi de retard conforme & I’expression réguliére suivante :
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Fi1G. 4.10 — Modéle SAM d’un robot explorateur simple dans I'outil SATA

[[0.005] {5, } .[0.01 — 0.06] {, 1}]

Les valeurs de I'expression sont exprimées en seconde.

Textuellement, chacun des pilotes fournit des occurrences avec un retard de 0.005 seconde
mais pour une occurrence sur 6, le retard peut étre compris entre 0.01 et 0.06 seconde.

4.3.3 Reéalisation de ’ALM

4.3.3.1 Etape 1 : structure des sous connecteurs

Cette étape permet de spécifier les pilotes qui entrent dans ’acquisition ou la réalisation de
chaque entrées et de chaque sorties. La structure du systéme est donnée sur la figure 4.11.

On voit que le pilote du GPS permet ’acquisition de ’entrée Position_actuelle, les pilotes
vitesse_roue_droite et vitesse_roue_gauche fournissent ’entrée Orientation_actuelle. La
vitesse fournie par les pilotes d’acquisition est exprimée en tour par seconde. Afin de pouvoir
calculer I'orientation du robot, il est nécessaire de connaitre d’une part le diamétre des roues du
robot (pour calculer la vitesse sur la roue droite et sur la roue gauche en centimétre par seconde)
et d’autre part de connaitre la taille de I’axe entre les deux roues (pour en déduire la rotation du
robot et de fait, son orientation). Ces deux informations ne varient pas lors de I’exécution et sont
donc renseignées & l'aide de deux constantes notées d pour le diameétre des roues et e pour ’écart
entre les deux roues. L’entrée Position_a_atteindre, ayant le role de Consigne est acquise par
le pilote générateur_position. Enfin les deux sorties avancer_a et pivoter_de sont réalisées
toutes deux par les pilotes roue_droite_avancer et roue_gauche_avancer.
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FiG. 4.11 — Modéle SASM d’un robot explorateur simple dans ’outil SATA

4.3.3.2 Etape 2 : structure de la “glue” des sous connecteurs

Cette étape et la suivante ne sont détaillées que pour le sous connecteur en charge de ’adap-
tation entre les pilotes vitesse_roue_droite et vitesse_roue_gauche afin qu’ils fournissent
I’entrée Orientation_actuelle. Ce sous connecteur utilise les deux constantes décrites dans la
section précédente. En effet, les pilotes de vitesse des roues fournissent un flot de données expri-
meées en tour/s, le diameétre d est utilisé par les deux composants de type Format afin de traduire
cette vitesse en cm/s. De plus, I’écart e est utilisé par le composant de type Interpret afin de
calculer la rotation du robot et en déduire son orientation. On remarque que le composant de
type Interpret est également en charge de la fusion des deux flots de données en provenance
des composants de type Format (cf. figure 4.12).

T

e

i

d

Fammat
> Format

i_MewCriverData : FOI’I’H E:t "K:zb
1fs_wers_cmis } S I
& o0_SetData
Fomat vitesses_wers_orientation
> L Fl‘-'ormat
i_MNewDriverData ormat
- trfs_wers_cmis
Fic. 412 — Structure de la “glue” du sous connecteur réalisant 1’acquisition de

Orientation_actuelle
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4.3.3.3 Etape 3 : spécification des composants de la “glue”

Durant cette étape, chacun des trois composants spécifiant la “glue” présentée précédemment
est spécifié. Pour les composants de type Format, il est nécessaire de spécifier la fonction associée.
Cette fonction est abstraite par sa durée d’exécution dont le budget temporel est fixé a 10ms.
Pour la spécification du composant de type Interpret, deux choix différents peuvent étre faits.
Soit, on choisit un automate prédéfini dans la boite & outils fournie par 'outil SAIA, soit on
construit un automate particulier. Un automate prédéfini a été choisi, il génére une occurrence
a chaque fois qu’il recoit une occurrence de chacun de ses flots d’entrée. Une fois I’automate
choisi, il reste & spécifier la fonction en charge de la fusion des deux occurrences collectées. Cette
fonction est également abstraite par ses informations extra-fonctionnelles. Ainsi, deux budgets
temporels sont définis : le BCET, égal a 30 ms et le WCET, égal & 40ms.

Une fois les étapes 2 et 3 réalisées (cf. section 4.2.3) pour chacun des sous connecteurs,
on obtient un systéme complet du point de vue fonctionnel. La QoS en sortie de chaque sous
connecteur doit maintenant étre évaluée afin de permettre 1’établissement des contrats de QoS.

4.3.4 Reéalisation de I’évaluation de la QoS

Comme pour les deux étapes précédentes, ce chapitre ne détaille que ’ensemble comprenant
les deux pilotes de vitesse des roues ainsi que le sous connecteur et 1’entrée associés. Nous possé-
dons tous les éléments permettant de connaitre la QoS modifiée en sortie de ce sous connecteur :

— D’expression réguliére exprimant la QoS requise par 1’entrée sur la loi de retard;

— D’expression réguliére exprimant le retard fourni par chacun des pilotes;

— le comportement du sous connecteur.

Malgré la simplicité apparente de I’exemple, il est difficile de prédire si le contrat peut étre
établi ou non. Cette partie du systéme sous étude est exécutée par la suite d’outils IF. Suite
a exécution, aprés avoir vérifié que le LTS obtenu est un graphe cyclique sans état bloquant,
aprés avoir caché ses transitions non pertinentes et aprés avoir effectué les réductions, on obtient
le LTS exprimant la QoS modifiée en sortie du sous connecteur (cf. section 3.3.3).

La prochaine étape consiste alors & vérifier si le contrat peut, ou ne peut pas, étre établi.

4.3.5 Reéalisation de 1’établissement du contrat de QoS

Un contrat peut étre établi si ’équivalence de sous langage entre la QoS fournie et la QoS
requise est vérifice. Ceci est réalisé grace a 'outil “bisimulator” de la suite CADP [46]. Afin
de vérifier si la relation de sous langage existe, nous utilisons la relation d’équivalence de trace
implémentée dans CADP. Pour le sous connecteur présenté précédemment, I’équivalence de trace
est vérifiée. La relation QoS requise “satisfies” QoS _fournie est donc vrai et le contrat peut
étre établi. Cependant, il faut remarquer que si ’on change le budget temporel du WCET de la
fonction comprise dans le composant de type Interpret du sous connecteur de 40ms & 50ms, la
relation de sous langage n’est plus satisfaite. Dans ce cas ’outil bisimulator donne le diagnostic
suivant :
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does providedQoS.aut trace equivalent to requiredQoS.aut ?

bcg _open : using “/usr/local/cadp/bin.iX86 /bisimulator.a”

bcg open : running “bisimulator -smaller -diag -trace requiredQoS.bcg” for “./providedQoS.bcg”
FALSE

** diagnostic sequence found at depth 5
<start state>

“DLocc= pl=11"7"

“DLocc= pl=11"

“DLocc= pl=11"

“DLocc= pl1=11"7"

“Absent in requiredQoS.bcg : DLocc= pl=11"
<goal state>

Ce diagnostic indique qu’une violation est détectée sur QoSoccs. En effet, ’expression réguli-
ére décrivant les mots de la QoS requise (cf. section 4.3.1.4) spécifie que le nombre d’occurrence
de retard peut excéder 10ms jusqu’a hauteur de 90ms mais seulement un maximum de 4 fois
consécutives toutes les 7 occurrences. Ainsi ’outil diagnostique qu’une suite de 5 occurrences
consécutives dépassant 10ms (dans ce cas égale a 11ms) ne fait pas parti du langage de la QoS
requise. Le contrat ne peut donc pas étre établi

4.3.6 Conclusion sur l’illustration de la méthode

L’exemple présenté ci-avant permet de montrer I’enchainement des étapes de la méthode
proposée. Il permet également de montrer I'intérét d’une spécification précise de la QoS sur
les entrées et les sorties afin d’atteindre une certaine qualité de contrdle par 'application. Ce
document ne traite pas la maniére de dériver les contraintes de la qualité de fonctionnement en
contrainte de QoS sur les entrées et les sorties.

Une fois la QoS sur la plateforme abstraite (les entrées et les sorties) spécifiée et la QoS
modifiée par un sous connecteur évaluée, la relation de sous langage doit étre vérifiée pour
établir un contrat. Dans le cas ol la relation de sous langage n’est pas respectée, 'outil vérifiant
la relation permet d’indiquer la premiére des occurrences de QoS fautive. Il est & noter que pour
la connaissance de ’occurrence de QoS fautive n’est pas suffisante pour indiquer la modification
a réaliser dans la “glue” pour pouvoir établir le contrat de QoS.

Nous montrons maintenant une utilisation alternative de SAIA pour la mise au point tem-
porelle du systéme.

4.4 SATA pour la mise au point de systémes

Nous avons vu que 'utilisation de 'architecture et des outils IF associés permet d’évaluer la
QoS résultant d’une configuration de composants SAIA. Cette évaluation peut étre fournie de
maniére précise a ’aide d’expressions réguliéres mais aussi de maniére bornée & 1’aide d’intervalles.
Il est donc possible d’évaluer, par exemple, le retard maximum de la donnée en sortie d’un
connecteur pour une configuration donnée. Les outils d’évaluation peuvent alors servir d’aide
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4 la mise au point d’un systéme. Il est par exemple possible d’effectuer une série d’évaluation
en faisant varier un ou plusieurs parameétre(s) temporel(s) d’'un systéme afin de choisir une
configuration respectant la propriété recherchée.

plateforme réelle sous connecteur plateforme abstraite

-

Fi1G. 4.13 — Exemple de variation de deux paramétres temporels dans une configuration

ET : temps d'exécution AL : loi d'arrivée DL : loi de retard

Pour illustrer cette utilisation de SATA, nous considérons un systéme représentant un banc de
test moteur, nécessitant la connaissance de la masse volumique de I’air entrant dans le moteur.
La masse volumique d’un gaz est calculée en fonction de sa température et de sa pression. Afin
d’obtenir une bonne estimation de la masse volumique du gaz il est nécessaire de posséder des
valeurs de la température et de la pression ayant une corrélation temporelle faible. Dans ce
systéme nous considérons la construction de 1’entrée Masse volumique. Pour ce faire, un premier
pilote d’acquisition noté Capteur 1 fournit un flot de données représentatif de 1’évolution de
la pression de maniére périodique toutes les 100ms. Lorsque le pilote d’acquisition fournit une
occurrence, celle-ci posséde un retard initial de 9ms. Un deuxiéme pilote d’acquisition (noté
Capteur 2) fournit un flot de données représentant I’évolution de la température. Le flot de
donnée est périodique et sa période peut étre ajustée entre 10 et 30ms. Quelque soit la période
du pilote d’acquisition, le retard initial de ses occurrences est de 1ms. Avant d’étre fusionnées,
les flots de données subissent une étape de formatage. Le temps d’exécution de la fonction de
formatage du flot fournissant la pression peut étre ajustée entre 1 et 19ms alors que la fonction
de formatage du flot de température est de 1ms. Sachant que la fonction de fusion a un temps
d’exécution de 1ms, on désire choisir une configuration garantissant une corrélation temporelle
inférieure ou égale & 15ms en ajustant les paramétres du systéme (la période de Capteur 2 et le
temps d’exécution de Format 1).

Afin de répondre a ce probléme, il est possible de lancer une série d’évaluation de la QoS
pour chaque valeur de la loi d’arrivée de Capteur 2 et pour chaque temps d’exécution de Format
1.

Pour lancer la série d’évaluation il est nécessaire de contraindre les hypothéses concernant la
synchronisation entre les pilotes d’acquisition. Typiquement, lors d’une analyse de type RMA,
aucune hypothése n’est faite sur la synchronisation des pilotes d’acquisition du systéme. Cette
analyse donne alors une borne maximale souvent pessimiste. La représentation IF du modéle
permet d’affiner ce paramétre en fournissant des bornes de minimales et maximales de synchro-
nisation.

103



Chapitre 4. FEvaluation de Uapproche

Une fois les contraintes de synchronisation spécifiées, il est possible de lancer la série d’éva-
luation de la QoS et ainsi de définir 'ensemble des couples de la loi d’arrivée et du temps
d’exécution permettant d’obtenir une corrélation temporelle maximum inférieure a 15ms. Afin
d’illustrer graphiquement les résultats de cette approche, nous avons réalisé deux séries d’éva-
luation. La premiére fait I’hypothése que les pilotes sont synchronisés. On voit alors I’évolution
de la corrélation temporelle maximale (axe Z) selon la loi d’arrivée de Capteur 2 et de Format
1. Sur les figures 4.14 et 4.15, les configurations permettant d’obtenir une corrélation temporelle
inférieure ou égale & 15 sont colorées en orange. Sur la figure 4.14, on remarque une évolution non
intuitive de la corrélation temporelle. On remarque également les points de synchronisation inté-
ressants du systéme (période de Capteur 2 égale a 20 ou 25ms). La deuxiéme série d’évaluation
fait I’hypotheése que les pilotes d’acquisition sont, dans le pire des cas, déphasés de 30ms. Puisque
I’on regarde 1’évolution de la corrélation temporelle maximale, on remarque, sur la figure 4.15,
que certains phénomenes de synchronisation sont atténués. Les phénoménes de synchronisation
intervenant pour une période de Capteur 2 égale a 20 ou 25ms sont cependant toujours présents.

Sur les deux représentations graphiques, on remarque qu’il est possible de choisir un couple
acceptable possédant un temps d’exécution de Format 1 et une période de Capteur 2 élevés.
Ceci permet, entre autre de ne pas surcharger le systéme en ne considérant que les cas les plus
pessimistes.

A "'l' -
Ly, SR
- 2 :

FiG. 4.14 — Corrélation temporelle maximale de la donnée agrégée lorsque les pilotes des capteurs
sont synchronisés

L’exemple utilisé ici utilise des spécifications de la QoS sous forme d’intervalle. De plus la
valeur extraite de ’évaluation est une borne maximale de la corrélation temporelle. Enfin, nous
ne faisons varier que deux paramétres dans le systéme. Ceci a pour de but de pouvoir représenter
graphiquement les résultats. Cependant, il est également possible d’utiliser cette approche avec
des expressions réguliéres et chacune des relations de satisfaction présentées dans la section 3.3.4.
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30
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periode de Capteur 2

FiG. 4.15 — Corrélation temporelle maximale de la donnée agrégée lorsque les pilotes des capteurs
sont désynchronisés au maximum de 30ms

Il est également possible de faire varier plus de deux paramétres.

Maintenant que les utilisations possibles de SAIA ont été décrites et illustrées, les sections
suivantes présentent la mise en ceuvre de SATA, réalisée pour la modélisation de deux cas d’étude
plus conséquent : maRTian Task? et CiberMouse 3. Ce sont tous deux des robots explorateur
proposés lors de concours internationaux.

4.5 Concours n°1 : The maRTian Task

Le concours “maRTian Task” a été proposé en temps d’événement satellite de la conférence
Real Time System Symposium en décembre 2005. Le but est le développement du contréle d’un
robot explorateur devant aller de leur position d’origine & un point B dans un environnement
a priori inconnu. Le robot a une vue limitée du monde et doit impérativement éviter les trous
afin de rester en vie. Ce concours a donné lieu & une compétition durant laquelle le but était
d’arriver le premier au point B. La plateforme d’exécution du robot n’était pas imposée mais sa
plateforme de communication avec I’environnement est basée sur un simulateur fourni par les
organisateurs du concours. L’approche SAIA a donc été employée d’une part pour réaliser une
mise en ceuvre réelle de 'approche et d’autre part pour montrer I'intérét d’une telle approche
lors d’'un développement basé sur un simulateur.

http ://www.ertos.nicta.com.au/events/05/rtss_competition.pml
http ://www.ieeta.pt/~lau/web_ciberRTSS /info.htm
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Apres une présentation du simulateur fourni pour le concours, cette section aborde succinc-
tement les problémes qui apparaissent lorsqu’une application de contréle est développée sur un
simulateur avant d’étre déployée sur une plateforme réelle. Ensuite, quelques solutions liées &
I'utilisation de SATA sont proposées pour répondre a ces problémes. Enfin, les modéles ainsi que
leur mise en ceuvre sont rapidement présentés.

4.5.1 Le simulateur associé & maRTian Task

Le simulateur a été développé par the Institute for Real-Time Computer Systems de Munich
et modifié¢ & l'occasion du concours par l’équipe Embedded and Real-time Operating Systems
de l'université de Sydney (National ICT Australia Ltd.). Il fournit des flots de données sur
I’environnement et consomme des flots de commandes et de commandes événementielles pour
controler le procédé. Plus précisément, le simulateur possede 4 pilotes d’acquisition de données
permettant de connaitre 1’état du monde extérieur :

pilote fournissant 1’état des bumpers du robot (collision),

— pilote fournissant ’état des sonars du robot (présence d'un trou),
— pilote fournissant I’état du robot (en marche, mort, etc),

— pilote fournissant la position et I'orientation du robot.

capteur de position
capteur d'orientation

actionneur de freins

moteur déplacement

moteur
rotation

Fi1G. 4.16 — Présentation de l'infrastructure physique virtuelle de maRTian Task

Le simulateur comprend également trois pilotes de réalisations permettant de controler le
procédé, les deux premiers sont des pilotes de réalisation de commandes et le dernier un pilote
de réalisation de commandes événementielles :

— pilote réalisant la rotation du robot,

— pilote réalisant le déplacement du robot,

— pilote réalisant ’arrét du robot.

Chacun des pilotes est fourni avec une spécification de sa QoS en termes de loi d’arrivée
minimale et maximale. De plus le simulateur introduit des erreurs de lecture des capteurs sous
la forme de probabilité. Ainsi, des faux négatifs et des faux positifs peuvent apparaitre. Une
représentation simplifiée de I'infrastructure virtuelle du robot est donnée figure 4.16.
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De cette description du simulateur, fournie pour le concours, découle le modéle SAM. Le
modeéle SAIM n’est pas détaillé ici. On remarque cependant sur le figure 4.17 que les entrées et
les sorties identifiées dans la plateforme abstraite ne font pas de suspicions sur le SAM sous-
jacent. De plus, la plateforme abstraite contient uniquement les entrées et les sorties nécessaires
a la réalisation de la mission décrite pour le concours.
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FiG. 4.17 — Présentation du modéle SASM obtenu pour maRTian Task

4.5.2 Déployer I’application de contrdle sur une cible réelle

L’utilisation d’un simulateur pour le développement d’une application de contréle est une aide
précieuse. Cependant des problémes dus au manque de réalisme des simulateurs interviennent
lors du déploiement de 'application de contréle sur une cible réelle. Le manque de réalisme peut
intervenir au niveau fonctionnel comme au niveau extra fonctionnel. Si ces déviances par rapport
a une cible réelle ne sont pas maitrisées, elles peuvent modifier, lors du déploiement, la structure
et la qualité de contrdle du systéme (sa précision, voire sa stabilité).

Au niveau fonctionnel, les services fournis par le simulateur et une plateforme réelle peuvent
étre différents : il peut, par exemple, exister un pilote par sonar, un pilote pour la position
différent de celui pour ’orientation, la position peut étre donnée de maniére relative par rapport
au point de départ, etc. De la méme fagon, au niveau extra fonctionnel, des différences entre
le simulateur et une cible réelle apparaissent. Par exemple, dans maRTian Task, la lecture des
sonars est perturbée de maniére probabiliste par ’apparition de faux positifs et de faux négatifs.
Le manque de réalisme a ce niveau vient du fait que lorsqu’un faux négatif (ou un faux positif)
apparait, des lectures successives du méme capteur donnent le méme faux négatif (ou faux
positif) tant que le robot n’a pas bougé (tourné, avancé ou reculé). Ce type de comportement est
donc clairement différent de celui d’un capteur réel et peut impacter la validité de ’application
de controle. Un autre manque de réalisme du simulateur est le fait que I’envoi d’'une commande
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d’arrét au pilote de réalisation arréte le robot instantanément. Un vrai robot ne peut pas s’arréter
instantanément, il posséde un minimum d’inertie, ce qui implique un retard avant ’arrét du
robot. Enfin, les retards des occurrences en provenance des capteurs sont nuls. Encore une fois
ces valeurs manquent de réalisme.

4.5.3 SAIA et le développement basé sur un simulateur

Comme nous venons de le voir au travers du simulateur proposé pour le concours, il est difficile
d’obtenir un simulateur réaliste. Il est alors difficile de tester (voire de valider) une application
de controéle sur un simulateur en espérant préserver ce comportement lors du déploiement sur
une plateforme réelle. Afin de contourner ce probléme, il est possible de modifier, au sein du
connecteur complexe, la QoS fournie/requise par la le simulateur et ainsi s’approcher d’une
QoS réaliste. Ceci peut par exemple se faire par I'ajout de retard, par un filtrage de certaines
occurrences, etc. En particulier dans notre cas, il est intéressant d’augmenter le retard sur ’arrivée
des occurrences de sonars et sur l'arrét du robot afin de trouver, a priori, les lois de retard
permettant au robot de ne pas tomber dans les trous une fois le déploiement effectué. Il peut
également étre intéressant de filtrer certaines occurrences du flot de données en provenance du
GPS afin de trouver, encore une fois, les limites permettant au robot d’effectuer sa mission.

Ainsi, de la méme facon qu’il est possible de dériver les contraintes de qualité de fonctionne-
ment en QoS sur la plateforme abstraite a I'aide d’un simulateur de la plateforme abstraite sous
Matlab, il est possible ici, de dériver les contraintes a ’aide d’un simulateur de la plateforme
réelle et d’une modification de sa QoS par le connecteur complexe.

Maintenant que le simulateur et 'utilisation de SAIA pour le développement sur simulateur
a été présenté, la section suivante présente les choix réalisés pour I'implémentation des différents
modeéles.

4.5.4 La mise en ceuvre des modéles

La modélisation du systéme en accord avec les spécifications fournies par maRTian Task a
permis d’aboutir au modéle SASM décrit par la figure 4.17

Une fois le systéme modélisé, il est nécessaire de 'implémenter dans un langage spécifique
et d’établir un modele de taches [8]. Il existe différentes stratégies de mise en ceuvre d'une
configuration (cf. section 2.2.5). Notre premier choix fut d’exclure I'utilisation d’un intergiciel
mais plutot de compiler la configuration pour obtenir un code monolithique. Ceci est entre autres
motivé, aux vues du concours, par l'inutilité de réifier les composants & 1’exécution et la recherche
d’un comportement temporel optimisé. Nous avons donc choisi de réaliser I'implémentation en
C++. A un composant nous faisons correspondre une classe et un objet. Dans le but de se
rapprocher de la sémantique opérationnelle de IF, la communication entre les objets passe par
une zone de mémoire partagée permettant de représenter une file d’attente de type FIFO et de
taille 1.
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Pour atteindre les objectifs temps réel, il est nécessaire de fournir une gestion de la concurrence
entre les objets. On trouve deux approches principales pour gérer cette concurrence : “event-
based” and “object-based” [90]. Résumée rapidement, la stratégie object-based crée une téche
par objet alors que ’approche “event-based” crée une tache par fil d’événement temps réel. La
stratégie “object-based” est plus simple & mettre en ceuvre mais augmente les sections critiques
ainsi que 'utilisation du CPU. A contrario, la stratégie “event-based” permet de réduire les temps
de blocages mais demande la mise en place explicite d’'un modéle de taches orthogonal aux objets ;
ce fut la stratégie choisie. Le modéle de taches est orthogonal & celui des objets puisque lié aux
événements temps réel. Chaque action déclenchée par I’événement temps réel est exécutée dans
une tache spécifique. Dans maRTian Task, le seul événement déclenchant une tache temps réel est
la demande d’arrét d’urgence (urgent_stop), déclenché sur la détection d'un trou par le pilote
d’acquisition des sonars. Une tache événementielle est donc créée et liée & I’élément déclencheur
(activation d'un sonar). Les opérations des objets permettant d’exécuter I'arrét du robot sont
alors exécutées dans cette tache. L’événement déclenchant potentiellement la tache est issu de la
lecture d’une détection d’un sonar dans le flot de données acquis par le pilote associé. Les pilotes
d’acquisition ont tous la méme loi d’arrivée périodique, les envois des occurrences qu’ils générent
sont donc regroupés au sein d’une méme tiche, déclenchée périodiquement. Enfin, le reste des
activités (recherche de chemin, politique d’évitement) sont regroupé au sein d’une autre téache,
également déclenchée périodiquement. On distingue ainsi trois taches :

— la tache périodique réalisant la lecture des capteurs (en orange figure 4.18),

— la tache sporadique réalisant 'activité urgente (en bleu figure 4.18),

— la tache périodique regroupant les activités non urgentes (en jaune figure 4.18).

Le modéle de taches est présenté sur la figure 4.18. On remarque la présence d’objets partagés
entre les taches (en vert figure 4.18). Ces objets sont protégés par un acceés en exclusion mutuelle.

| -bﬁu% 7>% > &H
- /_/ T
command_line_argument goal_pos_AE goal_position
RSN

; o3
dlivaL(eeE sz state_AE robot_state . = —
G iii <
>p_S, Np————>R o N>
o i o
] ﬁ = RS

e ;@H?Eﬁ{l ﬁxﬂ»T run CAE driver_go_for_X
s 3 - oo
N e — = ; T
. - . . . - L SN ol L
driver_position_orientation pos_orient_AE actual_pos_orient .“’s - - S8, AN%%%:'L %ﬁ
P X 2
os @ ,7,; R
T ; > stop. CAE driver_tun_of X
MEJP pIN" » 7,>E ﬁlll jﬂsp martian_control -

>ps, - > ;@%;-
A

turn_of X CAE driver_brake

> ‘k
SN
sl || |
driver_bumperS_statg
—mPerS- obstacles AE last_obstacles
>p N

paav T I 1

S AR

Tiotuy—
el world_AE world_view

driver_sonarS_state
tache

d'acquisition

des capteurs

tache d'activité normale
(recherche de chemin)

F1a. 4.18 — Présentation du modéle des taches choisi pour maRTian Task

Cette mise en ceuvre n’a pour but ni de choisir une implémentation pour SAIA ni de formaliser
la mise en ceuvre des modéles dans SATA mais plutot de s’assurer de la faisabilité des modéles a
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I’exécution. De plus, cela nous a permis de nous rendre compte que la structuration gros grains
et la séparation des aspects dépendant et indépendant de la plateforme facilite I'implémentation
du systéme. En effet, une fois les modéles réalisés, chacun des composants peut étre développé
de maniére indépendante des autres composants.

Si 'on désire s’assurer de la conformité de 'implémentation par rapport aux modeles pré-
sentés, des analyses supplémentaires doivent étre réalisées afin de s’assurer que la sémantique
opérationnelle de 'implémentation est conforme a celle des modéles (c.a.d. a celle de IF).

L’implémentation des modéles, nécessaires pour répondre aux exigences de ce concours, nous
a permis de produire un code qui a rapporté une deuxiéme place lors de la compétition. Ceci
illustre que génie logiciel et performances ne sont pas obligatoirement contradictoires. Maintenant
que maRTian Task a été présenté, la réutilisation de son modéle SAIM dans le cadre du concours
“The CiberMouse Project” est présentée dans la partie suivante.

4.6 Concours n°2 : The CiberMouse Project

Le but de ce concours était, comme pour le concours numéro 1, le développement, basé sur
un simulateur, du contréle d’un robot explorateur. Le but du controle est quelque peu différent
de celui de I'année précédente et le simulateur est, lui, complétement différent. Afin de remporter
le concours, il est principalement demandé que le robot effectue sa mission plus rapidement que
ses adversaires. Cependant, notre participation avait pour but d’évaluer la propension de SAIA
a réutiliser un modéle SAIM sur des plateformes différentes.

Aprés une description de CiberMouse, les points communs et les différences entre les missions
et les simulateurs des deux concours sont présentés. Ensuite, une deuxiéme puis une troisiéme
partie présente respectivement les changements apportés au SAIM et la modélisation du connec-
teur complexe. Enfin, une derniére partie conclue sur une critique de I’approche.

4.6.1 CiberMouse versus maRTian Task

Durant le premier concours, le but de chaque robot est d’aller de leur position d’origine & un
point B, tous deux connus a priori, sans tomber dans un trou. Dans le deuxiéme concours, la
tache des robots est d’aller de leur position d’origine & une surface cible signalée par un émetteur
de lumiére infrarouge et de retourner a leur position d’origine. Le score est d’autant meilleur que
le robot effectue sa tache rapidement et sans collision contre les murs ou les autres robots en jeu.

La position d’origine, la surface cible, les murs et les autres robots sont inconnus du robot &
controler.

Dans les spécifications de CiberMouse, des similarités et des différences apparaissent avec les
spécifications de maRTian Task. Parmi les similarités, on observe que dans les deux concours :
— il est nécessaire de se déplacer d’un point A & un point B dans un environnement non
connu a priori,
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— 1l est nécessaire d’avoir une politique d’évitement des obstacles.
On observe cependant des différences entre les missions :

— un robot CiberMouse doit retourner & sa position initiale une fois la cible atteinte,
— un robot CiberMouse ne connait ni sa position initiale ni la position de la cible.
— un robot CiberMouse doit informer le simulateur de I’état dans lequel il se trouve.

Malgré ces différences, nous décidons de réutiliser le SAIM de maRTian Task contenant, dans
I’application de controle, 1’algorithme de recherche de chemin et I'algorithme d’évitement d’obs-
tacles. Pourtant, CiberMouse demande également d’autres fonctionnalités telles que la recherche
de la cible ou encore la communication de son état au simulateur.

Au niveau de la plateforme réelle (ici le simulateur), le corps virtuel du robot est de forme
cylindrique et équipé de capteurs et d’actionneurs (cf. figure 4.19). Plus précisément, il est équipé
de quatre capteurs d’obstacles, d’un capteur de lumiére infrarouge donnant ’angle relatif de
détection de la lumiére, d’une boussole et d’un capteur de collision. Le robot comprend également
deux moteurs diamétralement opposés permettant le controle de deux roues indépendantes de
maniére différentielle. Pour communiquer avec le simulateur et les utilisateurs, le robot comprend
trois diodes électroluminescentes permettant de connaitre son état. Les spécifications complétes
du concours sont données dans [35]. Il faut remarquer que contrairement au concours précédent,
le simulateur ne fournit ni la position du robot, ni son orientation. De plus, le nombre et la
disposition des capteurs d’obstacles (bumper + sonars) sont différents. Enfin, la gestion des
déplacements est également différente.

A0°
<7 Obstacle sensor

Obstacle sensor Obstacle sensor

Motor and wheel Motor and wheel

+ . Collision sensor

‘L/
Obstacle sensor
&0°

1,

FiG. 4.19 — Infrastructure physique virtuelle du robot utilisé pour le concours CiberMouse

La section suivante présente et discute les modifications mineures apportées au SAIM. En-
suite, puisque le SAM est imposé par le simulateur, les changements apparaissent dans le connec-
teur complexe dont la réalisation est détaillée. Enfin, une troisiéme partie donne les bénéfices et
limites mis en avant dans cet exercice de réutilisation.
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4.6.2 Les modifications dans le SAIM

Le SAIM de maRTian Task a été modifié ; plus précisément, il a été étendu. En effet, en regar-
dant les sorties identifiés dans le SAIM de maRTian Task, on se rend compte qu’aucune d’entre
elles ne permet de communiquer les informations sur I’état du robot a I’environnement. De ce fait
nous ajoutons une sortie : Mission_ info qui permet de renseigner sur I’état de la mission du ro-
bot (recherche de la cible, sur la cible, sur le chemin du retour, arrivé a destination). La deuxiéme
extension qui fut nécessaire concerne la maniére de manipuler cette nouvelle sortie. Pour ce faire,
nous avons ajouté les états présentés précédemment & ’entrée existante robot_state. Malgré
ces extensions, les fonctionnalités principales du SAIM telles que la recherche de chemin ou 1’évi-
tement d’obstacles n’ont pas été modifiées. Les autres fonctionnalités nécessaires pour réaliser
les spécifications de CiberMouse ont donc été réalisées dans le connecteur complexe.

4.6.3 Le connecteur complexe

Le connecteur complexe, en charge de la liaison du SAIM et du SAM, a dans ce cas précis
deux fonctions principales. Premiérement, il doit utiliser les services du SAM pour acquérir les
entrées, et réaliser les sorties du SAIM. Deuxiémement, il doit “piloter” le SAIM afin de réaliser
les fonctionnalités non directement liées & la recherche de chemin ou & I’évitement d’obstacles.
Chacune de ces deux fonctions sont présentées au travers de :

1. la maniére d’acquérir la position et 'orientation du robot,

2. la maniére de piloter le SAIM par 'acquisition de ’entrée goal_position.

4.6.3.1 L’acquisition de la position du robot

La position absolue et 'orientation du robot (entrée notée actual_position) sont nécessaires
a I’application. Malheureusement, le simulateur fourni pour le concours CiberMouse n’offre aucun
pilote d’acquisition pouvant produire ces entrées. De ce fait, afin d’évaluer la position du robot,
on crée un calcul en boucle ouverte (cf. figure 4.20). L’idée de la boucle ouverte est d’évaluer

sous
connecteur
1

sous <

connecteur
2

simulateur SAIM

\/_

Fi1G. 4.20 — Acquisition de I'entrée actual_position en boucle ouverte
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la position et l'orientation du robot d’aprés les Commandes en déplacement que 'on envoie
au SAM. Pour cela, les trois sorties nommées Run, Stop et Turn_of_X sont, dans un premier
temps, traduites par le sous connecteur 2 en Commandes de bas niveau pour les pilotes de
réalisation Right_motor_speed et Left_motor_speed. Ces Commandes, notées RMS et LMS
(Right/Left Motor Speed) sont également envoyées au sous connecteur 1, en charge de I’acquisition
de l'entrée actual_position. Ainsi, dans le sous connecteur 1, les deux Commandes de bas
niveau RMS et LMS sont agrégées par un composant de type Interpret. Ce composant, a ['aide
de la position précédente, de la dynamique des moteurs et de la cinétique du robot (ici fournies
par le simulateur), est capable de calculer la position résultante du robot. Afin de posséder un
maximum de précision et éviter les dérives, les occurrences de la position sont calculées & la méme
cadence que le simulateur, ¢’est-a-dire a chacun de ces cycles. Cependant, afin d’éviter les cofits
de communication de la position & chaque cycle, celle ci est filtrée par un composant de type
QoS_adapt et n’est mise & jour dans actual_position qu’un cycle sur trois. Si le cott induit par
un calcul de 'occurrence de position a chaque cycle est trop élevé, 'automate du composant de
type Interpret devra étre modifié afin de ne pas calculer 'occurrence & chaque cycle. Il devra
tout de méme connaitre le temps écoulé entre deux calculs ainsi que les occurrences de RMS et
LMS correspondantes afin de calculer I’évolution correspondante de Actual_position.

Pour ce calcul, nous devons également considérer les contraintes physiques parmi lesquelles
le fait que le robot ne peut plus avancer lorsqu’il entre en collision avec un obstacle. Le flot
d’informations en provenance du pilote d’acquisition des collisions (nommé Bumper sur la figure
4.20) renseigne sur les collisions; c’est donc un flot d’informations devant étre consommeé par le
sous connecteur 1.

Cette section a permis de détailler une partie du sous connecteur complexe permettant d’adap-
ter le SAM proposé dans le cadre du concours CiberMouse aux entrées et aux sorties définies lors
du concours maRTian Task. La section suivante détaille le pilotage du SAIM par le connecteur
complexe afin de ’adapter aux besoins du concours CiberMouse.

4.6.3.2 Le pilotage du SAIM

Contrairement au concours maRTian Task, la position & atteindre dans 'environnement n’est
pas connue a priori. La surface ou se déplace le robot contient une source de lumiére infrarouge
en provenance de la position & atteindre mais ne pouvant pas étre détectée aux travers des murs
plus haut qu’elle. La premiére étape pour le robot consiste donc & rechercher la position de cette
source lumineuse a I’aide du pilote d’acquisition du détecteur infrarouge. Ensuite, comme dans
maRTian Task, le robot doit atteindre cette position. Une fois atteinte, le robot doit retourner
& sa position initiale. On identifie donc trois phases successives :

1. Rechercher la cible.
2. Atteindre la cible.
3. Revenir a la position initiale

Chacune de ces trois phases peut étre pilotée en modifiant le flot de données consommé par
I’entrée goal_position du SAIM. C’est donc un seul connecteur, celui en charge de l'acquisition
de 'entrée goal_position, qui va permettre de piloter le SAIM de maRTian Task.
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Lors de la premiére phase, le sous connecteur en charge de l'acquisition de goal_position
génére un flot de positions de maniére & explorer la carte et ainsi espérer voir I’émission infra-
rouge de la cible au moins une fois. Pour ce faire, le sous connecteur doit consommer les flots
d’informations suivant :

— le flot de données en provenance du pilote d’acquisition de détection de la cible,

— le flot de donnée en provenance du sous connecteur en charge de ’acquisition de la position

et de 'orientation du robot.
Le sous connecteur doit également posséder une politique d’exploration de ’environnement lui
permettant de générer une position & atteindre d’aprés les informations de ces flots.

Le passage a la phase deux s’effectue lorsque la cible a été détectée au minimum une fois. Le
sous connecteur doit donc générer des positions qui vont permettre d’atteindre la cible. Lors de la
détection de la cible, la donnée fournie est 'orientation relative de la cible, sans renseignement sur
sa distance. Le sous connecteur doit conserver ’historique des positions dans lesquelles la cible a
été vue et 'orientation associée afin de réaliser une triangularisation et ainsi fournir une position
& atteindre de plus en plus précise. En plus des informations précédentes, ce sous connecteur doit
consommer le flot de données représentant I’état du robot afin de savoir si la cible est atteinte ou
non. Lorsque celle-ci est atteinte, la troisiéme phase commence. La position a atteindre est donc
mise & jour par la position initiale du robot, préalablement sauvegardée par le sous connecteur.

4.6.3.3 Conclusion de CiberMouse

Ce travail a permis de montrer comment réutiliser un modeéle SAIM sur un SAM différent en
modifiant le connecteur complexe. En plus des différences au niveau de la plateforme réelle (ici
le simulateur), des différences au niveau des spécifications de la mission & réaliser ont été gérées
dans le connecteur complexe. Ce changement de plateforme et de spécification ont nécessité une
modification du SAIM en ajoutant une sortie permettant de communiquer 1’état de la mission du
robot. Le modéle SAIM de maRTian Task ne posséde effectivement pas de sortie permettant de
communiquer son état. L’ajout de cette sortie est donc une amélioration du SAIM de maRTian
Task. De plus, afin d’améliorer les futurs réutilisations, la sortie ne doit pas seulement commu-
niquer les états de la mission important dans le contexte de CiberMouse mais tous les états de
la mission et du robot. Ainsi, on remarque que la réutilisation d’'un SAIM permet également
d’ameéliorer celui-ci en le raffinant en incorporant ’expérience acquise au fur des réutilisations.
L’objectif final serait de faire de ces composants des composants “métiers”.

Il a été possible de piloter le SAIM de maRTian Task afin de 'adapter aux spécifications de
CiberMouse en utilisant le sous connecteur en charge de ’acquisition de la position a atteindre.
Cependant, on remarque que la complexité de 'ALM a, de ce fait, augmenté. En particulier, le
sous connecteur décrit précédemment contient un cycle de vie pour gérer trois phases de fonction-
nement différentes, un algorithme d’exploration de carte et un algorithme de triangularisation.
On voit donc que la réutilisation d’'un SAIM pour une utilisation différente de celle prévu a un
colit qu’il est nécessaire d’évaluer pour tirer bénéfice de la réutilisation.

Le sous connecteur en charge de l'acquisition de la position a atteindre posséde trois phases
durant lesquelles sa politique de génération du flot de données est différente. On a donc un QoS

différente pour chacun de ces flots. En généralisant ceci, on se rend compte que la QoS des entrées
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et des sorties peut, dans certains cas étre liée au cycle de vie du systéme. Il pourrait donc étre
intéressant de décrire plusieurs QoS pour une méme entrée ou sortie, chacune correspondant 3
un cycle de vie différent du systéme.

Dans un autre registre, I'intérét documentaire des modéles a été mis en avant lors de la
réutilisation, une année aprés leur réalisation, des spécifications et de I'implémentation de maR-
Tian Task. La vue gros grains des modéles, décrivant chacun un aspect différent du systéme
(SAM, ALM, SAIM), permet une compréhension facilité du role de chacun des composants. La
modification dans le code source associé est donc plus facile & localiser et & effectuer.

Enfin, la modélisation réalisée pour le controle du robot dans le cadre du concours CiberMouse
nous a valu une place honorable de quatriéme lors de la compétition.

4.7 Conclusion sur I’évaluation

Ce chapitre a présenté le cadre d’utilisation de SAIA au travers de plusieurs points. Le premier
d’entre eux est celui de I'outil. La réalisation d’un outil a dans un premier temps permis de réaliser
des modeéles qui ne peuvent qu’étre conformes au style architectural SAIA. Il a également permis
de s’assurer de la cohérence entre les modéles SAM, ALM et SAIM pour la réalisation d’un
modéle complet. Le point le plus important de la réalisation de I'outil est qu’il permet de lier
cette approche aux approches de transformations de modéles et offre ainsi un pont vers d’autres
approches et formalismes.

Le deuxiéme et le troisiéme points abordés présentent des méthodes qui permettent d’exploiter
le style architectural. La premiére approche présente une suite de processus de modélisation
permettant de construire chacun des modéles du style architectural proposé. Cette méthode
montre comment développer puis déployer de maniére stire une application de controle. Pour ce
faire, ’hypothése est que la qualité de contréle est fonction de I'application et de la QoS sur
les entrées et les sorties Cette méthode est illustrée par un exemple qui permet de se figurer
I'utilisation de SATA pour réaliser la configuration logique d’un systéme. De plus I'exemple
permet de montrer que lors de la dérivation de la qualité de contrdle en QoS sur la plateforme
abstraite, il est intéressant d’utiliser une spécification précise de la QoS pour ne pas restreindre
les déploiements ou pour ne pas surcharger le systéme en spécifiant une QoS trop restrictive.

La deuxiéme méthode est d’avantage focalisée sur la mise au point des paramétres temporels
d’'un systéme. Elle montre que SAIA, et en particulier la simulation exhaustive ainsi que la
réalisation de contrat de QoS, permet de définir un ensemble de valeurs des paramétres pour
lesquelles un contrat peut étre établi.

Pour finir ce chapitre, deux mises en ceuvre plus conséquentes ont été présentées. La premiére
concerne le développement de I'application de controle de maRTian Task. Cette premiére mise
en ceuvre a permis de s’assurer de la faisabilité des modéles a 'exécution. SAIA permet la
description d’une architecture logique, ainsi, lors de I'implémentation des modéles, la mise en
place d’un modeéle de taches a donc été nécessaire. Elle nous a également permis de nous rendre
compte de I'impact positif de la structure “gros grains” lors de I'implémentation puisque chacun
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des composants peut étre développé indépendamment des autres.

Enfin, la deuxiéme mise en ceuvre a permis de présenter comment réutiliser un méme SAIM
sur deux SAM différents. Pour cela le SAIM de maRTian Task a été utilisé pour réaliser Ciber-
Mouse. Ainsi, nous avons vérifié qu’il est possible de connecter la plateforme abstraite a plusieurs
plateformes réelles. Nous avons également pu apprécier l'intérét de la séparation des préoccupa-
tions de part la facilité de reprise en main de la mise en ceuvre réalisée ’année précédente.

L’ensemble des points abordés montre l'intérét de baser une application de contrdle sur une
plateforme abstraite plutét que sur une plateforme réelle. Une plateforme abstraite définit un
ensemble de plateformes réelles. Cet ensemble est restreint par une définition de la QoS permet-
tant & l'application de contréle d’atteindre ses objectifs de qualité de contréle. La réalisation
d’un contrat de QoS est alors nécessaire pour assurer un déploiement correct. La séparation des
préoccupations ainsi réalisée et la structuration du systéme en composants permet de également
de maitriser la complexité du développement. De plus, les modéles réalisés agissent comme une
documentation du systéme, facilitant ainsi les futures réutilisations.
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Conclusion et Perspectives

Cette thése propose un style architectural pour le développement d’une architecture logicielle
dédiée aux systémes de controle de processus. Les principaux objectifs de I’approche proposée sont
de permettre le développement d’une application de controle indépendamment d’une plateforme
de communication et de s’assurer ensuite de la correction du déploiement de cette application de
controle sur une plateforme de communication spécifique. Par plateforme de communication on
considére les capteurs, les actionneurs et les pilotes associés.

L’étude des architectures logicielles a permis d’identifier certains principes clés devant étre
mis en ceuvre. Ces études ont mis en avant la nécessité de définir des styles architecturaux per-
mettant d’une part d’appliquer certains principes de génie logiciel et d’autre part de restreindre
les configurations réalisées afin qu’elles restent analysables. On remarque également aux vues
de ces études que la description de la QoS requise et fournie par un composant permet d’utili-
ser celui-ci en respect de ses exigences extra-fonctionnelles. Ainsi, lors de la liaison entre deux
composants, un contrat de QoS est établi si les deux composants peuvent étre connectés tout
en respectant les contraintes de QoS. Cependant, les contrats de QoS traités dans la littérature
se focalisent sur les propriétés directement composables, décrites & 1’aide de valeurs discrétes,
contraignant ainsi ’expressivité. De plus, lors de la connexion entre deux interfaces, on utilise un
connecteur possédant une “glue” pour pallier 'hétérogénéité entre les interfaces. Du constat de
cette étude nous notons un point important, il est nécessaire de quantifier I'impact du connecteur
sur la QoS lors de ’établissement du contrat, ce point n’est pas traité dés lors que la “glue” n’est
pas un choix réalisé parmi une liste finie de comportements.

Puisque I'objectif est de permettre le développement d’une application de controle indépen-
damment d’une plateforme de communication spécifique, une étude a été réalisée sur les différents
styles architecturaux permettant de s’abstraire d’une plateforme, au sens large du terme. Ceux-
ci mettent clairement en avant l'utilisation de différentes couches logicielles reflétant différents
niveaux d’abstraction vis-a-vis de la plateforme. On note aussi qu’il est possible de décrire une
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plateforme abstraite afin de spécifier les besoins d’une application et ainsi définir un ensemble
de plateformes potentiellement utilisables. Ces structurations sont rarement utilisées dans le do-
maine des systémes visés car la correction de ’application est fortement liée aux performances
de la plateforme.

Le style architectural proposé dans cette theése propose d’utiliser une structuration en trois
couches distinguant :

1. une application de controle et sa plateforme abstraite ;
2. une plateforme réelle;
3. le connecteur complexe permettant de lier la plateforme abstraite et la plateforme réelle.

Puisque la correction de ’application est dépendante des performances de la plateforme, il
faut restreindre I’ensemble des plateformes réelles utilisables par une description de la QoS sur
la plateforme abstraite. On définit ainsi un ensemble de plateformes réelles qui, sous réserve de
satisfaire la QoS et les services décrits dans la plateforme abstraite, peuvent étre utilisées par
I'application de contrdle concernée. On obtient ainsi une application non dépendante d’une plate-
forme réelle spécifique, cependant on est tout de méme dépendant d’un ensemble de plateformes
réelles, pas forcément connu a priori. Plus cet ensemble est grand, plus le niveau d’indépendance
est élevé.

Afin d’obtenir un niveau d’indépendance élevé, il est important que la plateforme abstraite
décrive les besoins de ’application de maniére indépendante d’une technologie existante. Il est
également important que la QoS ne restreigne pas drastiquement cet ensemble. Elle doit donc étre
exprimée d’une manieére riche. Plutot que de se baser sur des valeurs constantes ou des intervalles,
nous décrivons un langage de la QoS décrit a l’aide d’ w-expression réguliére. Enfin, dans le but de
vérifier qu’une plateforme réelle appartient & I’ensemble des plateformes utilisables, des contrats
de QoS sont établis entre chaque composant de la plateforme abstraite et de la plateforme réelle.
Les contrats sont établis si la QoS fournie satisfait la QoS fournie, une relation de satisfaction
doit donc étre définie pour savoir si ’établissement d’un contrat peut avoir lieu ou non.

Afin de pouvoir réaliser les différentes étapes décrites précédemment, le style architectural
SATA décrit des composants types pour spécifier chacune des trois couches identifiées et des
régles de structuration permettant de s’assurer d’obtenir un connecteur complexe analysable,
permettant ainsi I’établissement de contrats de QoS.

L’évaluation de SAIA a été réalisée au travers de divers aspects : loutillage, les méthodes
et plusieurs mises en ceuvre. Elle a permis de caractériser les apports et les limites du style
architectural proposé. Au travers de ces diverses mises en ceuvre il a été possible d’extraire
plusieurs bonnes propriétés de SATA.

Au niveau fonctionnel, il a été possible de réutiliser le méme SAIM sur plusieurs plateformes
réelles grace a la spécification de la plateforme abstraite. De plus, lors d’une modification dans la
plateforme réelle ou dans la plateforme réelle, les changements interviennent localement au sein
du ou des sous connecteur(s) concerné(s). Le fait de concentrer les modifications & réaliser dans un
composant est une aide précieuse pour le développeur. La séparation du connecteur complexe en
sous connecteurs permet également au développeur de se concentrer sur un composant spécifique
du systéme. Puisque la plateforme abstraite agit comme une interface entre la plateforme réelle et
I’application, il est également possible de réaliser des changements dans ’application de controle
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sans pour autant que ceux-ci soient propagés dans tout le systéme. Il est également possible de
développer 'application de contréle et la connexion & une plateforme réelle en paralléle.

Au niveau extra-fonctionnel, I'utilisation d’un langage de QoS permet d’étre plus expressif,
cependant, il est difficile de savoir intuitivement si un contrat peut étre établi ou non. SATA offre
donc une chaine d’outil permettant d’automatiser I’établissement de contrat de QoS. De plus, les
contrats sont établis sous connecteur par sous connecteur. Ainsi, il est possible de se focaliser sur
le paramétrage d’un sous connecteur jusque I’établissement d’un contrat de QoS. Ce paramétrage
est facilité par la possibilité de réaliser un ensemble d’analyses de maniére automatique.

Perspectives

Les résultats obtenus lors de ce travail de thése permettent d’entrevoir de nombreuses pers-
pectives de recherche que nous exposons ici selon trois grands axes :

Extension des modéles

— SAIA est basé sur un modéle & composants ad-hoc afin de s’affranchir des contraintes
implicites inhérentes aux modéles & composants existant. De plus, ceci nous permettait
de choisir une sémantique opérationnelle formelle. Il serait intéressant d’étudier dans
quelle mesure SATA peut étre utilisée sur un modéle & composant existant. La premiére
étape serait alors de rendre explicite le style architectural sous-jacent au modéle & com-
posant sélectionné. La seconde étape serait d’évaluer la propension du style architectural
ainsi rendu explicite & accueillir la sémantique opérationnelle formelle de IF. Enfin, il
serait nécessaire d’augmenter le modéle a composant par les types de composants et les
contraintes structurelles définis dans SATA.

— Les différentes analyses, basées sur IF dans SATA, ont été effectuées en se basant sur
un temps discret. Il est donc nécessaire de réaliser une description de la QoS comme un
ensemble de valeurs discrétes. Afin d’étendre le pouvoir d’expression de la QoS, il serait
intéressant d’évaluer I'impact d’une description du langage de la QoS comprenant des
intervalles continus. Il faudrait alors réaliser les analyses en temps continu (IF en temps
continu ou UPPAAL) et vérifier si les relations de satisfaction proposées sont toujours
valides, en particulier I’équivalence de trace.

— Les caractéristiques de QoS prises en compte dans SATA ont été choisies pour leur impact
sur la qualité de controle et la stabilité des systémes de contréle de processus. Cepen-
dant, d’autres caractéristiques ayant un impact sur la qualité de controle peuvent étre
envisagées. On peut citer deux types de caractéristiques différentes : les caractéristiques
temporelles telles que la gigue et les caractéristiques non temporelles telles que la pré-
cision des données. La premiére étape de cette extension consisterait donc a choisir une
technique de spécification pour chaque caractéristique de QoS. Ensuite, une relation de
satisfaction entre la QoS fournie et la QoS requise doit étre formalisée. Enfin, il fau-
drait évaluer 'impact de 'incorporation de chacune des caractéristiques sur ’analyse.
En particulier, les caractéristiques non temporelles telles que la précision des données
pourraient demander la création d’un modele reflétant 1’évolution de ’environnement.
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— Dans SAIA la spécification de la QoS dans la plateforme abstraite est réalisée pour chaque

entrée et pour chaque sortie. Cependant, cette description est statique quelque soit le
mode de fonctionnement (normal, dégradé, etc.) de 'application de contrdle. Certaines
entrées et/ou sorties devraient pouvoir spécifier une qualité de service différente en
fonction du cycle de vie de I'application de controle. Il serait alors nécessaire de décrire
le cycle de vie de I'application de controle ainsi que les liens qui lient ce cycle de vie a
la QoS de la plateforme abstraite. Enfin, il faudrait investiguer 'impact du cycle de vie
sur le connecteur complexe et sur 1’établissement des contrats de QoS.

Mise en ceuvre

— SATA permet de décrire une architecture logique. On peut ainsi réaliser des analyses avant

de traiter les détails de I'implémentation. La plateforme d’exécution et 1’effet de I’ordon-
nancement sont abstraits par les budgets temporels. Afin de réaliser I'implémentation
exécutable d’un modeéle SATA, il est nécessaire de préciser le langage de programmation,
'utilisation ou non d’un intergiciel ou encore le modele de taches. Il serait alors intéres-
sant d’investiguer le raffinement de SAITA afin de produire une architecture opérationnelle
en partant de l’architecture logique. Dans la méme idée que Accord [75], une solution se-
rait de caractériser une plateforme d’exécution multitaches réelle (du type d’un systéme
d’exploitation temps réel) et une machine virtuelle d’exécution multitache. Alors, dans la
méme idée que SATA, la machine virtuelle serait vue comme une plateforme d’exécution
abstraite. Ensuite le travail consisterai a : formaliser les caractéristiques de QoS perti-
nentes, formaliser la description de la QoS requise et fournie et formaliser la relation de
satisfaction pour chaque caractéristique de QoS. Ainsi, on devrait pouvoir caractériser la
connexion entre la plateforme réelle et la plateforme abstraite et, si nécessaire, expliciter
les contraintes et méthodes permettant d’envisager 1’établissement d’un contrat de QoS.

Extensions du domaine
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— Aucun des types de composants définis dans SATA ne permet de modéliser les effets

de réseaux de terrains au sein d'un systéme de controle. Cependant, de plus en plus
de systémes de controle de processus, & 'image des systémes automobiles, utilisent un
réseau de communication. L’utilisation de ces réseaux peut s’effectuer entre les capteurs,
les actionneurs et ’application de controle ou entre différentes applications de controle.
Afin de permettre la modélisation de tels systémes, il serait intéressant, dans la méme
idée que [77], d’étudier I'impact des différents réseaux de terrains (CAN, TTA, ...) sur
les caractéristiques de QoS décrites dans SAIA. Ceci devrait permettre de caractériser de
maniére abstraite l'effet des communications dans le but de réaliser les analyses décrites
dans SATA, dans le cadre des systémes distribués.

Dans SATA, les interprétations nécessaires entre les informations de la plateforme abs-
traite et celles de la plateforme réelle sont réalisées statiquement pendant la phase de
modélisation. Dans les systémes ol les contraintes temporelles sont moindres et les sys-
témes ouverts (PDA, téléphones, ...) 'arrivée et le déploiement d'une application devrait
se faire de maniére transparente sur plusieurs plateformes. L’utilisation d’une plateforme
abstraite semble étre une bonne solution pour la spécification des besoins sans pour
autant spécifier une technologie particuliére. Dans le but de connecter la plateforme abs-
traite & la plateforme réelle, il serait alors nécessaire de définir une base ontologique



regroupant la sémantique de la plateforme abstraite et de la plateforme réelle ainsi que
des interprétations préétablies permettant de connecter les deux plateformes. Il serait
alors nécessaire d’utiliser un intergiciel spécifique permettant de gérer, & I’exécution, la
description ontologique des plateformes ainsi que le choix de l'interprétation pour ’éta-
blissement de la connexion entre les plateformes.
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Résumé

Du fait de leur complexité croissante, le développement des systémes embarqués et temps réel nécessitent
conjointement ’application de principes de génie logiciel et I'application de techniques formelles. Le travail dé-
veloppé pendant cette thése propose une approche et des outils basés sur les modeéles. Ces modéles, basés sur
UML (Unified Modeling Language), permettent de définir un style architectural appelé SAIA* dont 'objectif
est le développement et la mise au point de systémes temps réel en intégrant 1’évolution et la variabilité des
plateformes. On entend ici par plateforme les services de communication entre le systéme et son environnement
physique, c’est-a-dire des opérations de lecture et d’écriture via les capteurs et les actionneurs.

Pour répondre a cet objectif, I'idée de SATA est de séparer clairement le modéle de plateforme du modéle
de l’application. A cette fin, SATA propose I'introduction d'une plateforme de communication abstraite avec le
processus. Cette plateforme abstraite est composée d’entrées et de sorties utiles pour effectuer le controle, mais
indépendantes d’une technologie de capteurs/actionneurs particuliére. L’application est développée en se basant
sur les services fournis par la plateforme abstraite.La stabilité d’'une application de controle et sa qualité de controle
sont, entre autres, dépendantes des caractéristiques temporelles de la plateforme abstraite. Cette derniére est donc
composée d’un ensemble de services ainsi que d’une description de ses caractéristiques temporelles (notées QoS
pour Quality of Service). La description de la QoS de la plateforme abstraite refléte le comportement temporel,
sous forme de w-expression réguliére de la plateforme abstraite pour laquelle I’application a le comportement
souhaité. Ainsi, nous avons d’un coté un modéle de la plateforme abstraite et de la QoS permettant la correction
de l’application et de 'autre un modeéle de la plateforme réelle dont la QoS a été analysée. Afin de connecter la
plateforme abstraite a la plateforme réelle, SATA s’appuie sur un connecteur complexe. Ce connecteur complexe
est un assemblage de composants, décrit formellement par des automates temporisés réalisant des services de
formatage, d’interprétation, de fusion de données et enfin d’adaptation de la QoS. Le connecteur complexe posséde
un comportement et modifie donc la QoS de la plateforme réelle. Afin d’évaluer 'impact du connecteur complexe
sur la QoS de la plateforme réelle, une analyse formelle basée sur la simulation exhaustive du connecteur complexe
est réalisée. Il est alors nécessaire de s’assurer que cette QoS nouvellement évaluée satisfait la QoS de la plateforme
abstraite et permet ainsi la réalisation d’un systéme correct. La vérification de cette satisfaction est basée sur
I’établissement d’un contrat de QoS. Dans SATA, I’établissement d’un contrat de QoS est basé sur une relation
de satisfaction (équivalence de trace) entre systémes a transitions étiquetés. Enfin, SATA a été mis en ccuvre a
plusieurs reprises dont, lors de deux concours d’implémentation de robots d’exploration terrestre dans le cadre de

workshop satellites de RTSS (Real Time System Symposium).

Abstract

Due to their growing complexity, real time and embedded systems development requires to apply both soft-
ware engineering and formal methods. In order to improve reuse, applying software engineering allows separation
of concerns to be applied between the application part (control) and its communication with the physical en-
vironment. This separation allows the control to be deployed through different concrete platforms in terms of
sensors and actuators. SAIA* implements these concepts by defining an architectural style where the control is
based on an abstract platform. Then, to realize the system, the abstract platform is linked to a concrete platform
through a complex connector. This software engineering method is promising, however an important real time and
embedded systems aspect is that their correctness depends on the communication with the physical environment
temporal behaviors. A minor change in a measure acquisition by a sensor can lead to unpredictable reaction of
the system. To allow separation of concerns to be correctly realized, SATA proposes formal models and techniques
based on timed automata and exhaustive simulation. In a first step, formal QoS (Quality of Services) require-
ments are expressed in both the abstract and the concrete platform. Then, the second step ensures the connection
correctness between the concrete and the abstract platform. This is done when the complex connector establishes
a QoS contract. In SATA, a QoS contract defines a formal conformity relation to ensure the QoS satisfaction and,
so, to ensure a safe deployment during the connection. At the end, a show case demonstrates the use and this

approach interest.
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