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Chapitre 1

Introduction

Les systemes embarqués sont des systemes électroniques intégrant du
logiciel et du matériel, inclus dans des objets ou des systémes qui ne sont pas
percus comme des ordinateurs par leurs utilisateurs. Les systémes embarqués
sont devenus des constituants de base dans de tres nombreux champs d’ap-
plication : avionique, espace, automobile, télécommunication, domotique,
etc. Les produits courants inteégrent des fonctionnalités de plus en plus so-
phistiquées, grace aux systémes embarqués qu’ils contiennent, eux-mémes
de plus en plus complexes.

Les systemes embarqués sont d’une importance stratégique pour les
économies modernes. Ils sont massivement utilisés dans des produits et ser-
vices pour assurer des nouvelles fonctionnalités et des nouveaux usages. Le
poids économique du logiciel dans la valeur des systemes embarqués est en
progression constante. Le logiciel, lorsqu’il est congu en parfaite adéquation
avec la plateforme matérielle qui le supporte, permet le développement de
nouveaux services, et offre une différentiation des produits et des avantages
compétitifs. Les technologies de 'embarqué sont le premier secteur de crois-
sance des technologies de 'information.

Les technologies de ’'embarqué offrent des avantages nouveaux aux dévelo-
ppeurs de systemes et de services en générant de la valeur ajoutée et en
améliorant leur compétitivité. En raison de la rapidité des évolutions tech-
nologiques, produire des systémes compétitifs est un effort permanent. Le
faible cotit, ’absence d’erreurs, la rapidité de conception de fabrication et de
test sont des criteres majeurs de réussite. Les systémes embarqués présen-
tent, en fonction du domaine d’application, une grande variété de formats
et de solutions techniques.

Composants Logiciels et Modélisation Les travaux de recherche sur
les systemes embarqués visent le développement de modeles, de langages
et d’outils pour la conception de systémes embarqués. Ces derniers sont
construits de maniére modulaire a partir de composants. Jusqu’alors, les
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composants avaient été envisagés comme une décomposition structurelle du
systeme a concevoir. Le défi actuel est de prendre en compte d’autres types
de spécifications que des spécifications structurelles et fonctionnelles. Les
systemes embarqués sont a la fois soumis a des contraintes de capacités
(mémoire, bande passante), et a des exigences non fonctionnelles (exécution
sous contraintes de temps réel). L’objectif principal dans ce domaine est
d’étudier des modeles formels permettant de décrire ces systémes et leurs
contraintes (conception, spécification), de les construire (programmation,
simulation, synthése, exécution), et de les analyser (validation, vérification).

La difficulté se présente, en raison de la variété des modeles formels
servant a représenter les caractéristiques non fonctionnelles des composants,
et les exigences sur le systéme complet.

Compilation et Synthése pour ’Embarqué

Les probléemes de compilation pour systemes embarqués et de synthese de
systemes sont au premier plan de la problématique. Parmi les problemes
rencontrés on peut citer la synthese haut niveau, la conception conjointe
logiciel-matériel, 'ordonnancement, la minimisation de la consommation,
de la mémoire, de la taille de code et les communications.

Nous distinguons essentiellement deux approches :

— L’adaptation des techniques logicielles au domaine des systemes em-
barqués : Cela inclut les techniques de compilation, les systemes d’-
exploitation, la gestion des architectures, les techniques de concep-
tion logicielle par composant, les techniques de vérification du logiciel.
Cette adaptation doit se faire en prenant en compte les contraintes
évoquées pour les composants, notamment les contraintes non fonc-
tionnelles.

— La syntheése de haut niveau et la conception conjointe du matériel
et du logiciel : Cela inclut la conception de haut niveau d’architec-
tures matérielles, les méthodologies permettant la réutilisation de com-
posants existants, le partitionnement et 'adaptation de 'interface en-
tre le matériel et le logiciel.

Validation des Systémes Embarqués L’enjeu technologique et scien-
tifique est I’étude de méthodes et outils facilitant le développement rigoureux
et a colit maitrisé des logiciels embarqués. La vérification représente un souci
majeur pour un grand nombre de systémes embarqués. D’ou I'importance de
la validation de ces systémes, c¢’est-a-dire test, vérification et certification.
Il y a donc un besoin réel et pressant de développer des méthodes et outils
efficaces pour la validation des systéemes embarqués. Car la moindre faille
sera exploitée par des malveillants potentiels.

La vérification d’un systéme embarqué, en dépit des progres réalisés dans
la technologie des logiciels de vérification formelle, demeure longue et cofi-
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teuse. Les méthodes formelles se développent pour les systemes temporisés,
mais restent limitées a des systemes de faible complexité.

1.1 Conception fondée sur les modeles

La complexité croissante des systéemes informatiques entraine des dif-
ficultés d’ingénierie pour les systemes a base de composants, en partic-
ulier liées a l'optimisation, la validation et a I'analyse des performances
et des exigences concernant la siireté de fonctionnement. Des approches
d’ingénierie guidée par des modeles sont de plus en plus utilisées dans 1’in-
dustrie dans I'objectif de maitriser cette complexité au niveau de la concep-
tion. Ces approches encouragent la réutilisation et ’automatisation du cycle
de développement. Elles doivent étre accompagnées de langages et outils
capables d’assurer la conformité du systeme implémenté aux spécifications.

L’Architecture Dirigée par les Modeles (Le Model Driven Architecture,
MDA) [MDAL [Poo(1] est une démarche de développement proposée par
I’Object Managment Group (OMG) J[OMG]. Elle permet de séparer les spé-
cifications fonctionnelles d’un systéme des spécifications de son implémen-
tation sur une plate-forme donnée. A cette fin, le MDA définit une architec-
ture de spécifications structurée en modeles indépendants des plates-formes
(Platform Independent Model, PIM) et en modeles spécifiques (Plateform
Specific Model, PSM).

L’approche MDA permet de réaliser le méme modele sur plusieurs plates-
formes grace a des projections standardisées. Elle permet aux applications
d’interopérer en reliant leurs modeles et supporte ’évolution des plates-
formes et des techniques. La mise en ceuvre du MDA est entierement basée
sur les modeles et leurs transformations.

Cette approche consiste & manipuler différents modeles de 'application
a produire, depuis une description tres abstraite jusqu’a une représentation
correspondant a 'implantation effective du systéme. Le processus MDA se
décompose en trois étapes principales, représentées sur la figure [[L1] :

1. la définition d’'un modele de trés haut niveau, indépendant des con-
traintes d’implantation : le PIM peut étre raffiné afin d’ajouter dif-
férentes informations non fonctionnelles telles que la gestion de la
sécurité ; ces informations demeurent indépendantes de la plateforme
d’exécution qui sera effectivement utilisée ;

2. le PIM est ensuite transformé pour prendre en compte les spécifications
propres a la plateforme d’exécution; le nouveau modele est appelé
PSM ; le PSM peut étre également raffiné afin de prendre en compte
différents parametres liés a ’environnement d’exécution.

3. Le PSM est ensuite utilisé pour générer une application exécutable
basée sur les spécifications a partir desquelles le PIM a été construit.
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FiG. 1.1 — L’approche MDA

MDA propose une démarche intégrée permettant de rassembler tous les
éléments pour la description d’une application. De cette fagon, MDA vise la
mise en place de différentes étapes de raffinement depuis la conception de
I’application jusqu’a la production de code exécutable.

1.2 Modeles formels des applications

L’approche MDA peut étre instanciée en utilisant différents langages.
C’est pourquoi un certain nombre de langages permettant cette description
sont apparus et offrent a ce jour un certain nombre de fonctionnalités. La
plupart des approches guidées par des modeles se basent soit sur :

e le langage de modélisation unifié ( Unified Modeling Language, UML) [UMLal,
qui est un langage de modélisation a usage général et ses profiles
comme MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and Embed-
ded) [MAR]. Si UML permet une grande expressivité, il ne transporte
par en lui-méme une sémantique précise pour décrire les architec-
tures [GCKO02].

e des langages de description d’architecture (Architecture Description
Language, ADL), qui sont des langages propres a des domaines partic-
uliers. Un ADL est un langage qui permet la modélisation d’une archi-
tecture conceptuelle d’un systéme logiciel et/ou matériel. Il fourni une
syntaxe concrete et une structure générique (framework) conceptuelle
pour caractériser les architectures.

e des langages spécifiques, congus pour répondre a des besoins partic-
uliers de modélisation et d’analyse, par exemple Behavior Interaction
Priority (BIP) [BBS06], Fractal [BCLT06] et Ptolemy [EJLT03].
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Parmi les ADL, le langage d’analyse et de description d’architectures
(Architecture Analysis and Design Language, AADL) [AADD], a fait 1'ob-
jet d’un intérét croissant dans l'industrie des systémes embarqués critiques
(comme Honeywell, Rockwell Collins, I’Agence Spatiale Européenne, As-
trium, Airbus). AADL a été standardisé par la SAE (International Society
of Automotive Engineers) en 2004, pour faciliter la conception et l’anal-
yse de systémes complexes, critiques, temps réel dans des domaines comme
I’avionique, ’automobile et le spatial. AADL fournit une notation textuelle
et graphique standardisée pour décrire des architectures matérielles et logi-
cielles. Le succes d’AADL dans I'industrie est justifié par son support avancé
a la fois pour la modélisation d’architectures reconfigurables et pour la con-
duite d’analyses. En particulier, le langage a été concu pour étre extensible
afin de permettre des analyses qui ne sont pas réalisables avec le langage
de base. Dans cette optique, une annexe au standard AADL a été définie
(Annex Behavior Specification, ABS [ABS]) pour compléter les descriptions
d’architecture avec du comportement.

Le langage AADL, pour sa part, nous semble tres prometteur pour offrir
une description fiable et assez rigoureuse des systémes embarqués. Cepen-
dant, la mise en ceuvre de ce langage nous parait peu immédiate a maitriser.
De plus, les outils utilisant ce langage sont encore pour la plupart au stade
du développement et n’implémentent pas tous les éléments spécifiés dans
la norme AADL. En outre, AADL n’offre pas une sémantique précise et
manque d’outils de vérification robuste.

Nous pensons que les outils d’AADL doivent étre capables de manip-
uler des modeles formels, pour permettre la vérification et le raffinement
par transformation des modeles, permettre Iintégration incrémentale de
composants hétérogenes, et d’évoluer aisément suivant I’ajout de nouvelles
primitives et modeles de plates-formes, pour permettre la synthese d’implé-
mentations sur différentes plates-formes d’exécution concrétes.

BIP [BBS06] est basé sur une théorie permettant le développement in-
crémentale de systémes a base de composants hétérogenes. Trois sources
différentes d’hétérogénéité sont considérées : interaction, exécution et ab-
straction. En BIP, les composants sont la superposition de trois couches
décrivant : comportement, interaction, et priorité. Le modeéle comportemen-
tal étend la théorie des automates temporisés avec ’expression de 1'ur-
gence [BSTY97]. L’interaction concerne la synchronisation entre les com-
posants, avec éventuel transfert de données. La priorité est un mécanisme
élémentaire de controle pour la résolution de conflits et permet la modélisa-
tion et la composition des politiques d’ordonnancement. La chaine d’outils
BIP permet la génération d’une implémentation exécutable sur une machine
virtuelle qui supporte le modele d’exécution BIP, ainsi que la vérification
formelle des modeles en utilisant différentes techniques.
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1.3 Applications formellement vérifiées

L’activité de test est la méthode de validation préconisée dans les normes
de sécurité. Cependant, le test ne peut pas étre exhaustif et il ne garantit
pas l'absence d’erreurs. Les méthodes formelles, permettent de pallier le
probleme de 'activité de test en offrant la possibilité de raisonner sur les
propriétés d’un systeme. Pour mettre en évidence la différence entre ces deux
méthodes : I'activité de test vérifie si un systéme, soumis a une situation par-
ticuliere, a un comportement correct par rapport a sa spécification, tandis
que les méthodes formelles vérifient I’adéquation du systéme a sa spécifica-
tion pour n’importe quelle situation. Les méthodes formelles permettent de
prouver des propriétés mais elles sont plus difficiles & mettre en ceuvre.

L’application des techniques d’analyse statique par interprétation ab-
straite sur des systeémes embarqués ou la vérification des systémes par tech-
niques de vérification de modeles (model checking) jouent en faveur de 1'u-
tilisation de telles méthodes dans le cycle de développement. Ces méthodes
automatiques fournissent des preuves de propriétés telles que ’absence d’er-
reurs a l’exécution ou de satisfiabilité de propriétés temporelles.

De nombreux outils AADL ont été proposés ces dernieres années : ADELE
[ADER], Stood [STO], OSATE [OSA], TOPCASED [TOP], ADes [Ti05,
ADEa], Furness [SLCO6], ADAPT [RKKO0§|, Ocarina [HZPK07, VPKO05] ou
Cheddar [SLNM04]. Ces outils permettent :

— d’éditer des modeles AADL (outils Stood, ADELE, OSATE, TOP-

CASED).

— de générer le logiciel du systéme a partir d'un modele AADL (Stood,
Ocarina).

— ou de conduire diverses analyses (OSATE, Furness, ADAPT, Ched-
dar).

En particulier, les outils d’analyse permettent de tester le respect des
contraintes temporelles. Par exemple Cheddar, OSATE et Furness permet
d’effectuer une analyse de 'ordonnancement d’un systéeme AADL. Cheddar
vérifie 'ordonnancabilité de ’architecture et permet d’effectuer des simula-
tions exhaustives.

Pour les langages spécifiques, les outils de vérification sont en général plus
performants. La chaine d’outils de BIP permettent ’exploration exhaustive
de l'espace des états du systéme, la détection des blocages potentiels et la
vérification de certaines propriétés dans les modeles. BIP permet de mettre
en place des systémes robustes et siirs en produisant un contréleur d’exécu-
tion correct par construction, et en fournissant un modele formel qui peut
étre utilisé avec divers outils de vérification et de validation. Cela joue en
faveur de l'utilisation de telles méthodes dans le cycle de développement.
Au cours de nos travaux, nous utiliserons deux techniques de vérification :

Absence de blocage (Deadlock freedom) : Il s’agit d’une propriété es-
sentielle car elle caractérise la capacité du systeme a exécuter des activités
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au cours de sa durée de vie. Les outils de BIP permettent la détection
de blocages potentiels par analyse statique des connecteurs dans le modele
BIP [GS03]. Cette méthode consiste a utiliser les invariants générés automa-
tiquement pour prouver la non-satisfiabilité des prédicats caractérisant les
blocages globaux [BBSNOS]. Deux types d’invariants sont générés : (i) Les in-
variants de composants qui sur-approximent I’ensemble d’états atteignables
de ces derniers, et (ii) les invariants d’interaction qui sont les contraintes sur
les états des composants liées aux interactions. La méthode est implémentée
dans l'outil D-Finder [BBNS0O9].

Model checking : consiste a construire un modele fini du systéme analysé
et a vérifier les propriétés souhaitées de ce modele. La vérification demande
une exploration complete ou partielle du modele. Les avantages principaux
de cette technique sont : la possibilité de rendre I'exploration du modele
automatique et de faciliter la production de contre-exemples, lorsque la pro-
priété est violée. Dans nos travaux de thése nous avons utilisé le model
checking avec observateurs pour exprimer et vérifier des exigences et 1’outil
Aldebaran [BEKMO97] pour minimiser et comparer des comportements at-
tendus.

Aldebaran permet de vérifier les systémes communicants représentés
comme des systemes de transitions étiquetées. Il permet de minimiser et de
comparer des systemes de transitions étiquetées par rapport a des relations
d’équivalentes. Aldebaran prend en entrée les LTS générés par I’exploration
exhaustive du moteur d’exécution BIP.

En plus des techniques de vérification, nous pouvons simuler ou déboguer
les modéles en créant un systeme exécutable. Nous pouvons utiliser une
simulation interactive et un débogueur pour vérifier chaque interaction étape
par étape, et ainsi connaitre I’état ou les interactions qui sont exécutables.
Ces analyses permettent d’évaluer la viabilité du systéme, d’affiner et de
corriger le comportement du systéme.

1.4 Contribution

Ce travail de these s’attache a décrire une méthodologie pour la con-
struction d’applications formellement vérifiées. Nous nous plagons plus par-
ticulierement dans le cadre de systémes temps-réel embarqués. Nous nous
appuyons pour cela sur les travaux menés autour de I’architecture AADL et
les outils fournis par BIP.

AADL manque d’une sémantique opérationnelle rigoureuse. Nous abor-
dons ce probléme en fournissant une traduction d’AADL vers BIP, qui a
une sémantique opérationnelle formellement définie en termes de systéemes
de transitions étiquetés (Labelled Transition Systems).

Nous proposons un processus de conception/synthése permettant de pro-
duire automatiquement une application formellement vérifiée. Cette problé-
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matique peut se décomposer en plusieurs étapes.

AADL vers BIP La premiére étape consiste a extraire les caractéristiques
de ’architecture que nous devons prendre en compte pour spécifier ’applica-
tion. Pour cela, il est nécessaire de s’appuyer sur un formalisme permettant
de décrire I'application elle-méme, afin d’en exprimer toutes les caractéris-
tiques, tant fonctionnelles que non fonctionnelles (dimensions temporelles et
spatiales). L’usage d’un langage de description d’architecture apporte une
solution pertinente & ce probleme ; de tels langages rendent en effet possible
la description tous les aspects de ’application. Notre démarche s’appuie sur
AADL, un langage destiné & la description des systémes embarqués temps-
réel. AADL se distingue notamment par sa capacité a rassembler au sein
d’une méme notation I’ensemble des informations concernant I'organisation
de I'application et son déploiement.

La description AADL de 'application est ensuite traduite automatique-
ment vers une description BIP. Il est alors possible d’interpréter la descrip-
tion afin d’en extraire une modeéle formel propre a ’analyse ou la vérification
comportementale ; nous pouvons alors vérifier formellement ’application qui
sera créé. Dans le cadre de nos travaux, nous nous focalisons sur la simula-
tion, la vérification et la validation. En fonction des résultats des analyses
formelles, cette étape peut conduire a un raffinement de la description de
I’application afin de préciser la structure de I'application.

Tout au long du processus de conception, il doit étre possible d’exploiter
la description de 'application selon différents aspects; ceci permet de s’as-
surer de la validité de I'architecture. Nous intéressons aussi pour la généra-
tion vers C/C++. Le systeme ainsi obtenu peut étre testé afin de s’assurer
du respect des contraintes non fonctionnelles spécifiées dans la modélisation
initiale.

La description de certains éléments dans le standard d’AADL est assez
primitive. Afin de pouvoir pleinement exprimer les éléments d’architecture,
il est nécessaire d’enrichir la syntaxe AADL et ainsi d’étendre la traduc-
tion de AADL vers BIP. Cela facilitera le passage entre AADL et d’autres
langages. Nous intéressons plus particulierement aux instanciation des sous-
programmes, intégration du comportement dans les devices, communication
du flux de données et la modélisation et la génération d’une application
distribuée.

BIP temporisé vers non temporisé Les systémes complexes incluent
souvent des propriétés temporisées, ces derniers prennent une place impor-
tante dans le développement de nouvelles technologies en temps-réel.

Les applications temporisées sont modélisés en BIP sous forme d’auto-
mates temporisés. Par contre, La chaine d’outils BIP ne supporte pas 'exé-
cution de ce type d’applications. Sachant que 'application générée a partir
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d’AADL est temporisée, une transformation formelle d’une description BIP
temporisée & une description non-temporisée (a temps discret) doit avoir
lieu. Nous présentons notre méthodologie de transformation d’une descrip-
tion BIP temporisée en une description non-temporisée. Cette transforma-
tion doit conserver les propriétés : si un composant temporisé été concu pour
satisfaire une certaine propriété, alors sa transformation vers un composant
non temporisé doit satisfaire également cette propriété. Le but de ce pro-
cessus est de générer un modele BIP que nous pouvons tester et vérifier en
utilisant des méthodes fournies par la chaine d’outils BIP.

Optimisation Les techniques d’optimisation d’un langage a base de com-
posants est un probléme bien identifié. L’objectif de l'optimisation est «
d’aplatir le code » pour générer du code monolithique en remplagant des
mécanismes de communication de haut niveau par des instructions simples.
Le point de départ des techniques d’optimisation est I’étude de la sémantique
opérationnelle pour la composition des composants qui évite ’explosion d’é-
tats du systeme.

La multiplication des connecteurs et des priorités dans les structures
d’exécution des environnements a composants peut générer un surcotit sig-
nificatif en termes de temps d’exécution et d’occupation mémoire. Ce sur-
colit est d’autant plus élevé que ’architecture logicielle est modulaire. L’évo-
lution dans le domaine va méme vers une augmentation de ces structures
d’exécution, car on s’oriente progressivement vers des modeles a composants
composites.

Le principe général que nous appliquons pour optimiser des modeles
BIP consiste a fusionner les composants pour réduire le surcoiit induit par
I'interprétation des connecteurs et des priorités. Les modeles optimisés sont
obtenus par substitution d’un ensemble de composants par un composant
produit équivalent.

1.5 Organisation de la these

Notre theése est présentée comme suit. Dans le chapitre 2, nous mon-
trons comment les langages de description d’architecture sont apparus indis-
pensables pour modéliser au plus haut niveau un systeme et constituent une
bonne solution a notre problématique. Nous décrivons les éléments consti-
tutifs de la description d’une architecture, les fonctionnalités, les différences
entre les ADL et les autres langages, les outils support d’ADL et les langages
pour assister la production de systémes.

Le chapitre Bl comporte une étude détaillée du langage AADL. Nous
montrons comment ce langage peut étre exploité pour décrire précisément
lorganisation d’une application. Une telle description comporte aussi toutes
les informations nécessaires a la mise en place d’une application adaptée.
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Nous présentons les différents aspects de ce langage ainsi que les avantages
qu’il apporte pour la description des systémes.

Le chapitre Hl comporte une étude détaillée du langage et de I'environ-
nement BIP. Nous décrivons les éléments de ’architecture du langage ac-
compagnés par des exemples, ainsi qu'une description détaillée de la chaine
d’outils BIP.

Le chapitre [l détaille la facon dont nous traduisons une description
AADL en une description BIP. Nous y exploitons les concepts introduits
dans les chapitres précédents pour traduire les constructions AADL en lan-
gage BIP. Les problématiques que nous abordons ici sont I'interprétation des
éléments AADL en terme de construction logicielle, ainsi que 'intégration et
la traduction de descriptions comportementales définies par une annexe com-
portementale au sein de la description. Cette transformation a pour objectifs
de fournir une sémantique opérationnelle formellement définie en termes de
systemes de transitions étiquetés, ainsi que de produire automatiquement
une application formellement vérifiée.

Dans le chapitre [6, nous présentons les extensions de la syntaxe et de la
traduction que nous proposons pour faciliter la description de I’assemblage
des applications et des communications. Nous décrivons l'instanciation des
sous-programmes, 'intégration du comportement dans les devices, la mod-
élisation des communications du flux de données et la modélisation et la
génération d’une application distribuée.

Dans le chapitre [, nous étudions deux démarches de transformation
de BIP. La premiére transformation permet de traduire une description BIP
temporisée vers une description non-temporisée. La deuxiéme transforma-
tion permet d’optimiser les modeles BIP avec la préservation des propriétés.

Le chapitre B constitue une mise en application de notre méthodolo-
gie. Nous décrivons la chaine d’outils que nous avons implémentée, qui se
compose principalement d’'un traducteur d’AADL vers BIP, des transfor-
mations de BIP vers BIP et d’un simulateur et déboguer. Nous appliquons
notre méthodologie sur des études de cas concrets afin d’en valider les per-
formances. Ces études de cas sont classés selon leur catégories.

Enfin, nous concluons la these dans le chapitre @l et nous présentons les
perspectives possibles d’extension pour notre travail.
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Les Langages de Description
d’Architectures
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Depuis le début des années 90, la communauté de I'ingénierie du logiciel
a développé des techniques centrées sur la description de I'architecture des
systemes [[EE]. Celles-ci ont été élaborées a de multiples fins : améliorer
la compréhension et la conception des systémes complexes, favoriser leur
évolution et leur réutilisation, procéder a diverses analyses, faciliter la con-
struction et le déploiement, ou encore assister la gestion de configuration.
Ces techniques se sont concrétisées par des langages spécifiques, les ADL’s
(Architecture Description Language), et Poutillage associé [IMO0)].
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D’ARCHITECTURES

2.1 Généralités

De nombreux travaux ont conduit a la définition de langages permettant
de décrire précisément les applications. Ces langages sont regroupés sous la
dénomination de « langages de description d’architecture » (ADL). Plusieurs
ADL ont été proposés pour la modélisation d’architectures logicielles, soit
dans un but général, soit dédiées & un domaine particulier d’application.

Le développement des langages de description d’architectures [TMO0)]
correspond a une volonté de décrire les applications dans leur globalité. Les
ADL sont en général congus pour servir de support & I’architecte logiciel en
répondant a un certain nombre de fonctionnalités parmi lesquelles :

— définir Parchitecture d’un systéme comme la composition d’éléments
de base, de facon abstraite et ce indépendamment de la réalisation
concréte (implantation) de ces derniers; définir de fagon explicite les
interactions entre ces éléments ;

— supporter une phase d’analyse architecturale qui se place entre ’anal-
yse des besoins (’architecture sert de support a l'analyse du respect
des exigences) et la conception (I’architecture sert de support a la
conception en proposant un découpage du systéme) ; supporter a la
fois une approche descendante (servir de support a la décomposition
lors de la conception du systéme) et une approche ascendante (servir
de support a la construction d’un systéme par assemblage d’éléments
préalablement définis et réutilisables) ;

— fournir une sémantique bien définie au plan architectural (et ne pas se
limiter & une description & base “ de boites et de lignes ”);

— permettre I’analyse de l'architecture, soit par 'utilisation de criteres
liés aux respects de contraintes de style (exemple : couplage minimal
entre composants), soit par 'utilisation de techniques formelles (par
exemple la vérification de I'absence d’inter-blocages dans une architec-
ture) auquel cas 'architecture permet alors ’analyse compositionnelle ;

— aider a 'implantation du systeme, par exemple en permettant la con-
struction automatique du code des interactions entre composants du
systeme.

La définition des langages de description d’architecture est assez floue,
et il n’existe pas vraiment de consensus sur le niveau d’abstraction et de
description auquel devrait se situer un ADL. Certaines études ont été menées
pour classer les ADL [TMO0]. Elles ont débouché sur un ensemble de critéres
permettant de classer les ADL.
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2.2. CONCEPTS DE BASE DE LA DESCRIPTION D’UNE
ARCHITECTURE

2.2 Concepts de base de la description d’une ar-
chitecture

Les ADL sont généralement orientés vers la mise en exergue des constitu-
ants majeurs de la structure afin d’en montrer leurs interconnections. Dans
le domaine particulier des architectures logicielles, on trouve les notions de
composants, de connecteurs et de configuration (i.e. topologie) [MT97] :

2.2.1 Composants

Un composant est un élément central d’une architecture (élément de
calcul ou de stockage d’information). Il requiert ses propres données et/ou
son propre espace d’exécution qu’il peut partager avec d’autres composants.
Un composant peut étre simple ou composé ; on parle alors dans ce dernier
cas de composite. Sa taille peut aller de la fonction mathématique a une
application complete.

Un composant est défini généralement en deux parties. Une premiere par-
tie, dite extérieure, correspond a son interface. Elle comprend la description
des interfaces fournies et requises par le composant. Elle définit les interac-
tions du composant avec son environnement. La seconde partie correspond
a son implantation et permet la description du fonctionnement interne du
composant. En général, un composant est décrit par son interface, les types,
la sémantique, les contraintes, les évolutions et les propriétés non fonction-
nelles.

— L’interface est un moyen d’expression des liens du composant ainsi
que ses contraintes avec I'extérieur. L’interface d’un composant est la
description de ’ensemble : des ports en entrée et/ou en sortie, des
service offert ou requis, etc.

— Le type d’un composant est un concept représentant 'implantation des
fonctionnalités fournies par le composant.

— La sémantique doit étre enrichie par un modele plus complet et plus
abstrait permettant de spécifier les aspects dynamiques ainsi que les
contraintes liées a I’architecture. Ce modele doit garantir une projec-
tion cohérente de la spécification abstraite de I’architecture vers la de-
scription de son implantation avec différents niveaux de raffinements.

— Les contraintes définissent les limites d’utilisation d’'un composant et
ses dépendances intra composants.

— Les composants sont congus pour étre des éléments de conception qui
évoluent. L’évolution doit donc étre simple et s’effectuer par le biais
de techniques comme le sous typage ou le raffinement.

— Les propriétés non fonctionnelles (propriétés liées a la sécurité, la per-
formance, la portabilité) doivent étre exprimées a part, permettant
ainsi une séparation dans la spécification du composant des aspects
fonctionnels.
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2.2.2 Connecteurs

Les connecteurs permettent de représenter les interactions entre les dif-
férents composants ainsi que les régles auxquelles sont soumises ces interac-
tions.

Un connecteur comprend également deux parties. La premiere corre-
spond a la partie visible du connecteur, c’est-a-dire son interface. La sec-
onde partie correspond a la description de son implantation. Il s’agit la de
la définition du protocole permettant la mise en ceuvre du protocole associé
a linteraction. Les connecteurs sont généralement décrits par leur interface,
les types, la sémantique, les contraintes, les évolutions et les propriétés non
fonctionnelles.

— L’interface d’'un connecteur définit les points d’interactions entre con-

necteurs et composants.

— Le type correspond a la description de son implantation. Il reprend les
mécanismes de communication entre composants ou les mécanismes
de décision de coordination et de médiation.

— La sémantique est définie par un modele de haut niveau spécifiant le
comportement du connecteur (protocole d’interaction).

— Les contraintes permettent de définir les limites d’utilisation d’un con-
necteur, c’est-a-dire les limites d’utilisation du protocole de communi-
cation associé.

— L’évolution : Le changement des propriétés (interface, comportement)
d’un connecteur doit pouvoir évoluer sans perturber son utilisation et
son intégration dans les applications existantes (maximiser la réutili-
sation par modification ou raffinement des connecteurs).

— Les propriétés non fonctionnelles spécifient des besoins qui viennent
s’ajouter a ceux déja existants et qui favorisent une implantation cor-
recte du connecteur.

2.2.3 Configuration

Une configuration (architecturale), aussi appelée topologie, décrit un as-
semblage de composants et de connecteurs. Les composants et connecteurs
correspondent a des instances nommeées de types de composants et de con-
necteurs permettant leur référencement. Les relations entre interfaces des
composants et roles des connecteurs sont établies a I’aide de liaisons (bind-
ings). Une configuration fournit une information structurelle, qui peut éventuelle-
ment étre amenée a évoluer au cours de I'exécution du systéme.

Une configuration permet le déploiement automatique de I'architecture
définie. Les configurations permettent aussi dans certains ADL de construire
des composants composites, c’est-a-dire constitués d’une configuration de
composants et de connecteurs. Pour cela, il doit étre possible de relier les
ports des sous-composants a ceux du composite. L’'intérét des composants
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composites est de permettre la réutilisation de configurations complétes mais
aussi de prendre en charge le développement de techniques compositionnelles
de vérification formelle (la vérification est effectuée au niveau du particulier,
un constituant de I’architecture, puis réutilisée au niveau de la vérification
globale).

D’autres caractéristiques peuvent intervenir, telles que la prise en compte
de contraintes ou encore I'hétérogénéité et I'évolutivité des architectures [IMO0].

2.3 Différences entre les ADL et les autres lan-
gages

Afin de clarifier la définition d’'un ADL, il est important d’en montrer
les différences avec les autres notations qui, bien que similaires, ne sont pas
considérées comme des ADL.

L’ensemble des langages peut étre partagé en 3 catégories [MT97 :

— Les langages a configuration implicite ou les informations sur la topolo-
gie sont distribuées au travers des descriptions des différents com-
posants et connecteurs,

— Les langages da configuration “in-line” qui modélisent les configurations
explicitement, mais spécifient les interconnections entre composants
ainsi que leurs protocoles, “in-line”.

— Les langages a configuration explicite ou les informations sur la topolo-
gie se distinguent des informations sur les composants et les con-
necteurs.

L’exigence d’un modele de configuration explicite distingue les ADL des

autres langages de conception de haut niveau [MT97).

D’autre part, un ADL englobe une théorie sémantique formelle dont la
spécification peut s’appuyer sur les réseaux de Pétri, les diagrammes d’états,
les machines abstraites, les formalisme algébriques, etc. [MT97].

2.4 Fonctionnalité des ADLs

Les ADL peuvent étre utilisés dans de nombreux domaines et leurs fonc-
tionalités sont tres diverses [HRI7] :

Analyser a partir de plusieurs points de vue

Cette méthode d’analyse, utilisée intensément dans I’ensemble des do-
maines de l'ingénierie du logiciel, permet de gérer la complexité en séparant
les différents aspects de la représentation (par exemple, textuelle, graphique,
XML).
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Bien que la notion de points de vue multiples soit généralement évo-
quée dans les méthodes industrielles, beaucoup d’ADL ne supportent pas ce
concept comme, par exemple, UML peut le supporter.

Délimiter le probleme

Afin de prendre des décisions architecturales avec le client, un concep-
teur doit généralement estimer différents choix de conception en fonction de
leurs implications. Ces choix de conception sont toutefois limités par cer-
taines exigences indépendantes du probleme. Les ADL permettent donc de
délimiter le probléeme en fixant les variables architecturales indépendamment
du probleme en question. Par exemple, il est important de fixer :

— les décisions prises par le client (“exigences”) ;

— les décisions fixées par 'environnement (hors de controle de I’architecte

mais influence fortement le résultat) ;

— les décisions prises par ’architecte en réponse aux exigences du client

et de l'influence de ’environnement. Ces décisions doivent étre enreg-
istrées de maniere a conserver une bonne tracabilité du projet.

Exprimer les choix architecturaux et leurs niveaux de liberté

Le travail d’'un architecte s’articule généralement autour de nombreuses
caractéristiques du systéme en question. Ces caractéristiques peuvent étre
structurelles, de style, d’interactions, etc.

Un architecte a généralement besoin d’exprimer ces caractéristiques au
moyen d’un arbre représentant les degrés d’intention, en relation avec les fu-
tures activités de conception. L’architecte doit donc décrire les engagements
(choix fixés par l'architecte), les obligations (bas niveau de décision donné
au concepteur) et les choix libres de décision pour le concepteur.

Définir les contraintes architecturales

Bien que les composants et les connecteurs soient des constructeurs
généralement acceptés dans les architectures logicielles, un consensus est
récemment né sur 'expression de leurs définitions et de leurs contraintes.

Les contraintes architecturales sont généralement caractérisées par un
nom, un type, une expression et un ensemble d’éléments sources et cibles.

Indépendance par rapport a I'implémentation

De nombreux ADL possédent un modeéle d’exécution implicite. Il est
pourtant important de conserver une liberté de choix d’implémentation et
de pouvoir retarder ce choix au maximum dans le cycle de vie d’un produit.
Les ADL doivent donc s’appuyer sur un modele d’exécution plus abstrait et
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plus générique qui permettrait une plus grande indépendance vis-a-vis de la
plateforme d’exécution.

Créer des patrons d’architecture

De nombreux travaux actuels dans la conception logicielle et les architec-
tures sont centrés sur 'articulation de patrons et de styles. Pour permettre
leurs supports, les ADL doivent étre sufisamment modulaires afin de perme-
ttre 'expression d’entités individuelles.

2.5 Les outils support d’'un ADL

Les ADL sont généralement supportés par un ou plusieurs outils perme-
ttant une manipulation aisée du langage. Ces outils, en plus de supporter
I’ensemble des fonctionnalités du langage, offrent certaines fonctionnalités
supplémentaires [M197] :

Gestion des erreurs :

Chaque outil propose une gestion des erreurs de maniére proactive (tache
permanente vérifiant les erreurs pouvant survenir au moment de la concep-
tion) ou réactive (détection des erreurs existantes).

Intéraction de différentes vues :

La plupart des outils proposent les deux vues basiques d’une architec-
ture : textuelle et graphique. La gestion de vues supplémentaires est beau-
coup plus rare.

Analyse de la description architecturale :

A partir du modele sémantique de ’ADL, chaque outil propose la véri-
fication d’'un certain nombre de propriétés et le controle du respect des
contraintes.

Raffinage d’architecture :

Le raffinage architectural trouve son importance a travers l'utilisation
des styles et la manipulation de différents niveaux de détails. Les outils
supportant cette fonctionnalité sont toutefois rares.

Génération de code :

L’ultime objectif de la conception d’un logiciel est de fournir une appli-
cation exécutable. C’est pourquoi, un grand nombre d’outils supports d'un
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ADL (mais pas tous) permettent la génération de code C++, Java, Ada,
etc.

2.6 Langages pour assister la production de sys-
temes

2.6.1 Présentation d’ADL existants
ACME :

Le projet ACME, commencé en 1995, a pour principal but de fournir un
langage commun permettant I’échange de descriptions architecturales en-
tre plusieurs outils de conception d’architectures. Il s’agit d’un langage de
description d’architectures logicielles fournissant une base conceptuelle ab-
straite et suffisamment générale pour permettre la description de nouveaux
outils et notations. ACME a été concu comme langage passerelle pour per-
mettre aux différents ADL’s d’intéropérer. Cette vocation 1’a conduit a se
définir comme langage d’architecture générique. [DGRMDW97] [ACM].

Rapide :

Rapide [LKAT95], développé par David Luckham a Stanford, est un
langage de simulation d’objets concurrents basé sur les événements et qui
s’appuie sur le principe de posets (Partial Ordered event Sets). Il permet la
description et la simulation du comportement de systemes a objets répartis.
Cette simulation est représentée par un ensemble d’événements (posets) or-
donnés par rapport au temps et en respectant la causalité inter-événements.

Aesop :

Aesop [GAOY4] est un outil permettant de fédérer une famille d’environ-
nements pour la conception et I’analyse d’architectures logicielles. La par-
ticularité de Aesop est de permettre la définition de plusieurs styles d’archi-
tectures, chacun étant propre & un domaine comme par exemple le domaine
du temps réel.

Les styles d’architecture regroupent des patrons de conception d’archi-
tecture. Il existe plusieurs styles tels que le Pipe and Filter. Ainsi un style
permet de définir un vocabulaire permettant d’identifier les éléments d’une
architecture, un ensemble de régles de configuration appliquées, une séman-
tique particuliére et un cadre d’analyse spécifique a chaque architecture.
Chaque style créé dérive d’un style générique qui est composé des éléments
suivants : le composant, le port, le connecteur, le role, la configuration, la
représentation et la liaison.

Aesop fournit tres peu de moyens pour décrire la sémantique des éléments
tels que le composant ou le connecteur. La classe abstraite est le seul moyen
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de décrire un type. Celle-ci ne fournit pas un moyen formel et précis pour
décrire la sémantique associée a un type.

Darwin :

Darwin [MK96] est un ADL qui permet de décrire des configurations; il
possede a la fois une notation textuelle et graphique. L’un des intéréts de
Darwin est sa prise en compte de la dynamique de la topologie des architec-
tures (création/suppression de composants, modification des liaisons).

Le concept principal de Darwin est le composant. Un composant est
décrit par une interface qui contient les services fournis et requis. Ces ser-
vices s’apparentent plus aux entrées et sorties de flux de communication
qu’a la notion de fonction. Deux types de composants existent. Le premier
correspond aux composants primitifs qui integrent du code logiciel, le second
aux composites qui sont des entités de configuration décrivant les intercon-
nexions entre composants.

C2:

C2 [MORT96l, Med99] permet de définir une application sous forme de
réseau de composants s’exécutant de maniére concurrente, liés par des con-
necteurs et communiquant de maniere asynchrone par envoi de messages. Un
composant défini dans une architecture C2 est a 1’écoute des composants qui
sont situés au-dessus de lui et produit des événements pour les composants
situés en-dessous de lui. Chaque composant et chaque connecteur possedent
un haut (« top ») et un bas (« bottom »). Le haut d’un composant doit
étre connecté au bas d’un seul connecteur et le bas d’un composant est con-
necté au haut d’un connecteur unique. Ainsi, un composant est rattaché &
I’architecture d’un systeme grace a deux connecteurs dont I'un lui permet
d’envoyer a travers sa partie « bottom » des événements a d’autres com-
posants et dont 'autre lui permet d’en recevoir a travers sa partie « top ».
Un connecteur peut accepter plusieurs composants. Il n’y a pas de limites
du nombre de composants liés & un connecteur.

UniCon

UniCon [SDK™95, SDZ96] (Universal Connector Support) est un langage
de description d’architecture crée par 1'Université de Carnegie Mellon en
Pennsylvanie.

Le composant dans ce langage est une entité d’encapsulation des fonc-
tions d’un module logiciel ou des données. Un composant est caractérisé par
une interface qui définit les services requis et fournis par le composant, une
implantation qui permet d’établir le lien entre l'interface du composant et
sa mise en ceuvre.
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Le connecteur permet de spécifier les regles d’interconnexion de com-
posants. Un connecteur est caractérisé par un protocole défini par un type
de connecteur et une implantation. Le protocole est défini par le type du con-
necteur choisi dans la liste fournie par UniCon (Par exemple, RemoteProc-
Call).

Wright

Wright [AG97, Wri] est un langage d’architecture logicielle qui se cen-
tre sur la spécification de 'architecture et de ses éléments. Il n’y a pas de
générateur de code, ni de plate-forme permettant de simuler ’application.
Wright décrit formellement le comportement d’une architecture a l'aide de
Communicating Sequential Process (CSP).

Un composant en Wright est une unité abstraite localisée et indépen-
dante. La description d’un composant contient deux parties importantes
qui sont l'interface et la partie calcul (computation). L’interface consiste a
décrire les ports, c’est-a-dire les interactions auxquelles le composant peut
participer. La partie calcul, quant a elle, consiste a décrire le comportement
du composant en indiquant comment celui-ci utilise les ports. Un connecteur
représente une interaction entre une collection de composants.

SADL

SADL [MRI7b, [CKSS01] (Structural Architecture Description Language)
a été concu pour décrire la structure architecturale d’un systeme logiciel en
termes de composants et de connecteurs ainsi que pour le raffinement de
styles architecturaux. SADL permet de définir des patrons de raffinement
réutilisables et pouvant étre composés.

AADL :

AADL [AADD] est un langage d’analyse et de conception d’architec-
ture basé sur ’ADL Meta-H [Meth] qui fut développé dans les années 90
pour la description d’architectures de systémes embarqués avioniques. Il est
donc orienté vers la specification de systémes embarqués temps-réel mais pas
uniquement avioniques. C’est un langage textuel et graphique permettant de
manipuler les flux de controles et de données et de décrire les aspects non-
fonctionnels importants liés & ces systémes (exigences temporelles, fautes,
propriétés de sireté et de certification,etc.). Le chapitre Bl comporte une
étude détaillée du langage AADL.

2.6.2 Utilisation ’UML comme ADL

La description architecturale d’un systéme peut ce faire a partir de lan-
gages spécifiques (ADL) mais également a partir de notations génériques
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existantes. Ainsi un certain nombre de travaux [UMLal] s’orientent sur 1'u-
tilisation de la syntaxe et du vocabulaire d’UML pour la conception non
seulement des applications, mais aussi des architectures matérielles. Il s’agit
donc d’utiliser UML comme un ADL. En effet la notation UML, depuis
sa nouvelle version 2.0[UMLD], introduit la notion de composant et de dia-
gramme structurel facilitant la modélisation d’architecture. UML2 considére
également les notions de description matérielle et de mapping.

Du fait qu’UML définit une syntaxe qui laisse une grande liberté pour
la description des systémes, il est souvent nécessaire d’enrichir les notations,
afin de pouvoir préciser la sémantique des éléments. Ces enrichissements
sont appelés profils. Ainsi, MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time
and Embedded) [MAR] permet de prendre en compte les contraintes liées
aux systémes embarqués. D’autres profils, comme SysML [Boc06], qui per-
met de regrouper dans un modeéle commun a tous les corps de métiers, les
spécifications, les contraintes, et les parameétres de ’ensemble du systéme.
SysML n’aborde plus la conception avec la notion de classes mais avec la
notion de blocs qui deviendront des parties mécaniques, électroniques, in-
formatiques ou autres.

2.6.3 Langages spécifiques

Les langages spécifiques sont congus pour répondre a des besoins par-
ticuliers de modélisation et d’analyse. Nous citons dans cette section Frac-
tal [BCLT06] et Ptolemy [EJLT03].

Fractal :

Le modele de composants Fractal est un modeéle général dédié a la con-
struction, au déploiement et a administration (e.g. observation, contrdle,
reconfiguration dynamique) de systémes logiciels complexes. Le modele de
composants Fractal a été défini par France Telecom R&D et 'INRIA. 1l se
présente sous la forme d’une spécification et d’implémentations dans dif-
férents langages de programmation comme Java, C, C+4, SmallTalk ou les
langages de la plate-forme .NET.

La base du développement Fractal réside dans 1’écriture de composants
et de liaisons permettant aux composants de communiquer. Ces composants
peuvent étre typés. Un composant Fractal est une entité d’exécution qui
possede une ou plusieurs interfaces. Il existe deux catégories d’interfaces :
les interfaces serveurs qui correspondent aux services fournis par le com-
posant, et les interfaces clients qui correspondent aux services requis par le
composant.

Fractal définit deux types de liaisons : primitive et composite. Les liaisons
primitives sont établies entre une interface client et une interface serveur de
deux composants résidant dans le méme espace d’adressage. Les liaisons
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composites sont des chemins de communication arbitrairement complexes
entre deux interfaces de composants. Les liaisons composites sont constituées
d’un ensemble de composants de liaison (e.g. stub, skeleton) reliés par des
liaisons primitives.

Ptolemy :

Ptolemy II est développé par une équipe du département EECS (Elec-
trical Engineering and Computer Sciences) de I'université Berkeley en Cali-
fornie. Il est principalement utilisé pour implémenter et expérimenter divers
techniques et travaux de recherche comme la définition de modeles d’ordon-
nancement (la facon d’exécuter les taches dans un workflow), la génération
de code a partir d’'un modele ou encore la conception objet.

Ptolemy II introduit la notion de domaine de polymorphisme (ou les
composants peuvent étre congus pour fonctionner dans des domaines multi-
ples) et des modeles modaux (ou des machines a états finies sont combinées
hiérarchiquement avec d’autres modeles de calcul).

Ptolemy II possede un systeme de typage de données avec inférence de
type et le polymorphisme de données et une sémantique tres riche. Le con-
cept de types comportementaux est alors apparu : composants et domaines
peuvent avoir des définitions d’interfaces décrivant statiquement leur struc-
ture, mais aussi leur dynamique.

Ptolemy integre la notion de classes et sous-classes orientés acteurs avec
héritage et inclut aussi la modélisation de systemes sans fil. Il s’est égale-
ment vu doté de la gestion du cycle de vie des acteurs, de I’évaluation dy-
namique des composants « higher-order », et ajouté de nombreux domaines
expérimentaux pour l'exploration du temps réel et du calcul distribué. La
vérification des modeles n’est pas possible pour 'instant, un projet vise a
ajouter cette possibilité.

2.7 Discussion

Le concept d’ADL regroupe un vaste éventail de langages qui permettent
de décrire précisément toutes les caractéristiques d’'une application dans le
cadre d’une exploitation déterminée.

La comparaison entre les langues ADLs est représenter dans les fig-
ures 271, Cette comparaison est basée sur : les composants, les connex-
ions, les priorités entre les composants et la description du comportement.

Tous les langages font des distinctions entre l'interface d’un composant
et I'instance d’un composant. Tous les langages fournissent la syntaxe et la
sémantique de la spécifications d’interfaces du composant. Tous les langages
montrent une spécification de I'interface d’'un composant comme la définition
d’un type de composant, ot 'on peut instancier plusieurs composants qui
partagent la méme interface. Tous les langages permettent une composition
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Composants
Interface Implantation | Propriétés non-fonctionnelles
C2 exportée a travers les ports composant
top et buttom; implantation -
provided et required
SADL ports d’entrée et de sortie composant exige la modification
(iports et oports) implantation des composants
Rapide provides, requires, interface —
action et service implantation
Darwin services (provided et composant -
required) implantation
Unicon players composant attributs pour
implantation I’analyse d’ordonnancabilité
AADL ports d’entrée et de sortie composant contraintes de temps
(event et/ou data) ; implantation ordonnangabilité
provide and require ; propriétés
parametres d’entrée et de sortie niveau de sécurité

Fi1G. 2.1 — Comparaison entre les ADLs

hiérarchisée qui permet de décrire les architectures des systemes logiciels
a différents niveaux, en utilisant une collection de sous-composants et les
connexions entre ces sous-composants.

Certains de ces langages, en se placant a un haut niveau d’abstraction,
permettent la spécification formelle et la vérification des descriptions ar-
chitecturales. Ainsi quelques langages proposent un cadre suffisamment ex-
pressif pour la description comportementale au niveau des composants et des
connecteurs mais aussi pour la description d’architectures (topologies) dy-
namiques. Il en est de méme pour d’autres langages, qui prévoient également
d’étre associés a UML pour constituer les dernieres étapes de la produc-
tion de lapplication. D’autres langages comme MetaH ou AADL se placent
a un niveau de modélisation beaucoup plus bas; ils prévoient notamment
la description des composants matériels pour intégrer les informations de
déploiement. MetaH sert de langage pivot pour coordonner un ensemble
d’outils de développement. AADL ne définit pas un tel ensemble d’outils
standard ; son orientation est plus ouverte comme langage fédérateur. Par
ailleurs, il permet une relation étroite avec la syntaxe UML.

Plusieurs chercheurs ont tenté de faire la lumiére sur les comparaisons
des langages, soit en faisant I’état de l’art de ce qu’ils considerent des ADL
existantes [CIe96], [Ves93] ou par listing des « exigences essentielles » pour
un ADL [LV95], [SDKT95] ou pour comprendre et comparer les ADL sur
les problémes au sein d’architectures logiciels pour lesquelles ils sont adap-
tés [MRI7a].

Les ADL’s n’ont pas réussi a surmonter les obstacles d’incompatiblilité,
de non portabilité, de multiplicité et de complexité, d’absence de standard-
isation, etc., ce qui leur aurait permis de dépasser le cadre de leur niche
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Connecteurs Priorités Comportement
C2 interface avec chaque priorité se compose d’un invariant et d’un
composant via un port low et high ensemble d’opérations. L’invariant
distinct ; interface est utilisé pour spécifier les
élémentaire provided propriétés qui doit étre vrai
et required pour tous les états du composant
SADL précise les types de planification du calcul
données pris en charge processus utilisant mathématique
une priorité statique
Rapide connexion ; in-line information prioritaires consiste d’un ensemble
pour 'analyse de régle de transitions
d’ordonnangabilité
Darwin binding ; in-line; pas information prioritaires CORBA
de modélisation explicite pour 'analyse
des interactions entre d’ordonnancabilité
les composants
Unicon connecteur information prioritaires attributs
pour 'analyse
d’ordonnancgabilité
AADL connecteur (parameétres, niveau de sécurité sous-programmes ; C/C++;
acces aux données, ports) ADA ; machine d’état

Fic. 2.2 — Comparaison entre les ADLs

d’origine et de s’'imposer comme langages de référence.

Une réponse a été trouvée en intégrant la technologie XML et ses dérivés
pour la spécification, la manipulation et 1'utilisation des langages. C’est ce
qui conduit & la respécification de certains ADL’s par les méta-langages
d’XML (DTD et XML schema), ou & une redéfinition nouvelle générique et
hiérarchisée.

2.8 Conclusion

L’étape de description architecturale est de plus en plus fréquente dans
la phase de conception d’un logiciel. Elle offre au concepteur un niveau
d’abstraction plus élevé en lui permettant de ne pas prendre en compte
les détails de l’architecture. Seuls des concepts architecturaux complétent
la conception et permettent ainsi de la rendre totalement générique par
rapport a une architecture particuliere. Les travaux de conception pourront
alors étre réutilisés ou instantiés sur différentes plateformes.

Pour cela de nombreux travaux de recherche ont abouti sur la création
de langages de description d’architecture. Ces langages sont spécifiques a un
domaine particulier ou transversaux dans ’activité de description architec-
turale. Ils peuvent également se baser sur une syntaxe bien particuliere ou
sur des standards génériques comme UML. Pour améliorer la manipulation
de ces langages, ils sont généralement fournis avec des outils qui apportent
une certaine productivité dans I’étape de description architecturale.
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AADL [AADD] (Architecture Analysis & Design Language) est un lan-
gage de description d’architectures. Il trouve son origine dans MetaH [Meth],
qui fut développé dans les années 90 par Honeywell. Ce langage permet la
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conception et la description d’architectures temps-réel embarquées, en con-
sidérant simultanément tous les aspects logiciels et matériels sous-jascents.
C’est la SAE (Society of Automotive Engineers) qui a préparé le stan-
dard international d’AADL depuis 2001, dont la version 1.0 est parue en
2004. Le comité de standardisation comporte les principaux acteurs de I'in-
dustrie avionique et aérospatiale, en Europe comme aux USA (Honeywell,
ESA, Airbus, Rockwell Collins, EADS, etc.). AADL joue un roéle central
au sein de plusieurs projets tels que SPICES [SPI], OpenEMBeDD [Opel,
ASSERT [ASS] et au sein de plusieurs outils tels que TOPCASED [TOPI,
OSATE [OSA], OCARINA [OCA], etc. Il nous parait donc important de
consacrer un chapitre a 1’étude du langage, afin d’en souligner les aspects
pertinents pour nos travaux. Ce chapitre porte sur la version 1.0 du stan-
dard, qui est la derniere publiée a ce jour. Nous illustrons notre propos par
une série d’exemples décrivant la description progressive d’un systéme.

3.1 Principes du langage

AADL peut étre exprimé selon différentes syntaxes. Le standard [AADD]
en définit trois : en texte, en XML, ainsi qu’une représentation graphique.
Par cette multiplicité des syntaxes possibles, AADL peut étre utilisé par de
nombreux outils différents, graphiques ou non. Le développement de pro-
fils pour UML permet également d’envisager I'intégration d’AADL au sein
d’outils de modélisation UML.

AADL a été créé avec le souci de faciliter I'interopérabilité des différents
outils, c’est pourquoi la syntaxe de référence est textuelle. La représenta-
tion XML permet de faciliter la création de parseurs pour des applications
existantes. La notation graphique se pose en complément de la notation
textuelle, pour faciliter la description des architectures. Elle permet une
représentation beaucoup plus claire que le texte ou XML, mais elle est moins
expressive.

En tant que langage de description d’architecture, AADL permet de
décrire des composants connectés entre eux pour former une architecture.
Une description AADL consiste en un ensemble de déclarations de com-
posants. Ces déclarations peuvent étre instanciées pour former la modélisa-
tion d’une architecture.

3.2 Définition des composants

Les composants AADL sont définis en deux parties : 'interface et les im-
plantations. Un composant AADL posseéde une interface (component type) a
laquelle correspondent zéro, une ou plusieurs implantations (component im-
plementation). Toutes les implantations d’un composant partagent la méme
interface.
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3.2.1 Types et implantations

Le type d’un composant définit son interface tandis que I'implantation
décrit les éléments (sous-clauses) de sa structure interne. Une implantation
fait toujours référence & un type défini par ailleurs (cf. listing Bl ). AADL
étant un langage déclaratif, 'ordre des déclarations n’importe pas : il est
possible de déclarer une implantation avant le type correspondant.

processor myProcessor
end myProcessor ;

processor implementation myProcessor.Intel
end myProcessor.Intel;

processor newProcessor
end newProcessor ;

processor implementation newProcessor.newlntel
extends myProcessor. Intel
end newProcessor.newlntel;

Listing 3.1 — Types et implantations de composants AADL

I1 est possible d’étendre une déclaration de composant (type ou implan-
tation) afin d’y ajouter ou d’en préciser des éléments (cf. listing Bl ). La
figure Bl résume les mécanismes d’extensions possibles. Nous pouvons re-
marquer que 'implantation d’un type qui en étend un autre peut étendre
une implantation du type initial.

typel < type 2 -
‘$ b\ }d b\ R mpl. 2C
LN L N
: ¥ mpl. 24 \ /
| b :
| \\\ mpl. 2B
unpl, 1A Y /
)
unpl. 1B
<— étend
<t -- mplante

F1a. 3.1 — Possibilités d’extension des composants

L’extension de composant AADL ne correspond pas exactement a la
notion d’héritage des langages objet : un composant et son extension con-
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stituent des composants distincts; il n’est pas possible d’utiliser I'un pour
I’autre au sein d’une description architecturale. En revanche, les implanta-
tions d’un type de composant peuvent étre substituées les unes aux autres
dans la mesure ou elles partagent la méme interface aux autres composants.

3.2.2 Catégories de composants

AADL définit plusieurs catégories de composants, réparties en trois grandes
familles :

— les composants logiciels définissent les éléments applicatifs de I'archi-
tecture;

— les composants de la plate-forme d’exécution modélisent les éléments
matériels ;

— les systemes permettent de regrouper différents composants en entités
logiques pour structurer I’architecture.

3.2.2.1 Composants logiciels

Il existe quatre catégories de composants logiciels :
— les données;

— les sous-programmes ;

— les fils d’exécution (threads);

— les processus.
==
O

(a) : Données (b) : Sous-programmes (c) : Threads (d) : Processus

Fia. 3.2 — Syntaxe graphique des composants logiciels

La figure illustre la représentation des différentes catégories de com-
posants logiciels selon la syntaxe graphique d’AADL.

Le standard AADL définit une sémantique assez précise pour ces com-
posants. Ainsi, les processus AADL ne matérialisent que I’espace mémoire
d’exécution des threads ; un processus doit donc contenir au moins un thread
AADL ; parallélement, un thread doit étre contenu dans un processus.

3.2.2.1.1 Données : les données représentent les structures de données
qui peuvent étre stockées ou échangées entre les composants. Le listing
illustre un exemple du composant type donnée et son implémentation qui
contient d’autres composants de données.

28



3.2. DEFINITION DES COMPOSANTS

data Person
end Person;

data implementation Person.impl
subcomponents
Name : data string;
Adress: data string;
Age : data integer;
end Person.impl;

Listing 3.2 — Exemple du composant donnée

3.2.2.1.2 Sous-programmes : Les sous-programmes représentent un

fragment de code séquentiel exécutable, qui est appelé avec des parametres.
Le listing illustre un exemple d’'un composant sous-programme, qui

prend en entrée deux entiers A et B, et produit un entier result en sortie.

subprogram operation
features
A: in parameter integer;
B: in parameter integer ;
result: out parameter integer;
end operation;

Listing 3.3 — Exemple du composant sous-programme

3.2.2.1.3 Threads : Les threads sont les éléments logiciels actifs. Ils
peuvent étre comparés aux processus légers tels que définis dans les systéemes
d’exploitation. Les groupes de threads permettent de regrouper des threads
afin de former des hiérarchies. Les propriétés du thread sont utilisées pour
représenter les attributs et d’autres caractéristiques, telles que la période
(period), la politique de déclenchement (dispatch protocol), ’échéance (dead-
line), etc. La propriété period spécifie 'intervalle de temps entre deux dé-
clenchements d’un thread. La propriété dispatch__protocol est une propriété
qui définit le comportement de déclenchement d’un thread.
Le standard définit quatre politiques de déclenchement pour les threads,
a l’aide de la propriété dispatch__protocol :
— périodique : Les threads périodiques se déclenchent d’eux-mémes selon
la période indiquée par la propriété Period;
— apériodique : Les threads apériodiques se déclenchent sur ’arrivée d’'un
événement ou d’une donnée/événement sur 'un de leurs ports;
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— sporadique : Les threads sporadiques se déclenchent également a ’ar-
rivée d’un événement, mais avec une période de garde indiquée par la
propriété Period;

— tache de fond (background) : Les threads en tache de fond s’exécutent
en continu.

Le listing B4 illustre un exemple du composant thread appelé sensor.

C’est un thread périodique avec une période de 20ms. Ce thread recoit une
donnée entiere a travers le port inp et envoie un événement a travers le port

outp.
thread sensor
features
inp : in data port integer;
outp : out event port;
properties
Dispatch_ protocol=Periodic;
Period => 20ms;
end sensor;
Listing 3.4 — Exemple du composant thread
3.2.2.1.4 Processus : Les processus définissent des espaces mémoire

dans lesquels s’exécutent les threads. Le listing illustre un exemple du
composant processus appelé Partition, qui contient des sous-composants
threads et de deux types de connexions.

p
process Partition

end Partition ;

process implementation Partition .Impl
subcomponents
Sensor_ A : thread Sensor ;
Data_ Fusion: thread Fusion;
Alrm : thread Alrm_Thread;
connections
data port Sensor_A.outp—>Data_Fusion.inpA;
event port Sensor_A.launch—>Alrm.launch A;
end Partition .Impl;

Listing 3.5 — Exemple du composant processus

3.2.2.2 Composants de plate-forme

Il existe quatre catégories de composants de plate-forme :
— les processeurs;
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— les mémoires;
— les bus;
— les devices (dispositifs).

— — O

(a) : Processeurs (b) : mémoires (c) : bus (d) : devices

Fia. 3.3 — Syntaxe graphique des composants matériels

La figure illustre la représentation des différentes catégories de com-
posants de plateforme selon la syntaxe graphique d’AADL.

3.2.2.2.1 Processeurs Les processeurs représentent des ensembles con-
stitués d’un microprocesseur combiné a un ordonnanceur; ils modélisent
donc un processeur associé a un systeme d’exploitation minimal.

3.2.2.2.2 Mémoires Les mémoires représentent tous les dispositifs de
stockage : disque dur, mémoire vive, etc.

3.2.2.2.3 Bus Les bus modélisent toutes les sortes de réseaux ou de bus
de communication, depuis le simple fil jusqu’a un réseau de type Internet.
Les bus doivent étre branchés aux processeurs, mémoires et devices afin de
transporter les communications entre ces composants.

3.2.2.2.4 Devices Les devices permettent de représenter des éléments
dont la structure interne est ignorée; il peut s’agir par exemple de capteurs
dont on ne connait que l'interface et les caractéristiques externes.

3.2.2.3 Systéemes

Les systemes AADL permettent de rassembler différents composants
pour former des blocs logiques d’entités; ils facilitent la structuration de
I’architecture. Contrairement aux autres catégories de composants, la sé-
mantique des systémes n’est donc pas associée a des éléments précis. Le
composant systéme représente un composant composite comme un ensem-
ble de composants logiciels et de plate-forme d’exécution.

]

Fia. 3.4 — Syntaxe graphiques des composants systeme
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composant sous-composants

donnée données

sous-programme | -

thread donnée

processus thread, donnée

processeur mémoires

mémoire mémoires

bus -

device -

systéme donnée, thread, processus, processeur, mémoire,
bus, device, systemes

Fia. 3.5 — Compositions légales des composants AADL

La figure B4 illustre la représentation des systémes selon la syntaxe
graphique d’AADL.

3.3 Structure interne des composants

La structure interne des composants peut étre précisée dans la déclara-
tion des implantations des composants.

3.3.1 Sous-composants

Un sous-composant est une instance de la déclaration d’un composant.
De cette fagon, une architecture modélisée en AADL est une arborescence
d’instances de composants. La déclaration d’un sous-composant doit étre as-
sociée a une catégorie, un type ou une implantation de composant ; il est ainsi
possible d’apporter plus ou moins de précision dans la description architec-
turale. En ne spécifiant que la catégorie du sous-composant, la description
architecturale demeure vague; elle ne peut pas étre exploitée pour générer
un systeéme exécutable, mais peut étre employée a des fins de documenta-
tion. Une description architecturale complete doit préciser I'implantation de
composant utilisée pour chaque sous-composant.

AADL définit les regles de composition des composants ; seules les com-
binaisons ayant une sémantique cohérente sont autorisées. La figure B
représente la synthése des compositions possibles.

Nous pouvons remarquer que les sous-programmes ne sont jamais instan-
ciés. En effet, la sémantique d’AADL traduit le fait qu’en terme de langage
de programmation, un sous-programme n’est en fait qu’une séquence de code
stockée dans ’espace mémoire d’un programme : ce n’est pas une entité en
soi. De la méme facon, un processus ne peut pas étre un sous-composant
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d’un processeur : un programme est en effet exécuté par un processeur,
mais n’est pas intégré dedans. Dans la mesure ou un device modélise une
boite noire, il ne peut pas avoir de sous-composant. Un composant mémoire
peut étre contenu dans un processeur ou une autre mémoire pour modéliser
un cache mémoire ou une partition de disque dur. Les systémes peuvent
contenir toutes les catégories de composants sauf les sous-programmes (qui
ne peuvent pas étre instanciés) et les threads , qui doivent appartenir a
un processus - un fil d’exécution ne peut en effet pas exister en dehors de
I’espace mémoire qui délimite son exécution.

3.3.2 Appels de sous-programmes

Les appels de sous-programmes sont regroupés en séquences d’appels
dans les sous-programmes et les threads. Bien que la syntaxe utilisée soit
semblable a la déclaration d’un sous-composant, un appel de sous-programme
ne représente pas une instance de sous-programme. L’approche d’AADL cor-
respond donc aux principes des langages de programmation : chaque sous-
programme appelé est implicitement instancié une fois dans la mémoire du
processus, et peut-étre appelé plusieurs fois. Le listing B@ illustre un exemple
du thread qui appelle deux sous-programmes.

subprogram sp_a
end sp_a;

subprogram sp_b
end sp_b;

thread thread_sp
end thread_sp;

thread implementation thread_sp.impl
calls {
appell : subprogram sp_a;
appel2 : subprogram sp_b;};
end thread_ a.impl;

Listing 3.6 — Structure interne des composants AADL

3.4 Les éléments d’interface

Les éléments d’interface (features) d’un composant sont déclarés dans
son type. De cette facon, toutes les implantations d’un type de composant
offrent la méme interface aux autres composants. Il existe plusieurs sortes
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d’élément d’interface : les ports de communication, les parametres du sous-
programme et les acces a des sous-composants.

3.4.1 Les ports

Les ports correspondent a la principale facon de décrire les transmissions
d’information entre les composants. Ils sont déclarés en entrée, en sortie ou
en entrée/sortie.

3.4.1.1 Ports simples

On distingue trois types de ports :

— les ports d’événement ;

— les ports de donnée;

— les ports d’événement/donnée.

Les ports d’événement (event ports) correspondent & la transmission d’un
signal. Ils peuvent étre assimilés aux signaux des systemes d’exploitation.
Ils peuvent également déclencher ’exécution des threads.

Les ports de donnée (data ports) correspondent a la transmission de
données. Contrairement aux ports d’événements, ils ne déclenchent rien a
la réception ; ils peuvent donc modéliser un registre mémoire mis a jour de
fagon asynchrone.

Les ports d’événement/donnée (event data ports) sont la synthese des
deux premiers types de ports : ils permettent de transporter des données tout
en générant un événement a la réception ; ils permettent donc de modéliser
un message.

Les ports peuvent constituer les interfaces des composants concernés par
les flux d’exécution : threads, processus, devices, systeémes et processeurs.
Dans le cas des sous-programmes, on parle de parametres.

3.4.1.2 Groupes de ports

Pour faciliter la manipulation de ports souvent associés, le standard
AADL définit la notion de groupe de ports (port group). La déclaration
d’un groupe de ports est similaire a celle d’un type de composant. Il est pos-
sible de définir un groupe de port comme étant I'inverse d’un autre. L’inverse
d’un groupe de ports est constitué des mémes ports, dont les directions sont
inversées.

3.4.2 Les acces a sous-composant

Les acceés a sous-composants permettent d’exprimer le fait qu'un sous-
composant défini au sein d’un composant peut étre partagé avec d’autres
composants. Il existe deux types d’acces a sous-composants : pour les bus
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et les données. Dans les deux cas, ils sont déclarés comme étant des acces
fournis (provides) ou requis (requires).

Dans le cas d'un composant de données, un acces permet de modéliser
une variable partagée : le composant de donnée est instancié une fois et
manipulé par plusieurs composants. L’accés a un bus permet de représenter
le partage d’un bus entre différents composants matériels, modélisant ainsi
I'interconnexion entre les processeurs, les devices et les mémoires.

3.4.3 Les parametres de sous-programme

Les parameétres décrivent les transmissions d’information entre les sous-
programmes. Ils sont déclarés en entrée, en sortie ou en entrée/sortie. Les
parametres ont une sémantique équivalente aux ports de données ou d’événe-
ment/données.

3.5 Connexions des composants

Une description AADL est un assemblage de sous-composants connectés
entre eux au moyen de connexions.

3.5.1 Les connexions

Les connexions permettent de relier les interfaces des différents sous-
composants a celles d’autres sous-composants ou aux interfaces du com-
posant parent. Une connexion est orientée et peut éventuellement étre nom-
mée.

Une connexion AADL est un lien qui représente la communication de
données et de contrdle entre les composants, plus précisement, entre les ports
de différents threads ou entre les threads et les processeurs ou les devices. 11
existe trois types de connexions :

3.5.1.1 Les connexions de port

La figure représente les connexions de port entre le thread d’origine et
le thread de destination en passant par une connexion hiérarchique a travers
les processus.

AADL définit trois type de connexions du port :

3.5.1.1.1 Connexions de donnée (data port connection) : une con-
nexion de donnée est un lien qui représente la communication de données
entre les composants. Cela peut étre la transmission de données entre un
émetteur et un récepteur. AADL définit deux catégories de connexions de
donnée :
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Svstem Simple

Process & Process B

i
i Thread P Thread @@
I
. -H.-I ......... !
\“‘/ L1Irtimate destination
Ittimate source Hierarchical
connections  ikling
connection > Port

Fic. 3.6 — Les connexions de port

— Connexion Immédiate (Immediate Connection) : La transmission
de données est déclenchée lorsque le thread émetteur termine le cal-
cul (computation ). Une Connexion Immédiate est représenté dans la
figure B0, Thread A et Thread B sont deux threads qui s’exécutent
périodiquement & un taux de 10Hz, c’est-a-dire, ils sont logiquement
déclenchés toutes les 100 ms. Pour les deux threads illustrés dans la
figure B, une spécification textuelle est montrée dans le listing B0

Periodic 10Hz

T R L N e N L N
I out ?_ﬁmb,n | E | !

! i To— a a .
| ! 1 ! | | | |

Fi1G. 3.7 — Connexion Immédiate

— Connexion Retardée (Delayed Connection) : La transmission de
données est déclenchée a la date limite (deadline) du thread émet-
teur. La figure montre le méme systéme que la figure B avec
la différence de la déclaration de type de connexion (immédiate ou
retardée).

Periodic 10Hz R Py Py

N

,_Th_reEEA_/ \,_TlleaiB_' TA——. l i .
' Qut r'_«l:ﬁta»_‘m '
i 4 ; ;T i

Fi1G. 3.8 — Connexion Retardée
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thread ThreadA
features
outp : out data port integer;
properties
Dispatch_ protocol=>Periodic ;
Period => 100ms;
end ThreadA ;

thread ThreadB
features
inp : in data port integer;
properties
Dispatch_ protocol=>Periodic ;
Period => 100ms;
end ThreadB;

process Partition
end Partition ;

process implementation Partition .Impl
subcomponents
T1 : thread ThreadA ;
T2 : thread ThreadB;
connections
cnx : data port T1.outp—>T2.inp;
end Partition .Impl;

Listing 3.7 — Connexion Immédiate

3.5.1.1.2 Connexions d’événement : Représentent la transmission
d’événement, elles peuvent aussi déclencher ’exécution des threads a travers
le port d’événement.

3.5.1.1.3 Connexions d’événement et de donnée : Représentent
la transmission d’événement et de donnée, elles peuvent aussi déclencher
I’exécution des threads a travers le port d’événement.

3.5.1.2 Les connexions de parametre

Les connexions de parametre (Parameter Connections) représentent le
flux des données entre les parametres d’une séquence d’appels de sous-
programme dans un thread. La figure B9 illustre un exemple de connex-
ions de parametre entre un thread et un sous-programme, entre des sous-
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programmes de mémes et de différents niveaux.

parameter
connectin,

Fia. 3.9 — Connexions de parametere

3.5.1.3 Les connexions d’acceés

Les connexions d’acces (Access connections) représentent l'acces & des
éléments de données simultanément par des threads d’exécution ou par des
sous-programmes d’exécution au sein du thread. Ils indiquent également la
communication entre les processeurs, la mémoire et des périphériques en
accédant a un bus partagé. figure BI0 illustre un exemple des connexions
d’acces.

' A

Swatem Simple
Process & Procesz B
""""""" 3
Data O Thread &
-
| o _ [\ A o
Utimate source Provided ac:l:ess\ | / Reouired aCCE35 | imate destination

Aecess connection

F1G. 3.10 — Connexions d’acces

3.5.2 Les flux

La circulation des données est portée par les connexions, qui sont point-
a-point. Afin de faciliter ’'analyse de I’architecture, AADL permet de décrire
des flux (flows) portés par les connexions. De cette fagon, il est possible de
décrire le cheminement logique des communications a travers toute l’archi-
tecture.

AADL définit plusieurs types de flux :
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— les flux de bout en bout (end to end flows) décrivent un flux complet ;
— les sources (source flows), les puits (flow sink) et les trongons de flux
(flow path) représentent respectivement le début, la fin et un trongon
d’un flot.
Un flux de bout en bout peut se décomposer en une source, des trongons
et un puits, qui sont assemblés en fonction de la composition des composants.
Les flux ne traduisent pas de construction réelle; ils sont un moyen de
matérialiser la circulation des données a travers ’architecture afin de faciliter
le processus d’analyse.

3.5.3 Matérialisation des connecteurs

AADL est concu pour refléter 'architecture de systémes réels. Les com-
posants constituent donc les principales entités du langage, représentant les
entités architecturales qui formeront les éléments principaux du systéme a
générer. La notion de connecteur dans AADL est donc reléguée au second
plan; elle n’est pas identifiée par une construction syntaxique unique. Les
connecteurs sont principalement modélisés par les connexions AADL, qui
ont une sémantique tres restreinte.

3.6 Configurations d’architecture

AADL est essentiellement axé sur la description de configurations d’ar-
chitecture statiques; la syntaxe permet néanmoins d’exprimer un certain
degré de dynamisme.

3.6.1 Développement et instanciation des déclarations

La syntaxe I’AADL permet de décrire une suite de déclarations ; les sous-
composants font références a des instances des déclarations de composants.
Afin d’obtenir la description architecturale en elle-méme, il est nécessaire
d’instancier les différentes déclarations, et ainsi obtenir une arborescence de
composants instanciés. Pour cela, il faut définir un composant initial qui
servira de racine a I’arborescence. Ce composant doit étre un systéme sans
interface ; il représente I’ensemble de I'architecture.

L’instanciation des déclarations AADL produit une arborescence de com-
posants dont le systeme initial est la racine. Cette arborescence correspond
a une certaine composition d’instances de composants AADL, représentant
une configuration d’architecture.

3.6.2 Les modes

AADL décrit des architectures aux dimensions clairement définies : il
n’est pas possible par exemple d’exprimer le fait qu'un composant puisse
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avoir un nombre quelconque de sous-composants. Le langage ne se limite
pourtant pas a la description d’architectures statiques : il est en effet pos-
sible d’introduire un certain dynamisme dans les modélisations AADL, par
I'intermédiaire des modes.

Les modes AADL sont définis dans les implantations des composants.
Ils correspondent a des configurations de fonctionnement, auxquels peuvent
étre associés des sous-composants, des connexions, etc. Ils définissent ainsi
des configurations de fonctionnement pour les composants.

AADL permet de décrire les conditions de changement de mode, afin de
définir une machine a états pour I'implantation du composant. Un change-
ment de mode est déclenché par la réception d’un événement (transmis par
un port d’événement).

Un composant ne peut étre que dans un mode de configuration a la fois ;
il n’y a pas de notion de sous-mode.

3.7 Propriétés

Les propriétés constituent un aspect fondamental d’AADL. Elles per-
mettent d’exprimer les différentes caractéristiques des entités AADL telles
que les composants, les sous-composants, les éléments d’interface, les con-
nexions, etc. Il est ainsi possible de décrire les contraintes s’appliquant a
I’architecture. Par exemple, les propriétés sont utilisées pour spécifier le
temps d’exécution théorique d’un sous-programme, la période d’un thread,
le protocole de file d’attente utilisé pour un port d’événement/donnée, etc.

3.7.1 Déclarations de propriétés

Les déclarations de propriétés sont regroupées dans des ensembles de
propriétés (property sets), semblables aux paquetages. Il existe trois types de
déclarations : les types de propriétés, les constantes et les noms de propriétés.

Une propriété se définit par un nom, un type, la liste des éléments
auxquels elle peut s’appliquer, et éventuellement une valeur par défaut. Les
types de propriétés peuvent étre définis a partir de types de base (chaine
de caractere, booléen, entier, réel, énumération, référence a une instance de
composant ou référence a une déclaration de composant, plage de valeurs).
Un type peut étre une valeur simple ou une liste.

L’ensemble des propriétés standard permet d’exprimer un certain nom-
bre de caractéristiques sur les entités AADL. Nous en décrivons ici quelques
unes, qui sont pertinentes pour nos travaux.

3.7.1.1 Périodes et politiques de déclenchement des threads

Le standard définit quatre politiques de déclenchement pour les threads,
a ’aide de la propriété Dispatch__Protocol comme décrit dans la section B2Z2ZT3l
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3.7.1.2 Descriptions des implantations

Le standard défini trois propriétés permettant d’associer un code source
aux composants :
— Source__Language permet de spécifier le langage utilisé dans la descrip-
tion;
— Source_ Text permet d’indiquer la liste des fichiers contenant la de-
scription;
— Source__Name permet de préciser 'entité référencée dans le fichier (par
exemple le nom de la procédure).
La sélection du langage peut s’appliquer aux sous-programmes, données,
threads, processus, bus, devices et processeurs, permettant ainsi de décrire
les composants logiciels (sous-programmes, par exemple en C).

3.7.1.3 Contraintes spatiales et temporelles

Diverses propriétés permettent d’exprimer les temps d’exécution ou de
propagation a travers les composants. Ainsi, la propriété Propagation_ Delay
permet de spécifier une plage de temps correspondant au temps de propa-
gation d’un signal a travers un bus, Read_ Time permet d’indiquer le temps
d’acces en lecture a une mémoire, Subprogram__ Fxecution_ Time définit la
plage de temps d’exécutions pour un sous-programme, etc. De méme, Sourc-
e_Code__Size permet d’exprimer les contraintes en taille mémoire.

3.7.1.4 Association des composants logiciels a la plate-forme d’exé-
cution

Le déploiement des composants applicatifs sur la topologie matérielle est
spécifiée par des propriétés AADL.

Actual__Connection__Binding, Actual _Memory_Binding et Actual Proc-
essor__Binding peuvent étre utilisées pour indiquer respectivement par quel
bus, mémoire ou processeur est porté une connexion, une donnée ou proces-
sus. Ces propriétés peuvent étre associer a des propriétés pour exprimer des
contraintes permettant la syntheése du bindings.

3.7.2 Associations de propriétés

Les associations de propriétés permettent d’attribuer une valeur & une
propriété (c’est-a-dire associer une valeur & un nom de propriété).

Une propriété déclarée dans la section « properties » d’'un composant
s’applique dans le cadre de ce composant. La déclaration s’applique au com-
posant en question, sauf si I’association contient le mot-clé applies to ; dans
ce cas la propriété s’applique a la déclaration désignée par applies to. Cette
déclaration peut étre une sous-clause du composant, ou une sous-clause du
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composant référencé par la sous-clause, et ainsi de suite, selon ce qu’indique
le applies to.

Si Passociation est réalisée au niveau d’une sous-clause (par exemple. un
sous-composant), elle s’applique dans le cadre de la sous-clause en question.
Si le mot-clé applies to est utilisé, la propriété s’applique a une sous-clause
du composant référencé par la sous-clause. Il s’agit donc du méme principe
que pour le cas précédent, mais appliqué a une sous-clause au lieu de la
déclaration d’un composant.

3.8 Annexes

Les annexes sont un autre moyen d’associer des informations aux élé-
ments d’une description. Contrairement aux propriétés, elles ne peuvent
étre associées qu’aux déclarations de composants et permettent d’insérer
des informations exprimées dans une syntaxe indépendante. L’utilisation
des annexes permet donc d’étendre la syntaxe standard d’AADL afin de
spécifier le comportement des composants [ABS].

Le comportement spécifié par I’annexe est décrit par un systeme de tran-
sition (un automate étendu). La syntaxe de annexe comportementale est
décrite dans le listing

annex behavior__specification {xx
[ state variables
(Identifier : data_type;)+ |
[ initial (<assignment> ; )+ |

states
(state_id : [initial] [complete] state;)+
transitions

( <state_ id> —[ <guard> |
—> <state_id> { <action>x }; )+

kk )

Listing 3.8 — La syntaxe de ’annexe comportementale

L’annexe comportementale est définie par les éléments suivants :

— Les Variables d’état (state variables) : Cette section permet de déclarer
les variables. Elles doivent étre initialisées dans la section d’initialisa-
tion (initialization).

— Les états (States) : Cette section permet de déclarer les états.

— Les Transitions : Cette section permet de définir les transitions de
I’état source vers 1’état de destination. La transition peut avoir une
garde (une condition booléenne par exemple) et une action a exécuter
si la garde est vraie.

La garde d’annexe comportementale peut prendre trois valeur :

— la garde est toujours vraie;
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— la garde sous forme d’une ezxpression;
— la garde sous forme d’une expression et d’un port (event).
La syntaxe de la garde est décrite dans le listing B9

<guard> ::=
[on <expression> ——>] <event>
| <expression>

Listing 3.9 — La syntaxe des gardes

La syntaxe de 'action est décrite dans le listing

action ::=
computation ( expression ,expression );
| delay ( expression ,expression );
| communication ;
| assignment ;

Listing 3.10 — La syntaxe des actions

Le listing BTl illustre un exemple d’annexe comportementale d’AADL.

thread Producer
features

Data_ Source: out event data port Behavior::integer;
end Producer;

thread implementation Producer.Impl

properties
Dispatch__Protocol => Periodic;
Period => 10 ms;

annex behavior specification {xx
state variables

¢ : Behavior::integer;
initial ¢ := 0;
states
sO : initial complete state;

transitions
s0 —[Data_Source!(c)]—> s0 { c:=c+1; };

kk )
end Producer.Impl;

Listing 3.11 — Exemple d’annexe comportementale

Cette exemple représente le comportement d’un thread nommé Producer.
C’est un thread périodique avec une période de 10ms. Ce thread contient
une annexe comportementale, qui défini une variable ¢ de type entier avec
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une valeur initial ¢ = (. L’état initial de ’annexe comportementale est 1’état
s0 a partir duquel il peut se déplacer vers I’état sI a travers une interaction
sur le port Data_Source. Lors de la transition la valeur de c est incrémentée.

3.9 Conclusion

AADL permet de décrire les architectures avec une approche tres con-
créte ; le langage offre un ensemble de catégories de composant, réparties en
trois grandes familles : logiciels, matériels et systémes.

AADL se focalise sur les aspects architecturaux : il permet la descrip-
tion des dimensions des composants et leur connexions, mais ne traite pas
directement de leur implantation comportementale, ni de la sémantique des
données manipulées. Cet aspect de la description peut étre ajouté au moyen
d’annexes, ou en associant des descriptions externes a ’aide des propriétés.
De la méme fagon, les différentes contraintes s’appliquant au systéme ou
le déploiement des applications sur les topologies matérielles peuvent étre
exprimées au moyen de propriétés.
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BIP [Bas08| [BBS06|] (Behavior, Interaction, Priority) est un cadre théori-
que pour la construction et I’analyse des systemes temps réel a partir de com-
posants hétérogenes. Ce langage permet la conception et la description com-
portementale d’architectures temps-réel embarquées. BIP trouve son inspira-
tion dans la chaine d’outils IF [BGO™04] (Platforme pour la modélisation et
la validation des systemes temps-réel) et dans I'outil PROMETHEUS [GGBI0T]
(Outil de modélisation des systemes temps-réel) qui sont développés aussi
a VERIMAG. BIP est développé a VERIMAG, la version 2.0 est parue en
2008. Dans ce chapitre, nous présentons la version 2.0 du langage qui rem-
place la version 1.0.

45



CHAPITRE 4. BIP, UN LANGAGE A BASE DE COMPOSANTS
HETEROGENES

4.1 Principes du langage

Les modeles BIP sont obtenus par la superposition de trois couches de

modélisation représentées sur la figure E1] :

e la couche inférieure décrit le comportement d’un composant comme un
ensemble de transitions (c’est-a-dire un automate a états finis étendus
avec des données) ;

e la couche intermédiaire inclue les connecteurs décrivant les interactions
entre les transitions de la couche de comportement ;

e la couche supérieure est constituée d’un ensemble de regles de priorité
utilisées pour décrire les politiques de planification des interactions.

Priorities (conflict resolution)

Interaction (collaborations)
B| (E| [H| |A] |V||I]]|O] R

F1G. 4.1 — Architecture de BIP

Le modele BIP offre une séparation claire entre le comportement des
composants et la structure d’un systéme (interactions et priorités). Le mod-
¢le BIP permet une construction hiérarchique [GG0O5] des composants com-
posites a partir des composants atomiques en utilisant les connecteurs et les
priorités.

4.2 Le langage BIP

Le langage BIP fournit des constructions syntaxiques structurelles pour
la définition du comportement de composants, en précisant la coordination
par I'intermédiaire des connecteurs et des priorités. BIP permet d’exprimer
la concurrence et le comportement séquentiel des systemes, comme l'inter-
connexion de composants.

Un systeme BIP peut étre décrit hiérarchiquement et peut également
exprimer des informations temporisées dans la méme description.

Les principales constructions du langage BIP sont :

e atome : pour préciser le comportement avec une interface composée de

ports. Le comportement est décrit comme un ensemble de transitions.
Les transitions sont étiquetées par des ports.

e connecteur : pour spécifier les coordinations entre les ports des com-

posants et les actions.
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e priorité : pour restreindre les interactions possibles basées sur des con-
ditions, en fonction de I’état des composants intégrés.

e composite : pour spécifier la hiérarchie du systéme a partir des atomes
ou des composites, avec l'utilisation des connecteurs et des priorités.

e modéle : pour spécifier le plus haut niveau du systéme.

4.2.1 Composants atomiques

Les atomes représentent les feuilles dans la hiérarchie des composants.
Un type atomique définit un atome, il est caractérisé par ses ports et une
liste des parametres optionnels. La syntaxe d’un composant atomique est la
suivante :

atomic type atom-type-name | ( parameter-list ) |
variable-definition
port-definition
place-definition
[ initial-block |
transition-definition
[ priority-definition |
[ export-definition |
end

Nous allons décrire ci-dessous les éléments de la syntaxe.

Les variables

Les variables sont utilisées dans les atomes. Les variables sont typées
comme dans le langage C et une valeur initiale peut leur étre attribuée.

Les ports

Le langage BIP permet la définition des types des ports (Port Type). La
définition du type de port est caractérisée par le nombre et le type de ses
données associées. Voici un exemple de déclaration de type de port en BIP :

port type intPort( int i)

Le type du port est nommé par intPort, il définit un port qui est associée
a une variable entiere i.

Les ports sont des instances de types de port, ils peuvent étre associés a
des variables. Un port peut faire référence a plusieurs variables. Une variable
peut étre référencée par plusieurs ports.

Un port peut étre interne, c’est-a-dire, qu’il représente une action in-
terne qui n’a pas besoin de synchronisation explicite pour son déclenche-
ment. Comme il peut étre exporté pour le rendre visible dans I'interface du
composant.
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Les états (Places)

Le comportement d’un composant atomique peut étre représenté soit
comme un automate soit comme un réseau de Pétri. Les places représentent
les états de controle pour les automates, ou les places pour le réseau de Pétri.
Par exemple : la ligne 6 du listing BTl décrit les trois états idle, empty et
full.

Bloc initial

Le bloc initial (ou linitialisation) est utilisé pour initialiser les états de
controle et les variables. A titre d’exemple, la ligne 7 du listing ETl décrit
I’état idle comme état initial, et initialise une variable z = 0.

Les transitions

Le comportement est donné par une série de transitions qui permet
de modéliser les étapes de calcul atomique. Une transition est définie par
une étiquette (un nom de port) apres le mot clé on. La(les) source(s) et
la(les) destination(s) d’une transition sont suivis respectivement par les
mots clés from et to. BIP définit deux types de garde : une garde non-
temporisée et une garde temporisée. Une garde non-temporisée est une ex-
pression booléenne construite a partir des variables atomiques. Une garde
temporisée est utile pour la modélisation des systémes temporisés, c’est une
expression des variables temporisées. La garde temporisée est détaillée dans
la section La syntaxe d’une transition est la suivante :

on port-name from place-list to place-list
[ provided guard-expression ]
[ timed-guard-expression |
[ do statement-list |

Les priorités dans les atomes

Le langage offre la possibilité de spécifier une priorité entre les ports
d’un atome. Supposons que nous avons deux ports in et out comme décrit
dans le listing L1l Nous pouvons spécifier que le port out est prioritaire par
rapport au port in comme suit :

priority P in < out

Exemple

Le listing EETl montre un exemple d’un composant atomique nommé Re-
active. Ce composant contient trois ports in, out, awake; deux variables
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X, y; et trois états de controle Idle, Empty et Full. L’état initial du com-
posant Reactive est Idle, a partir duquel il peut se déplacer vers I’état Empty
a travers une interaction sur le port awake. Lorsque le composant est dans
I’état Empty, une transition a travers le port in peut avoir lieu si et seule-
ment si 0<x. Dans I’état Full, une transition a travers le port out peut
se produire et permettra de se déplacer vers I’état Idle. La représentation
graphique de cet exemple est décrite dans la figure

p
1 atomic type Reactive

2 data int x, y

3 export port intPort in(x) = in
4 export port intPort out(y) = out
5 port ePort awake

6 place Idle, Full, Empty

7 initial to Idle do x=0;

8 on awake

9 from Idle to Empty

10 on in

11 from Empty to Full provided 0<x do y=f(x);
12 on out

13 from Full to Idle

14 end

Listing 4.1 — Description du composant Reactive

¢ awake

Fia. 4.2 — Représentation graphique du composant Reactive en BIP

4.2.2 Connecteurs

Un connecteur définit I’ensemble des interactions possibles entre les ports
des composants et le transfert des données entre les variables associées avec
les ports. Un type de connecteur définit une famille de connecteur paramétré
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par une liste de ports. Il pourra étre instancié plusieurs fois. La syntaxe est
la suivante :

connector type connector-type-name ( port-list ) | ( parameter-list ) |
define port-expression
variable-definition
(on interaction provided guard up { up-statement-list }
down { dn-statement-list })+
[ export-definition |
end

Un connecteur peut contenir des variables locales et une liste d’inter-
actions gardées avec les transferts de données. La garde est limitée aux
expressions booléennes sur les variables associées avec les ports.

Pour chaque interaction, le transfert de données est définie par deux
actions up et down. L’action up est censée mettre a jour les variables locales
du connecteur a partir des valeurs des variables associées avec les ports.
Inversement, 'action down est censée mettre a jour les variables associées
aux ports a partir des valeurs des variables du connecteur. Les actions (up et
down) et les gardes sont respectivement des instructions et des expressions
du langage C.

Nous utilisons une syntaxe graphique pour représenter les connecteurs.
La figure montre deux exemples de deux types de connecteur BIP (Ren-
dezvous et Broadcast).

! A !

/p1 /pz X P P2
i i iy iz i I/
(a) : Rendezvous (b) : Broadcast

Fia. 4.3 — Types du connecteur

Le type de connecteur Rendezvous est paramétré par trois ports pi, p2
et p3. Les ports p1 et po ont le méme type int Port tandis que le port p3 est
de type int2Port qui est associé a deux variables entiéres. La représentation
textuelle de la figure (a) est donnée dans le listing avec la prise en
compte que le connecteur contient une garde et une fonction de transfert.

Le connecteur Rendezvous déclare une variable locale x de type entier.
L’interaction entre les trois ports peut se produire lorsque la garde (p1.i
+ p2.i!= p3.il1 + p3.i2) est vraie. L’action up décrit que le MAX des
variables associées avec les ports est calculé et stocké dans la variable x.
Dans l'action down, la valeur de z est affectée a chaque variable de port.
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Le deuxiéme exemple définit un type de connecteur Broadcast comme
le montre la figure (b). Il est paramétré par deux ports p; et ps. Le
port py est un port déclencheur (trigger, représentation graphique : A). La
représentation textuelle de la figure (b) est décrite dans le listing

connector type Rendezvous (intPort pl,
intPort p2, int2Port p3)
define [pl p2 p3]
data int x
on pl p2 p3 provided (pl.i + p2.i != p3.il + p3.i2)
up {x = MAX(pl.i, p2.i, p3.il, p3.i2);}
down {pl.i = p2.i = p3.il = p3.i2 = x;}

end
\

Listing 4.2 — Description du connecteur Rendezvous

connector type Broadcast (intPort pl, intPort p2)
define [pl’ p2]
data int x

on pl
up {x = pl.i;}
down {}
on pl p2
up {x = pl.i;}
down {p2.i = x;}
end

Listing 4.3 — Description du connecteur Broadcast

Contrairement & d’autres formalismes, BIP ne fait pas de distinction
entre les ports d’entrée et de sortie.

Un connecteur a une option pour définir un port et de 'exporter. Cela
permet a un connecteur d’étre utilisé comme un port dans d’autres con-
necteurs, et de créer des connecteurs structurés. Les variables locales du
connecteur peuvent étre associés au port exporté. Cela permet de gérer le
mécanisme de transfert de données hiérarchiques.

Nous reprenons le méme exemple d’écrit dans le listing EE3] et nous ra-
joutons la déclaration de ’exportation d’un port comme décrit dans le list-

ing 4

connector type Broadcast (intPort pl, intPort p2)

export intPort p(x)
end

Listing 4.4 — Description de ’exportation d’un port du connecteur Broadcast
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La déclaration de ’exportation d’un port permet de créer un port p de
type intPort, et d’associé a ce port la variable x du connecteur. Ceci conduit
a deux possibilités :

— le connecteur de type Broadcast peut étre utilisé comme un intPort

dans un autre connecteur, conduisant a un connecteur structuré,

— il peut étre exporté comme un port de type intPort dans un type

de composant composite (les ports du composite sont décrits dans la

section EL2.4)).

4.2.3 Priorités

Les priorités sont exprimées par un ensemble de régles. Chaque regle
définit un ordre entre une paire d’interactions ou de connecteurs. Il y a deux
types de priorités :

— dynamique : lorsque une priorité est exprimée entre deux connecteurs

avec une garde (condition sur I’état du composant).

— statique : la garde de la priorité est toujours vraie.

Deux exemples de regles de priorité sont montrés dans le listing

|

1 priority P1 Cl:Rl1.in < C2:Rl.out, R2.in
2 priority P2 C2 < C4 provided (R2.x > 0)

Listing 4.5 — Exemple de priorités

La priorité nommeée par P1 (ligne 1) est une priorité statique entre deux
interactions. La priorité nommée par P2 (ligne 2) est une priorité dynamique
entre deux connecteurs (toute interaction du connecteur C2 est moins pri-
oritaire par rapport a toute interaction du connecteur C'4, si la condition est
vrai).

4.2.4 Composants composite

Un type composite définit un nouveau type de composant a partir de
composants existants (atome ou composite) par la création de leurs in-
stances, l'instanciation des connecteurs et en précisant les priorités. Ainsi,
le type du composant définit un modele structurel de composants existants.
Un composite offre la méme interface que ’atome, c’est pour cela qu’il n’y
a pas de différence entre un composite et un atome vu de l'extérieur. La
syntaxe du composant composite est la suivante :

compound type compound-type-name [ ( parameter-list ) |
component-instantiation
connector-instantiation
priority-definition
export-definition
end
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Pour instancier un composant, tout d’abord il doit étre défini soit comme
un type d’atome, soit comme un type du composite.

Une instance de connecteur associe les ports des composants instanciés a
travers les interactions définies par le type de connecteur. Les ports spécifiés
dans l'instanciation du connecteur sont associés aux parametres du port
dans la définition du type de connecteur.

Pour exporter un connecteur comme étant un port, le connecteur lui-
méme doit avoir un port exporté. Le type du port a exporter du composite
est alors le méme que le type de port a exporter du connecteur.

Le listing L8 fournit un exemple de composant composite nommé SendRecv.
Il contient deux instanciations du composant atomique Reactive et un con-
necteur de type Broadcast qui relie les deux instances. La représentation
graphique est montrée dans la figure B4l

compound type SendRecv
component Reactive Sender
component Reactive Receiver
connector Broadcast CO (Sender.s, Receiverl.r)
export intPort p is CO0
end

Listing 4.6 — Exemple de composant composite

CO

e
——-9

LY
ﬂh-

Sender Receiver

F1G. 4.4 — Représentation graphique du composite SendRecv

4.2.5 Packages et Systémes

La déclaration des packages permet de créer une bibliotheque de com-
posants et de types de connecteurs. Cette bibliothéque est réutilisable dans
différentes applications. Le listing 271 montre une définition d’un package
nommé my_pack. Il définit un typedef en C, les types de port, les types de
connexion et les types de composant.

Un modele peut inclure des packages, des composants, des connecteurs,
des structures de données et des fonctions comme un package. Le modele
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package my_ pack
{# typedef charx String; #}
port type IntPort(int x)
port type ePort
connector type SendRec(IntPort s, IntPort r)

define [ s r |

data int val

on s r up {val = s.x;} down {r.x = val;}
export IntPort p(val)

end
atomic type Producer
data int i
export port IntPort comm(1i)
port ePort work(i)
place idle
place working
initial to idle do i=0;
on work
from working to idle
do i=i+1;
on comm
from idle to working
end
end

Listing 4.7 — Exemple d’utilisation de package

représente aussi le haut niveau de la conception d’une architecture comme
un composant racine.

Nous fournissons la description de I’ensemble d’un systeme dans le list-
ing Le systéme contient deux composants atomiques Producer et Con-
sumer. Le systéme est synchronisé par un rendezvous avec le transfert de
données (entier) du Producer vers le Consumer. Le systéme montre aussi
I'utilisation du package.

4.2.6 Expressions et instructions

Les expressions en BIP sont essentiellement des expressions C, avec le
méme ensemble d’opérateurs arithmétiques et logiques que le langage C. Les
expressions qui ne sont pas supportées par le langage BIP sont exprimées
entre {# --- #}. La seule restriction dans ce cas est que les expressions ne
sont pas analysées par le compilateur BIP, et elles sont directement intégrées
dans le code de 'application générée.
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model ProdCons
use my_ pack
atomic type Consumer
data int j
export port IntPort comm(j)
port ePort work
place idle
place working
initial to idle
on work
from working to idle
do printf("j=%d\n", j);
on comm
from idle to working
end
compound type System
component my_ pack.Producer P
component Consumer C
connector my pack.SendRec cnx (P.comm,C.comm)
end
component System S
end

Listing 4.8 — Exemple de modele Producteur Consomateur

Les instructions (statements) sont un sous-ensemble des instructions en
C. Les instructions qui ne sont pas supportées par le langage BIP, sont
exprimées entre {# --- #}. Les instructions d’appel de fonctions C sont
supportées par le compilateur, mais les parametres de fonctions sont validés
au niveau de la compilation du code de 'application.

4.3 Chaine d’outils

La chalne d’outils permet ’exploration de ’espace d’états et fournit un
acces aux outils de model checking [QS82] de IF-toolset [BGOT04], Alde-
baran [BEKM97], utilisation des observateurs [Ire94], ainsi que l'outil D-
Finder [BBSNO§|. Ceci permet de valider les modeles BIP et d’assurer qu’il
vérifie des propriétés telles que ’absence du blocage, les invariants d’états
et I’ordonnancabilité.

La figure LN représente la chaine d’outils BIP qui contient les éléments
suivants :

e un éditeur pour la description textuelle d’un systéme en BIP ;
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un parseur pour analyser des programmes BIP, et pour générer des
modeles conformes au méta-modele [Mefa] BIP, a partir d’une de-
scription textuelle ;

un reconstructeur de code (deparser) pour produire, a partir d'un mod-
ele, une description textuelle associée en BIP ;

un générateur de code pour générer du code C++ exécutable pour le
backend de BIP ;

des outils de transformation au niveau du modele, pour I'optimisation
des modeles;

e des outils d’analyse structurelle comme D-Finder [BBNS09) ;

e des outils de model checking de la chaine d’outils IF [BGOT04] ou

Aldebaran [BEKM97].

BIP Editor

BIP Compiler

L

deadlock detection
invariant generation
D-Finder

EIP A
Transformations

Code Generation

execution,
Verification Exploration Interactive | guided/exhaustive
simulation

Model checking Engine Simulation

F1G. 4.5 — Chaine d’outils

Le frontend de la chalne d’outils est composé d’un éditeur, d’un parseur,
d’un reconstructeur de code BIP a partir du modele et d’'un générateur de
code. Le backend est composé d’une infrastructure logicielle pour I'exécution
et la validation du modeles BIP.

4.3.1 Frontend

Le frontend transforme les programmes BIP en un modeéle intermédi-
aire. Il se compose d’un parseur et d’un générateur de code. Le parseur
effectue ’analyse syntaxique du programme et géneére une représentation
intermédiaire du programme sous la forme d’un modeéle qui est conforme
au méta-modele BIP. Le générateur de code prend le modele généré par le
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parseur en entrée et produit un code d’application C++. L’application est
un modele exécutable du programme original BIP. Le code est généré de
maniere modulaire et préserve la structure du modele initial, pour chaque
composant atomique, connecteur et priorité.

4.3.2 Backend

Le backend de la chaine d’outils BIP fournit une plate-forme pour ’'exé-
cution et ’'analyse de 'application C++ générée par le frontend. Le backend
comprend un moteur (engine) d’exécution et une infrastructure de logiciels
associés.

BIP a deux types de plates-formes :

o single-threaded : le générateur de code pour la plateforme single-threaded
a des options pour générer deux types d’exécution : effectuer ’explo-
ration exhaustive ou lancer une exécution.

o multi-threaded : le code généré est instrumenté avec des structures de
données supplémentaires et des routines qui permet de stocker les états
des composants, et de surveiller I’espace d’état global nécessaire pour
la simulation exhaustive.

Le moteur joue le réle de coordinateur dans la sélection et I’exécution des
interactions entre les composants. Il observe I’état des composants avec la
prise en compte des interactions. Le moteur cherche les interactions actives
et applique ensuite les regles de priorités pour éliminer les interactions avec
une faible priorité. Enfin, il choisit une interaction parmi les interactions
maximales actives pour I'exécution.

Il existe trois implantations différentes pour le moteur d’exécution de

BIP :

e Un moteur énumératif centralisé (centralized enumerative engine) [BBS06],

qui décide de la sélection et de I'exécution du systéme d’interactions
fondées sur l'’ensemble de la connaissance de ’état du systeme. Il
représente les interactions par énumération.

e Un moteur symbolique centralisé (centralized symbolic engine) [BB.J09|,
ou la précédente représentation énumérative d’une interaction est rem-
placée par une représentation symbolique en utilisant des arbres de dé-
cision binaires (Binary Decision Diagrams, BDDs). Cette implémen-
tation permet une exécution efficace pour certaines classes spécifiques
de systemes.

e Un moteur d’exécution distribuée [BBBS0S], qui calcule les interac-
tions possibles basées sur des informations partielles sur I’état du sys-
teme.
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4.4 Conclusion

BIP permet de modéliser et d’analyser des systemes temps réel a par-
tir de composants hétérogenes. Le langage offre la conception et la descrip-
tion comportementale d’architectures comme un ensemble de transitions, les
connecteurs décrivent les interactions entre les transitions et un ensemble de
regles de priorité pour décrire les politiques de planification des interactions.
BIP possede une grande puissance d’expression et une sémantique formelle
qui assure que pour chaque modele, aucune ambiguité ou erreur d’interpré-
tation n’est possible. Plusieurs études de cas ont été menées comme MPEG4
encoder [PPRSO6G], TinyOS [BMP™07|, et DALA [BBGTO0S|.

Les outils de vérification BIP permettent I’exploration exhaustive de I’es-
pace des états du systeéme, la détection des blocages potentiels et la vérifica-
tion de certaines propriétés dans les modeéles. Ces derniers éléments jouent
en faveur de l'utilisation de telles méthodes dans le cycle de développement.
BIP joue un role central au sein de plusieurs projets tels que ITEA /Spices E,
OpenEMBeDD B, TAPTOCA .

Pour ces raisons que nous avons choisi d’utiliser BIP qui offre plusieurs
avantages considérables par rapport a d’autres langages de modélisation.

"http ://www.spices-itea.org
http ://openembedd.org
Shttp ://www-verimag.imag.fr/ yovine/projects/tapioca/tapioca.html
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Une modélisation en AADL permet de décrire les éléments architec-
turaux d’une application a base de composants. Dans ce chapitre nous étu-
dions la démarche de transformation d’un modele AADL vers un modele
formel avec une sémantique opérationnelle précise. Les problématiques que
nous abordons ici sont I'interprétation des éléments AADL, ainsi que l'in-
tégration de descriptions comportementales au sein de la description. Nous
étudions les différents cas a considérer dans le cadre de la description des
composants en AADL.

5.1 Cycle de développement d’une application formelle-
ment vérifiées

Le développement d’un systéme embarqué temps-réel nécessite la vérifi-
cation réguliere du respect des spécifications. Une approche de développe-
ment itérative permet une rétroaction entre ’application et ses spécifications
initiales. Cette approche consiste en une démarche de conception pas a pas
permettant la validation de I’architecture. Il est ainsi possible de détecter les
problemes relativement t6t, ce qui permet d’éviter de cotiteuse modifications
sur I'architecture finale.

Les modeles AADL sont exploités de différentes manieres, comme illustré
sur la figure B11 :

— différentes opérations peuvent étre effectuées pour vérifier la cohérence

des contraintes exprimées sur ’architecture ;

— un systéme exécutable peut étre généré afin de tester et déboguer la

conformité vis-a-vis des contraintes temporelles et spatiales ;

— des représentations formelles peuvent étre extraites du modele AADL

afin de valider le comportement des entités ;

le—— corrections

Modélisation AADL  je———— corrections
e cOIrECtiONS

vérification
formelles

vérification des
contraintes

S\{s’[eme o
exécutable

Fia. 5.1 — Cycle de développement

extraction des
informations

Dans une premiére phase nous nous basons sur une description AADL
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de 'application que nous voulons construire. Ensuite, la description de 'ap-
plication est complétée par ’addition du comportement. Dans une seconde
phase, nous appliquons & la description AADL la technique de la transfor-
mation de modele. La description peut alors étre analysée afin d’en évaluer
les dimensions exactes, s’assurer de sa fiabilité et de son adéquation avec les
besoins.

5.2 Utilisation dA’AADL pour le cycle de développe-
ment

Nous avons vu qu’AADL se focalise essentiellement sur les descriptions
architecturales, et permet de modéliser les architectures avec une représen-
tation centrale. L’usage des propriétés et des annexes permet d’associer les
descriptions comportementales aux composants, que ce soit en spécifiant les
codes sources correspondants ou en utilisant des descriptions plus formelles.

La syntaxe d’AADL permet une grande souplesse : il n’est pas néces-
saire de fournir tous les détails d’une architecture pour pouvoir en exploiter
la description. Il est ainsi possible de ne spécifier que les informations qui
sont pertinentes pour une exploitation donnée de la modélisation. En con-
trepartie, cette liberté entraine une dispersion des éléments de description
qui limite les moyens de vérification et d’analyse de ’architecture.

Notre objectif final est de décrire tous les éléments architecturaux d’une
application avec AADL pour la transformer automatiquement vers une ap-
plication BIP, qui a une sémantique opérationnelle formellement définie en
termes de systeémes de transitions étiquetées. La production d’un systéme
exécutable a partir de sa description architecturale nécessite la prise en
compte de plusieurs parameétres qui fournirons les fonctionnalités nécessaires
a la bonne exécution du code généré a partir des composants AADL.

5.3 Identification des éléments dA’AADL

Dans le chapitre B, nous avons établi qu’AADL définit un certain nombre
de composants pour formaliser la partie logiciel d’un systeme. La figure
montre la génération d’une application & partir d’une description AADL,
qui consiste a traduire les constructions AADL en ajoutant les descriptions
comportementales que nous avons identifiées au chapitre Bl Nous nous in-
téressons aussi a la traduction vers un langages de programmation impératif
(C/C++).

Nous étudions dans ce chapitre une méthodologie générale pour traduire
automatiquement A ADL vers BIP. Cette traduction permet I’analyse formelle
des systéemes AADL et 'application a ces systemes des techniques de vérifi-
cation formelle développées pour BIP comme la détection du blocage.
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\

AADL Descriptions
5fé e iy
Reférencenty ! e >7 I,
Descriptions l'OI' '!O'l
Comportementales ] b I I
| A — - | A — =
Traduction
-
BIP Descriptions
1 ]
I I
! !
comportement | TTTTTTT" comportement

Fi1G. 5.2 — Génération de ’application BIP

5.4 Syntaxe abstraite

Avant de commencer la traduction des éléments du langage AADL vers
le langage BIP, Nous rappelons la syntaxe abstraite I’AADL décrite dans le
listing BT, pour faciliter la compréhension de la hiérarchie des composants.

r

system_ component

process__component
thread component
subprogram__component

data__component
hardware_component

system__component*
data_ componentsx
process__component
hardware__componentx
thread__componentx
data__ componentsx
data__componentsx
subprogram__componentx
data__ componentsx
subprogram__componentx
data_ componentsx
processor__component
device__component x
memory__component*
bus_ component *

Listing 5.1 — Syntaxe Abstraite d’AADL
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La syntaxe abstraite I’AADL permet de montrer une suite de déclara-
tions afin d’obtenir une description architecturale. Pour cela, il faut définir
un composant initial qui servira de racine a I’arborescence. Ce composant
doit étre un systeme, il représente l’ensemble de I’architecture.

5.5 Traduction des composants logiciels

Dans cette section, nous allons présenter la traduction des composants
logiciels vers BIP : il s’agit des sous-programmes, des fils d’exécution (threads)
et des composants de donnée. A ces trois catégories de composants s’ajoutent
les processus.

5.5.1 Traduction des composants de données

Les déclarations de composant de donnée AADL correspondent & des
déclarations de type dans les langages de programmation. Ces déclarations
se traduisent donc par une définition de type. Une instance de composant
de donnée correspond alors naturellement a la définition d’une variable.

La déclaration d’un composant AADL traduit l'existence d’un type de
donnée ; la sémantique du type de donnée n’est cependant pas couverte par
la seule déclaration de composant. Ainsi, le code AADL dans le listing
ne donne aucune indication sur la nature de la donnée déclarée.

data une_ donnee
end une_ donnee;

Listing 5.2 — Déclaration d’une donnée AADL

Afin de produire un type de donnée exploitable, il est nécessaire de spé-
cifier la sémantique de la donnée. Le langage AADL ne transportant pas en
lui-méme la description sémantique des données, il est nécessaire de préciser
cette sémantique.

La sémantique d’'un composant de donnée est indiquée par les pro-
priétés AADL : Source_Data_ Size : Size; Type_ Source_Name : aadlstring;
Source__Name : aadlstring et Source_Text : inherit list of aadlstring.

La combinaison des ces différentes propriétés permet de spécifier la sé-
mantique des composants de donnée. A partir de la sémantique indiquée
dans les propriétés, il est possible de traduire une déclaration de composant
de donnée AADL en un type simple (entiers, flottants, caractéres, chaines
de caracteres, etc).

BIP permet de manipuler les données C/C++. Par conséquent, BIP
pourrait représenter toutes les données AADL correspondant aux source
texte C/C++. La traduction des composants de donnée suit donc les mémes
principes.
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data (int|bool|float|string) une_donnee

Listing 5.3 — Déclaration d’une donnée BIP

5.5.1.1 Structure de Données

Les structures de données constituées de plusieurs champs (aussi appelées
enregistrements dans certains langages) constituent des données complexes.
Leur organisation peut étre représentée par une construction AADL a 'aide
de sous-composants, comme illustré sur le listing B4l Une telle déclaration
traduit exactement le fait que le type de donnée une_donnee.structure est
constitué de deux champs i et ¢, correspondant tous deux a un type défini par
ailleurs. Aucune propriété AADL n’a besoin d’étre spécifiée, car la syntaxe
AADL suffit a fournir toutes les informations nécessaires.

data implementation une_donnee.structure

subcomponents
i : data une_ donnee.entier ;
¢ : data une_donnee.chaine;

end une_ donnee.structure;

Listing 5.4 — Déclaration d’une structure de données en AADL

La traduction d’une structure de données du listing B4 vers BIP est
exprimée en C/C++ comme le montre le listing BA

struct une_donnee.structure {
une__donnee. entier i;
une_donnee.chaine c;

}s

Listing 5.5 — Déclaration d’une structure de données en BIP

5.5.2 Traduction des sous-programmes

Les sous-programmes AADL constituent les unités structurelles abritant
les descriptions comportementales. Un sous-programme AADL possede des
parametres en entrée, sortie, ou entrée/sortie.

La description d’un sous-programme en AADL correspond & la défini-
tion d’une enveloppe qui contient une description comportementale et la
description des connexions avec d’autres sous-programimes.

Au sein d’un sous-programme, AADL permet de décrire des séquences
d’appels a d’autres sous-programmes, ainsi que les connexions entre les
différents parameétres de ces sous-programmes. Ces constructions refletent
I'organisation architecturale des branchements possibles entre les différents
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sous-programmes d’une application. Les structures algorithmiques classiques
(boucles, conditions, etc.) sont du ressort de la description comportementale.

En tant que langage de description d’architecture, AADL traite donc
des flux d’appels de sous-programmes, mais ne décrit pas la facon dont
ces flux sont organisés ou séquencés les uns par rapport aux autres. Il est
donc nécessaire de définir des regles de correspondance pour établir une
relation entre les descriptions comportementales et les séquences d’appel.
La traduction d’un sous-programme AADL en langage BIP nécessite donc
la prise en compte de trois parametres principaux :

— présence de séquences d’appel dans I'implantation du sous-programme ;

— présence de comportements spécifiés par 'annexe dans 'implantation

du sous-programme ;

— référence a un fichier (C/C++) contenant la description comporte-

mentale du sous-programime.

Nous avons étudié les différentes combinaisons possibles de ces trois
parametres afin de définir des régles générales concernant d’une part le code
BIP & générer a partir des sous-programmes AADL et d’autre part la sig-
nature des descriptions comportementales fournies par l'utilisateur. Nous
distinguons quatre cas de sous-programmes AADL différents, selon leur im-
plantation :

— pas d’implantation ;

— implantation comportementale ;

— implantation opaque;

— séquence d’appel ;

5.5.2.1 Sous-programme sans implantation

Un sous-programme sans implantation ne fournit aucune information
quand & sa structure interne. Il s’agit d’un type sous-programme ne possé-
dant aucune implantation, ou possédant une implantation vide.

La traduction consiste a produire un composant atomique en BIP comme
le montre la figure Ce composant a deux ports call et return pour ex-
primer 'appel du sous-programme a partir d’'un autre sous-programme ou
thread, ces deux ports permettent le transfert de données (parametres). Il a
aussi deux états IDLFE et RETURN, et deux transitions.

A Dexécution, ce code ne fera rien et engendrera des valeurs indéter-

minées pour les parametres de sortie, ce qui correspond effectivement a la
description AADL.

5.5.2.2 Implantation comportementale

Dans cette situation, I'implantation du sous-programme est décrite en
utilisant le comportement spécifié par une annexe comportementale. L util-
isation des annexes permet donc d’étendre la syntaxe du sous-programmes
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call 4
(parameter)

return |
[parameter)

FiG. 5.3 — Sous-programme sans implantation

afin de spécifier le comportement en utilisant les machines d’états.
La traduction du sous-programme vers BIP est décrite dans la figure B4l

call

[parametear] r

call & port
[clata)

return

return

[parameter] 2 .abnﬁ:eat b‘ehav:' "

Fia. 5.4 — Implantation comportementale

Lors de I’exécution, le sous-programme est appelé a partir d’un thread ou
a partir d’un autre sous-programme a travers le port call avec le passage des
parameétres. L’interaction a travers ce port permet au sous-programme de
passer de I’état IDLE a 1’état initiale du comportement spécifier par ’annexe.
Lorsque l'exécution du comportement arrive a sa fin, le sous-programme
effectue une transition a travers le port return pour transmettre les nouveaux
parametres et pour rentrer a 1’état IDLE pour attendre un nouveau appel.
La déclaration du port dans le composant atomique décrit dans la figure B4l
fait référence a I'annexe comportementale, pour échanger des donnée avec
le sous-programme.

5.5.2.3 Implantations opaques

Dans cette situation, I'implantation du sous-programme est décrite en
langage de programmation dans un fichier externe. Elle est associée au sous-
programme AADL a laide de propriétés : Source_Name, Source_Text et
Source__Language tels qu’elles sont définies dans le standard AADL.

La traduction vers BIP doit faire le lien avec le code source que 1'u-
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tilisateur doit fournir, en faisant correspondre les parametres. L utilisateur
doit donc écrire le code source d’implantation sous forme d’une procédure
ou d’une fonction dont la signature correspond & celle décrite en AADL.
Les types de données utilisés correspondent aux types générés a partir des
déclarations de composants de données AADL. La figure correspond a
la traduction d’un sous-programme opaque en BIP.

call ¢
[parameter)

* compute

return
[parameter)

COMPUTE

F1G. 5.5 — Sous-programme opaque en BIP

Le listing 26l donne un exemple de sous-programme AADL, appelé Sun-
seekerplant qui prend en entrée Controllerinput de type flottant, et pro-
duit en sortie Controllerinput de type flottant. L’implantation du sous-
programme Sunseekerplant est décrite dans un fichier externe de type C.
Il fait appel a une fonction wuser_sunseekerplant dans le fichier sunsecker-
plant.c.

subprogram Sunseekerplant

features
Controllerinput : in parameter Behavior:: float ;
Outputfeedback : out parameter Behavior:: float ;

end Sunseekerplant;

subprogram implementation Sunseekerplant.Beacon

properties
Source_ Language = C;
Source_ Name => "user_sunseekerplant ';
source_text => ("sunseekerplant.c");

end Sunseekerplant.Beacon;

Listing 5.6 — Exemple de sous-programme AADL avec implantation opaque

Le listing B4 correspond 4 la traduction du sous-programme AADL vers
BIP. Le lien vers le ficher externe est décrit par un appel de fonction en
faisant correspondre les parametres du sous-programme lors d’une transition
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atomic type Sunseekerplant_Beacon

data float Controllerinput
data float Outputfeedback
export port floatPort call(Controllerinput)
export port floatPort return(Outputfeedback)
port aadllib.Port compute ()
place IDLE
place RETURN
place COMPUTE
initial to IDLE
on call

from IDLE to COMPUIE
on compute

from COMPUTE to RETURN

do

{#

user__sunseekerplant (Controllerinput ,

&Outputfeedback );
#}

on return

from RETURN to IDLE

end

Listing 5.7 — Traduction du sous-programme AADL vers BIP

de I'état COMPUTE vers ’état RETURN & travers une interaction sur le
port compute.

5.5.2.4 Séquences d’appel

AADL permet de modéliser le comportement d’un sous-programme comine
étant une séquence d’appel a d’autres sous-programmes AADL.

Le sous-programme apparait alors comme un moyen de connecter en-
tre eux plusieurs autres sous-programmes. La séquence est accompagnée de
la description des connexions entre les parametres. Une telle modélisation
permet de générer un code BIP comme le montre la figure

L’exécution d’une séquence d’appel de sous-programmes est séquentielle,
elle est représentée en BIP sous forme d’un composant atomique appelé
call _sequence. Ce composant a pour but d’assurer l'exécution séquentielle
des sous-programmes, il contient des états wait_cally ... wait_call, et
wait__returny ... wait__return,, des transitions étiquetées par les ports cally
... cally, et returny ... return,, (ou n est le nombre de sous-programmes ap-
pelés sub; ... suby).
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Pour faire respecter le bon ordre d’exécution et le transfert de parametres,
deux ports call et return sont utilisés pour exprimer des appels du sous-
programme par d’autres sous-programmes ou threads.

sub, sub,

return; pror

BE HA\;EIOR

BEHAVIOR

return; eall return,,
cally eturnl eall, Teturn,

return

call
(thread or
subprogram )

lreturn Call sequence

F1G. 5.6 — Traduction du séquences d’appel vers BIP

La modélisation des séquences d’appel en utilisant les sous-programmes
est illustrée sur le listing

5.5.3 Traduction des Threads

Le standard AADL définit quatre protocoles de déclenchement pour les
threads, spécifiées par la propriété AADL standard Dispatch__ Protocol :

— périodique;

— apériodique;

— sporadique;

— téache de fond.

Un thread périodique est déclenché régulierement, selon la période in-
diquée par la propriété Period. Un thread apériodique est déclenché par les
données arrivant sur un port de donnée/événement déclencheur. Un thread
sporadique se comporte comme un thread apériodique, mais ne peut se dé-
clencher avant le délai spécifié par la propriété Period. Enfin, un thread en
tache de fond n’est déclenché qu’au lancement du systeme.

Un thread AADL est traduit en BIP sous forme d’un composant atom-
ique comme le montre la figure B L’état initial du thread est HALTED.
Le thread est initialisé a travers une interaction sur le port load. Une fois
Pinitialisation terminée le thread passe a I'état READY, si le thread est prét
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subprogram spA

features
e : in parameter Behavior::integer;
s : out parameter Behavior::integer;
end spA;

subprogram spB

features
e : in parameter Behavior::integer;
s : out parameter Behavior::integer;
end spB;

subprogram spC

features
e : in parameter Behavior::integer;
s : out parameter Behavior::integer;
end spC;

subprogram implementation spA.impl
calls
{
appell : subprogram spB;
appel2 : subprogram spC;

2

connections
cnxl : parameter appell.s —> appel2.e;
cnx2 : parameter appel2.s —> s;

end spA.impl;

Listing 5.8 — Exemple de séquence d’appel

pour une interaction a travers le port exec_req. Sinon, il passe a 1’état SUS-
PENDED. Lorsque le thread est dans 1'état SUSPENDED, il ne peut pas
étre dispatché pour ’exécution.

Lorsque le thread est dans ’état SUSPENDED, il est en train d’attendre
un événement et/ou une période pour étre activé en fonction du protocole de
déclenchement du thread (périodique, apériodique, sporadique). Dans ’état
READY, un thread est en attente d’étre déclenché a travers une interaction
dans le port get_ezxec. Lorsque le thread est déclenché, il entre dans 1’état
COMPUTE pour exécuter le comportement spécifique associé. En cas de
réussite d’achevement du calcul, le thread passe a I’état QUTPUTS. S’il y a
des ports a expédier, le thread retourne a I’état OUTPUTS. Sinon, il passe
a létat FINISH.
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—8 ! ! ! ' ! 1 : ! 1
load stop abhort get_exec req exec complete preempt in_port out_port

(in_data) {out_data)

clock=deadline

F1G. 5.7 — Traduction du thread vers BIP

Pour que la traduction d’un thread AADL vers BIP soit compléte, nous
devons prendre en compte trois parametres principaux de I'implantation du
thread :

— présence de séquences d’appel dans I'implantation du thread ;

— présence de comportement spécifié par I'annexe dans 'implantation
du thread ;

— référence a un fichier (C/C++) contenant la description comporte-
mentale du thread.

Nous avons étudié les différentes combinaisons possibles de ces trois
parametres afin de définir des regles générales concernant d’une part le code
BIP a générer a partir des descriptions AADL et d’autre part la signature des
descriptions comportementales fournies par I'utilisateur. Nous distinguons
quatre cas de threads AADL différents, selon leur implantation :

— pas d’implantation ;

— implantation opaque;

— implantation comportementale ;
— séquence d’appel ;

Un thread sans implantation ne fournit aucune information quand a sa
structure interne. Il s’agit d’un type ne possédant aucune implantation, ou
possédant une implantation vide. La traduction du thread en BIP est montré
dans la figure B
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5.5.3.1 Implantations opaques

Dans cette situation, I'implantation du thread est décrite en langage de
programmation dans un fichier externe. Elle est associée au thread AADL a
I’aide de propriétés standards : Source_ Name, Source Textet Source Language
telles qu’elles sont définies dans le standard AADL.

Cette traduction est similaire a ce que nous avons vu pour les sous-
programmes, comme le montre la figure Les propriétés exprimées en
AADL sont traduites sous forme d’un appel de fonction (Function__call) en

BIP.

get exec

QUIRUTS )

Function_call

F1c. 5.8 — Implantations opaques du thread en BIP

5.5.3.2 Implantations comportementale

L’implantation comportementale du thread est décrite en utilisant le
comportement spécifié par 'annexe. La traduction du thread AADL vers
BIP en utilisant ’annexe comportementale est décrite dans la figure
Comme le montre la figure, le comportement est toujours relié a I’état COM-
PUTE, pour permettre a cette derniere de faire une interaction sur le port
preempt pour accéder a I'état RESUME.

\ get_exec

OUTPUTS

@ Annexbehavior

Fia. 5.9 — Implantations comportementale du thread en BIP
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5.5.3.3 Séquences d’appel

En I’absence de description comportementale, nous considérons que le
comportement du thread consiste a exécuter la séquence d’appel du sous-
programme. Un appel au sous-programme dans le thread AADL est modélisé
en BIP comme le montre la figure 10 Cette figure montre que le thread
appelle un sous-programme a travers le port call qui exprime ’appel et
I’envoi des parametres au sous-programme et le port return exprime la fin
de 'exécution et le retour des parametres du sous-programme.

get_exec

Call_sequence

F1G. 5.10 — Séquences d’appel du thread en BIP

5.5.4 Traduction des processus

Une description AADL met en jeu des composants instanciés et des
composants qui ne le sont pas. Au niveau d’un processus, les composants &
considérer sont les threads et les données. Afin de structurer la génération de
code, nous conservons ’organisation des entités exprimée dans la description
AADL.

Les processus définissent des espaces de mémoire dans lesquels les threads
s’exécutent. Les processus AADL peuvent étre vus comme des « conteneurs
de threads ». C’est-a-dire, ce composant organise hiérarchiquement 1’archi-
tecture logicielle des threads modélisés avec AADL. La facon la plus naturelle
de traduire les processus vers BIP en conservant la sémantique du processus
décrite dans le standard AADL est présentée dans la figure B.I1l
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2 & s
loaded stop abort

loaded

t<= Load_deadline

Fia. 5.11 — Modélisation du processus en BIP

L’état initial du processus est UNLOAD. Le processus passe a 1’état
LOADING via le port load et il est prét a étre chargé.

Un processus est considéré comme arrété au moment ou tous les threads
du processus sont interrompus. Lorsqu’un processus est arrété a travers une
interaction sur le port stop, chacun de ses threads ont une chance de terminer
leur exécution.

Un processus peut étre avorté en utilisant le port abort. Dans ce cas, tous
les threads contenus terminent leur exécution immédiatement et liberent
toutes les ressources.

Les connexions BIP entre le processus et les threads sont décrites dans
la figure BT

. A A . A A
get_exec reg)_exec Complete get_exec recj_exec Complete
Thread, Thread,
load stop abort load stap ahkort

D

load stap ahort

Process

loaded
&

F1G. 5.12 — Représentation en BIP des connexions entre le processus et les

threads
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5.6 Traduction des composants matériels

Les composants matériels sont représentés par des composants BIP ab-
straits. Nous ne décrivons pas en détails leurs comportements, mais a un
certain niveau d’abstraction, I'influence qu’ils peuvent avoir sur la partie
logicielle du systéme (e.g. temps d’exécution, ordonnancement, etc)

5.6.1 Traduction des processeurs

Le processeur AADL représente un ensemble constitué d’un micropro-
cesseur combiné & un ordonnanceur. Il est responsable de I’'ordonnancement
(scheduling) et I'exécution de threads.

] 8 ]
ready dispatch finish

DS

finish

finish
3 IIDS[i).ready

dispatch
(D)
ready ready

F1G. 5.13 — Ordonnanceur (Scheduler)

L’ordonnanceur est modélisé en BIP sous forme d’un composant atom-
ique comme le montre la Figure L’état initial de I'ordonnanceur est
IDLE. I’ordonnanceur interagit avec ’ensemble des threads du processeur.
Il recoit les demandes d’exécution. Dans ce cas, I’'ordonnanceur sélectionne
le thread et passe a I’état CHOICE a travers une interaction sur le port
ready. Dans cet état, I'identificateur (ID) du thread est stocké dans la mé-
moire (IDS) de l'ordonnanceur. Lorsque le thread est prét a étre exécuté,
Pordonnanceur sélectionne son identificateur et passe a I’état WAIT FEND
a travers une interaction sur le port dispatch. S’il y a plusieurs threads a
expédier, 'ordonnanceur rentre dans I’état CHOICE pour choisir un autre
thread, sinon, il passe a I’état IDLE.

Les connexions BIP entre 'ordonnanceur et les threads sont décrites
dans la figure B.T4l
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Scheduler

dispatch re?:ly finjsh

Y

L L

get_exec rag_exec Complete get_exec reg_exec Complete
Thread, Thread,
load stop abort load sto ahort
FS s 3 F i *

Fia. 5.14 — Représentation en BIP des connexions entre 'ordonnanceur et
les threads

5.6.2 Traduction des bus

Les connexions entre les entités logicielles d’un systeme peuvent étre as-
sociées & un bus donné. Dans ce cas, le flot de données passe par le bus
en question. Le bus est traduit en BIP en utilisant un composant atomique
avec un port d’entrée et un port de sortie de données. La figure B.T6 montre
I'utilisation d’un bus en AADL et la figure montre la traduction vers
BIP. Les données qui arrivent sur le port in du composant BUS sont mé-
morisées en file d’attente. Le composant Bus peut avoir des propriétés qui
permettent de spécifier le temps entre le début et la fin de la transmission
des données et la taille de la file d’attente.

Thread A Thread B
| | ! e |
! out : 1
! :b; #’ i I

..
|
|
|
|
L
-
|
1
|
|
L

F1G. 5.15 — Représentation du bus en AADL

5.6.3 Traduction des devices

Les devices peuvent étre vus comme des boites noires et leur structure
interne n’est pas décrite en AADL. Seule 'interface du device est visible par
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Bus
Thread A Thread B
in out )
out in
¢\
data

Fi1G. 5.16 — Modélisation du bus en BIP

les autres composants du systeme. Cette interprétation du device ne per-
met pas d’avoir un systeme exécutable a cause d’absence du comportement.
La traduction du device vers BIP est représentée par un composant atom-
ique comme le montre la figure BT Ce composant permet d’envoyer et de
recevoir des données a travers les ports in et out.

¢in out ¢

out

F1G. 5.17 — Modélisation des device en BIP

5.7 Traduction des composants systémes

Un systeme AADL est modélisé comme un composant composite en BIP.
La figure B-I8 montre un composant BIP qui représente un systéme constitué
d’un processus, un ordonnanceur, des threads, des sous-programmes et des
connexions entre les threads et les sous-programmes. Dans cette figure, nous
avons représenté un processus et un ordonnanceur, mais notre systeme peut
supporter plusieurs processus et ordonnanceurs.
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Scheduler

dispatch reaty finjsh

!

i get_exec req_exec  Complete get_exec req_exec  Complete all
p— 3l

Sous-programme; Thread, Data Flow Thread, Sous-programme,,

return load stop abort load stop abort

return

load stop ahart

Process

Ioaded
d

F1G. 5.18 — Représentation graphique d’un systeme en BIP

5.8 Traduction des ports et des parameétres

5.8.1 Traduction des ports

Les ports d’AADL représentent une interface de communication des com-
posants concernés pour échanger des données, des événements ou des événe-
ments associés a des données entre composants.

La traduction d’un port AADL vers BIP prend en compte les trois types
de port :

e Un port d’événement permette de modéliser la transmission d’un sig-
nal simple entre deux composants AADL, il est traduit en BIP sous
forme d’un port simple sans aucune donnée. Ce type de port permet
le déclenchement du thread.

e Un port de donnée ne comporte pas de file d’attente, il est traduit en
BIP sous forme d’un port attaché a une donnée. Ce type de port ne
permet pas le déclenchement du thread.

e Un port d’événement et de donnée est traduit en BIP sous forme d’un
port attaché & une donnée. Ce type de port permet le déclenchement
du thread et permet aussi la transmission des données. Lors de la
traduction nous ajoutons un file d’attente pour qu’une donnée soit
consommée pour chaque période du thread récepteur.

Le listing montre un exemple d’un port de donné en AADL et sa
traduction dans le listing B.I0 en BIP.
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inp : in data port une_ donnee ;

Listing 5.9 — Déclaration du port de donnée en AADL

port type inp (une_donnee)

Listing 5.10 — Traduction du port de donnée en BIP

5.8.2 Traduction des parameétres

Les parametres d’AADL sont représentés en BIP sous forme de variables.
le listing BTl représente la traduction d’un parametre AADL vers BIP.

|

AADL _—> BIP
A: in parameter integer ; —> data int A

Listing 5.11 — Traduction des parameétres

5.9 Traduction des connexions

Une connexion permet de relier deux ports, soit les ports de deux sous-
composants, soit le port d’un sous-composant avec le port du composant le
contenant. Les connexions AADL se traduisent de différentes fagon, selon
leur nature.

5.9.1 Les connexions de port

Les connexions AADL se traduisent par des connecteurs et/ou des com-
posants particuliers, de la maniére suivante.

5.9.1.1 Connexions d’événement

Les connexions d’événement AADL sont traduit en BIP sous forme de
connecteur. Cette traduction prend en compte la transmission d’événement
et aussi le déclenchement de I'exécution des threads a travers le port qui
recoit I’événement.

5.9.1.2 Connections d’événement et de donnée

Les connexions d’événement et de donnée sont traduites en BIP sous
forme de connecteurs. Cette traduction prend en compte la transmission
d’événement, la transmission de donnée, et aussi le déclenchement de 'exé-
cution des threads a travers le port qui recoit I’événement.
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5.9.1.3 Connexions de donnée

Les connexions de donnée sont traduites en BIP selon leur nature : une
connexion immédiate (->) ou retardée (-»). Le sens intuitif est le suivant :

Connexion Immédiate Les connexions immédiates dans le standard AADL
suivent une regle tres précise, dans le cas ol la période du thread expéditeur
est égale a la période du thread récepteur. Cette régle permet de définir un
cadre de communications déterministe : ’exécution du thread récepteur sera
retardée apres I’exécution du thread expéditeur. Par contre dans le cas con-
traire, c’est a dire, la période du thread expéditeur égale a rx la période du
thread récepteur (tel que r est un réel) nous trouverons aucune sémantique
précise.

Dans le cas ol la période du thread expéditeur égale la période du thread
récepteur, une connexion immédiate est traduite sous forme de connecteur
BIP, avec la prise en compte du transfert de données. Dans cette traduction,
le thread expéditeur s’exécute avant le thread récepteur.

Dans le cas contraire, nous fournirons plus de détails dans le chapitre
suivant.

Connexion Retardée Dans le cas ot la période du thread expéditeur est
égale a la période du thread récepteur. Une connexion retardée est traduite
en un composant atomique qui prend en entrée une donnée du thread ex-
péditeur et attend la fin de sa période pour envoyer cette donnée au thread
récepteur. Ce composant atomique assure la connexion retardée entre les
deux composants. Dans le cas ou les deux périodes ne sont pas égales, nous
fournirons plus de détails dans le chapitre suivant.

Le listing présente un exemple de connexion de port de donnée en
AADL. 1l permet de transmettre les données a partir du port outp vers le
port inp.

connections
cnx : data port Sender.outp —> Receiver.inp;

Listing 5.12 — connexion de port de donnée

La traduction de ’exemple précédent en BIP est représentée dans le
listing B2T31

connector
typePortCnx cnx(Sender.outp, Receiver.inp)

connector type typePortCnx(outp, inp)
define inp outp
on inp outp
down inp.i = outp.i;
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end J

Listing 5.13 — Traduction d’une connexion de port de donnée

5.9.1.4 Les connexions hiérarchiques

Le standard AADL permet de définir un connecteur hiérarchique, comme
décrit dans la figure B8 du chapitre Bl Ce type de connecteur relie le port
d’un sous-composant avec le port du composant le contenant. Nous traduisons
ce type de connexion en BIP sous forme d’un port exporter d’un sous com-
posant vers le composant le contenant.

5.9.1.5 Cas particulier des connexions

AADL permet de modéliser un connecteur qui a un port d’entrée et
un port de sortie du méme composant, comme décrit dans la figure
L’intérét de ce connecteur est de controler la réactivation du thread par
I’envoi d’un événement.

S el L

I
# Reqg Out o—

' ==Event==

L ek N f—
I

F1G. 5.19 — Connecteur AADL

Le langage BIP ne supporte pas ce type de connecteur, pour cela la tra-
duction nécessite la prise en compte de ce parametre avec la préservation de
la sémantique de ce dernier. Nous avons proposé une modélisation du con-
necteur qui permet la réactivation du thread comme le montre la figure
La synchronisation entre les deux composants (langing Gear et Reactiva-
tion) permet d’assurer la réactivation périodique du thread langing Gear.

Landing_Gear Reactivation
& Feg Out In
® Ack I DOut

Fi1aG. 5.20 — Modélisation de la réactivation du thread
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5.10 Traduction de annexes comportementale

Une annexe comportementale est définie pour donner la possibilité d’indi-
quer, au niveau d’AADL, le comportement des threads et des sous-programmes
sous forme de machines a états. Ce comportement est pris en compte dans
la traduction des modeles en BIP.

Certains éléments de I'annexe comportementale peuvent étre directe-
ment traduits en BIP alors que pour d’autres la traduction est complexe.

La traduction de ’annexe comportementale vers BIP se décompose en
quatre étapes :

1. Les variables d’état (state variables) correspondent a la déclaration des
variables de donnés en BIP.

2. La section d’initialisation correspond a l’initialisation des variables en
BIP.

3. La section de déclaration des états correspond a la section de déclara-
tion des états (places) en BIP.

4. La traduction des transitions de 'annexe comportementale vers BIP
est plus complexe. Elle nécessite de prendre en compte plusieurs parametres.
Pour cela nous avons décidé de traiter les gardes et les actions séparé-
ment.

Le listing B.14l montre un exemple d’utilisation des trois premicres sec-
tions. La traduction vers BIP est montré dans le listing

annex behavior_specification {*x
state variables

var_1 : integer;

initial var_1 = 0 ;

states
state_ 1 : initial state;
state_ 2 : state;

%}

Listing 5.14 — Exemple d’utilisation

data int var 1
place state_1 , state_2
initial to state_1 do var_1 = 0;

Listing 5.15 — Traduction en BIP

5.10.1 Traduction des gardes

Nous avons étudié les différentes combinaisons possibles des gardes de
I’annexe comportementale a fin de définir des regles générales du code BIP
a générer a partir des descriptions comportementales.
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La garde peut avoir trois formes :

— la garde est toujours vraie;

— la garde sous forme d’une ezpression;

— la garde sous forme d’une ezpression et d’un port (event).

La traduction de la garde vers BIP est décrite dans le listing :

on <event> [provided <expression >]
| on internal port provided <expression>
| on internal_ port

Listing 5.16 — Traduction des gardes en BIP

En BIP, une transition doit avoir un port pour effectuer une interaction.
Pour cela, nous avons ajouté un port interne appeler internal port pour que
la transition peut avoir lieu.

5.10.2 Traduction des actions

Nous distinguons cinq cas d’utilisation :

— T'action est une affectation (assignment) ;

— D’action est une construction if then else;

— laction est une computation;

— laction est un delay;

— Daction est une communication.

Dans le cas ou 'action contient des affectations. La traduction vers BIP
correspond a la déclaration des instructions dans la partie d’action.

Dans le cas ou 'action prend la forme d’une construction if(condition)
then {actionl} else {action2}. L’état initial de la transition est S; et 1'état
final est S;. La traduction vers BIP est décrite dans la figure B2ZIl Une
transition doit avoir un port pour effectuer une interaction. Dans le cas ou
le port est spécifié dans la transition AADL, nous le mentionnons dans la
transition BIP, sinon, nous ajoutons un port interne.

Icondition| condition

action2 actionl

Fi1G. 5.21 — Traduction de la construction if then else en BIP

Dans le cas de la computation(min,maz), nous ajoutons un état intermé-
diaire state_int et une transition pour incrémenter le temps. La traduction
est décrit dans le listing BT
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Dans le cas de delay, nous avons appliqué la méme methode de traduction
en ajoutant un état intermédiaire. Nous retardons l'interaction avec le délais
spécifié entre le minimum et le maximum (delay(min, maz)).

on begin_ com
from state initial to state int
do { t=0; }
on tick
from state int to state int
do {t =t +1 ;}
on begin_ com
provided (t>min & t<max)
from state int to state final
do {expression; }

Listing 5.17 — Traduction du computation en BIP

Les actions sous forme de communication sont traduites en BIP comme
le montre le listing Dans le cas ou aura plusieurs communications
dans une seule action, nous ajoutons pour chaque communication un état
intermédiaire.

on port_communication
from state initial to state final

Listing 5.18 — Traduction d’une communication en BIP

5.11 Conclusion

Le langage AADL permet de décrire la structure d’une application par
une collection de composants logiciels s’exécutant sur des composants matériels ;
tous ces composants peuvent étre regroupés de fagon logique au sein de sys-
témes. A partir de cette application AADL, nous avons défini un processus
de traduction des constructions AADL vers le langage BIP. Notre approche
se base sur une séparation nette des constructions architecturales et du code
des algorithmes : les composants sont définis par la description AADL, tan-
dis que le comportement des composants AADL est fournie par 'utilisateur
sous forme de code source ou d’annexe comportementale.

La richesse de BIP permet de retranscrire les descriptions AADL. Ceci
fournit une grande flexibilité pour la réutilisation et le recomposition des
composants, et fournit tous les éléments nécessaires pour décrire les com-
posants.
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L’avantage principale de notre méthodologie de traduction d’AADL vers
BIP est de fournir une sémantique formelle définie en termes de systemes de
transitions étiquetés avant la génération du code. Contrairement a d’autre
méthodologies de traduction d’AADL qui géneérent directement du code
C/C++, Java ou ADA.

La traduction d’AADL vers BIP est effectuée pour les deux version
de BIP v.1 et v.2. Dans ce chapitre, nous avons représenté la traduction

d’AADL vers la v.2 de BIP.
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Chapitre 6

Extension de la syntaxe
d’AADL et de la traduction
vers BIP
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La premiére version du standard AADL s’inspire trés largement de son
ancétre MetaH ; 'une des principales conséquences de cela est que la descrip-
tion de certains éléments est assez primitive. Afin de pouvoir pleinement
exprimer les éléments d’architecture, il est nécessaire d’enrichir la syntaxe.
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Cela facilitera le passage entre AADL et d’autres langages. Dans ce chapitre
nous décrivons des extensions du langage AADL que nous proposons, ainsi
que leurs traduction vers BIP.

6.1 Modélisation des appels de sous-programmes

Afin de pouvoir pleinement exprimer les éléments d’architecture logi-
cielle, il est nécessaire d’enrichir la syntaxe d’AADL, principalement les
sous-programines.

6.1.1 Limitation du standard

Les sous-programmes AADL ne peuvent pas étre instanciés dans une
architecture. Il n’est donc pas possible d’y faire référence, contrairement aux
autres composants. Ce traitement particulier entraine une certaine rigidité
dans les modélisations. La syntaxe d’AADL 1.0 ne permet pas de spécifier
qu’un sous-programme appelé est fourni par un autre thread que le thread
courant.

6.1.2 Extension de la syntaxe

La solution que nous proposons est de promouvoir les sous-programmes
AADL au méme rang que les autres catégories de composants, et ainsi de
pouvoir les instancier.

Les processus peuvent intégrer des sous-programmes comme sOus-compos-
ants. Les processus étant des espaces de mémoire, la signification d’une telle
composition est relativement simple. Nous introduisons une construction
syntaxique supplémentaire pour les sous-programmes. De cette facon, nous
différencions 'appel « traditionnel » du sous-programme, de celui que nous
ajoutons.

La nouvelle syntaxe facilite la sélection du sous-programme qui doit ef-
fectivement é&tre appelé, comme l’illustre le listing La sélection du sous-
programme & appeler ne se fait plus au niveau de I'implantation du thread
mais au moment de son instanciation au sein du processus. La sélection du
sous-programme devient donc un parameétre de configuration.

subprogram sp_ a
features
a: out data port integer ;
end sp_a ;

thread thread a
features
p: in data port integer ;
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end thread a ;

process implementation processus_a.impl
subcomponents

spl : subprogram sp_a;

threadl : thread thread a;
connections

cxl : data port spl.a —> threadl.p;
end processus_ a.impl;

Listing 6.1 — Instanciation du sous-programme

La traduction du sous-programme vers BIP est décrite dans le listing 5.2
Nous avons gardé la méme hiérarchie de composition. Le sous-programme
est traduit en BIP sous forme d’un composant atomique. Il est instancié au
niveau du composant composite (processus__a.impl).

compound type processus_a.impl
component sp_a spl
component thread a threadl
connector typePortCnx cx1(spl.a, threadl.p)

end

atomic type sp_a
data int a_data
export port intPort a ( a_data )

end

atomic type thread_a
data int p_ data
export port intPort p ( p_data )

end
port type intPort(int i)

connector type typePortCnx (intPort outp ,intPort inp)
define inp outp
on inp outp
down inp.i = outp.i ;

end

Listing 6.2 — Traduction du sous-programme en BIP
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6.2 Intégration du comportement dans les devices

6.2.1 Limitation du standard

Les devices représentent des boites noires dont on ignore le comporte-
ment et la structure interne, contrairement aux autres composants. Cette sé-
mantique réduit 'utilisation des devices AADL dans le cas ou nous voulons
définir le comportement et produire un systeme exécutable. Il est nécessaire
d’enrichir la syntaxe des devices dont on ignore la structure interne.

6.2.2 Extension de la syntaxe

La solution que nous proposons est de promouvoir les devices AADL
au méme rang que les threads et les sous-programmes, et ainsi de pouvoir
les instancier et définir leur structure interne. Soit par la référence a une
annexe comportementale, soit par la description du comportement a l’aide
d’un fichier externe. De cette facon, nous différencions les devices décrits par
AADL de ceux que nous ajoutons. Cette extension permet aux utilisateurs
de définir des nouveaux composants qui sont différents de ceux décrits dans
le standard AADL et qui ont une sémantique bien définie par 'utilisateur.

La nouvelle syntaxe facilite la description du comportement du device,
comme l'illustre le listing Dans cet exemple, le composant device con-
tient une annexe pour spécifier le comportement du composant.

device implementation dev.Impl
annex behavior specification {*x
state variables
¢ : Behavior::integer;
states
INIT : initial state;
END : return state;
transitions
INIT —[ ]-> END { c=c+1 };
%}
end dev.Impl;

Listing 6.3 — Modélisation du device

La traduction vers BIP est décrite dans le listing Le composant
device est traduit en BIP sous forme d’un composant atomique. Nous re-
marquons que les deux ports internalPort0 et internalPortl ne sont pas
déclarés dans 'annexe comportementale. Les ports dans les transitions en
annexe comportementale sont optionnels, c’est pour cela que la transition
de ’état INIT vers I'état END ne contient pas de port. Par contre, les tran-
sitions en BIP doivent contenir un port, ce qui explique ’apparition du port
internalPort0.

90




6.3. COMMUNICATION DU FLUX DE DONNEES

Dans 'annexe comportementale, 1’état return indique le retour a ’état
initial du comportement. Ce cas est représenté en BIP sous forme d’une
transition de I’état END a I'état INIT, ce qui explique 'apparition du port
internalPort1.

atomic type dev.Impl
data int c
port intPort internalPort0
port intPort internalPortl
place INIT
place END
initial to INIT
on internalPort0
from INIT to END
do { c=c+1; }
on internalPortl
from END to INIT
end

Listing 6.4 — Traduction du device en BIP

6.3 Communication du flux de données

6.3.1 Limitation du standard

Une des propriétés que les systemes critiques doivent généralement ex-
hiber est le déterminisme : toute exécution du systéme avec les mémes en-
trées doit produire les mémes résultats. En fait, 'exécution déterministe
est I'un des pré-requis pour la création des applications de haute intégrité,
telles que les systemes de contrdle ou embarqués. La raison principale pour
cela est que la validation est généralement assurée par des tests de l'im-
plémentation du systeme et tester une implémentation non-déterministe est
difficile. Cela est d{i au fait que le non-déterminisme peut rendre les tests
non-reproductibles et la couverture par le test (test coverage) est difficile a
définir et & mesurer.

Malheureusement, la communication des flux de données entre les com-
posants AADL n’est pas déterministe, dans le cas ou la période du thread
expéditeur est différente de la période du thread récepteur. Cela conduit a
une exécution non-déterministe en général, et empéche I'utilisation de AADL
pour la plupart des systemes critiques.

L’approche existante pour résoudre le probléme du non-déterminisme
du flux de données en AADL s’appuie sur 'utilisation des données de la
derniére hyperpériode [[E07]. L’inconvénient de cette approche est que, si
I’hyperpériode est tres longue, alors les données envoyés par le thread expédi-
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teur sont rarement utilisées par le thread receveur, surtout dans la premiere
hyperpériode ou le thread receveur ne regoit aucune donnée. En outre, la
méthode est limitée aux cas ou le rapport entre la période longue P et la
période courte Ps est un nombre entier r = P;/P;. Par exemple, le cas ou :
P, =30 et Ps =20, conduisant a r = 1.5, n’est pas accepté par [[E07].

6.3.2 Non-déterminisme des communications du flux de don-
nées

Nous allons illustrer le non-déterminisme des communications du flux
de données par un exemple simple. Considérons deux threads Ty et Tp,
avec des périodes Py = 20ms et Pp = 30ms respectivement. Nous avons
étudié les différentes combinaisons possibles ol le non-déterminisme peut
se produire, afin de définir des regles générales. Nous distinguons quatre
cas de non-déterminisme selon le type de connexions et selon la période.
Dans cette section, nous nous intéressons plus particulierement aux cas de
non-determinisme produit par les connexions immédiates.

Dans le cas d’une connexion immédiate nous distinguons les deux cas
suivants :

60 0o 60

4

-
=]
_-_-h
Q

4
5
¢

(a) : Scénario 1 (b) : Scénario 2
F1G. 6.1 — Non-determinisme : Connexion immédiate

e La période du thread expéditeur est inférieure a la période
du thread receveur : Le thread T4 produit des données u qui sont
consommées par le thread T, puis le non-déterminisme, comme in-
diqué dans la figure peut se produire : dans le premier scénario
(a), la deuxieme exécution du thread Ty est lancée juste apres que T4
termine sa deuxieme exécution et produit une donnée us, qui est con-
sommée par T en tant que donnée du flux de données. Au cours du
deuxiéme scénario (b), la deuxiéme exécution du thread 75 consomme
la derniére donnée ug produite par le thread T4.

e La période du thread expéditeur est supérieure a la période
du thread receveur : Le thread Ts produit des données v qui sont
consommées par le thread T4, puis le non-déterminisme, comme in-
diqué dans la figure [E22 peut se produire : dans le premier scénario (a),
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la deuxieme exécution du thread T4 consomme la premiere donnée vy
produite par la premiere exécution du thread Tp. Au cours du deux-
iéme scénario, T'g est lancé avant la deuxieme exécution du thread T4
et produit une donnée vy, qui est consommée par le thread T4 comme
une donnée du flux de données.

60 oo Pn (11}
20 40
1 I
TA TA T —3
I
" Wy IV
TB : TB : i
Py do P; 30
— —
(a) : Scénario 1 (b) : Scénario 2

F1G. 6.2 — Non-determinisme : Connexion immediate

6.3.3 Protocole de communication déclenché par le temps

Nous avons expliqué en détail le non-déterminisme de la communication
des données en AADL, et nous allons fournir un protocole de communication
déclenché par le temps qui assure le déterminisme. Nous précisons que nous
considérons les systémes de la forme suivante :

— Le thread expéditeur et le thread receveur ont la propriété Dispatch__ P-

rotocol => Periodic.

— La connexion doit étre une connexion de données, pas une connexion

d’événement ou une connexion de données et d’événement.

Par manque de formalisation et d’ap-
proche formelle pour résoudre le non-
déterminisme entre les threads en AADL,
sans l'utilisation de I’hyperpériode, nous
proposons un nouveau protocole déclenché
par le temps, qui consiste en les deux regles
suivantes :

(F).Py iRy (i#1)Py

1. Une données produite par le thread
expéditeur est disponible uniquement
a la fin de sa période.

F1G. 6.3 — Deuxiéme regle

2. Les données sont consommées par le
thread récepteur a la prochaine période qui se produit pendant ou
apres la date limite du thread expéditeur, comme le montre la fig-
ure

93



CHAPITRE 6. EXTENSION DE LA SYNTAXE D’AADL ET DE LA
TRADUCTION VERS BIP

F1G. 6.4 — Protocole de communication pour une connexion immédiate

La figure montre notre protocole de communication appliqué a la
connexion de données immédiate. Chaque donnée produite par le thread T4
est disponible a la fin de sa période. Le thread T consomme une donnée
au début de sa période qui se produit pendant ou apres le date limite du
thread T4.

Theorem 6.3.1 Le protocole de communication déclenché par le temps défini
par les régles (1) et (2) assure une communication du flux de données déter-
ministe entre les threads AADL.

6.3.4 Correction du protocole de communication

Nous fournissons un argument formel pour la correction de notre pro-
tocole. Nous allons introduire tout d’abord quelques notations. La notation
Ta(i) — u(t) signifie que la i€ activation du thread T4 produit des don-
nées u disponibles au moment ¢. De méme, la notation u(t) — T's(j) signifie
que les données u disponibles au moment ¢ seront consommées par la j¢¢
activation du thread Ts. Avec cette notation, notre protocole stipule que :

Vi>1: Ta(i) — u(i-Ps)
Viz1: u((j—1)-Pp)—Ts(j)

A partir de ces deux régles, nous obtenons que :
Vi >1.3 >1: Ty(i) = u(i-Pa) =u(j- Pg) — Tr(j)

En fait, 'unique activation ¢ satisfaisant la condition est telle que :

. P . . Pp
- 1) — <q.—
(-1 P, <1< p,

Cette relation assure une communication du flux de donnée détermin-
iste entre les deux threads : chaque donnée consommée par une activation
(7) du thread récepteur correspond a une unique activation (i) du thread
producteur.
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6.3.5 Modélisation des connexions de données en BIP

Nous avons vu dans la section la modélisation des connexions
de port de donnée en BIP. Cette modélisation n’assure pas le détermin-
isme. Afin d’obtenir une communication déterministe entre les threads péri-
odiques, nous nous appuyons sur deux composants atomiques BIP supplé-
mentaires :

— Le premier composant atomique, nommé get_ data, est présenté dans
la figure (a). Le role de ce composant est de retarder le transfert
de données a la fin de la période du thread expéditeur. Ce composant
représente la premiere regle définie dans la section

— Le deuxieme composant atomique, nommé set__data, est présenté dans
la figure (b). Le role de ce composant est de retarder le transfert
de données lors de la prochaine période qui se produit pendant ou
apres la date limite du thread receveur. Ce composant représente la

deuxieme regle définie dans la section

“ out_data

tick_port
f tick =tick+!:

‘in_data_purt | |tick_pun | |0u1_data_pun |

@ tick =0

out_data_port
i: Pg=tick

tick_port
f tick =tick+1:

f:tick=10;
out_data_port out_data_port
in_data_part in_data_part
g Pa=tick . g Pp=tick .
fout_data<-store; Fstorecin_data f out_datas-store; hestorosn, it

tick=0; tick=10;

tick_port I ooty po tick_port

ftick =tick+; . store<-in_data ftick =tick+1;

(a) : get_data

(b) : set_data

Fia. 6.5 — Modélisation du protocole de communication en BIP

La description syntaxique des composants get_ data et set_data de la

figure B0 est disponible en [AADa.

A l’aide de ces composants atomiques, nous assurons la communication
déterministe entre les threads AADL comme suit :

Connexion immédiate :

Nous appelons Deterministic BIP Communications for Immediate con-
nections (DBCI), les deux composants atomiques (get__data et set_data),
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Ta

‘ out_data_port

get data set data Ts

in_data_part

in_data_part ‘ ‘ out data port

‘ out_data_port- n_data_port ‘

F1G. 6.6 — Communications entre les threads et DBCI

DBCD

I—-----------

T, set_data Tg

in_data_pon ‘

‘ out_data_part

|
|
|
|
]
: |
in_data_port |
|
|
d

out_data_port

F1G. 6.7 — Communications entre les threads et DBCD

qui implémentent le flux de données entre deux threads. Les communications
entre les deux threads et DBCI sont représentés dans la figure

Connexion retardée :

Nous appelons Deterministic BIP Communications for Delayed con-
nections par (DBCD), le composant atomique set_data qui implémente
le flux de données entre deux threads. Les communications entre les deux
threads et DBCD sont représentées dans la figure Nous avons ajouté un
seul composant dans ce cas, parce que le premier composant (get__data) est
inclus dans la sémantique d’une connexion retardée.

Le type de connecteurs BIP entre les threads et DBCI/DBCD est une

synchronisation forte avec le transfert de données a partir du port out__data_ port

vers le port in_ data__port.

6.4 Modélisation des systémes répartis en AADL

6.4.1 Généralités

La complexité croissante des systemes logiciels force a développer de nou-
velles approches pour faire face aux défis des nouvelles applications gérant les
systemes répartis. L’usage des systémes répartis s’est aujourd’hui généralisé,
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tant aupres du grand public (téléphonie mobile, ...) qu’au sein de systémes
complexes (aérospatiale, automobile, ...). Ces systémes sont caractérisés par
leur aspect distribué, sur des réseaux hétérogenes, mettant en jeu des tech-
nologies internet et intranet, tout en devant répondre & des impératifs fonc-
tionnels et non-fonctionnels. En conséquence, il est de plus en plus difficile
de concevoir, développer et gérer de facon cohérente ces systemes.

6.4.2 Utilisation d’AADL pour décrire une application ré-
partie

Nous exposons dans cette section une facon d’utiliser AADL pour décrire
le déploiement d’une application répartie. Pour décrire la répartition des dif-
férents noeuds de ’application, nous nous plagons a un niveau d’abstraction
assez élevé, dans lequel la structure des noeuds n’est pas explicitée. Nous
nous focalisons sur la description du déploiement et des relations entre les
noeuds. Les composants a considérer sont donc principalement les processus
et les processeurs. Ces deux catégories de composants permettent en effet de
décrire completement la répartition d’une application. Les systémes AADL
permettent de structurer 'architecture.

Dans la mesure ou ce niveau de description architecturale ne rend pas
compte du détail des communications, nous pouvons décrire celles-ci de la
facon la plus abstraite possible. Pour cela, nous pouvons associer un port de
donnée/événement en entrée/sortie a chaque processus de la modélisation.
Ces ports ne sont associés a aucune déclaration de composant de donnée;
la description architecturale reste donc tres abstraite. Les relations entre
les différents processus se traduisent par des connexions entre les ports des
processus.

partition_1 partition_2
pout pin
T T
1 1
1 1
1 1
1 1
V. A"
Processeur_1 Processeur_2
Global

F1a. 6.8 — Représentation graphique d’une application sur deux processeurs
Le listing représente deux partitions communicantes, chacune s’exé-
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cutant sur un processeur. Les ports des processus sont connectés pour mod-
éliser les communications entre les deux partitions. La représentation graphique
du listing est montrée dans la figure B3

Nous pouvons noter que le réseau de communication n’est pas modélisé
puisque nous nous limitons a une approche de haut niveau, selon un point de
vue essentiellement logiciel. Les informations des réseaux de communication
ne sont pas prises en compte dans cette approche. Les éventuelles informa-
tions concernant la transmission des données entre les partitions devraient
étre indiquées au moyen du composant bus associé a la connexion.

A

r

process Partition_ 1
features
pout : out event data port;
end Partition ;
process Partition_ 2
features
pin : in event data port;
end Partition ;
processor Machine
end Machine;

system Global
end Global;

system implementation Global.implem

subcomponents

partition_1 : process Partition_1;

partition_ 2 : process Partition_2;

processeur__1 : processor Machine;

processeur_ 2 : processor Machine;
connections

event data port partition_1.pout —> partition_ 2 .pin;
properties

actual_processor_binding => reference
(processeur__1) applies to partition_1;
actual_processor__binding => reference
(processeur__2) applies to partition_2;
end Global.implem:;

Listing 6.5 — Modélisation d’une application sur deux processeurs

Intégration des informations de déploiement

Une connexion entre deux noeuds doit étre mappée sur un bus pour
permettre de spécifier une connexion a travers un réseau de communication.
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Le listing 6.8l montre ’exemple précédent en ajoutant un bus pour modéliser
un réseau de communication entre deux noeuds.

bus Ethernet Bus
end Ethernet_ Bus;

system implementation Global.implem
subcomponents
ETH : bus Ethernet_ Bus;

connections
event data port partition_1.pout —> partition_2.pin
{Actual_Connection_Binding => (reference ETH);};

end Global.implem ;
\

Listing 6.6 — Binding d’une connexion sur un bus

L’utilisation d’AADL fait apparaitre la distinction entre partition logi-
cielle et composant matériel supportant ’exécution des partitions. Les in-
formations de localisation des partitions ne sont pas supportées par AADL.
Cependant, nous proposons d’ajouter les informations de localisation qui
seront associées directement aux composants AADL sous forme de nouvelles
propriétés. Ces propriétés décrivent I’adresse IP et le port de communication
inter processus de la machine.

La propriété qui décrit I’adresse IP de la machine sera intégrée dans le
processeur AADL, et la propriété qui décrit le port de communication sera
intégrée dans le port AADL. Le listing illustre un déploiement d’une
application répartie sur deux machines. Ces propriétés vont permettre la
génération de code sans I'intervention de I'utilisateur pour ajouter ces infor-
mations a la main.

6.4.3 Prototypage d’une application répartie

AADL permet au concepteur de décrire les différents aspects d’une ap-
plication répartie (nombre de processeurs, le nombre de threads dans cha-
cun des processeurs, la connexion entre les threads ...). Pour construire une
application répartie, nous commencons avec un modele construit par le con-
cepteur de 'application, qui relie ses entités d’application sur une architec-
ture matérielle. Ensuite, nous utilisons la traduction d’AADL vers BIP pour
générer un modele BIP conforme a la sémantique AADL. Enfin, cette ar-
chitecture est testée pour la solidité, toute disparité dans ’application est
rapportée par la chaine d’outils et d’analyse de BIP.

La figure montre les étapes de la génération a partir de la description
d’un systéme répartie AADL vers une application exécutable répartie comme
suit :
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p
process Partition_ 1

features

pout : out event data port {PORT_ Number => "6000"};
end Partition ;

process Partition_ 2
features
pin : in event data port {PORT_Number => "6000"};
end Partition ;

bus Ethernet Bus
end Ethernet Bus;

processor Machine
end Machine;

system Global
end Global;

system implementation Global.implem

subcomponents
partition_1 : process Partition_1;
partition_ 2 : process Partition_ 2;
processeur__1 : processor Machine
{IP__adress => "129.88.107.53"};
processeur__2 : processor Machine

{IP__adress => "129.88.107.54"};
ETH : bus Ethernet_Bus;
connections
event data port partition_1.pout —> partition_ 2 .pin
{Actual Connection_ Binding => (reference ETH);};
properties
actual_processor__binding => reference
(processeur__1) applies to partition_1;
actual_processor__binding => reference
(processeur__2) applies to partition_2;
end Global.implem:;

Listing 6.7 — Déploiement des partitions en AADL

1. identifier chaque systeme et chaque connecteur mappé au bus.

2. générer pour chaque systeme AADL sa description correspondante en
BIP, et pour chaque connecteur mappé au bus un protocole de com-
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P Partition2

Partitionl &>
-~ \\

AADL System?2
! Systemt L ——— 7 —
|
. Frocoscor | ==
1
PV ] 2] = 1 | =
1
I Ci ication P |
J Partition Partition3 g—-ommunicationProtocel 4§ o tition2
BIP + t C/C++ sockst
1 L - ! Systern2
: System1 4
| Schedulerl Scheduler2
|
[@¥oTo| SHETo]q1 =] i o] g O 0 S e

v
C/C++ socket

C/C++:
) 3
BIP BIP
Enginel Engine2
Fic. 6.9 — Déploiement d’une application répartie
munication.

3. compiler les systemes BIP générés et produire un exécutable pour
chaque systeme avec le protocole de communication.

4. exécuter et déboguer 'application distribuée.

Notre protocole supporte les communications entre deux ou plusieurs
ordinateurs. Il fournit un canal de communication full-duplex entre les pro-
cessus qui ne sont pas forcément sur le méme ordinateur. De méme, nous
considérons que les canaux d’échange de données entre plusieurs threads
dans un ou plusieurs processus sont gérés par le moteur d’exécution de BIP,
si seulement si, les processus sont exécutés sur le méme ordinateur. Sinon,
si les processus sont exécutés sur plusieurs ordinateurs connectés par un
réseau, nous utilisons un protocole de communication réseau (network com-
munication protocol).

La plupart des protocoles de communication réseau utilisent le mod-
¢le client/serveur. Ces termes font référence a deux machines qui commu-
niqueront I'une avec I'autre. L'une des deux machines est le client qui se
connecte a lautre machine, le serveur, généralement pour faire une de-
mande d’information. Notez que le client a besoin de connaitre 'existence
de ’adresse du serveur, mais le serveur n’a pas besoin de connaitre ’adresse
du client avant que la connexion soit établie.

Notre protocole de communication utilise les sockets. Les sockets représen-
tent le moyen de programmer la communication entre des applications lo-
cales ou distantes. Elles sont généralement utilisées dans tout ce qui touche
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le réseau. Les sockets servent a établir une transmission de flux de données
entre deux machines ou applications.

Les étapes nécessaires pour établir un protocole de communication coté
client sont les suivantes : (1) Initialisation du protocole de communication.
(2) Connexion au serveur en passant en parametre 'adresse IP et le numéro
de port du serveur. (3) Dialogue avec le serveur par envoi et réception de
données.

Les étapes nécessaires pour établir un protocole de communication coté
serveur sont les suivantes : (1) Initialisation du protocole de communication.
(2) Récupération de I’adresse IP et du numéro de port du serveur. (3) Prét
a accepter les requétes des clients. (4) Acceptation d’une connexion dun
client (5) Envoi et réception de données.

La structure de données utilisée doit étre codée avant de passer sur le
réseau pour étre décodée apres son récupération. Pour cette étape, nous
avons utilisé des fonctions pour le codage/décodage des données.

Bien que primitive, cette approche permet d’obtenir de trés bonnes per-
formances a l’exécution, dans la mesure ou l'utilisateur possede un controle
quasi-total sur le déroulement des communications. Ce principe est d’ailleurs
utilisé dans certains intergiciels plus évolués, tels que MPI (Message Passing
Interface) [GWS05].

Le code BIP généré fournit un framework qui permettra d’appeler di-
rectement le code utilisateur si nécessaire. Ceci permet une conception rapide
et flexible du systéme distribué et ne restreint pas les implémentations de
I'utilisateur.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit des extensions a la syntaxe du
standard AADL 1.0 afin de permettre I'instanciation des sous-programmes,
la définition du comportement interne des devices, la modélisation des com-
munications déterministes et la modélisation des systémes répartis. De cette
facon, nous pouvons modéliser I’assemblage des composants applicatifs AADL
de la méme maniere que pour les autres composants, et décrire les points
d’interaction entre I’architecture et les descriptions comportementales. Ceci
fournit une grande flexibilité pour la réutilisation et la recomposition des
composants, et fournit tous les éléments nécessaires pour décrire des com-
posants logiciels.
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Dans ce chapitre nous étudions deux démarches de transformation de
BIP :

Une transformation d’une description BIP temporisée vers une descrip-
tion non-temporisée (a temps discret). La problématique que nous abor-
dons ici est 'interprétation des éléments BIP temporisée en une description
non-temporisée. Nous avons vu dans le chapitre précédent la transforma-
tion de AADL vers BIP, cette transformation (Comme d’autres transforma-
tions vers BIP) géneére automatiquement une application BIP temporisée.
Sachant que le moteur d’exécution de BIP ne supporte pas I'exécution des
applications temporisées, une transformation formelle vers des applications
non-temporisées doit avoir lieu.

Une transformation de modeles BIP pour 'optimisation et la préserva-
tion des propriétés. Les modeles BIP sont obtenus par la superposition de
trois couches de modélisation : Comportement ; Interaction entre les transi-
tions de la couche de comportement ; Régles de priorité utilisée pour choisir
les interactions possibles. Ces deux derniers permettent d’ajouter des traite-
ments qui sont exécutés lors des interactions entre les composants. L’évolu-
tion dans le domaine va vers une augmentation de ces structures d’exécution,
car on s’oriente progressivement vers des modeles a composants compos-
ites. La multiplication de ces derniers peut générer un surcotit significatif
en terme de temps d’exécution et d’occupation de la mémoire. Le principe
général que nous appliquons pour optimiser des modeles BIP consiste a fu-
sionner les composants pour réduire le surcotit induit par l'interprétation
des connecteurs et des priorités.

7.1 Généralités

Dans cette section nous abordons deux démarches différentes. Une liée
aux systemes temporisés et I’autre pour 'optimisation des systémes a base
de composants.

(1) Au début des années 1990, plusieurs modeles ont été proposés, qui
prennent en compte des contraintes quantitatives sur les délais séparant les
événements, 1'un les plus utilisés encore aujourd’hui étant le modele des
automates temporisés [AD94].

Les systémes complexes, tels que les systemes embarqués qui sont large-
ment utilisés de nos jours (télécommunication, transport, automatique), sont
souvent temporisés (incluant des contraintes temporisées), et ouverts (inter-
agissant avec leur environnement). Un défi, a 'heure actuelle difficile, est
d’analyser les systémes en prenant en compte simultanément ces aspects.

Le formalisme des automates temporisés ( Timed Automata, TA) (une ex-
tension des automates finis avec des horloges) est clairement reconnu comme
adapté a la spécification et ’analyse des systémes temps-réel. Les automates
temporisés peuvent étre décrits comme des automates finis auxquels ont été
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rajoutées des variables, appelées horloges. Ces horloges évoluent au cours
du temps, toutes a la méme vitesse. Chaque transition d’un automate tem-
porisé est étiquetée d’une part par I'action qui peut étre effectuée, d’autre
part par une contrainte d’horloges (i.e. une comparaison entre une horloge
et une constante ou entre deux horloges) qui doit étre vérifiée pour pouvoir
franchir la transition, et enfin par un ensemble d’horloges qui devront étre
remises a zéro. La sémantique classique de ces automates est celle des mots
temporisés. Ces derniers correspondent a une suite de couples (action,date)
qui indiquent chacun quelle action est effectuée et a quelle date.

(2) La complexité croissante des systemes informatiques entraine des
difficultés d’ingénierie de systeéme a base de composants, en particulier liées
a 'optimisation et la validation. Des approches d’ingénierie guidée par des
modeles sont de plus en plus utilisées dans l'industrie dans ’objectif de
maitriser cette complexité au niveau de la conception. Ces approches en-
couragent la réutilisation et I'automatisation du cycle de développement.
Elles doivent étre accompagnées de langages et outils capables d’assurer la
conformité du systeme implémenté aux spécifications.

Les techniques d’optimisation d’'un langage a base de composants est
un probleme bien identifié des langages & base de composants. L’objectif de
I'optimisation est « d’aplatir le code » pour générer du code monolithique
en remplacant des mécanismes de communication de haut niveau par des
instructions simples. Le point de départ des techniques d’optimisation est
I’étude de la sémantique opérationnelle pour la composition des composants
qui évite ’explosion des états du systeéme.

7.2 Systémes temporisés

Les propriétés temporisées prennent une place importante dans le développe-
ment de nouvelles technologies en temps-réel. Le but de ce travail est de
s’assurer que la mise en ceuvre d’un systéme respecte les spécifications c’est-
a~dire, que le systéme fonctionne correctement une fois qu’il a été mis en
ceuvre.

Les systémes temporisés sont modélisés en BIP sous forme d’automates
temporisés utilisant 1'urgence [BSO0L, [BSTI7)], ot 'exécution d’une transition
est une action définissant un changement de I’état de controle. L’ urgence est
exprimée au moyen d’un attribut d’urgence sur les transitions. Cet attribut
peut prendre les valeurs :

— Lazy : Une transition est considérée comme lazy a un état, si elle reste

activée lors de la prochaine unité de temps discret, sinon, elle est eager.

— Fager : Les transitions eager sont exécutés a un moment donné au

cours de laquelle elles deviennent activée, si elles ne sont pas désac-
tivées par une autre transition.

— Delayable : Les transitions ne peuvent pas étre désactivées par l'a-
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vancée du temps.

Intuitivement, on ajoute un ensemble des variables d’horloge au com-
posant atomique. Chaque horloge a une valeur qui croit avec le temps, et
qui peut étre réinitialisée ou prendre une autre valeur lors d’une transition.
La valeur des horloges peut étre testée par une garde sur chaque transition.

Les variables d’horloge local permettent la spécification de contraintes
temporelles, telles que la durée des taches (modélisée par le temps qui passe
dans un état de contrdle associé a la tache), et des échéances (deadlines)
pour des actions dans un processus.

7.3 Le fondement théorique

Nous allons définir les éléments de BIP qui représentent la base de nos
transformations. Ces définitions sont des représentations formelles des prin-
cipaux éléments du langage BIP.

7.3.1 Définition des composants atomiques temporisés

Les composants temporisés sont congus a partir des composants atom-
iques temporisés. La définition d’un composant atomique temporisé est in-
spiré de [AGS02].

Definition 7.3.1 (Composant atomique temporisé) Un composant atom-
ique temporisé est défini par a = (S, P,V;,V,,T), tel que :

S est un ensemble d’états (ou places).

P est un ensemble de ports.

Vi est un ensemble de variables temporisées (clocks).

Vi est un ensemble de variables non-temporisées.

T est un ensemble de transitions.

Definition 7.3.2 (Transition) Une transition est définie part = (s,p, g, f,s'),
telle que :

e s est un ensemble d’états initiauz.

® p est un port.

o f est une fonction.

e g est une garde.

e s’ est un ensemble d’états finauz.

Definition 7.3.3 (Garde) Une garde g est définie par un triplet (g, g¢, urgency),
telle que :

e g, est une garde non-temporisée.

e g, est une garde temporisée.

e urgency peut étre lazy, eager ou delayeable.
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La définition des composants atomiques non-temporisés est similaire a
la définition des composants atomiques temporisés sans les variables et les
gardes temporisées.

7.3.2 Définition des connecteurs

Les connecteurs représentent la deuxiéme couche du modele BIP. Ils
permettent de décrire les interactions entre les transitions. Nous utilisons le
symbole I' pour représenter un ensemble de connecteurs. Un connecteur est
défini de la fagon suivante :

Definition 7.3.4 (Connecteurs) Un connecteur -y est défini par un triplet
(P,C,T), tel que :

e P est un ensemble de ports.

o C C 2% est un ensemble d’interactions complétes.

o T est un ensemble de transitions (to) telle que o € C

Definition 7.3.5 (Transition) Une transition t, est définie par un triplet
(o, Go, Fy), telle que :

e « est une interaction (ensemble de port).

o G, est une garde de l'interaction .

o [, est une fonction de linteraction c.

7.3.3 Définition des priorités

Les priorités représentent la troisiéme couche du modele BIP. Nous util-
isons le symbole Pr pour représenter un ensemble de priorités, telle qu'une
priorité est définie de la fagcon suivante :

Definition 7.3.6 (Priorités) Une priorité pr est définie par un triplet
(G, aq,ap,), telle que :

o (G est une garde.

e «; est une interaction low (non prioritaire).

e «y, est une interaction high (prioritaire).

7.3.4 Définition des composants composites

Un composite regroupe tout les éléments de 'architecture, il permet
de représenter une ou plusieurs hiérarchies. La définition d’un composant
composite est la suivante :

Definition 7.3.7 (composants composites) Un composant composite est
défini par un triplet (A, T, Pr), tel que :
e A est un ensemble de composants atomiques temporisés.
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o I' est un ensemble de connecteurs, dont les ports appartient au com-
posants atomiques.
o Pr est un ensemble de priorités sur les interactions de I'.

7.4 Transformation des descriptions BIP tempo-
risées en non temporisées

Dans cette section, nous présentons notre méthodologie de transforma-
tion d’une description BIP temporisée vers une description non-temporisée.
Cette transformation consiste a discrétiser et rendre explicite le progres du
temps dans le modele. Elle doit conserver les propriétés : si un composant
temporisé a été congu pour satisfaire une certaine propriété, alors sa trans-
formation vers un composant non temporisé doit satisfaire également cette
propriété. Le but de ce processus est de générer un modele BIP que nous
pouvons le tester et le vérifier en utilisant des méthodes fournit par la chaine
d’outils BIP.

Nous allons définir les régles de transformation pour chaque élément
accompagnés par des exemples pour en faciliter la compréhension.

7.4.1 Transformation des composants atomiques temporisés

La transformation des composants atomiques temporisés consiste a met-
tre en ceuvre pour chaque composant atomique, une boucle de transition
avec une garde égale a true et une fonction pour incrémenter les variables
temporisées. Cette transition est marquée par un port spécial appelé tick,
pour la synchronisation avec d’autres composants temporisés. La traduction
est paramétrée par une fonction inc, qui doit étre la méme pour tous les
atomes du systéme. Le principe de la transformation est expliqué dans la
figure

La transformation formelle d’'un composant temporisé en composant non
temporisé est décrite de la maniere qui suit :

Definition 7.4.1 Nous transformons un composant atomique temporisé défini
par a = (S,P,V;,V,,,T), en un composant atomique non temporisé défini
par :a' = (S, P, V',T"), ou :

e PP=PU {ptick}
o V=V, UV,

e =5

°

T =T"U Tyiek

- T” :{t” = (Sagu A gt, f> S/) | Vt = (5?1)’ (gu’gt,urgency)a 5,) € T}

— Thick ={ttick (i) = (Si, Drick, true,inc, s;) | Vs; € S}
—dncv =1+ 1Yoy €V,
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Fiag. 7.1 — Composant temporisé Fig. 7.2 — Composant non temporisé

Fia. 7.3 — Transformation d’un composant temporisé en un composant non
temporisé

7.4.2 Transformation des connecteurs

Dans la composition des composants BIP résultants, une forte synchro-
nisation est nécessaire entre tous les ports py;ex, comme indiqué dans ’archi-
tecture de la figure [[4l Cela permet d’augmenter le temps discret a chaque
interaction. 7y . est un connecteur reliant tous les port pyer. Il est défini
comme un connecteur de type Rendezvous entre les différents ports psick.

Pric

Yiick
Y r — ry r — Yy a
pp ------ Prick py ------ Ptickz Py =----- Ptickn

ttickn

ttickl ttick2

Py P2 Pn
8. 81 8uz &2 Eure Etn
fy f; fu

Fia. 7.4 — Composition du composants non temporisé
La définition du nouveau connecteur est la suivante :

Definition 7.4.2 Le nouveau connecteur ~iicr, est défini par un triplet ( Pk,
{ovick }» Thick) tel que :
® Piick :{ptick |ptick €ad }a’e Al
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L T’tick = (atickatrue, gb)

7.4.3 Transformation des priorités

Pour tenir compte de 'urgence des transitions, nous utiliserons les pri-
orités. Le sens de la regle de priorité est que, s’il y a une transition eager
activée dans un composant, le temps est moins prioritaire que cette transi-
tion. Ainsi, le temps peut progresser dans le cas ou il n’y a pas de transitions
eager actives.

La définition de la nouvelle priorité est la suivante :

Definition 7.4.3 Le symbole Pry;c. représente un ensemble de priorités ap-
pliqués sur les interactions ayicr, telle que une priorité pryq. est définie par
un triplet (G', ouick, ), 0 :
o ap ={pi} | € . Obtenus a partir des transitions (i, pi, (Gu;, 9t;+
urgencyi)’ fia 5;)?:1
o (' est définit comme suit :
— G' = False, si toutes les transistions sont lazy.

- G ={N\L1gi} tel que :

Gt si urgency; = eager
gi=1% g |  siurgency; = deleyable
True siurgency; = lazy

Pour la garde, nous la notons par une front descendant g |. Obtenue
en remplacant toutes les contraintes de la forme x < k par x = k.

7.4.4 Transformation des composants composites

Apres avoir transformé les composants atomiques et avoir défini les nou-
veaux connecteurs et les regles de priorités, nous allons rassembler tous ces
éléments dans un composant. Nous définissons ce nouveau composant com-
posite de la maniére suivante :

Definition 7.4.4 (Composite temporisé vers un composite non temporisé)
Nous transformons un composant composite temporisé défini par (A,T', Pr),
vers un composant composite non temporisé défini par (A', T, Pr') tel que :

o A ={a]}? | est un ensemble de composants atomiques non-temporisés.

o IV = PU{’Ytick}-

e Pr' = PrU Pryc

7.4.5 Exemple de transformation

Dans cette section, nous allons présenter un exemple de transformation
d’une description BIP temporisée vers une description non-temporisée. Le
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modele BIP de PeriodicTask, comme le montre la figure [, contient deux
composants atomiques :
— Task : contient deux ports start et finish, deux états READY et EXEC,
une donnée de type entier erecTime et une donnée temporisée clock.
Le comportement du composant Task est décrit dans le listing [l La
transition a travers le port finish contient une garde temporisée avec
urgency eager.
— Trigger : contient un port trigger, une donnée de type entier period et
une donnée temporisée clock. Le comportement du composant Trigger
est décrit dans le listing [[2

:

.
finish start trigger

&

finish start @
\_/

@ trigger

Task Trigger

F1G. 7.5 — Architecture du PeriodicTask

behavior initial do

execTime = ET;
clock = 0;
to READY

state READY
on start do clock = 0;
to EXEC

state EXEC
on finish when (clock = execTime, eager)
to READY

end

Listing 7.1 — Comportement du composant Task

behavior initial do

period = P;
clock = 0;
to TRIGG

state TRIGG
on trigger when (clock = period, eager)

do clock = 0;

to TRIGG
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end

Listing 7.2 — Comportement du composant Trigger

Le modele BIP de PeriodicTask contient aussi deux connecteurs : un con-
necteur de type Rendezvous qui relie les deux composants et un connecteur
de type Singleton sur le port finish. Les connecteurs utilisés dans cet ex-
emple permettent de connecter les ports des composants et de les rendre
synchrones.

La transformation du modele PeriodicTask temporisé vers un modele
PeriodicTask non-temporisé est décrite de la fagon suivante :

Au niveau des composants atomiques : Pour chaque composant atom-
ique du modele, nous ajoutons une boucle de transition avec une garde égale
a true et une fonction pour incrémenter les variables temporisées. Cette tran-
sition est marquée par un port spécial appelé tick, pour la synchronisation
avec d’autres composants temporisés.

Le nouveau comportement du composant Task est décrit dans le list-
ing Nous appliquons la méme chose pour le composant Trigger.

behavior initial do
execTime = ET;
clock = 0;
to READY
state READY
on tick do clock = clock + 1; to READY
on start do clock = 0; to EXEC
state EXEC
on tick do clock = clock + 1; to EXEC
on finish provided (clock = execTime) to READY
end

Listing 7.3 — Comportement du composant Task

Au niveau des connecteurs : Comme nous avons indiqué précédem-
ment, une forte synchronisation est nécessaire entre tous les ports tick des
composants temporisés. La ligne 11 du listing [ montre le connecteur ap-
pelé cn__tick produit lors de la transformation.

Au niveau des priorités : Les lignes de 14 & 19 du listing [L4 montrent
les nouvelles prioritées générés lors de la transformation. L’interaction du
connecteur cn__tick est la moins prioritaire.
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S

component System

contains Task T(2) // Task with execution time 2 units
contains Trigger Trigg(4) // Trigger with period of 4 units
connector finishConn = T.finish

behavior

end
connector triggerTask = Trigg.trigger , T.start

behavior

// Empty

end
connector cn_tick = Trigg.tick, T.tick

behavior

end
priority finishConn_ tick

if T.clock = T.execTime

cn_tick : Trigg.tick, T.tick < finishConn: T. finish
priority triggerTask

if Trigg.clock = Trigg.period

cn_tick: Trigg.tick ,T.tick < finishConn: Trigg.trigger ,T.start

end

Listing 7.4 — Composant composite System

7.5 Optimisations du modele

7.5.1 Approche

Notre objectif général est de mettre en ceuvre des techniques d’optimi-
sation des composants BIP. Ces optimisations visent a supprimer dans la
mesure du possible les connecteurs et les priorités, sans toutefois perdre les
bénéfices de ces derniers.

La transformation de modeéles BIP nous permettra d’obtenir a partir
d’un modele BIP d’autres modeles qui sont optimaux et préservent des pro-
priétés données. Notre travail nécessite une étude approfondie de la séman-
tique opérationnelle du langage et des techniques et technologies de trans-
formation des modeles (meta-modelling).

Le principe général que nous appliquons pour optimiser des modeles
BIP consiste a fusionner les composants pour réduire le surcott induit par
I'interprétation des connecteurs et des priorités. Les modéles optimisés sont
obtenus par substitution d’un ensemble de composants par un composant
produit équivalent.

7.5.2 Techniques d’optimisation

La figure représente les trois techniques d’optimisation que nous
utiliserons pour optimiser les programmes BIP :
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1. Composition des composants : c’est la premiere étape pour 'optimisa-
tion des composants BIP, qui permet d’obtenir a partir d’un ensemble
de composants un composant produit équivalent.

2. Elimination des priorités : c’est la deuxiéme étape pour loptimisation
des composants BIP, qui permet de remplacer les priorités par des
fonctions simples sans changer le comportement des composants.

3. Elimination des connecteurs : c’est la troisiéme et la derniére étape
pour l'optimisation des composants BIP, qui permet d’exécuter les
composants BIP sans utiliser les connecteurs.

| Pr | | Pr |
| v | © |l v |
—
a, a, a, a'

Fi1a. 7.6 — Les techniques d’optimisation

La difficulté de ces transformations est que le systeme doit préserver le
comportement des composants et par conséquent leur propriétés.

7.5.3 Composition des composants

La composition des composants a pour but d’obtenir a partir d’'un en-
semble de composants un composant produit équivalent avec la préservation
de la sémantique. Nous avons développé deux techniques de la composition
des composants : binaire et n-aire. Le principe de la composition binaire est
de sélectionner et de fusionner deux composants atomiques a la fois & partir
d’un ensemble de composants jusqu’a I’obtention d’un seul composant atom-
ique. Parcontre, dans le cas de la fusion n-aire, nous pouvons sélectionner et
fusionner plus de deux composants atomiques. Nous allons présenter par la
suite la technique de la composition n-aire.

Nous décomposons cette transformation en trois étapes : fusion des com-
posants, fusion des connecteurs et fusion des priorités.

La figure [[ 71 représente un exemple simple appelé systéme. Il contient
deux composants atomiques, instanciés par P et C respectivement, qui peu-
vent communiquer grace aux connecteurs de type Rendez-vous.
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comm comm
work comm work comm
work work

1 1 C

Fia. 7.7 — Architecture du systéme

o

Au niveau des composants atomiques : La premiere étape de la fusion
concerne les composants atomiques. La figure [ représente I’architecture du
systeme apres la fusion de ces deux composants atomiques. Nous remarquons
I’apparition de deux transitions sous forme d’un réseau de Pétri qui peuvent
avoir des interactions a travers les deux nouveaux ports. Dans cette figure
nous n’avons pas représenté les anciens transitions et ports. Comme vous
pouvez le constater par la suite, nous effectuons un renommage des ports,
des variables et des états. Le renommage est effectué seulement dans le cas
ou il y a une collision.

] 1
P-comm_C-comm  P-work_C-work

P-comm_C-comm

P-work_C-work

Fic. 7.8 — Architecture du systéme apres la fusion
La définition du nouveau composant atomique est comme suit :

Definition 7.5.1 (Fusion des composants (1/2)) Nous définissons la com-
position d’un ensemble de composants atomiques a; = (P;, V;,S;, T;) comme
un composant atomique a', défini par un quadruplet (P, V', S",T"), tel que :
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° Pl — Pl/ U Pl/l

- P" = U, P, tel que n est le nombre de composants atomiques
fusionner.
- P" = UjL, p(y), tel que m est le nombre d’interactions possible.
Sachant que : p(a) = p1p2...pm, tel que p1,p2y....Pm € @
o VI=UL Vi
o S, = ?:1 Sz
o T'=T'UT", o :
- T" = UM T;, tel que n est le nombre de composants atomiques a
fusionner.
- T" =UjL, T(aj), tel que m est le nombre d’interactions possible.

Definition 7.5.2 (Fusion des composants (2/2)) La transition Tr représente
un ensemble de transitions de tr, sachant que Tr est le produit cartésien en-
tre toutes les transitions de linteraction. La transition T'(«) est définie par
U {tr(a,ty...t;)|a synchronise t1...t; }, telle que la transition tr est définie
par (Sq, p(a), Go, Fy,S.), ot :
e S, = Uf,g:l Sy est un ensembles des états initiaux. | représente le nom-
bre de transitions sur une interaction.
e Go =g NG N...Ng A Gga, 00 :
— g est la garde de la transition, telle que g € G.
— g est la garde de l'interaction «.
o Iy = f1,fa, s Jis fau, 0U :
— fao est la fonction de linteraction a.
— fr est la fonction de la transition, telle que f, € F'.
o 8!, =U\_, Sk est un ensembles des états finau.

Comme vous pouvez le constater dans la derniere définition, nous avons
ajouté les gardes et les fonctions des interactions dans les transitions pour
diminuer le role des connecteurs dans le modele produit.

Au niveau des connecteurs : La deuxiéme étape de la fusion concerne
les connecteurs. Cette transformation a pour but de transformer un con-
necteur (Rendezvous) qui relie plusieurs ports de différent composants vers
un connecteur Singleton, c’est a dire, de diminuer le role des connecteurs
dans le modele BIP. Par exemple : Avant la fusion, nous avions un con-
necteur qui relie les deux ports comm des deux composants (figure [7).
Apres la fusion, ce connecteur relie un seul port P-comm__ C-comm (fig-

ure [L).

La définition du nouveau connecteur est la suivante :

Definition 7.5.3 (Fusion des connecteurs) Nous définissons un ensem-
ble de connecteurs fusionner {~v,}*_y comme I'" = U, 7. (n représente le
nombre de connecteurs), tel que v' = (p(v),—,—) est un connecteur de type
Singleton, et :
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- p() = pip2...pn/ P1,D2, .., Pn € 7.

Au niveau des priorités : La troisieme étape de la fusion concerne les
priorités. Cette transformation a pour but de réduire un ensemble d’inter-
actions low /high en une interaction low/high. La définition de la nouvelle
priorité est comme suit :

Definition 7.5.4 (Fusion des priorités) Nous définissons un ensemble
de priorités produit par la fusion par {pri}_, (n représente le nombre de pri-
orités), telle que une priorité pr’ est définie par un triplet (G, p(ay),p(an)),
ol :

= p(au) = p1p2.--Pn/ P1,D2; s Pn € Q.

- plan) = p1p2.--pn/ P1,D2; -+, Pn € Q.

Par exemple : supposons que 'interaction du connecteur qui relie les deux
ports work des deux composants est moins prioritaire que le connecteur qui
relie les deux ports comm des deux composants (figure[[7]), comme le montre
le listing

[ priority P1 Wr:P.work, C.work < Cm:P.comm, C.comm J

Listing 7.5 — Priorité avant la fusion

Apres la fusion, la nouvelle priorité est décrite dans le listing

(

priority P1 Wr:P_C.P—work C—work < Cm:P_C.P—comm_C—comnj

Listing 7.6 — Priorités apres la fusion

Apres avoir effectué la premiere technique d’optimisation que nous avons
décomposé en trois étapes, c’est a dire, fusion des composants, des con-
necteurs et des priorités, nous allons rassembler tous ces éléments dans un
composant. Nous définissons ce nouveau composant composite de la maniere
suivante :

Definition 7.5.5 (Composant Composite) Nous transformons un com-
posant composite défini par un triplet (A,T', Pr), aprés avoir effectué la
premiere technique d’optimisation, vers un composant composite défini par
triplet (a’, T, Pr’).

7.5.4 Elimination des priorités

Apres une étude approfondie des roles des priorités dans le modele BIP,
nous avons trouvé une solution pour les remplacer par des fonctions simples
sans changer le comportement du modele. Pour cela, nous savons que la pri-
orité apres la fusion est définie par un triplet (G, p(ay), p(ay,)). Nous notons
par la suite le port p(ay) par p; et le port p(ay) par py.
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Nous remplagons la garde g(p;) de la transition qui accompagne le port
p; par cette formule :

g(p) = g(p) A (g(pr) AGAS).

telle que G représente la garde de la priorité et S représente les états initiaux
de la transition a travers le port py,.

En général, le port p; peut exister plusieur fois dans les régles de priorités.
Pour cela, nous fournirons une définition générale pour I’élimination des
priorités de la maniere suivante :

9(pii) = 9(pi) \(9(ri) NG A S)i=1.m

Apres avoir effectué la deuxieéme technique d’optimisation qui consiste a
éliminer les priorités et les remplacer par les gardes dans le comportement
des composants. Nous définissons ce nouveau composant composite de la
maniere suivante :

Definition 7.5.6 (Composant Composite) Nous transformons un com-
posant composite défini par un triplet (a/,I", Pr’), aprés avoir effectué la
deuzieme technique d’optimisation, par un composant composite défini par
( a1, _)_

7.5.5 Elimination des connecteurs

Apres avoir montré la technique du fusion des composants et 1’élimina-
tion des priorités, nous intéressons plus particulierement dans cette section
par I’élimination des connecteurs. Cette derniére, permet d’exécuter les com-
posants BIP sans utiliser les connecteurs.

Les connecteurs ne joue aucun role dans le modele BIP obtenu apres la
fusion des connecteurs, le déplacement de leurs fonctions dans le comporte-
ment des composants et ’élimination des priorités. Pour cela, nous avons
éliminé les connecteurs du modeles. Cependant, cette transformation doit
étre suivie par une modification du moteur d’exécution de BIP pour per-
mettre 'exécution des composants sans faire appel aux interactions. Cette
étape nécessite une transformation de modele et quelques modifications dans
le moteur de BIP.

7.6 Evaluation des performances

Nous avons effectué des tests sur plusieurs études de cas afin d’évaluer
les gains des techniques d’optimisations que nous avons développées. Dans
cette section, nous allons présenter une étude de cas du WaterFlow du projet
européen SPEEDS E

"http ://www.speeds.eu.com
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Le modele du WaterFlow est concu a l'aide de quatre éléments : un
conteneur qui contient de I’eau, un capteur qui détecte le niveau d’eau, un
régulateur qui contrdle I'ensemble du systéme et d’une valve qui controle le
débit d’entrée d’eau dans le récipient.

7.6.1 Le modele WaterFlow
Composants atomiques

Le modele BIP de Waterflow, comme le montre la figure [, contient

quatre composants atomiques :

— Container : contient deux ports tick et send. Le port tick est utilisé
pour la synchronisation et le port send est utilisé pour envoyer le
niveau d’eau. Il contient aussi deux états Compute et Sync. A travers
une interaction sur le port tick, le container passe de I'état Sync a
'état Compute et effectue une mise & jour des données. A travers une
interaction sur le port send, le container passe de 1’état Compute a
I’état Sync.

— Sensor : est utilisé pour détecter le niveau d’eau dans le récipient
(Container). Il dispose de trois ports tick, send et getwl. Le port tick est
utilisé pour la synchronisation, le port send exporte le niveau d’eau au
Controller et le port getwl recoit le niveau d’eau a partir du Container.

— Controller : est utilisé pour contréler la valve par ’envoi de comman-
des. Ces commandes ont pour but d’ouvrir ou de fermer la valve. Il
dispose de trois ports tick, send et getwl. Le port tick est utilisé pour
la synchronisation, le port send exporte la valeur de I’état a Valve et
le port getwl recoit le niveau d’eau a partir du Sensor.

— Valve : agit comme la valve dans le débit d’entrée du conteneur (Con-
tainer). 11 dispose de trois ports tick, send et getwl. Le port tick est
utilisé pour la synchronisation, le port getwl recoit la valeur de I'état
a partir du Controller et le port send effectue une mise a jour des
données.

Connecteurs

Les connecteurs utilisés dans cette étude de cas permettent de connecter
les ports des composants et de les rendre synchrones. Les connecteurs utilisés
sont de type Rendezvous.

Composite

Le composant composite utilisé dans cette étude de cas représente le
haut niveau, et permet de rassembler les différents composants atomiques.
11 contient une instance C'du composant Container, une instance S du com-
posant Sensor, une instance Ct du composant Controller et une instance V
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du composant Valve. Il dispose également des connecteurs synchrones qui
synchronisent toutes les instances. Il contient aussi des priorités entre les
interactions. Par exemple, le connecteur qui relie le port send du composant
Controller et le port getwl du composant Valve est moins prioritaire que le
connecteur qui relie le port send du composant Sensor et le port getwl du
composant Controller.

tick send | getwl] lsend tick
zetwl
sen tick lsen tick
Container Sensor
tick | send [eeiwl getwl |zend  Jtick
Compute II
getwl Setwl
tick Jsend, i
Controller I ¢ Hek Valve
Syne

Fi1G. 7.9 — Le modele du WaterFlow

7.6.2 Optimisation du modele WaterFlow

Nous avons développé deux techniques de fusion de composants : binaire
et n-aire. Le principe de la fusion binaire est de sélectionner et de fusionner
deux composants atomiques jusqu’a 'obtention d’un seul composant atom-
ique. Parcontre, dans le cas de la fusion n-aire, nous pouvons sélectionner et
fusionner plus de deux composants atomiques.

Comme vous pouvez le constater par la suite, nous effectuons un renom-
mage des ports, des variables et des états. Le renommage est effectué seule-
ment dans le cas ou il y a une collision. Par exemple, dans le modéle du
WaterFlow, les quatre composants contient un port nommé send. Lors de
la fusion des composants, nous obtiendrons quatre port send dans le méme
composant, ce qui provoque une collision.
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Fusion binaire

Nous appliquons cette technique sur le modele BIP comme le montre la
figure [L.I0 Pour chaque transformation, nous choisissons deux composants
a fusionner, jusqu’a obtenir un seul composant atomique.

Container_ Sensor
Container Sensor
- Controller
Controller Valve
Valve
- Container_ Sensor_ Controller
Container_ Sensor_ Controller_ Valve _ = =
Valve

Fia. 7.10 — Fusion binaire

La figure [ T1] montre un exemple de fusion entre les deux composants
Container et Sensor. Nous obtenons un nouveau composant atomique nommé
Container__Sensor, qui contient les mémes éléments de base. Il contient
aussi deux nouvelles transitions a travers les ports C _send S getwl et
C _tick_ S tick, qui sont produits par les interactions. Le connecteur qui
reliait les deux ports send du composant Container et le port getwl du com-
posant Sensor est transformé sous forme d’un connecteur de type Singleton
avec un seul port.

Fusion n-aire

Nous appliquons cette technique sur le modele BIP du WaterFlow. Nous
obtenons un seul composant atomique comme le montre la figure Dans
cette figure nous n’avons pas représenté les anciennes transitions pour que le
modele soit compréhensible. Les connecteurs du modele original sont trans-
formés sous forme des connecteurs de type singleton. A travers les ports
produits, nous remarquons que le comportement du modele obtenu est sous
forme de réseau de Pétri.

7.6.3 Tests

Nous avons effectué des tests sur I’étude de cas du WaterFlow afin d’é-
valuer les gains en temps d’exécution des techniques d’optimisation que nous
avons développées. Le temps d’exécution représenté par la suite représente
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Container_ Sensor

S_getwl

S_tick

C_send C_tick S_send S_getwl  S_tick C_tick_ S_tick TCfsendfsfgetwl
tick] send etwl Cthl send Jtick
JES g l

Controller Valve

Fic. 7.11 — Fusion de deux composants

C_send_S_getwl S_send_Ct_getwl Ct_send_V_getwl C_tick_ S_tick_ Ct_tick_ V_tick

C_send_S_getwl

C_tick_ S_tick_ Ct_tick_ V_tick

F1G. 7.12 — Fusion n-aire

le temps moyen d’exécution apres une série de teste. Ce temps d’exécution
correspond a une limite que nous avons fixé pour calculer le temps moyen.
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Cette limite correspond a trois cents mille pas.

Nous avons fusionné progressivement les composants de I’étude de cas
du WaterFlow, ce qui a donné successivement des modeéles a trois, deux
puis & un seul composant(s). Les gains en temps d’exécution sont donnés
dans la figure la premicre colonne représente le temps d’exécution du
WaterFlow. La deuxiéme colonne représente le gain en temps d’exécution
apres la fusion de deux composants. La troisieme colonne représente le gain
en temps d’exécution apres la fusion de trois composants. La quatriéme
colonne représente le gain en temps d’exécution apres la fusion de quatre

composants.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

waterflow

deux compos ants
fusionnés

trois composants
fusionnés

0 Gains : %

7,82

H Pourcentage : %

100

92,18

F1c. 7.13 — Evaluation des gains par fusion de composants

La figure [[T4] représente le temps d’exécution moyen avant et aprés la
fusion de deux, trois et quatre composants. Nous remarquons que le temps
d’exécution diminue avec la réduction du nombre des composants.

WaterFlow | Deux composants | Trois composants | Quatre composants
fusionnés fusionnés fusionnés
Temps
d’exécution 3.0568 s 2.8176 s 2.676 s 2.4044 s

Fi1G. 7.14 — Temps d’exécution par fusion de composants

Sur la méme étude de cas, apres avoir fusionné les quatre composants,
nous avons appliqué les deux techniques d’optimisations restantes. C’est a
dire, ’élimination des priorités et des connecteurs. La figure [LTH représente

le gain en temps d’exécution par rapport au modele original.
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La premiere colonne représente le temps d’exécution pour WaterFlow.
La deuxiéme colonne représente le gain en temps d’exécution apres la fusion
des quatre composants. La troisieme colonne représente le gain en temps
d’exécution apres la fusion des composants et I’élimination des priorités, et
la quatrieme colonne représente le gain en temps d’exécution apres I'appli-
cation des trois techniques d’optimisations.

0%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

waterflow

fusion des compos ants

B Gains : %
H Pourcentage : % 100

2134 48,6
78,66 51,4

F1c. 7.15 — Evaluation des gains des techniques d’optimisations

La figure [LT6 représente le temps d’exécution moyen avant et apres
I’application des techniques d’optimisations. Nous constatons que le temps
d’exécution du modele optimisé est tres réduit par rapport au temps d’exé-
cution du modele initial.

WaterFlow | Fusion des Elimination des | Elimination des
composants priorités connecteurs
Temps
d’exécution 3.0568 s 2.8176 s 1.5712 s 0.522 s

Fi1G. 7.16 — Temps d’exécution des techniques d’optimisations

7.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons défini une représentation formelle des princi-
paux éléments du langage BIP. Cette formalisation, nous a permis de définir
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par la suite, les transformations que nous avons appliquées pour le langage
BIP.

Nous avons présenté notre méthodologie de transformation d’une de-
scription BIP temporisée en une description non-temporisée. Cette transfor-
mation a pour but de générer un modele BIP que nous pouvons tester et
vérifier. Nous n’avons pas calculer le gain en temps d’exécution apporté par
la discrétisation du temps car le moteur d’exécution de BIP ne supporte pas
I’exécution des applications temporisées.

Ensuite, nous avons mis en ceuvre les techniques d’optimisation des com-
posants BIP. Ces optimisations visent & supprimer dans la mesure du possi-
ble les connecteurs et les priorités, sans toutefois perdre les bénéfices de ces
derniers.

Nous avons effectué des tests sur plusieurs études de cas afin de montrer
la validité de notre méthodologie et d’évaluer les gains en temps d’exécution
des techniques d’optimisations que nous avons développées. Le gain en temps
d’exécution est trés important et dépend de la structure des applications
(composants, connecteurs, priorités).
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Chapitre 8

Mise en (Euvre

Sommaire
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8.1.1 Méta-modele de BIP . . . . ... ... ....... [2d
8.1.2 Transformation de modeles . . . . ... ... ... [ad
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Dans les chapitres précédents nous avons présenté un processus de con-
ception basé sur AADL. Nous avons montré comment exploiter AADL pour
produire une application BIP qui a une sémantique opérationnelle formelle-
ment définie. Nous avons aussi montré comment transformer une application
temporisée vers une application non-temporisée et comment réduire le temps
d’exécution des applications BIP.

Dans ce chapitre nous appliquons notre méthodologie sur des études de
cas concrets afin d’en valider les propriétés et d’évaluer la performance des
implantations réalisées. Nous présentons AADL2BIP, un traducteur pour
AADL vers BIP que nous avons développé pour démontrer la validité de
notre approche. Nous présentons également comment exploiter une descrip-
tion AADL pour la vérification formelle, en utilisant la chaine d’outils four-
nis par BIP. Nous présentons aussi le simulateur et le débogueur développé
spécialement pour AADL.
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8.1 Chaine d’outils

La chaine d’outils que nous avons développée au cours de la thése est
décrite dans la figure Elle contient les éléments suivants :

o Editeur textuel : Permet la description du systéme en langage BIP.
Nous l'avons développé en utilisant le langage Java et nous l’avons
intégré dans la plateforme d’Eclipse.

e Meéta-modéle : Nous avons contribué au développement du méta-modele
de BIP via la plate-forme Eclipse/EMF [EME]. Dans ce contexte, il est
recommandé, par exemple pour la génération automatique d’éditeurs
de modeles, d’avoir un tel élément de base.

e Parseur: Pour analyser les programmes BIP et pour générer des mod-
eles conformes au méta-modele BIP a partir d’une description textuelle
s’il n y a pas d’erreur dans le programme. Sinon, la ligne d’erreur est
indiquée pour faciliter la correction. Nous avons développé le parseur
en utilisant ANTLR [ANT].

e Reconstructeur de code (deparser) : Pour produire a partir d’'un mod-
¢le BIP une description textuelle associée. Nous ’avons développé en
utilisant ATL [ATT].

o Transformations BIP vers BIP : Divers outils de transformation de
modeles BIP, comme la transformation de modele BIP temporisé vers
non-temporisé, et les transformations pour I'optimisation du temps
d’exécution. Nous avons développé ces transformations en utilisant
ATL et nous les avons intégré dans la platforme d’Eclipse.

e Traduction d’AADL vers BIP : Un outil de génération de BIP a partir
d’AADL. 1l est implémenté en Java [Jav], sous forme d’un plugin pour
la plateforme open source Eclipse. Il prend comme entrée un modeéle
AADL (. aaxl) conforme au méta-modele AADL et génére un modele
BIP conforme au méta-modele BIP.

o Simulateur et débogueur : Pour effectuer la simulation des programmes
AADL qui sont transformés en BIP. Il offre la possibilité a I'utilisateur
de déboguer son programme au cours de I’exécution.

Toute la chaine d’outils décrite précédemment est intégrée a Eclipse sous
forme de plugins. Eclipse est un environnement de développement intégré
libre, extensible, universel et polyvalent, permettant de créer des projets de
développement mettant en ceuvre n’importe quel langage de programma-
tion. La spécificité d’Eclipse vient du fait de son architecture totalement
développée autour de la notion de plugin, toutes les fonctionnalités de cet
atelier logiciel sont développées en tant que plug-in.

Mise en ceuvre avec ATL : Atlas Transformation Language (ATL) été
congu pour réaliser des transformations dans le cadre du Framework MDA
proposé par 'OMG. Sa syntaxe abstraite a été décrite comme un métamod-
¢le MOF [BDJT03]. Sa syntaxe concréte textuelle quant & elle, a été définie
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OSATE,
AADL Program  Jo*| AADL Compiler AADL Model

BIP Editor
BIP Program BIP Model
Deparser

Code Generation D-Finder
[ ————

v
Exploration
. Simulation
Engine Interactive

FiG. 8.1 — Architecture générale

deadlock detection
invariant generation

Verification

Model checking

en correspondance avec ce métamodele. Un modele de transformation ATL
peut transformer un ensemble de modeles sources en un ensemble de modeles
cibles. ATL est un langage de transformation de modeles « semi-déclaratif
» : il permet de définir une transformation par le biais de regles déclaratives
(rule) pouvant faire appel a des fonctions auxiliaires (helper) qui peuvent
étre récursives.

8.1.1 Méta-modeéle de BIP

Un métamodele est une description formelle de toutes les constructions
syntaxiques d’un langage. Le langage de modélisation est représenté par un
méta-modele qui définit les éléments et la structure d’un modéle ainsi que sa
sémantique. En d’autres termes, le méta-modele exprime le lien existant en-
tre un modele et le systeme modélisé. Ces modeles appartiennent au langage
représenté par le méta-modele. Dans notre cas, tous les éléments du langage
BIP ont une représentation dans le modeéle. Les diagrammes de classes sont
utilisés pour définir la relation entre les éléments. Les classes peuvent étre
liées entre elles grace au mécanisme d’héritage qui permet de mettre en év-
idence des relations de parenté. D’autres relations sont possibles entre des
classes, chacune de ces relations est représentée par un arc spécifique dans
le diagramme de classes. Le méta-modele de BIP a été congu d’'une maniere
efficace en termes de représentation compacte et réutilisable. La derniere
version du méta-modele a été développée en utilisant ’outil de modélisation
d’UML PAPYRUS [PAP]. La figure représente le diagramme de classe
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+ dataParameter

NamedElement [ PammeterizedElement | et I —
|¢ | DataParameter

name: String [1] !

]
Bi‘;)Type
s  Parttwpe | [0:1] + constant
e | declarat | PartType CR
(uff: verimag: HEEERIBLALAN ‘— yp_!0—>‘{ Constant |
Declaration I - 1l
+interfaceVariable
{ InterfaceVariable
1 =
ComponentType
isMultishot: Boolean [1] [0.1] I

+ port 4 Port

TPErOEINen I Ponbefinition |
Le—-__—_—_ -~

AtomType .’4
.m—‘;ﬁ Behavior

11

[0.1]

| . Variable

+vatiable

Fi1G. 8.2 — La représentation des atomes dans le méta-modele

pour les composants atomiques de BIP.

8.1.2 Transformation de modeéles
Traduction d’AADL vers BIP

Nous avons utilisé le langage Java [Jav] pour implanter 1'outil de traduc-
tion d’AADL vers BIP (AADL2BIP). Cet outil est sous forme d’un plugin
dédié a la plateforme open source Fclipse. Il prend comme entrée un modeéle
AADL (. aaxl) conforme au métamodele AADL et géneére un modele BIP
conforme au métamodele BIP.

Nous avons développé 'outil AADL2BIP pour les deux versions de BIP.
Le nombre de ligne de code pour la deuxiéme version est environ 6000 lignes
de code.

Transformations BIP vers BIP

Nous avons utilisé le langage ATL pour les transformations de modeles
BIP décrites dans le chapitre [l Nous avons développé deux techniques pour
exécuter ces transformations, soit en ligne de commande, soit en utilisant
Eclipse.

Dans le cas d’utilisation en ligne de commande, nous avons implanté les
commandes suivantes :

——trans <transformation url>
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——in <id>=<model> <id>=<metamodel> <MDR/EMF>
——out <id>=<model> <id>=<metamodel> <MDR|/EMF>
[——lib <id>=<library url>]

[——params <param1>, <param2>, ...

[——next ——trans ...];

L’appel a une transformation est spécifié par ——trans, suivi par son url.
Ensuite, les éléments d’entrée sont spécifiés par la commande ——in, suivi
par le modele source, son métamodele et par le type du métamodele. Puis,
Les éléments de sortie sont spécifiés par la commande ——out, suivi par le
nom du modele cible, son métamodele et par le type du métamodele. L’appel
a une bibliotheque est spécifiée par ——lib suivi par son url, I'utilisation de
la bibliotheéque est optionnelle.

Dans le cas, d’utilisation de la transformation de fusion binaire ou n-aire,
la spécification des parametres est tres utile pour que la transformation soit
possible. Les parameétres représentent les noms des composants a fusionner.
Dans le cas d’une fusion binaire, I'utilisateur peut spécifier deux parametres
pour chaque transformation. Dans le cas d’une fusion n-aire, I'utilisateur
peut spécifier plus de deux parameres. Dans le cas ou les parametres ne sont
pas spécifiés, tous les composants seront fusionnés.

Enfin, 'utilisateur peut lancer plus d’une transformation en utilisant la
commande ——next suivi par la deuxieme transformation et ainsi de suite.

Le nombre de ligne de code pour ’ensemble de transformations BIP vers
BIP est environ 7000 lignes de code.

8.1.3 Génération

Apres le lancement de la traduction d’AADL vers BIP, nous générons
plusieurs fichiers automatiquement :

— Une représentation textuelle et XML du BIP temporisé.

— Une représentation textuelle et XML du BIP non-temporisé.

— Un systeme exécutable.

— Des fichier C/C++ a l'aide du générateur du code fourni par la chaine

d’outils BIP.

La génération de ces derniers ne nécessitent aucune intervention de 'u-
tilisateur. Cela facilite largement le travail des utilisateurs, la réutilisation
des fichiers BIP générés, et aide dans le cycle de développement d’une ap-
plication.

8.1.4 Simulateur & Débogueur

ADIS est un logiciel de simulation du comportement d’architectures sys-
temes décrites avec le langage AADL apres sa traduction vers BIP. Le nom de
cet outil signifie d’ailleurs A rchitecture Description Interaction Simulation.
Cet outil permet d’évaluer et d’analyser le comportement d’un systéeme au
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cours de l'exécution, par exemple en laissant le choix aux utilisateurs de
choisir 'interaction a exécuter ou de laisser le choix au simulateur, choisir
le composant ou le connecteur pour accéder a ses données, savoir le statut
d’un port et I’état d’un composant.

ADIS se présente comme un plug-in Eclipse. Ce choix technique assure
une simulation interactive et permet de déboguer le programme au cours de
I’exécution.

Le déroulement d’une simulation se fait en plusieurs phases :

1. Analyse syntaxique et sémantique de la description AADL : cette phase
est fournie directement par le plugin OSATE. Elle consiste a véri-
fier que la description fournie en entrée est correcte, et signaler les
éventuelles erreurs a 'utilisateur, puis a construire une représentation
interne de ’architecture utile aux phases suivantes.

2. Instanciation du modele : les éléments de 1’architecture décrite sont
instanciés dans un fichier XML en utilisant ’outil OSATE.

3. Lancement de la simulation : des la sélection du modele instancié, un
bouton dans le menu d’Eclipse est activé pour permettre le lancement
de la simulation. Cette étape se compose de : la traduction du modele
AADL vers un modele BIP temporisé, la transformation de ce dernier
vers un modele BIP non-temporisé, la génération du code C/C++ et
la création d’un exécutable.

4. Simuler et déboguer : La fenétre de simulation s’ouvre directement des
le lancement, qui permettra de simuler et de déboguer le comportement
de Parchitecture.

La figure représente un exemple de simulation d’un modele AADL
traduit en BIP. ADIS contient le bouton Next pour effectuer 'interaction
suivante, Display pour imprimer le statut du port et de 1'état (state), un
menu déroulant pour choisir I'interaction a effectuer ou laisser le choix aléa-
toire, un menu déroulant pour choisir le connecteur ou le composant pour
accéder a ses données a ’aide du bouton Goto, et un menu déroulant pour
choisir le port ou I’état. Par exemple, ’état LOADED égal a true signifie
que cet état est actif & ce moment de ’exécution.

8.1.5 Vérification formelle de la structure des applications

La génération de code BIP a partir d’une description AADL a pour objec-
tif la production d’un systéme exécutable, et la production d’une représen-
tation formelle qui doit correspondre a un objectif de vérification défini. La
vérification d’une architecture peut porter sur la structure de la descrip-
tion, comme la validité des connexions. Elle peut aussi concerner le respect
des contraintes exprimées dans les propriétés AADL, telles que les temps
d’exécution et la période des threads.
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X BipSimulation -0Ox
: ‘V|L0ADED M

Next| Goto | Display | Exit |[1] random choice |v

BIP Engine {Version 1.6} "
" Verimag, France -
*fninir-werimag.imag. fr ~async [BIP fhip. htmiy*

schecluler : Platform_instfstanConnsunseeker_local_lmpl/Sunseekerplant: start

scheculer : Platform_inst/loadConnsunseeker local_Impl/Sunseekerplant load| Controller load|Plant:load

scheduler : Platform_instfreachConn 1 fFlant: reguire_exec_unit|Platform_scheduler ready

0 :thread 1is ready2;0;F T

20FT

07 honse thread 1+

ZLEF

IDLE 10 CHOICE< selecetediD=1, 1D =1

scheduler : Platform_instfdispatchCann L /Flant: get_axec_unit|Platform_scheduler.dispatch

CHOICE to WAT _END < selecetediD=1, ID =1

scheduler : Platform_instfreachConnd/Cantroller recuire_exec_unit|Flatform_scheduler ready

0 :thread 0 s reacy2, L,T;F

AT _END 10 WAT _END < selecetediD=1, ID =0

scheduler : Platform_instiSunseekerplant_Subprogram_Beacan_call_cnxfSunseekerplant_Subprogram_Beacon_inst: CALL Flant:Sunseekerplant_Subpragram Beacon_cal
PLANT INPUT: 0.000000

PLANT QUTPUT: 0.000000 ERROR : -0.000000

scheduler : Platform_instiSunseekarplant_Subprogram_Beacan_return_cny /Flant: Sunseekerplam _Subprogram_Beacan_return|Sunseakerplant_Subprogram_Beacon_inst RETURN
LOADED = true

Fic. 8.3 — Exemple de simulation

8.1.5.1 Les outils proposés

Nous proposons les outils de vérification BIP pour la vérification et 1’-
analyses des modeles AADL. La chaine d’outils de BIP permet ’exploration
exhaustive de I'espace d’états du systeme, la détection des blocages poten-
tiels et la vérification de certaines propriétés dans les modeles. BIP permet
de mettre en place des systémes robustes et siirs en produisant un contréleur
d’exécution correct par construction, et en fournissant un modele formel qui
peut étre utilisé avec divers outils de vérification et de validation. Cela joue
en faveur de 'utilisation de telles méthodes dans le cycle de développement.
Une fois le modele BIP généré a partir d’un modele AADL, deux techniques
de vérification sont appliquées :

Absence de blocage (Deadlock freedom) : 11 s’agit d’une propriété es-
sentielle car elle caractérise la capacité du systeme a exécuter des activités
au cours de sa durée de vie. Les outils de BIP permettent la détection
de blocages potentiels par analyse statique des connecteurs dans le modeéle
BIP [GSO3]. Cette méthode consiste & utiliser les invariants générés automa-
tiquement pour prouver la non-satisfiabilité des prédicats caractérisant les
blocages globaux [BBSNOS]. Deux types d’invariants sont générés : (i) les in-
variants de composants qui sur-approximent I’ensemble d’états atteignables
de ces derniers, et (ii) les invariants d’interaction qui sont les contraintes sur
les états des composants liées aux interactions. La méthode est implémentée

dans l'outil D-Finder [BBNS09].

Model checking : Cela consiste a construire un modele fini du systeme
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analysé et a vérifier les propriétés souhaitées de ce modele. La vérification
demande une exploration compléte ou partielle du modele. Les avantages
principaux de cette technique sont : la possibilité de rendre I’exploration du
modele automatique et de faciliter la production de contre-exemples, lorsque
la propriété est violée. Dans nos travaux de theése nous avons utilisé deux
techniques de model checking : les observateurs pour exprimer et vérifier des
exigences et 'outil Aldebaran [BEKM97].

Aldebaran permet de vérifier les systémes communicants représentés
comme des systemes de transitions étiquetées. Il permet de minimiser et de
comparer des systemes de transitions étiquetées par rapport aux relations
équivalences. Aldebaran prend en entrée les LTS générés par 'exploration
exhaustive du moteur d’exécution BIP, et vérifie 'absence de blocage et
d’autres propriétés temporelles.

8.1.5.2 Propriétés

Nous nous focalisons sur la validation de la structure de ’architecture.
Nous exploitons la description de ’assemblage des composants AADL pour
nous assurer de l'intégrité des flux d’exécution et de données au sein de
I’architecture. Nous avons pour objectif de vérifier des propriétés génériques,
telles que :

e ’assemblage des composants n’engendre pas d’interblocage,

e l'architecture n’engendre pas systématiquement de débordement de
file d’attente, surtout dans le cas d’utilisation des ports de type event
data,

e le temps d’exécution et la période des threads doivent étre respectés.

En plus, nous pouvons utiliser des observateurs pour vérifier le comporte-
ment du systéme ou certaines propriétés.

8.2 Etudes de cas

Plusieurs études de cas ont été testés pour prouver le bon fonctionnement
de notre processus de production. Ces études de cas ont été choisies pour
valider leur adéquation aux problématiques posées et pour valider les solu-
tions que nous avons réalisées.

8.2.1 Flight Computer

Nous présentons une étude de cas pour illustrer notre approche. Nous
décrivons un systéme qui possede trois capteurs. Un capteur met a jour le
climb-rate (taux de monté) du systéme toutes les 20 ms. Un autre capteur
donne 'angle d’attaque (AOA angle-of-attack ) — Pangle entre 1’axe longitu-
dinal du fuselage, et la direction de airflow — toutes les 20 ms. Le troisiéme
capteur déclenche une interruption en cas de panne de moteur. Le systeme
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dispose d’un sous-systéme de train d’atterrissage. Ce sous-systéme peut en-
voyer un événement, ce qui provoque le fait de sortir ou de rentrer le train
d’atterrissage.

Modéle AADL

Sensar_Sim Stall_Manitor
' , <<Da@>> ' ,
| Aok Py Pios I
I Clim_rate.'! <<Datar> 'Clim-rate I
| I ] I
.
I Engme_FalIurE:,' ‘,@ Stall_Warn f
[ T ——— | R e |

“=EverfData==
==<Eypnt==

Cperator HClI Landin%_Gear
’_ -= _f r========= 7 |=== -= _,

> stall_Warning I
! y Gear_Req}LEvﬂi# Reg Dummy_Outﬁ
==Eypnt==

| I
! | > FEngine_Failure <<Evant== | !
I Gear_Ack Ack  Dummy_INgC
<=Event==
| Gear_Cmd ﬂ——bGear_Cmd I

[ A S

Fia. 8.4 — Architecture du Flight Computer en AADL

La représentation graphique du systeme Flight Computer est montrée
dans la figure B4l Flight Computer contient un thread appelé Sensor_Sim
qui envoie périodiquement des données de type entier a travers les ports AoA
et Climb_Rate et un événement en cas de panne du moteur. Il a également
un thread appelé Stall_Monitor, qui est périodique et surveille les données
recues par les capteurs AoA et Climb_Rate. Stall_Monitor envoie un événe-
ment si certaines conditions sont remplies. Le thread Operator simule le
pilote, il envoie périodiquement un événement Gear_Cmd. Le thread Land-
ing_ Gear simule le sous-systéme de train d’atterrissage, ¢’est un thread spo-
radique avec une période de 3 secondes. Il recoit un événement pour démar-
rer opération landing gear. Le thread HCl représente 'interface homme-
machine, c’est un thread sporadique avec une période de 10ms. Il regoit :
Stall_Warning comme un événement de donnée de type entier, un événe-
ment Engine_Failure, et un événement a travers le port Gear_Ack (Ack :
acknowledgement) du thread Landing_Gear. Le thread HCl envoie aussi un
événement a travers le port Gear_Req.

Le listing représente le processus AADL qui contient des sous com-
posants et des connexions. Le reste du code AADL est décrit sur la page

Web [AADa].
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~

process implementation Mgmt_ T.RS
subcomponents
Sensor_ Sim: thread Sensor_Sim_ T.RS;
Stall_Monitor: thread Stall Monitor_ T.RS;
HCI: thread HCI T.RS;
Landing_Gear: thread Landing Gear_ T .RS;
Operator: thread Operator_T.RS;
connections
DataConnectionl :
data port Sensor_Sim.AoA —> Stall_Monitor.AoA;
DataConnection2 :
data port Sensor_Sim.Climb_ Rate —> Stall Monitor.Climb_ Rate;
EventConnectionl :
event port Sensor_Sim.Engine_Failure —> HCI. Engine_ Failure;
EventDataConnectionl :
event data port Stall Monitor.Stall Warn —> HCI. Stall _Warning ;
EventConnection?2 :
event port HCI.Gear_ Req —> Landing_Gear .Req;
EventConnection3 :
event port Landing Gear.Ack —> HCI.Gear_Ack;
EventConnection4 :
event port Landing Gear.Dummy Out —> Landing Gear .Dummy In;
EventConnectionb :
event port Operator.Gear Cmd —> HCI.Gear_ Cmd;
end Mgmt_T.RS;

Listing 8.1 — Les sous composants du processus

Modéle BIP

Le modele AADL du Flight Computer est transformé automatiquement
en BIP, en utilisant notre outil de traduction d’AADL vers BIP. La fig-
ure représente les composants atomiques et les connexions dans le mod-
¢le BIP obtenu apres la transformation. Dans cette figure nous n’avons pas
représenté les connexions entre les processus, les threads, et le scheduler.

Au cours de la traduction nous avons gardé la structure de la composi-
tion. La figureB3 contient un composant atomique nommé Dummy_ In_ QOut.
Ce composant a pour rble d’assurer la réactivation périodique du thread
landing__Gear.

Evaluation

Une fois que le modele BIP a été généré, deux techniques de model

checking ont été appliquées :

e La premiére technique de vérification utilisée est la détection du blocage
en utilisant 'outil Aldebaran. L’exploration exhaustive par le moteur
d’exploration BIP génére les LTS qui peuvent étre analysés par le
model checking. Nous avons vérifié que le modele est deadlock-free.

e La seconde technique de vérification utilise des observateurs BIP pour
exprimer et vérifier les exigences. Nous avons appliqué cette technique
pour vérifier deux propriétés essentielles :

136




8.2. ETUDES DE CAS

Sensor_Sim Stall_hanitar Observer
[mmmm—-- 1
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Engine_Failure Stall_Warn 1y | 1 :
1
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[N : 1
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i b
1
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Gear_Req ‘I Reg  Dummy_Out T A4 In
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Gear_Ack Ak Dummy_IN Qut
Gear_Cmd Gear_Cmd

F1a. 8.5 — Le modele BIP du Flight Computer (comportant le composant
observateur en pointillés)

— Vérification de la date limite des threads en utilisant un observateur
qui garde une trace du temps d’exécution du thread. Si le temps
d’exécution de chaque thread est supérieur a sa date limite, I’obser-
vateur se déplace vers un état d’erreur.

— Vérification des synchronisations entre les composants : landing Gear
est activé de maniere sporadique par le thread HCI & travers le port
Req. Lorsqu’il est activé, il renvoie un événement & travers le port
ACK. Il peut aussi se réactiver lui-méme par la réception d’un événe-
ment du composant Dummy_In_Out. Cette propriété peut étre
vérifiée par un observateur qui surveille les interactions entre les
composants landing _Gear, HCI et Dummy_ In__ Out. La figure
montre 'intégration du composant dans le systeme généré. La fig-
ure montre le comportement du composant Observer.

8.2.2 Systeme de Contrdle

Nous allons utiliser une étude de cas AADL pour vérifier la faisabilité
de notre méthodologie appliquée sur les communications de données, qui est
décrite dans la section du chapitre B

Le Systeme de Controle est une application composée de trois capteurs,
un composant pour fusionner les données recues des trois capteurs, et d’'un
autre composant pour actualiser et afficher les données du fusionneur. Cette
étude de cas est inspirée de TELECOM ParisTech E

"http ://aadl.enst.fr/arc/doc/
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Obs_Reg

b Ohs_Reqg Obs In &

b Obs_ACK Obs_Out &

FiG. 8.6 — Le comportement du composant observateur

Modele AADL

La figure B7 montre architecture de I'application modélisée en AADL.
Le systéme de contrdle contient trois threads périodiques qui jouent le role
du capteur avec une période égale a 20ms, un thread appelé Data_ Fusion
avec une période de 30ms, et un thread appelé Actuator avec une période
de 20ms. Le comportement des threads est décrit en langage C/C++.

Sensor A
[
‘ I
I OutAr_
I
Period => 20m{
| ol e
Sensor B DataFusion Actuator
_— e o mmm y | e e - - - — - — i
I I P I
I
I I
OutB Cmdin 1
I
ple L PP,y kg o
Sensor C
! I
] QutC r_

]
Period => 20mg¢

Fi1G. 8.7 — Systéme de contrdle

e Les threads Sensor A, Sensor B et Sensor C incrémentent péri-
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odiquement une variable entiére et les envoient au thread Data_ Fusion
a travers les ports de données. Le listing montre la représentation
textuelle du thread Sensor_A. Ce dernier appelle une fonction décrite
en langage C appelée sensorA (&outp).

Le thread Data_Fusion lit les valeurs regues sur ses ports de données.
Il les ajoute, et il envoie la somme périodiquement au thread Actua-
tor. Le thread Data_ Fusion controle ses entrées. Lorsque les variables
regues a partir des threads Sensor_A, Sensor__B et Sensor__C ne sont
pas égales, le thread affiche un message d’erreur. Sinon, il continue
I’exécution.

Le thread Actuator lit et imprime la valeur de son port de données
a chaque expédition. Le Listing montre le code AADL du thread
Actuator. Lors de I'exécution le thread appelle une fonction appelée
actuator(cmd) & partir du fichier actuator.c.

thread Sensor Thread
features

outp : out data port Behavior:: float ;

properties

Dispatch_Protocol => Periodic;
Period = 2ms;

end Sensor_Thread;

thread implementation Sensor_ Thread.A
properties

Compute_Entrypoint => "sensorA(&outp)";
source text => ("sensorA.c");

end Sensor_ Thread.A;

Listing 8.2 — La description du thread Sensor_ A en AADL

thread Actuator

features
cnd : in data port Behavior:: float ;

end Actuator;

thread implementation Actuator.Impl

properties
Dispatch__Protocol => Periodic;
Period => 2ms;
Compute_Entrypoint => "actuator (cmd)";
source_text => ("actuator.c");

end Actuator.Impl;
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Le processus AADL contient tous les threads ainsi que la description des
connexions de type données entre ces threads, comme le montre le listing B4l

process implementation Partition .Impl
subcomponents
Sensor_ A : thread Sensor_Thread.A;
Sensor_ B : thread Sensor_Thread.B;
Sensor_ C : thread Sensor_ Thread.C;
Data_ Fusion : thread Fusion_Thread.Impl;
Act : thread Actuator.Impl;

connections
data port Sensor_A.outp —> Data_ Fusion.inpA;
data port Sensor_ B.outp —> Data_Fusion.inpB;
data port Sensor_ C.outp —> Data_ Fusion.inpC;
data port Data_Fusion.cmdout —> Act.cmd;
end Partition .Impl;

Listing 8.4 — La description du processus Actuator

Modéele BIP

Le modele AADL du systéeme de controle est transformé en BIP automa-
tiquement en utilisant ’extension de notre outil de traduction de AADL vers
BIP, qui assure une communication du flux de donnée déterministe entre
deux threads. Nous avons généré deux modeles BIP a partir de notre étude
de cas pour pouvoir étudier 'impact causé par le non-déterminisme comme
décrit dans la section Au cours de la génération nous avons gardé la
méme architecture et le méme nombre de composants sauf dans le cas o on
ajoute les composants DBCI pour assurer le déterminisme.

Le listing représente le traduction du thread Sensor A décrit dans
le listing

atomic type Sensor Thread A (int ID)
data int threadID=ID
timed data int t=0
timed data int clock=0
data int period=2
data int deadline=2
data bool inEventOccurs=false
data float outp
data bool outp_writed
export port aadllib.intPort get exec_ unit(threadID)
export port aadllib.Port load ()
export port aadllib.Port stop ()
export port aadllib.Port abort()
export port aadllib.intPort require exec_ unit (threadID)
export port aadllib.intPort release_exec_unit (threadID)
port aadllib.Port BIPinternalPortO ()
port aadllib.Port BIPinternalPortl ()
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export port floatPort outp_port(outp)
port aadllib.Port BIPinternalPort2 ()
port aadllib.Port BIPinternalPort3 ()
export port aadllib.Port tick ()
place HALTED
place INIT
place SUSPENDED
place READY
place FINISH
place COMPUTE
place ERROR
place OUTPUTS
place time
initial to HALTED, time
on load

from HALTED to INIT

eager

do {

t = 0;
}

on require__exec_ unit
from INIT to READY
eager
on require__exec_ unit
from SUSPENDED to READY
provided clock>=period
eager clock in (period, )
do {
clock = 0;
}

on get__exec_ unit
from READY to COMPUTE
do {
t = 0;

on BIPinternalPort0

from SUSPENDED to ERROR

provided clock>deadline

do printf ("Sensor Thread A: Error deadline missed \n");
on BIPinternalPortl

from COMPUTE to ERROR

provided clock>deadline

do printf("Sensor_ Thread A: Error deadline missed \n");
on release exec_unit

from FINISH to SUSPENDED

eager
do {
inEventOccurs = false;
outp_writed = false;

on BIPinternalPort2
from OUTPUTS to FINISH
provided true&&outp_writed
do {

on BIPinternalPort3
from COMPUTE to OUTPUTS
do {#
sensorA (&outp ) ;
#}

on outp_ port

from OUTPUTS to OUTPUTS
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provided !outp_ writed
eager
do outp__writed = true;
on tick
from time to time
do {
t = t41;
clock = clock+1;

}

end

Listing 8.5 — La description du thread Sensor A en BIP

Analyses

Nous exécutons le modele BIP. Le thread Data_ Fusion imprime un mes-
sage d’erreur a chaque fois qu’il rencontre une situation inattendue : les
valeurs regues de sensorA, sensorB, et sensorC ne sont pas égales.

Ces erreurs sont dues au non-déterminisme des communications de flux
de données entre les threads. Afin de résoudre ce probleme, nous générons
le modele BIP en utilisant le composant DBCI. Cette fois, les erreurs a
I’exécution sont totalement éliminées.

Les figures et BR décrivent les données regues par le thread appelé
Data_ Fusion de sensorA, sensorB, et sensorC chaque 30ms. On voit claire-
ment la différence entre ces deux figures. La figure B8 montre un comporte-
ment correct lorsque nous utilisons un composant DBCI : les trois entrées du
thread Data_ Fusion ont toujours les mémes valeurs. Par contre, la figure B9
montre un comportement incorrect : les trois entrées du thread Data_ Fusion
ont des valeurs différentes dans plusieurs périodes.

T T T
SensorA —— sensorA
13 sensorB 1 13 sensorB

sensorC - sensorC

1t — e

Data Fusion
Data Fusion

. . . . . . . . .
o 30 60 920 120 150 180 210 240 o 30 60 920 120 150 180 210
Time Time

F1G. 8.8 — Avec DBCI F1G. 8.9 — Sans DBCI

8.2.3 Multi-Platform Cooperation (MPC)

Nous allons utiliser cette étude de cas pour vérifier la faisabilité de notre
extension pour la génération des applications distribuées, qui est décrite
dans la section du chapitre @
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Spacecraft_2

Spacecraft 1

Sender_thread

Fia. 8.10 — Vue logicielle de MPC

Cette étude de cas a été inspirée de J. Hugues [HZPK0S]. La figure
montre la partie logicielle de notre étude de cas. Ce modeéle contient trois
partitions, chacune étant un spacecraft avec son propre role :

e Spacecraft 1 est un leader spacecraft contenant un thread périodique,

qui transmet sa position a Spacecraft 2 et Spacecraft 3.

e Spacecraft 2 et Spacecraft 3 recoivent les positions transmises par
Spacecraft_1 avec un thread sporadique (Receiver _thread), qui met
a jour leur propre position et l’envoie au thread Reader thread. Le
thread Reader thread lit périodiquement la valeur de la position a
partir du thread Receiver thread et il la stocke dans un objet protégé.
Le troisiéme thread “watches and reports” tous les éléments a cette
position (par exemple, 'observation de la terre).

Ce modele rassemble les éléments typiques des systeémes distribués, avec
un ensemble de taches périodiques consacrées au traitement des données
entrantes (Watcher_thread), au stockage des données (Reader _thread), et
a ’échanger des données (Receiver thread). Ces entités travaillent a des
rythmes différents et doivent toutes respecter les délais afin que le thread
Watcher _thread puisse traiter toutes les données d’observation en temps
voulu.

Le point de vue logiciel représente la facon dont le traitement des données
est distribué sur les différentes threads et de rassemblées ces derniers dans le
processus AADL pour former des partitions. La prochaine étape est d’associé
ce point de vue logiciel sur une vue matérielle, afin que les ressources du
processeur puissent étre associées a chaque partition.

La figure est une représentation graphique du systeme global en
AADL, qui représente le déploiement de la vue logicielle et de la vue matérielle.
Il montre aussi ’architecture globale de ’application, c’est-a-dire le nombre
de partitions et leurs associations aux composants matériels. Il indique com-
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ment la communication entre les partitions se produit en utilisant les bus.

Partitionl &>

| ~
b ~
1
1 \ Mg
]
| \ \
1 \
] m Processor2
\
\
Processorl
Bus2
Processor3

Fi1G. 8.11 — Vue matérielle de MPC

8.2.3.1 Modéle AADL

L’étude de cas MPC est construite par la création de composants logiciels
et l'association de ces derniers a une architecture matérielle. La flexibilité
de AADL nous permet de définir partiellement les composants et de les
utiliser dans d’autres composants. Ceci est tres utile pendant les étapes
de prototypage, ou chaque détail du systéme n’est pas encore clair. Les
détails peuvent étre ajoutés a ces composants soit au moyen des propriétés
AADL, soit par extension du composant, sans avoir a redéfinir tous les autres
composants.

Types de données Les composants de données AADL modélisent les

messages qui sont échangés entre les partitions d’une application distribuée
ou a l'intérieur d’une partition.

data Record_Type
end Record_ Type;

data implementation Record Type.Impl
subcomponents

X : data behavior:: integer;

Y : data behavior::integer;

Z : data behavior::integer;
end Record_Type.Impl;

Listing 8.6 — Déclaration du type de données
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Pour exprimer la nature d’un type de données, nous utilisons les composants
de données comme illustré dans le listing

Sous-programmes Dans cette étude de cas, les sous-programmes encap-
sulent les aspects du comportement d’une application. Ils sont modélisés a
I’aide du composant sous-programme AADL. La mise en ceuvre d’un sous-
programme est entierement décrite par I'utilisateur en indiquant le fichier
source ou les bibliothéques qui contiennent I'implantation. Le listing BT
montre un des sous-programmes appelé Update de notre étude cas. 1l ap-
pelle une fonction nommé Update décrite dans un fichier extérieur mpc.cpp.

subprogram Update
features
Data_ Sink: in parameter Record_Type;
Protected Local: out parameter Record_ Type;
end Update;

subprogram implementation Update.impl
properties
Source_ Language => C;
Source Name => "Update";
Source_Text => "mpc.cpp';
end Update.impl;

Listing 8.7 — Le sous-programme Update

Le comportement des sous-programmes AADL peut étre modélisé de
plusieurs fagons. L’outil de transformation de AADL vers BIP permet trois
types d’implantation des sous-programmes : en utilisant une référence a
un fichier (C/C++) contenant la description comportementale du sous-
programme, ou en utilisant le comportement spécifié par 'annexe, ou en
utilisant des séquences d’appels a d’autres sous-programmes. Dans cette
étude, le comportement est décrit dans le fichier mpc.cpp comme le montre
le listing Tout cela donne une grande flexibilité aux utilisateurs lors de
la modélisation et du prototypage de son systeéme.

Threads Les threads représentent la partie active d’une application dis-
tribuée. Une partition (ou processus) doit contenir au moins un thread.
L’interface du thread est constituée de ports. Dans cette étude de cas, nous
utilisons deux types de threads :

e les threads périodiques : Le listing montre le modele AADL du
thread périodique nommé Sender_thread qui se trouve dans la Par-
titionl. Ce thread envoie des données de type Record Type a travers
le port Data_Source. Le protocole de 'expédition du thread et sa
période sont spécifiées en utilisant les propriétés du standard AADL.
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Dans I'implantation du thread, nous décrivons son comportement en
spécifiant ’appel au sous-programme qui modélise son activité.

e les threads sporadiques : Le modele AADL du thread sporadique
nommé Receiver thread est présent dans les partitions Spacecraft 2
et Spacecraft_ 3. Il est déclenché par la réception de la position envoyée
par le thread Sender_thread de la partition Spacecraft 1 .

thread Sender Thread

features
Data_ Source : out event data port Record_ Type;
Data_ activate : in event data port Record_ Type;
properties
Dispatch_Protocol => Periodic;
Period => 100 Ms;

end Sender_ Thread;

thread implementation Sender_Thread.Impl
calls Main: {
Wrapper : subprogram Sender_ Thread_Wrapper.impl;
}i
connections
parameter Wrapper. Data_ Source —> Data_ Source;
parameter Data_ activate —> Wrapper. Data_activate]|;
end Sender_ Thread.Impl;

Listing 8.8 — Description du thread sender _thread

Processus Les processus sont les composants AADL utilisés pour mod-
éliser les partitions d’applications distribuées. Le listing montre le mod-
ele AADL du processus appelée Sender__Process, qui contient un seul thread
comme sous composant.

process Sender_Process
features

Data_ Source : out event data port Record Type;
end Sender_Process;

process implementation Sender_Process.Impl
subcomponents

Sender : thread Sender_Thread.Impl;
connections

event data port Sender.Data_Source —> Data_ Sourc
end Sender_ Process.Impl;

Listing 8.9 — Description du Processus : Spacecraft_ 1
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AADL BIP
Spacecraft_ 1 | Spacecraft_ 2 | Spacecraft_ 3
Components 20 4 8 8
Connectors 21 8 18 18
Lines of code 350 250 600 600

Fi1G. 8.12 — Comparaison entre AADL & BIP

8.2.3.2 Modéle BIP

La génération du code BIP nous permet de prototyper 1'étude de cas
MPC en une application distribuée utilisant le protocole de communication
décrit dans le chapitre @ entre chaque partition. Cette génération nous a
permis d’analyser I’étude de cas sur des ordinateurs (PC) afin de la déboguer
et de I’évaluer.

La séparation entre le logiciel et le matériel en AADL permet au pro-
grammeur de modéliser toutes les parties logicielles de son application et de
les tester sur une plate-forme PC.

Nous générons pour chaque partition AADL associée & un processeur un
fichier qui correspond a sa description en BIP, et pour chaque connexion
associée au bus un protocole de communication réseau.

La figure résume la taille des lignes de code, le nombre de com-
posants et de connecteurs dans AADL et respectivement le code BIP pour
I’étude de cas MPC. Nous avons généré trois fichiers, c’est a dire un pour
chaque Spacecraft contenant sa description correspondante en BIP.

Types de données Le composant de données décrit en AADL dans le
listing représente une structure de données, qui est composée de trois
entiers X,Y et Z. La traduction de ce composant en BIP est représentée
comme une structure de données décrite en langage C, comme le montre le
listing

struct Record_Type.Impl {
int X;
int Y;
int 7Z;

i

Listing 8.10 — Déclaration d’une structure de données en BIP

Codage/Décodage de données La structure utilisée doit étre codée
avant de passer sur le réseau pour étre décodée aprées son récupération. Pour
cette étape nous avons utilisé des fonctions pour le codage/décodage des
données.

147




CHAPITRE 8. MISE EN (EUVRE

Envoi/Réception de données a travers le réseau

e coté client (Spacecraft_1) : Pour que les données soient envoyées du
Spacecraft 1 vers Spacecraft 2 a travers le réseau, il faut que Space-
craft__1 connaisse 'adresse IP du serveur et le numéro du port. L’envoi
d’une donnée est réalisé par un appel a la fonction suivante :
send(sock,buf fer, strien(buf fer),0);

e cOté serveur (Spacecraft _2) : Spacecraft 2 doit savoir le nom du port
ou il va recevoir les données. La réception d’'un message est réalisée
par un appel a la fonction suivante :
recv(csock,buf fer, sizeofbuf fer —1,0);

Un numéro de port sert donc a différencier plusieurs voies de communi-

cation aboutissant a une méme machine afin que les différentes applications
qui s’y exécutent ne mélangent pas leurs données les unes avec les autres.

Communication de données
e Les communications s’exécutant sur un ordinateur sont gérées par le
moteur BIP.
e Les communications s’exécutant entre plusieurs ordinateurs reliés par
un réseau, sont gérées par le protocole de communication réseau.

8.2.3.3 Analyse

La traduction de AADL vers BIP permet de donner une sémantique
formelle & l'architecture avant d’effectuer la génération de code C/C++.

Nous compilons les partitions BIP et nous générons un modele exécutable
pour chaque partition. Puis, nous mettons chaque exécutable dans une ma-
chine qui contient le moteur BIP. Premiérement, nous lancons ’exécutable
récepteur, puis ’exécutable expéditeur. Lorsque le protocole de communica-
tion réseau est initialisé entre I’émetteur et le récepteur, ’échange de données
peut démarrer.

Une fois que le modele exécutable est lancé, la simulation interactive et le
débogage sont utiles pour comprendre le fonctionnement de cette application
distribuée. Cela nous a permis de vérifier étape par étape, I'interaction entre
les composants, de connaitre ’état ou le port actif, et de voir la valeur des
données regues/envoyées. En plus, nous utilisons des observateurs qui se dé-
placent a un état d’erreur si la durée d’exécution d’un thread est supérieure
a sa limite et effectuent les analyses décrites dans la section

Les figures et B4 montrent un fragment de la simulation de Space-
craft_1 et de Spacecraft 2 sur deux machines différentes.
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X chkouri@ventoux: homefchkourifinstalation_test/eclipse/runtime-EclipseAp...

scheduler ¢ BIP_Top/tickl/CPU_SC_L institickl

scheduler § BIP_Top/tickl/CPU_SC L institickl

scheduler ¢ BIP_Top/tickl/CPU_SC_Linstitickl

scheduler ¢ BIP_Top/tickl/CPU_SC_1_institickl

scheduler ¢ CPU_SC_L_inst/readyConnd/Sender srequire_exec_unit|CPU_SC_1_schedulersready
13200 sthread 0 is readyl;0:7

LT

13200 %54 choose thread 0 *++4+

L0F

TDLE tor CHOICEC selecetedID=0, 1D =0

scheduler § CPU_SC_1_inst/dispatchConnd/Sender jget_exec_unit|CPU_SC_1_schedulersdispatch
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-0x

scheduler § CPU_SC_1_inst/Sender_Thread_lirapper_inpl_call_cnu/Sender_Thread_tirapper_inpl_inat3CALLISender:Sende

Local object . Initial value 142

scheduler § CPU_SC_L_inst/Sender_Thread_lirapper_inp]_return_crx/Sender;Sender_Thread_lrapper_inp] _return| Sender

scheduler ¢ CPU_SC_1_inst/¥/Sender:Data_Source_port

scheduler ¢ CPU_SC_1_inst/finishConn0/Sender trelease_exec_unit CPU_SC_1_scheduler:finish
HAIT_END to CHOICE OR_IDLEC selecetedID=0, D =0

Lok

Lk

CHOICE_OR_IDLE to IDLEC selecetediD=0, D =0
scheduler & BIP_Top/tickl/CPU_SC_1_institickl
scheduler ¢ BIP_Top/tickl/CPU_SC_L institickl
scheduler § BIP_Top/tickl/CPU_SC_L_institickl

X chkouri@ventoux: home/chkouri/instalation_test/eclipse/runtime-EclipseA... - O X
R
80 ¥+ choose thread 1 4+

SLFsRE
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scheduler 3 CPUSC_2_inst/dispatchConnl/Receiver taet_exec_unit|CPU_SC_2_scheduler:dispatch

CHOICE to HAIT_ENDC seleceted]D=1, 1D =1

scheduler ; CPU_SC_2_inst/Update_inpl_call_cx/Update_inp]_inst:CALLIReceiver Update_inpl_call
Updating the local ohject, 137 , 118

Local ohject updated, Mew value 137

scheduler ¢ CPU_SC_2_inst/Update_inpl_return_cnx/Receiverslpdate_inpl_return|Update_inpl_inst:RETURN
soheduler ¢ CPU_SC_2_inst/Receiver_Protected_Local/Local_Object;update_port IReceiverProtected_Local_port
receiving event update_port

scheduler ¢ CPU_SC_2_inst/f inishConnl Receiver trelease_eves_unit|CPU_SC_2_schedulertfinish

UALTEND to CHOICE_OR_IILEX selecetedID=d, 1D =1

sLaFiF

SRR

CHOICE_OR_IDLE to IDLES selecetedlD=1, 1D =1
scheduler 1 BIP_Top/tickd/PU_SC_2_inststickl
scheduler ¢ CPUSC_2_inst/¥/Receiver:Data Sink_port
receiving event Jata_Sink_port

Receive NEW VALUE 138

Receive NEW VALUE 138

scheduler 1 BIP_Toprtickd/CPU_SC_2 inststickl
scheduler § BIP_Toprtickd/PU_SC_2_inststickl

Fia. 8.13 — Spacecraft_ 1

8.3 Conclusion

Fia. 8.14 — Spacecraft_ 2

Dans ce chapitre, nous avons présenté la chaine d’outils développée au
cours de notre these. Nous avons intégré toute la chaine sous forme de plu-
gins a Eclipse. Cette intégration facilite le travail des utilisateurs, et ne leur
demande aucun effort apres la modélisation de 'application jusqu’a la sim-

ulation.

Nous avons utilisé des outils de vérification pour la détection des blocages
potentiels, I’exploration exhaustive de ’espace des états du systeme et la
vérification de certaines propriétés dans les modeles BIP obtenus.

Nous avons utilisé plusieurs études de cas en AADL pour tester et prou-
ver le bon fonctionnement de notre processus de production. Ces études de
cas ont été choisies pour valider leur adéquation aux problématiques posées
et pour valider les solutions que nous avons réalisés. Nous avons effectué des
analyses de vérification sur les modeles BIP obtenus pour tester les applica-
tions modélisés en AADL. Ensuite, nous avons produit du code et exécuté

nos applications avec succes.

Ceci nous permet de dire que nous avons accompli les objectifs de nos
travaux de these qui consistent a construire automatiquement des trans-
formateurs de modeéles et un simulateur dédié aux besoins des applications

embarquées.

149




CHAPITRE 8. MISE EN (EUVRE

150



Chapitre 9

Conclusions et Perspectives

L’objectif de nos travaux consistait a étudier 'utilisation du langage
AADL pour rassembler tous les aspects de la modélisation d’une appli-
cation afin de fournir une sémantique formelle au langage et de produire
une application vérifiable formellement respectant les différentes contraintes
d’exécution. Nous avons montré que cette approche était viable et permet-
tait de produire effectivement des applications vérifiées.

Nous rappelons les réalisations du travail effectué au cours de la these.
Ensuite, nous présentons les perspectives pour poursuivre nos travaux selon
différents axes.

Réalisations

Afin d’exploiter de fagon efficace les caractéristiques d’une application,
il est nécessaire de recourir a un formalisme permettant d’en décrire tous
les aspects. Nous avons établi que les langages de description d’architec-
ture (ADL) proposent une approche synthétique pour rassembler tous les
éléments nécessaires a une description compléte des systemes. Leur utilisa-
tion permet notamment de pouvoir exploiter la description de I'application
selon différents aspects : documentation, analyse, génération automatique,
validation, etc.

Nous avons choisi AADL, un langage de description d’architecture, pour
décrire les systémes temps-réel embarqués. Nous ’avons utilisé comme lan-
gage unificateur pour décrire les différents aspects de 'application, que ce
soit les éléments fonctionnels (interfaces, etc.) ou non fonctionnels (temps
d’exécution, etc.). Ce langage se distingue par une approche tres concrete,
centrée sur une identification précise des composants de I’architecture. Il per-
met ainsi de modéliser a la fois la partie logiciel (threads, sous-programmes)
et son environnement d’exécution (processeurs, bus).

Les descriptions comportementales des éléments de I’application sont ex-
primées dans un paradigme différent I’AADL. Nous avons utilisé au cours
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de nos travaux deux type de descriptions comportementales des éléments.
Il s’agit d’un langage de programmation C/C++ et de ’annexe comporte-
mentale qui utilise un systéme de transition (un automate étendu). Ces
descriptions comportementales sont associées aux composants AADL.

Le chapitreBldécrit les aspects du langage AADL utiles pour notre travail
de thése. Dans le chapitre Bl nous avons présenté le langage BIP, qui permet
de mettre en place des systémes robustes et sfirs, en produisant un contréleur
d’exécution correct par construction, et en fournissant un modele formel qui
peut étre utilisé avec divers outils de vérification et de validation. Nous
avons ensuite proposé un processus automatique de production décrit dans
le chapitre B Nous avons établi des regles de traduction pour produire une
application en BIP & partir des constructions AADL.

Sémantique formelle : Contrairement a d’autres méthodologies de tra-
duction d’AADL qui générent directement du code C/C++, Java ou ADA.
Nous avons ajouté une étape trés importante, la traduction d’AADL vers
BIP avant la génération du code. Le but de cette étape est de fournir a
AADL une sémantique formelle définie en termes de systémes de transitions
étiquetés.

Nous avons présenté les extensions de la syntaxe AADL et de la tra-
duction vers BIP que nous avons proposé pour faciliter la description de
I’assemblage des applications et des communications. Nous avons décrit 1'u-
tilité de l'instanciation des sous-programmes, de I'intégration du comporte-
ment dans les devices, de la modélisation des communications des données
et de la modélisation et la génération d’une application distribuée.

Nous avons présenté les techniques d’optimisation qui consiste a fusion-
ner les composants BIP pour réduire le surcotit induit par 'interprétation
des connecteurs et des priorités, en préservant le comportement des com-
posants. Les modeéles optimisés sont obtenus par substitution d’un ensemble
de composants par un composant produit équivalent. Ces techniques d’opti-
misation permettent de réduire le temps d’exécution, la génération de code
et d’éviter 'explosion des états du systeme.

Validation : Nous avons adapté et utilisé la chaine d’outils de BIP, qui
permet 'exploration exhaustive de I’espace des états du systéme, la détec-
tion des blocages potentiels et la vérification de certaines propriétés dans les
modeles BIP obtenus. Cela jouent en faveur de 'utilisation de telles méth-
odes dans le cycle de développement.

Nous pouvons simuler ou déboguer les modeles en créant un systeme
exécutable. Nous pouvons utiliser un simulateur interactif et un débogueur
pour vérifier chaque interaction, étape par étape, et ainsi connaitre ’état ou
les interactions qui sont exécutables. Ces analyses permettent d’évaluer la
fiabilité du systeme, d’affiner et de corriger son comportement.
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Génération de code : Nous avons décrit notre méthodologie de pro-
duction automatique d’applications formellement vérifiées. Cette production
permet dans un premier temps de fournir une sémantique opérationnelle
rigoureuse. Puis de valider, de vérifier et enfin d’analyser les systemes temps
réel embarqués.

Implantation/Expérimentation : Nous avons implanté toute la chaine
d’outils d’écrite dans notre these sous forme de plugins Eclipse. Plusieurs
études de cas ont été testées durant notre travail de these. Il s’agit, pour la
plupart, d’exemples de systémes embarqués temps réel. Ces études de cas
ont été choisies pour valider leur adéquation aux problématiques posées et
pour valider les solutions que nous avons réalisés.

Perspectives

Nos travaux peuvent étre poursuivis pour envisager plusieurs pistes de
recherches.

Extension d’AADL

AADL v2 : La nouvelle version du standard fournit quelques évolutions
de la syntaxe et de la sémantique des entités existantes, telle que les connex-
ions et les éléments de 'interface. La version v2 du standard AADL propose
trois nouvelles catégories de composants : composants abstraits, processeurs
virtuels et bus virtuels. Ces deux derniers composants permettent de raffiner
la spécification de la partie matérielle de 'application. Nous devons intégrer
ces nouveaux éléments dans notre outils de traduction d’AADL vers BIP
pour permettre une utilisation durable.

Intégration de la notion de partitionnement : La norme ARINC
653 [ARI] impose de stricts critéres de fonctionnement du systéme d’ex-
ploitation, comme le partitionnement temporel. Ce dernier est tres impor-
tant dans le domaine de ’avionique, ol on partitionne les ressources pour
faire tourner plusieurs applications sur le méme processeur. Pour cela, nous
voulons intégrer la notion de partitionnement au sein d’AADL. Cette inté-
gration nécessite une étude approfondie de 'impact de ce type de partition-
nement sur les systémes AADL et leurs sémantiques.

Optimisation des modeles AADL

Dans le chapitre [, nous avons proposé des techniques d’optimisation
pour les modéles BIP. Cependant, le modeéle AADL lui méme devrait étre
optimisé en fonction des besoins de 'application. C’est a dire que nous pou-
vons appliquer la technique de la fusion des composants pour les composants
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de la méme catégorie et du méme niveau, comme les threads ou les sous-
programmes. Cette technique d’optimisation aura pour but d’optimiser le
nombre de tache dans une application et d’optimiser la génération de code.

La production d’intergiciel pour les applications distribuées

La mise en place d’une application distribuée repose en général sur la
construction d’une couche applicative particuliere (l'intergiciel) pour pren-
dre en charge les communications inter-partitions. L’intergiciel doit pouvoir
fournir tous les mécanismes de communication requis par ’application.

Les applications temps réel distribuées doivent respecter un certain nom-
bre de contraintes (temps d’exécution, taille mémoire, ressources disponibles,
etc.). Ces contraintes doivent étre respectées par tous les composants, et en
particulier par 'intergiciel.

Dans le chapitre [, nous avons proposé un prototype pour la génération
des applications distribuées a partir d’AADL qui utilise les sockets comme
intergiciel. Nous devons ’améliorer pour prendre en compte plusieurs type
de communications et prendre en compte d’autres types contraintes.
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Résumé

Le langage d’analyse et de description d’architectures (AADL) fait 1'ob-
jet d’un intérét croissant dans l'industrie des systemes embarqués temps-
réel. I définit plusieurs catégories de composants, réparties en trois grandes
familles (logiciel, matériel, systéme). Le travail réalisé durant cette these ex-
ploite les fonctionnalités offertes par AADL pour spécifier les besoins exacts
d’une application et exprimer toutes les caractéristiques tant fonctionnelles
que non fonctionnelles (dimensions temporelle et spatiale), afin de la pro-
duire automatiquement. La méthodologie de production que nous proposons
génere automatiquement, a partir d’une application décrite en AADL, une
application décrite en BIP. BIP permet de mettre en place des systéemes
robustes et sflirs en produisant un contréleur d’exécution correct par con-
struction et en fournissant un modele formel. Les objectifs de ce processus
de production sont : (1) fournir & AADL une sémantique formelle définie
en termes de systémes de transitions étiquetés; (2) permettre 'analyse et
la validation, c’est a dire, '’exploration exhaustive de ’espace des états du
systeme, la détection des blocages potentiels et la vérification de certaines
propriétés; (3) permettre la génération d’une application exécutable pour
simuler et déboguer les modeles AADL. Ces trois derniers points jouent en
faveur de l'utilisation de méthodes formelles dans le cycle de développement.

Abstract

The Architecture Analysis & Design Language (AADL) is the subject
of increasing interest in the industry of real-time embedded systems. It de-
fines several categories of components, grouped into three major categories
(software, hardware, systems). The work realized in this thesis exploits the
features offered by AADL to specify the exact requirements of an application
and to express all the features both functional and nonfunctional (temporal
and spatial dimensions) required to produce automatically the application.
The production methodology that we propose generates automatically from
an application described in AADL, an application described in BIP. BIP
allows to implement robust and safe systems by producing a correct execu-
tion controller design and providing a formal model. The objectives of this
production process are : (1) provide to AADL a formal semantics defined
in terms of labeled transition systems; (2) allow analysis and validation,
i.e. exhaustive exploration of the state space of the system, the detection
of potential deadlocks and verification of certain properties; (3) allow the
generation of an executable application to simulate and debug the AADL
models. These last three step play a cental rule for the use of formal methods
in the development cycle.
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