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2 Introduction

1.1 Contexte

Les systemes temps réel embarqués (STRE) sont désormais présents dans plusieurs do-
maines d’application tels que la télécommunication, I’automobile, 1’aéronautique, etc. De-
vant assurer de plus en plus de fonctionnalités, ces systémes ont tendance a étre de plus en
plus complexes [27][46]. En plus de cette complexité, des contraintes concurrentielles liées
au marché des systemes temps-réel embarqués viennent s’ajouter. Ces contraintes obligent
les industries a fournir un produit innovant tout en optimisant son cotit et son temps de mise
sur le marché (time to market).

Afin de répondre a cette complexité croissante, I'innovation technologique s’oriente vers
une montée en niveaux d’abstraction. Depuis plusieurs années, les couches d’abstraction
logicielles ont vu le jour. Notamment, les systémes d’exploitation ont permis d’abstraire les
préoccupations liées a la plateforme matérielle. L’apparition de ces systemes a permis, d"une
part, aux développeurs de se décharger de la complexité du développement qui résulte de
l'utilisation des langages machines. D’autre part, leur utilisation facilite le portage des appli-
cations sur différents supports matériels. Les systemes d’exploitation constituent ainsi des
supports d’exécution logiciels pour les applications.

Aujourd’hui, les systemes d’exploitation tendent a leur tour a évoluer et se diversifier.
Ceci a paradoxalement complexifié les cycles de développement [50] et a poussé les re-
cherches vers une nouvelle montée en niveau d’abstraction. En effet, les besoins de réutili-
sation et de portage des applications sur différents systemes (ou sur plusieurs versions d'un
méme systeme), orientent le développement logiciel vers une conception de ’application in-
dépendante de tout systéme d’exploitation. L'ingénierie dirigée par les modeles (IDM)[76]
propose un cadre aux développeurs pour séparer la conception de 1’application de son im-
plémentation. Elle prone pour cela 1'utilisation des modeles et des transformations des mo-
deles. Les modeles décrivent les systémes, tandis que les transformations automatisent leur
manipulation et leur intégration dans un processus de développement génératif.

Par ailleurs, 'aspect critique des systemes temps réel embarqués qui résulte principa-
lement des contraintes temps réel exigées par 'application, nécessite de faire appel a des
techniques de vérification. L'application de ces techniques permet de prouver qu’un sys-
téeme respecte ses contraintes de temps. Dans ce contexte, 'IDM préconise la vérification des
modeles de haut niveau pour une détection plus rapide et efficace des erreurs de dévelop-
pement.

C’est dans ce contexte que cette these se situe. Nous nous intéressons au développement
des systémes temps réel embarqués en suivant la ligne de I'IDM. Plus précisément, 1"objectif
est d’assurer le déploiement d"une application temps réel sur différents systemes d’exploita-
tion temps réel (RTOS). Ce déploiement doit permettre le portage de ’application d"un RTOS
a un autre tout en assurant le respect des contraintes de temps de celle-ci a I'implémentation.
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1.2 Problématique

Standardisée par 'OMG, 'approche MDA (Model-Driven Architecture) [65] définit un
cadre pour un processus de type IDM, et plus particulierement pour la mise en ceuvre d'une
application sur différentes plateformes logicielles d’exécution. En suivant cette discipline,
les concepteurs ont la possibilité de décrire leur application dans un modeéle de conception
indépendant de toute plateforme logicielle (PIM, Platform Independant Model). A partir de
ce modele, plusieurs modeles de ’application spécifiques a différents RTOS doivent pouvoir
étre automatiquement générés (PSM, Platform Specific Model) a I'aide des transformations
de modeéles.

En outre, dans une approche MDA, une vérification des contraintes de temps de l'ap-
plication peut étre réalisée au niveau conception (c’est-a-dire au niveau du PIM). A ce ni-
veau, l'utilisation des techniques d’analyse a savoir les techniques d’analyse d’ordonnan-
cabilité [80], a pour objectif d’éliminer (t6t dans le cycle de développement) les défauts de
conception. Cela permet de détecter les architectures non faisables menant a des systémes
défaillants c’est-a-dire des systemes qui ne respectent pas les contraintes de temps de l'ap-
plication. Toutefois, afin d’étre vérifié un modéle doit étre exécutable, c’est a dire il doit avoir
une sémantique permettant son interprétation. Par conséquent, ’application des techniques
d’analyse d’ordonnangabilité nécessite de faire une abstraction de certaines informations de
la plateforme logicielle (afin d’obtenir un PIM interprétable). Cette abstraction se traduit en
général par des hypotheses sur I'implémentation dans le but de garder la portabilité (I'indé-
pendance par rapport au RTOS) du PIM.

Du fait de la grande variété des RTOS qui existent aujourd’hui, le déploiement de ce
PIM sur un de ces RTOS est une tache qui n’est pas triviale. En effet, méme si tous ces
RTOS partagent a peu pres les mémes concepts, la caractérisation de ces concepts peut varier
d’un RTOS & un autre, d'une famille a une autre ou d’'un standard a un autre [5][6]. De ce
fait, les hypotheses sur I'implémentation considérées au niveau conception pour vérifier les
contraintes de temps, peuvent étre non vérifiées pour le RTOS cible. Dans ce cas, le PIM est
considéré non-implémentable sur ce RTOS. Par ailleurs, au niveau implémentation, ces hy-
potheses peuvent avoir une sémantique différente de celle spécifiée au niveau conception.
Dans un tel scénario, le PSM résultant n’est pas équivalent au PIM et ainsi les contraintes
de temps peuvent étre affectées. Pour remédier a ces problemes, le concepteur effectue une
itération sur le modele de conception (PIM) en le modifiant dans le but de trouver une so-
lution réalisable. Ces modifications sont, d'une part, basées sur 'expérience du concepteur
ce qui augmente considérablement le cycle de développement et, d’autre part, réduisent la
portabilité du PIM.

1.3 Contributions

L’objectif de cette thése est de guider le déploiement d’une application temps réel sur
différents systémes d’exploitation temps réel (RTOS) en respectant les principes du MDA,
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d’une part, et en assurant la préservation des propriétés temporelles a I'implémentation
d’autre part. Pour cela, cette thése contribue en deux points :

— L’introduction de la notion de plateforme abstraite pour 1’analyse, plus précisément
une plateforme logicielle abstraite pour ’analyse d’ordonnangabilité. Cette plateforme
est utilisée au niveau conception pour vérifier les contraintes de temps de I'application
et pour préparer la phase de déploiement tout en restant indépendant du RTOS cible.

— Proposition du processus DRIM qui permet de guider le raffinement du modele de
I'application indépendant de tout RTOS (PIM) a un modele de celle-ci spécifique a un
RTOS particulier (PSM). Ce processus repose sur une description explicite de la pla-
teforme abstraite d’analyse et du RTOS cible. Il integre un ensemble de phases inter-
médiaires entre la conception et 'implémentation permettant ainsi de (1) détecter les
modeles de conception (i.e. PIM) non-implémentables pour un RTOS donné, (2) guider
l"utilisateur pour le choix d"un RTOS approprié pour une application particuliere, (3)
effectuer le refactoring du PIM au travers 'application des patrons pour trouver une
solution implémentable pour un RTOS donné et (4) générer plusieurs modeles de I’ap-
plication spécifiques a différents RTOS (i.e. PSM) en assurant le respect des contraintes
de temps a I'implémentation. Une méthodologie pour la description des modeles dans
DRIM a été présentée et une mise en ceuvre de ce dernier pour les systemes temps réel
s’exécutant sur une architecture monoprocesseur a été également exposée.

1.4 Organisation du document

Le manuscrit est organisé selon le plan suivant :

Le deuxiéme chapitre présente le contexte de cette étude qui aborde le domaine du dé-
veloppement logiciel pour les systémes temps-réel embarqués. Tout d’abord, nous introdui-
sons les systemes temps réel embarqués et I'ingénierie dirigée par les modeles (IDM) utilisée
pour leur mise en ceuvre dans cette étude. Ensuite, nous nous focalisons sur la notion de la
plateforme logicielle au sens de 1'IDM et nous faisons un tour d’horizon des différents lan-
gages proposés dans la littérature pour modéliser cette derniere. Enfin, nous exposons les
différentes approches connexes a nos travaux. A partir de cette étude, nous positionnons
nos travaux et nous donnons les grandes lignes de nos contributions.

Le troisieme chapitre donne un apergu global des contributions de cette these. Nous com-
mengons par expliquer notre contribution pour une prise en compte explicite de la plate-
forme logicielle, dite abstraite, utilisée pour ’analyse d’ordonnangabilité au niveau concep-
tion. Ensuite, nous présentons un processus que nous appelons DRIM (Design Refinement
toward Implementation Methodology). Ce processus définit un ensemble d’étapes intermé-
diaires entre la phase de conception et la phase d'implémentation du flot IDM permettant
ainsi le déploiement d"une application temps réel sur différents RTOS.

Dans le quatrieme chapitre, nous introduisons un langage pour la description des dif-
férents modeles intervenant dans le processus DRIM et nous présentons une méthodologie



Organisation du document 5

pour la description de ces différents modéles en nous basant sur le langage proposé. Les ré-
sultats de ce chapitre constituent la base du cinquiéme chapitre de ce rapport, qui présente
une mise en ceuvre du processus DRIM. L'objectif de cette mise en ceuvre est de détailler
les techniques permettant de guider le déploiement des applications visées dans cette étude
(i.e. des applications temps-réel s’exécutant sur une architecture mono-processeur et présen-
tant des taches qui ne peuvent étre dépendantes qu’en partageant des données en exclusion
mutuelle.)

Le sixieme chapitre décrit les expérimentations menées dans cette étude pour évaluer
le processus DRIM. Ces expérimentations sont basées sur 1’automatisation de ce dernier et
une présentation d"un cas d’étude permettant ainsi de vérifier son applicabilité. L'évaluation
réalisée a permis non seulement d’explorer les différentes facettes du processus mais elle a
montré sa capacité a détecter les problemes potentiels de déploiement plus tot dans le cycle
d’une part et a suivre la ligne du MDA en garantissant la portabilité de 1’application d’autre
part.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous concluons cette these par le bilan des travaux effec-
tués avant d’aborder quelques perspectives a nos travaux.
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Ce chapitre vise deux objectifs. Il s’intéresse tout d’abord a introduire le contexte de cette
étude et les concepts mis a contribution. Il vise ensuite a positionner les contributions de
cette these par rapport aux travaux existants.
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2.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de positionner les contributions de cette these face aux tra-
vaux existants. Pour cela, ce chapitre est divisé en trois parties. Dans la premiere partie, nous
débuterons par une introduction aux systemes temps réel embarqués et 1'ingénierie dirigée
par les modeles en mettant I'accent sur les concepts mis a contribution dans la suite de cette
étude. Cette partie a pour but de familiariser le lecteur avec le contexte d’étude de nos tra-
vaux. La deuxiéme partie de ce chapitre s'intéresse a la notion de plateforme d’exécution
et traite en particulier la problématique de modélisation des plateformes. Dans la troisieme
partie, nous proposons une synthese permettant de classifier les travaux de recherche qui
concernent les processus de développement des systemes temps réel embarqués. Ainsi, nous
distinguons les processus qui se focalisent sur ’aspect temps réel et ceux qui s'intéressent au
probléme de déploiement. Nous nous intéressons, en particulier, a la considération des pla-
teformes logicielles pour des activités d’analyse ou de déploiement. Au terme de ce chapitre,
nous serons alors en mesure de définir les grandes lignes de nos contributions.

2.2 Domaine de I’étude

Cette partie a pour but de familiariser le lecteur avec le contexte d’étude de nos travaux.
Pour cela, elle introduit tout d’abord les systemes temps réel embarqués. Ensuite, elle pré-
sente 'ingénierie dirigée par les modéles utilisée pour leur développement. Nous signalons
que nous précisons au fur et a mesure les hypotheses que nous avons considérées lors de
nos travaux.

221 Les systémes temps réel embarqués

Les systemes temps réels sont des systemes réactifs. Un systeme réactif est un systeme
assujetti a I’évolution dynamique d"un procédé qui lui est connecté et qu'il doit piloter en
réagissant a tous ses changements d’état dans un temps fini et déterminé [36]. L'architecture
classique des systemes temps réel est illustrée par la figure 2.1. Ces systemes sont constitués
essentiellement de deux sous-systemes : le procédé a controler et le systeme de controle.

Systeéme de controle Procédé a contrdler

2 || Evénements | [ ] (
=
g3 | Capteurs Procéds
Calculateur gL
temps réel 58 externe
== Commandes I ] physique
-0 Actionneurs
© L \

FIGURE 2.1 — Architecture d’un systeme temps réel

Le procédé communique via des capteurs et des actionneurs. Les capteurs récupérent
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des informations du procédé et les transmettent au systéme de contréle sous forme d’évé-
nements et de données. Les actionneurs commandent le procédé afin de réaliser une tache
bien définie. Le systéme de controle est composé d'un calculateur auquel sont liées des in-
terfaces d’entrées/sorties qui servent a communiquer avec les capteurs et les actionneurs.
Le calculateur exécute un algorithme de controle en respectant des propriétés temporelles
et envoie des ordres de commande aux actionneurs via l'interface de communication. Le
procédé controlé est souvent appelé I'environnement du systeme de calcul temps réel. Un
systeme temps réel est dit embarqué lorsque le systeme de controle est enfoui a l'intérieur
de I'environnement avec lequel il interagit, comme un calculateur dans un avion ou une voi-
ture. Pour les systéemes temps réel, la validité dune action dépend du temps qui s’écoule
entre la fin de la réalisation de 'action de controle et I'événement qui 1’a déclenchée. Au-
trement dit, il est nécessaire que les réactions du systéme aux événements soient effectuées
en un temps inférieur a une borne maximale. Cette borne caractérise une contrainte temps
réel. Selon qu'il faille absolument respecter les contraintes ou qu’il soit possible de les violer
occasionnellement, ces systemes sont qualifiés de critiques, fermes ou non critiques. Ainsi,
les systemes critiques nécessitent le respect strict des contraintes. Les systémes fermes ad-
mettent le non-respect de certaines contraintes selon des criteres définis par le contexte de
’application. Enfin les systemes non critiques tolérent une probabilité de contraintes non
satisfaites.

Hypothése. Dans le cadre de ce travail, nous nous intéresserons aux systemes temps
réel critiques. Par conséquent, toutes les contraintes temporelles spécifiées par I'application
doivent étre systématiquement respectées.

2.21.1 Mise en ceuvre des systémes temps réel embarqués

Un systeme controle embarqué se compose : (a) d'une application chargée de piloter le
procédé, (b) d'un support d’exécution matériel et/ou logiciel pour permettre I’exécution de
"application.

Architecture matérielle

Les supports d’exécution matériels s’articulent aujourd’hui autour de quatre types d’ar-
chitectures : (a) monoprocesseur, (b) multiprocesseurs, (c) multi-cceurs et (d) distribuée [85].
Ainsi, lorsqu'une puissance de calcul importante est nécessaire, des architectures multipro-
cesseurs ou multi-cceurs enrichissent ’'approche monoprocesseur d"un parallélisme matériel
pour le traitement des données. Par contre, les architectures distribuées sont utilisées pour
des installations qui sont écalées géographiquement.

Hypothese. Dans cette étude, nous supposons que 'architecture matérielle est monopro-
cesseur.
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Développement des applications temps réel embarquées

Une application temps réel décrit la réalisation des différentes fonctions de contréle du
procédé physique. Comme nous 'avons déja mentionné, cette application est soumise, en
plus, a des contraintes temporelles. Une technique tres répandue pour la prise en compte
des contraintes temporelles est la concurrence ou la programmation multi-taches [22]. En
effet, cette technique permet d’exprimer le parallélisme dans une application logicielle. Elle
englobe également des techniques pour assurer la communication et la synchronisation entre
des entités concurrentes (appelées taches).

Hypotheése. Dans cette étude, nous admettons que les taches du systeme ne peuvent étre
dépendantes qu’en partageant des données en exclusion mutuelle.

La mise ceuvre d"une application multi-taches sur une architecture monoprocesseur peut
suivre une approche logicielle ou mixte. Dans une approche logicielle, tout le traitement
est effectué par un programme logiciel s’exécutant sur le processeur. Une approche mixte
consiste a mettre en ceuvre conjointement (co-design) la configuration matérielle et la pro-
grammation logicielle [83]. Cette approche consiste a implanter une partie du traitement
sur des circuits spécialisés tels que I’ASIC (Application Specific Integrated Circuit)[82], DSP
(Digital Signal Processing)[14] et ’autre partie du traitement sur le processeur lui-méme.

Hypotheése. Cette étude s’inscrit dans le cadre de développement des systémes temps
réel embarqués pour une composante matérielle donnée. Toutes les fonctionnalités de 'ap-
plication sont supposées étre mises en ceuvre de maniere logicielle.

Afin de faciliter la mise en ceuvre d'une application multi-tdches sur une architecture mo-
noprocesseur, un support d’exécution logiciel (systeme d’exploitation temps réel)[87] offre
des services d’exécution tout en masquant les spécificités du matériel sous-jacent.

Hypothése. Dans cette étude, nous nous intéressons a mettre en ceuvre des applications
logicielles dont I'exécution repose sur un systeme d’exploitation temps réel. Les systemes d’ex-
ploitation envisagés sont supposés disponibles. Cependant aucun systeme particulier n’est
imposé.

Systéme d’exploitation temps réel

Un exécutif temps réel ou systeme d’exploitation temps réel (appelé en anglais Real-
Time Operating System ou RTOS) est composé d'un noyau temps réel et de modules ou
bibliotheques complétant le noyau et facilitant le développement de I'application. Un sys-
teme d’exploitation est dit temps réel lorsqu’il implémente les mécanismes et les services
qui, si utilisées correctement peuvent garantir les délais souhaités. Pour la prise en compte
des aspects temps-réel, un exécutif temps réel doit en particulier :

— gérer la concurrence par 'adoption d’une stratégie pour partager le temps processeur,

a travers des techniques d’ordonnancement temps-réel, entre les différentes taches en
attente d’exécution;

— gérer I'acces aux données et aux ressources partagées a travers des techniques de syn-

chronisation adaptées aux contraintes au temps-réel ;
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— offrir des mécanismes de communication adaptés au temps-réel entre les entités

concurrentes du systéme de contréle;

— gérer les horloges pour la manipulation du temps;

— assurer une gestion prédictible de la mémoire

Hypothese. Nous nous intéressons aux différents artéfacts du noyau temps réel liés a
la concurrence, au partage de ressources logicielles et a la gestion du temps, que nous supposons
suffisants pour la réalisation des applications visées par cette étude.

Il existe aujourd’hui dans la littérature trois principaux standards pour les RTOS : POSIX
[5], OSEK/VDK [6] et ITRONI3]. En général, un noyau temps réel peut étre conforme a un de
ces standards, il peut étre commercial tel que VxWorks [2] ou open source comme RTEMS [8].
Dans tous les cas, un noyau temps réel doit accomplir les fonctionnalités décrites ci-dessus.
Cependant, les mécanismes mis en ceuvre pour la réalisation de ces fonctionnalités peuvent
varier d’'un noyau a un autre. L'ordonnanceur est I’élément de base d'un noyau temps réel,
qui permet de planifier I’exécution des différentes taches (déterminer 1’ordre d’allocation
des taches au processeur). Un ordonnanceur est caractérisé par sa politique d’ordonnance-
ment citefixed [93] [54] et son mode (préemptif ou non préemptif). Selon le noyau, une ou
plusieurs politiques sont supportées et un des deux modes (ou les deux) est possible. Ces
différents parametres qui caractérisent 'ordonnanceur ont un impact direct sur I'exécution
de 'application et par la suite sur les propriétés temporelles.

2.2.1.2 Vérification des applications temps réel embarquées

Les applications temps réel embarquées possedent deux aspects : un aspect fonction-
nel et un aspect non-fonctionnel. Par conséquent, la vérification de ces applications passe
par la vérification de ces deux aspects. Pour 1'aspect fonctionnel, la vérification consiste a
vérifier que le systéeme produit un résultat correct pour chaque ensemble de données en
entrées [35][12] [39]. En ce qui concerne 1’aspect non-fonctionnel, la vérification consiste a
assurer que le systéme respecte les contraintes non-fonctionnelles telles que les contraintes
temporelles, les contraintes de consommation mémoire ou d’énergie. Parmi les techniques
de vérification de I'aspect non-fonctionnel, on distingue les techniques statiques basées sur
I'analyse et les techniques dynamiques basées sur la simulation ou le test.

Hypothése. Dans cette étude, nous nous intéressons a la vérification de ['aspect non-
fonctionnel en particulier les contraintes temporelles en utilisant les techniques d’analyse statiques.
Nous nous visons plus précisément "analyse d’ordonnangabilité.

Techniques d’analyse d’ordonnangabilité

Les techniques d’analyse d’ordonnangabilité permettent de vérifier si une configuration
donnée de taches est ordonnangable, c’est-a-dire que leur charge de calcul (load) est réali-
sable sur la plateforme cible en respectant les contraintes temporelles qui leur sont affectées.
En effet, 'exécution de chaque tache doit respecter un délai maximum définissant ainsi une
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échéance a ne pas dépasser. L'échéance d'une tache est l'instant auquel 1’exécution de la
tache doit se terminer. Le dépassement d"une échéance constitue une faute temporelle. La
vérification des échéances est fortement liée a 1’algorithme d’ordonnancement temps réel
utilisé pour créer cette configuration de taches. En fait, les algorithmes d’ordonnancement
permettent d’établir « au mieux » les niveaux de priorité des taches pour un contexte appli-
catif donné.

L’analyse d’ordonnangabilité offre deux techniques pour vérifier la faisabilité d'un sys-
teme : une technique basée sur les tests de faisabilité et une technique basée sur le calcul de
bornes maximales sur les temps de réponse des taches [23]. La premieére technique consiste
a définir des conditions nécessaires et /ou suffisantes applicables sous certaines hypotheses
du systeme. Ces conditions font en général appel a une description simple de I"application.
Par exemple, selon [54], un systeme ordonnancé en utilisant Rate Monotonic (RM) ou Dead-
line Monotonic (DM) est faisable si et seulement si :

n
L
i=1

T < n(2r —1) 2.1)

&)

Dans cette expression C; définit le temps d’exécution d"une tache T;; P; est sa période d’acti-
vation et n étant le nombre de taches. On note par D; I’échéance de la tache T;. Cette condi-
tion est applicable si toutes les taches applicatives sont périodiques et indépendantes et que
’échéance de chaque tache est égales a sa période (P; = D;). Pour des descriptions plus
élaborées de I'application, la deuxieme technique consiste a calculer une borne maximale du
temps de réponse de chaque tache et a vérifier si cette borne est inférieure a son échéance. Si
les temps de réponse de toutes les taches applicatives sont inférieurs a leurs échéances, on
peut confirmer que l’application respecte ses contraintes de temps. Dans ce cas, la formule
de calcul du temps de réponse dépend de I’application et de la politique d’ordonnancement
considérée. Par exemple si toutes les taches sont indépendantes et pour un ordonnanceur
préemptif a priorité fixe [52], le temps de réponse est la plus petite solution de 1’équation :

Rep;
Repi:Ci—{- Z ’V eP—‘*C]' (2.2)

T;eHP P;

R; représente le temps de réponse de la tache T; et HP; correspond a l'ensemble des taches
ayant des priorités supérieures ou égales a T;. Dans le cas ot les taches sont dépendantes par
partage des ressources logicielles (gestion d’acces aux sections critiques), un nouveau terme
B; s’ajoute a la formule précédente.

Rep;=ci+Bi+ Y [Reﬂ xj (2.3)

T,cHP Pj

B; représente le temps de blocage maximal, il correspond au temps pendant lequel une tache
reste bloquée en attendant la libération d"une ressource exclusive par une ou plusieurs taches
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de priorité inférieure.

Analyse d’ordonnancabilité et protocoles de synchronisation

Le partage de ressources dans un systéme temps réel peut étre a 1’origine de deux pro-
blémes : inversion de priorité et inter-blocage. Une inversion de priorité survient lorsqu’une
tache est bloquée par une tache de priorité moindre ne partageant pas de ressource avec la
tache plus prioritaire. On ne peut alors plus prévoir le temps de blocage de la tache de plus
haute priorité. Figure 2.2 ci-dessous illustre une situation d’inversion de priorité pour un
systeme de trois taches tel que p; > p2 > p3 et une ressource Ry partagée entre T; et T3.
Dans ce cas 1’'exécution de la tache T qui est la plus prioritaire est bloquée par la tache T
qui est moins prioritaire. Le temps de blocage supplémentaire du a l'inversion de priorité
est t5 — f4.

v' T, demande une ressource : T,/ o
v Attribution de la ressource 4 T; : Ty R. i VR P
v T, libére une ressource : / Ty i ;

I : Exécution normale

LI T 11 : Exécutionen section critique /> F_V_F | i

to tp oty ts t, e

FIGURE 2.2 - Situation d’inversion de priorité entre Ty et Tp

Un inter-blocage survient si les taches du systeme partagent plus d’une ressource a la fois.
La Figure 2.3 illustre une situation d’inter-blocage pour un systéme de deux taches tel que
p1 > p2 qui partagent deux ressources Ry et R;. Dans ce cas, les deux taches sont en inter-
blocage car la tache T; qui est la plus prioritaire demande la ressource Ry pour terminer son
exécution par contre cette ressource est utilisée par T. De méme T, ne peut pas prendre R,
pour terminer son exécution. Pour résoudre ces problemes (inversion de priorité et inter-
blocage), une solution classique est d’utiliser les protocoles ot les conflits sont résolus en
réalisant des ajustements sur les priorités des taches lors de I'acces a la section critique. Les
protocoles les plus connus sont Priority Ceiling Protocol (PCP) [43] et Priority Inheritance
Protocol (PIP) [81] : Dans le protocole PIP, la tache qui utilise la ressource hérite de la priorité
de la tache qui demande la ressource et qui se trouve en téte de liste dans la file d"attente. Ceci
permet de diminuer le temps de blocage de la tache la plus prioritaire en inhibant la préemp-
tion de la tache qui possede la ressource par des taches de priorité moyenne. Ce protocole
est capable de gérer juste I'inversion de priorité sans résoudre le probleme d’inter-blocage.
Le protocole PCP suppose que chaque tache posséde une priorité fixe et que les ressources
utilisées sont connues avant le début de I'exécution. Chaque ressource est caractérisée par
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T T I.
T. T | T. 7.0 Ty
v' T, demande une ressource : T,/ Ro
v Attribution de la ressource 4Ty : Ty
s [
v' T, libére une ressource : / Ty ——
I : exécution normale T, I .
LT T T7 : exécution en section critique _ o e l H | H
| L
te ot t3 te ot te t

FIGURE 2.3 — Situation d’inter-blocage

un plafond de priorité (priority ceiling) qu’on note 7t;. On définit aussi le plafond de priorité
courant du systéeme que l'on note v = Max;(7r;). Si aucune ressource n’est utilisée v = &
qui est une priorité plus basse que n'importe quelle priorité dans le modele. Une T; tache
ne peut prendre une ressource libre R; que si la priorité de la tache T; est strictement supé-
rieure a 7. Dans le cas échéant, la tache T; est bloquée et la tache T; qui bloque cette derniere
hérite la priorité de T;. La tache T; est exécutée avec cette priorité jusqu’a ce qu’elle libere
toutes les ressources ayant un plafond de priorité supérieur a la priorité de tache T;. L'utili-
sation de ce protocole permet d’éviter les deux problemes mentionnés (inversion de priorité
et inter-blocage). Le calcul du temps de blocage dépend fortement du protocole utilisé pour
accéder a une ressource partagée. La formule de calcul du temps de blocage dans le cas o
le protocole PCP est utilisé est donnée ci-dessous :

Bi = Tjeg}gﬁd{uzzk,n :pj < piand 7 > pi} (24)
Dans cette expression, R est I'ensemble des ressources qui constituent le systeme et C(g, )
correspond a l'utilisation de la ressource Ry par la tache T;. Le temps de blocage B; représente
la durée de la plus grande section critique parmi celles des taches de priorités inférieures ou
égales a p; et dont la ressource relative Ry est telle que 7ty est supérieure ou égale a p;.

De part de leur nature, les systémes temps réel embarqués requierent un processus de dé-
veloppement rigoureux afin d’atteindre la correction fonctionnelle et temporelle. La partie
qui suit introduit alors une ingénierie émergente qui offre des solutions pour le développe-
ment de tels systemes, c’est I'ingénierie dirigée par les modéles.

2.2.2 Ingénierie Dirigée par les modeles (IDM)

L'ingénierie dirigée par les modeles (IDM) propose 1’amélioration du développement de
systémes complexes en permettant de se concentrer sur des préoccupations plus abstraites
que la programmation classique au travers de modéles. Cette ingénierie offre un cadre mé-
thodologique outillé aux développeurs des systemes temps réel embarqués, qui se concentre
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désormais sur 1’élaboration des modeéles abstraits, plutot que sur des concepts liés a 1’algo-
rithmique et la programmation. Cette partie introduit cette nouvelle technologie en se foca-
lisant sur les aspects importants pour cette étude.

2.2.2.1 Modeles, méta-modeles et transformations de modeéles

De nombreux travaux [24] [16] [77] [37] se sont intéressés a I'IDM, ce qui a permis de
clarifier les concepts liés a celle-ci. En nous basant sur ces travaux, nous définissons succinc-
tement dans ce qui suit les notions de base de 'IDM.

Modeles

Un modele est une représentation abstraite d’un systeme réalisée dans une intention par-
ticuliere.Un modele peut représenter un systeme dans sa totalité (la structure, le compor-
tement et les propriétés non-fonctionnelles) ou bien il peut représenter juste un aspect du
systéme en occultant ces autres aspects. Les différentes étapes d'un flot de développement
d’une application nécessitent différents types de modeles définis avec une précision adaptée
et contenant des informations pertinentes pour 'utilisation qui en est faite.Dans un cadre
IDM, un modele doit étre interprétable(non-ambigu)afin qu’il puisse étre manipulé de ma-
niere automatique(outillage).Ceci n’est possible que si ce dernier est exprimé dans un lan-
gage clairement structuré et interprétable, appelé méta-modele.

Méta-modeéles

Un méta-modele est un modele qui définit un langage de modélisation [69].Un méta-
modele définit précisément les concepts d’un langage de modélisation ainsi que les relations
entre ces concepts.Un méta-modele est écrit dans un langage appelé méta-langage. Un mo-
dele bien formé est conforme a son méta-modele. A partir d"un modeéle bien formé, il est possible
de le transformer en un autre modele ou bien de générer du code ou de la documentation.
Cependant, la vérification de cette relation de conformité est importante avant toute trans-
formation ou génération. En effet, il est nécessaire de s’assurer quun modele est syntaxique-
ment et sémantiquement conforme a son méta-modele avant de produire une application a
partir de celui-ci.

Transformations de modéles

La transformation de modéles est un processus de conversion d’un ensemble de modeles
d’une application donnée a d’autres modeles de la méme application [65]. Une transforma-
tion de modeles définit un ensemble de regles pour passer d’un modele source conforme a
un méta-modele source a un modéle cible conforme a un méta-modele cible. Ces régles sont
définies au niveau du méta-modéle et seront exécutées sur les modéles pour passer d'un mo-
dele a un autre. La transformation de modeles peut étre du type transformation de modéle



Domaine de I’étude 15

en modeéle dans le but de raffiner ou changer (refactoring [59]) le modéle source. Ce type de
transformation peut étre modélisé par les langages de transformations de graphes tels que
QVT (Query/View /Transformation) [67] ou (Atlas Transformation Language) ATL [47]. La
transformation de modeles peut aussi étre de type transformation de modele en texte dans
le but de générer du code ou de la documentation par exemple.

Hypothese. Seules les transformations de modéle a modéle sont utilisées dans cette étude.

Meta-MétaModele
/ N \
Conforme a Conforme a Conforme a

Meéta-Modele de

Transformation
N
Met;;ﬁzgele Conforme 3 Méta-Modéle Cible
A N
Conforme a Modéle de X
" Conforme a
Transformation

v
Madele Seumeel——— —_— > Vel Cible

FIGURE 2.4 — Transformation de modeles

2.2.2.2 Approche MDA

A partir de ces principes tres généraux, plusieurs approches ont été proposées [65] [26]
[84] pour intégrer les notions de 'IDM dans un cadre méthodologique et mettre en ceuvre ses
principes.Parmi ces approches, nous nous intéressons dans cette étude a I'approche MDA
(Model Driven Architecture) [65] sur laquelle repose ce travail. Lancé en 2000 par 'OMG,
le MDA vise a améliorer la portabilité, la maintenance et la réutilisation des modeles en
préconisant l'utilisation de plusieurs types de modeles. En faisant une séparation claire entre
les modeles de 'application indépendants des plateformes et les plateformes elles-mémes, le
MDA permet le déploiement d"une méme application sur différentes plateformes. Dans un
cadre MDA, ce déploiement se concrétise par une transformation de modeles ayant comme
entrées le modele de 'application indépendant de toute plateforme technologique (PIM) et
le modele de plateforme cible (PDM) et comme sortie le modele de 'application spécifique
a la plateforme correspondante (PSM). Le principe clé de 'approche MDA pour la mise en
ceuvre des principes de I'IDM consiste a s’appuyer sur 1'utilisation des standards. Pour cela,
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le MDA préconise 1'utilisation du standard UML pour la description des différents modéles
et méta-modeles et sur le standard MOF (Meta Object Facility) [69] pour la description des

méta-métamodeles.

Cahier des
charges

Modele de

Modele de Plateforme
(PDM1)

Analyse

Modele de

QQ

Modele Spécifique a la
Plateforme PDM1
(PSM1)

specification (CIM) —> conception (PIM) \
a Modsle Spécifique a la
’Q Plateforme PDM2

Modéle de Plateforme (PSM2)

(PDM2)

FIGURE 2.5 — Processus de développement des systemes temps réel embarqués dans un cadre MDA

Pour les systemes temps réel embarqués, le processus de transformation des exigences
en un systéme final en suivant une approche MDA est constitué des activités de conception,
d’analyse et de déploiement. Afin de répondre au mieux aux objectifs du MDA, les activités
d’analyse sont réalisées plut tot dans le cycle en particulier au niveau conception ou PIM.
Cette pratique permet de détecter rapidement les erreurs de développement, ce qui dimi-
nue considérablement le cotit de traitement de ces erreurs et réduit le délai de mise sur le
marché (time-to-market).Figure 2.5 illustre le principe de développement des systemes temps
réel embarqués dans un cadre MDA. En effet, le modele de spécification, le CIM (Computa-
tion Independent Model) dans une approche MDA, traduit les exigences fonctionnelles et les
contraintes temporelles du cahier des charges. A partir de ce modéle, I’activité de conception
décrit une réalisation possible de I’application en introduisant des choix architecturaux (in-
troduction de la concurrence, dépendance de données, etc.) mais tout en restant indépendant
de la technologie logicielle(PIM). Une activité d’analyse permet de valider ces choix afin de
vérifier si les contraintes temporelles sont respectées. Ensuite, la phase de déploiement per-
met de générer a partir de ce PIM, plusieurs modeles spécifiques a différentes plateformes
logicielles(PSM).

Avec cette initiative sur le MDA, I'OMG a introduit le concept de plateforme, cependant
aucune précision n’est donnée sur sa forme et sur sa prise en compte dans le processus de
développement. Cela ouvre la possibilité de plusieurs interprétations de la notion de pla-
teforme et de modele de plateforme. De plus la facon de transformer un PIM en PSM en
tenant compte de cette derniére n’est pas détaillée. En effet, lors du passage du PIM vers
PSM a l'aide d’une transformation, le PDM peut étre décrit soit implicitement dans la trans-
formation ou dans l’application faisant ainsi une partie intégrante de la transformation ou
de l'application, soit il est décrit explicitement dans des modeles a part, et il sera alors passé
en entrée de la transformation, avec le PIM.
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2.2.2.3 Caractérisation d'une plateforme dans un cadre IDM

Dans le cadre d'une ingénierie dirigée par les modeles, Atkinson et Kiithne [17] défi-
nissent une plateforme, comme étant un systeme permettant la réalisation des objectifs d'une
application. Par cette définition, les auteurs cherchent a montrer que I'exécution n’est pas le
seul objectif d'une plateforme. En effet, au sens de 'IDM, une plateforme peut étre utili-
sée pour des activités d’analyse, stockage de donnée ou méme pour la représentation des
modeles.

Dans ce méme contexte, Almeida [13] introduit deux types de plateformes : plateforme
abstraite et plateforme concréte. Une plateforme abstraite au sens d’Almeida est une plate-
forme fictive définissant un ensemble de concepts qui peuvent ne pas avoir une implantation
réelle. Dans son approche, Almeida introduit aussi une plateforme abstraite comme étant
une plateforme idéale de point de vue du développeur de I'application. Cette plateforme est
définie pour une utilisation précise a une phase donnée du cycle de développement (géné-
ralement pour garantir I'indépendance par rapport a une plateforme d’exécution). CORTA
[33] est un exemple de plateforme abstraite définit dans un cadre IDM pour la spécification
des applications multi-tdches d'une fagon indépendante des exécutifs temps réel. Contraire-
ment a une plateforme abstraite, une plateforme concrete pour Almeida ne peut étre qu'une
plateforme d’exécution.

Selic [79] [78] définit une plateforme comme un ensemble de ressources qui fournit des
services qui peuvent étre accessibles par un ou plusieurs clients (des applications). Selic
souligne ,a ce titre, qu'une plateforme au travers ses ressources et services doit étre en mesure
de satisfaire le besoin de I'application.

Face a cette diversité, 'OMG propose sa propre définition pour le concept de plateforme.
Cette définition, dont la traduction est donnée ci-dessous, spécifie qu'une plateforme fournit
un ensemble de fonctionnalités, au travers d’interfaces et des patrons d’utilisation de ces
fonctionnalités.

« Une plateforme est un ensemble de sous-systémes et de technologies qui fournissent un en-
semble cohérent de fonctionnalités au travers d’interfaces et la spécification de patrons dutilisation
que chaque sous-systeme qui dépend de la plateforme peut utiliser sans étre concerné par les détails et
sur la fagon dont les fonctionnalités sont implantées » [65]

En gros, une plateforme dans I'IDM est plus qu'une plateforme d’exécution. Elle est dite
abstraite, si elle est définie pour une utilisation prévue, autre que 1’exécution telle que ’ana-
lyse ou la simulation, a un instant donné du cycle de développement. Sinon, elle est dite
concrete.

2.2.3 Synthese

Nous avons évoqué dans cette premiére partie les points clés de cette étude dans le but
cadrer le contexte de nos travaux. Nous avons ainsi introduit les systémes temps réel embar-
qués. Plus précisément, nous avons fixé les hypotheses considérées dans cette étude pour
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la conception de ces systemes. Nous considérons, dans cette thése, des applications temps
réel s’exécutant sur une architecture monoprocesseur et ayant comme support d’exécu-
tion logiciel un systeme d’exploitation temps réel (RTOS). Nous avons montré que, de
part leur nature, ces systemes requiérent une étape de vérification supplémentaire par rap-
port aux systéemes classiques en particulier une vérification des contraintes temporelles se
basant sur des techniques d’analyse d’ordonnancabilité. Nous avons également présenté
I'ingénierie dirigée par les modeles, en particulier, nous avons détaillé 'approche MDA et
nous avons survolé des travaux qui ont abordés la notion de plateforme dans le cadre de
I'IDM. Ces deux points constituent la base des contributions de cette these.

2.3 Les plateformes d’exécution

Il n’existe pas a nos jours une définition unique et précise du concept plateforme. Classi-
quement, une plateforme référence la structure matérielle permettant I'exécution du logiciel.
Cette vision a rapidement évolué avec la montée en niveau d’abstraction et I’apparition de la
structuration en couches des plateformes [57]. Cette représentation en couches successives
d’infrastructure matérielle, de systeme d’exploitation, de machine virtuelle et d’intergiciel
rend la distinction entre I’application et la plateforme fortement liée au point de vue o1 'on
se place. En effet, un systeme d’exploitation peut étre vu comme une application du point de
vue d’un fournisseur de support matériel, et comme une plateforme d’exécution du point
de vue d'un développeur d’applications logicielles. Par conséquent, la caractérisation d'un
systeme comme étant une plateforme ne dépend pas de la nature du systéme lui-méme mais
plutot de l'utilisation prévue pour ce systeme dans un contexte donné.

Hypothese. Dans cette étude, nous faisons une abstraction de 'architecture matérielle et
nous nous intéressons uniquement aux plateformes logicielles. En outre, nous considérons les
systemes d’exploitation temps réel (RTOS) comme plateformes d’exécution pour les appli-
cations visées dans cette étude.

2.3.1 Représentations des plateformes d’exécution dans I'IDM

Dans un cycle de développement basé sur les modeles, une plateforme logicielle d’exé-
cution peut étre représentée dune facon enfouie, implicite ou explicite.

La représentation enfouie est généralement utilisée dans les approches qui visent la gé-
nération du code d"une application a travers les transformations de type modeles en texte.
Dans ce cas, les caractéristiques de la plateforme sont capturées dans la transformation. On
peut citer dans ce contexte I'outil OCARINA [45] qui permet la génération de code Ada ou
C pour l'intergiciel PolyORB II [91] a partir d"une description AADL [68] de 1’application.

La représentation implicite est basée sur la définition d"un méta-modele de la plateforme
considérée [74] [28] [51]. Ce méta-modele est implémenté sous forme d"un profil UML ou
dun DSL (Description Specification Language) et est utilisé pour la description du modéle
applicatif. Dans ce cas, la plateforme est représentée de facon implicite dans I"application.



Les plateformes d’exécution 19

Dans une représentation explicite, la plateforme est décrite dans un modele indépendant
de la transformation et de l'application. Dans ce cas, la génération des modéles applicatifs
spécifiques a une plateforme se traduit par une transformation du type modele en modele
ayant comme entrées : le modele de I'application indépendant de toute plateforme et le
modele de plateforme.

Hypothese. Afin de répondre aux principes de le MDA, dans ce travail, nous adoptons
une représentation explicite des plateformes d’exécution (RTOS).

Cette derniere hypothése exige alors la définition des modeles de plateformes d’exécu-
tion (en d’autres termes des modéles des RTOS), ce qui nécessite 'utilisation d’un langage
approprié adapté a nos besoins de modélisation. Cette problématique est 1’objet de la partie
suivante.

2.3.2 Modélisation des plateformes d’exécution

Selon [61], un modele de plateforme est une représentation abstraite mais suffisamment
précise d'une plateforme d’exécution. Un modele de plateforme doit étre focalisé sur les
aspects de celle-ci nécessaires pour son utilisation. En effet, une plateforme d’exécution lo-
gicielle peut étre modélisée par exemple dans le but de conception d"une application (des-
cription d’une application multi-taches), d’analyse ou de génération de code. La précision
du modele de cette plateforme dépend fortement de 1’objectif pour lequel ce modéle a été
crée.

Hypothese. Dans cette thése, nous nous intéressons a la modélisation des plateformes
d’exécution logicielles (RTOS) dans le but de permettre le déploiement d"une application sur
un RTOS en assurant le respect des contraintes temporelles. Plus précisément, les modeles
des plateformes considérés dans cette étude se limitent aux concepts des RTOS nécessaires
pour la vérification temporelles en utilisant les techniques d’analyse d’ordonnangabilité.

2.3.2.1 Modele de plateforme pour I’analyse d’ordonnancabilité

Dans le contexte de modélisation des plateformes logicielles, Marvie et al. [73] proposent
de modéliser une plateforme selon trois vues distinctes : (a) une vue statique des ressources
fournies par la plateforme (telles que les taches logicielles pour un systeme d’exploitation
multi-taches), (b) une vue dynamique des traitements réalisés par la plateforme (telles que
la création et I'activation d’une tache) et (c) une vue qui traite le cycle de vie des ressources
sous l'influence des traitements qui leurs sont appliqués (le cycle de vie d'une tache est, par
exemple, borné par sa création et sa destruction). Dans la méme vision, Thomas [86] identifie
quatre axes pour modéliser une plateforme logicielle d’exécution : (1) la caractérisation des
concepts d'une plateforme (les ressources d’une plateforme)(2) la caractérisation des trai-
tements (les services associées aux ressources).(3) la caractérisation des régles d’utilisation
d’une plateforme (des contraintes et des patrons d’utilisation des ressources et des services
offertes par une plateforme).(4) La caractérisation de comportement observable d"une plate-
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forme (le cycle de vie d"une ressource sous l'influence des services).

Un modele de plateforme logicielle pour I'analyse d’ordonnancabilité doit étre focalisé
sur les aspects de celle-ci nécessaires pour vérifier les contraintes de temps d’une applica-
tion. En d’autres termes, ce modeéle décrit uniquement les éléments de la plateforme qui
interviennent pour la vérification temporelle. Citons quelques concepts d'une plateforme lo-
gicielle d’exécution nécessaires pour la vérification temporelles des applications visées dans
cette étude :

— Entité ordonnancable(Tache) : Toute entité qui implémente les fonctions applicatives
et qui est gérée par un ordonnanceur. L'ordre des priorités des taches ainsi que leur
type (périodique, sporadique, etc.) constituent les aspects de ce concept qui ont une
influence direct sur les résultats d’analyse. Si le concept d'une tache périodique n’existe
pas par défaut dans un RTOS, le modéle de plateforme introduit un patron pour la
description de ce dernier.

— Ordonnanceur : C’est un concept du noyau qui détermine la prochaine tache a exé-
cuter selon une politique d’ordonnancement. Cette politique ainsi que le mode de I'or-
donnanceur (préemtif ou non préemptif) constituent I'ensemble des propriétés qui ca-
ractérisent ce concept et qui ont un impact sur les résultats d’analyse.

— Ressource Partagée : C’est une ressource qui implémente une section critique. Cette
ressource est en général protégée par un mécanisme et une politique de la file asso-
ciée qui gere 1'accés simultané a cette derniere (Sémaphore ou Mutex). De plus, cette
ressource peut étre caractérisée par un protocole de synchronisation afin d’éviter les
problemes d’inversion de priorité et inter-blocage détaillés dans 5.3.2. Le type de ce
protocole a une influence sur les résultats d’analyse.

11 est clair alors qu'une description structurelle est suffisante pour 1’élaboration des mo-
deles de plateformes pour I’analyse d’ordonnancabilité. Ainsi, dans cette étude, Nous nous
focalisons sur le premier et le troisiéme axes identifiés par Thomas pour la création des mo-
deles de plateformes logicielles d’exécution. Voyons maintenant quelques exemples de lan-
gage de modélisation de ces plateformes.

2.3.2.2 Langages de modélisation des plateformes

Plusieurs travaux se sont intéressés a la définition de langages pour la description des
plateformes pour l'exécution de logiciel. Ces langages peuvent étre basés sur le langage
UML, les profils UML, ou des langages spécifiques de type DSL (Domain Specific Language).

AADL

AADL (Architecture Analysis and Design Language) [68], standardisé par le SAE (So-
ciety of Automotive Engineers) en 2004, est un langage de description d’architectures pour
les systemes temps réel embarqués. L'élément de base du langage AADL est le composant.
Chaque composant est défini par son type et son implémentation (décrit le contenu du com-
posant en termes de sous-composants, code, etc.). Les composants sont liés a travers des
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ports et des connexions. Un port est un point d’entrée et/ou de sortie d"'un composant, une
connexion permet de relier deux ports. Un type de composant AADL appartient a une caté-
gorie. Ces catégories sont prédéfinies et se décomposent en catégories matérielles, catégories
logicielles ou catégories systeme. . Les quatre catégories de base pour le logiciel permettent la
description d"une plateforme avec les concepts suivants : Thread (unité d’exécution concur-
rente qui peut étre ordonnangable), Data (structure de données qui peut étre partagée par
les composants), Thread group (permet de créer une hiérarchie dans les threads) et Process
(un espace mémoire pour l'exécution des threads). A chaque composant on peut associer
des propriétés et leur donner des valeurs. Celles-ci permettent de caractériser le composant.
Certaines propriétés sont prédéfinies, c’est-a-dire qu’elles sont identifiées par un nom, un
type et la liste des catégories de composants sur lesquelles elles s’appliquent. Par exemple
les taches (thread) disposent de propriétés temps-réel telles que la période, I’échéance ou
la durée d’exécution. De nouvelles propriétés, et de nouveaux types de propriétés, peuvent
aussi étre définis par l'utilisateur et associés a tout ou partie des catégories de composants.
Ce mécanisme de propriétés est un point fort d’AADL en matiere d’extensibilité. Grace a lui,
toute notion spécifique au besoin de 1'utilisateur peut étre prise en compte dans sa descrip-
tion.

Pour la modélisation des plateformes, le langage AADL ne peut pas étre vu comme étant
un méta-modele de plateforme. En effet, la sémantique d’exécution des composants logiciels
est clairement spécifiée dans la norme. Par contre, ce langage peut étre considéré comme
une plateforme abstraite. En effet, AADL permet de décrire explicitement des applications
logicielles. 11 est également possible de générer des modeles spécifiques a des plateformes
d’exécution concretes a partir d'une description AADL. Par exemple, dans [32] les auteurs
proposent un environnement pour la génération des systémes ARINC653 [18] a partir d"une
description AADL.

Metropolis

En se basant sur I'approche Platform Based Design [75], le projet Metropolis [72] offre
un cadre méthodologique pour le développement des systemes embarqués. Le point clé de
ce projet est la définition d'un méta-modele permettant de représenter ’application, ’archi-
tecture et le déploiement de I’application sur l’architecture. Ce méta-modele est définit avec
une sémantique précise permettant ainsi a I’environnement Metropolis de couvrir presque
toutes les phases de cycle de développement : conception, simulation, analyse formelle et
synthése. Pour modéliser une plateforme (matérielle ou logicielle), le méta-modéle Metro-
polis définit trois concepts de base : les unités d’exécution concurrente (Process), les Media
qui sont utilisées pour connecter les interfaces des Process et assurer ainsi la communication
des données et la synchronisation entre eux et le Quantity manager permettant de controler
I’acces aux Media. Toutes les instances de ces concepts sont regroupées en Netlist. L'environ-
nement Metropolis offre la possibilité d’exprimer, a un haut niveau, des contraintes. Ainsi, il
integre en complément des langages formels, tels que LTL (Linear Temporal Logic) ou LOC
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(Logic Of Constraints) permettant la vérification de ces contraintes.

Le méta-modele introduit dans le cadre du projet Metropolis est un méta-modele de pla-
teforme permettant ainsi une description explicite d"une plateforme. Cependant, la généri-
cité du méta-modele de cette approche, ne facilite pas la description des plateformes dans
un domaine particulier [31]. En effet, les concepts de Process et de Media sont utilisés aussi
bien pour la description de 'application que pour la description de la plateforme. Ceci li-
mite 1'utilisation de cette approche a des fins de modélisation détaillée des ressources d'une
plateforme logicielle.

TUT-Profile

TUT-profile [51] est un langage basé sur 'extension de la version 2.0 d"UML. Ce pro-
fil a été proposé initialement pour la conception des systemes temps réel embarqués et la
description de 'architecture matérielle. Il a été étendu, par la suite, pour supporter la mo-
délisation des plateformes logicielles d’exécution [15]. Pour ce faire, TUT-profile propose
quatre concepts : SwPlatform, SwPlatformLibrary, SwPlatformComponent et SwPlatformProcess.
Le premier concept, SwPlatform, caractérise une plateforme logicielle dans sa globalité. Le
SwPlatformLibrary permet de décrire un package regroupant les concepts d'une plateforme.
Ainsi, une plateforme logicielle est constituée d"un ensemble de librairies logicielles. Chaque
concept de la plateforme logicielle est représenté par une classe et caractérisé comme étant
un SwPlatformComponent. Finalement, le SwPlatformProcess est représenté par un élément
typé dont le type correspond a un concept de la plateforme annoté par SwPlatformCom-
ponent.

Bien que ce langage présente I'avantage d’étendre un standard (UML), il reste encore
trop générique pour la modélisation détaillée des ressources d'une plateforme logicielle. En
effet, toutes les ressources offertes par la plateforme sont annotées par SwPlatformComponent.
Ainsi, une tache, une ressource ou un ordonnanceur sont tous modélisés de la méme facon
dans ce profil. Ceci présente une limitation pour ce profil pour garantir la spécification d'un
modeéle décrivant les ressources d'une plateforme avec une sémantique précise.

UML-MARTE

Le profil MARTE (UML profile for Modeling and Analysis of Real Time and Embedded
systems) [64], standardisé par 'OMG en aofit 2007, permet de modéliser des plateformes
d’exécution matérielles ou logicielles a différents niveaux d’abstraction. Ce profil a remplacé
le profil SPT (Schedulability, Performance and Time) [66] en assurant la couverture de tous
les aspects logiciels et matériels des systémes embarqués temps réel. L'objet de ce profil est
de soutenir par une riche base d’annotations facilitant 1'utilisation d'UML pour la modélisa-
tion et ’analyse des systemes temps réels embarqués. Le profil MARTE est organisé en trois
paquetages principaux : « MARTE Foundations », « MARTE Design Model » et « MARTE
Analysis Model ». Le premier paquetage fournit les bases du langage traitant la modélisa-
tion des propriétés non-fonctionnelles du temps, des ressources génériques et des allocations
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des systemes embarqués temps réel. Les deux autres paquetages sont des spécialisations du
premier se focalisant sur un aspect particulier : Le paquetage « MARTE Design Model » four-
nit les artéfacts nécessaires pour modéliser les applications et les plates-formes d’exécution
matérielles ou logicielles a différents niveaux d’abstraction. Quant au paquetage « MARTE
Analysis Model », il définit les concepts nécessaires pour analyser les systemes. En parti-
culier pour la modélisation des plateformes logicielles, MARTE offre un sous profil défini
dans le paquetage « MARTE Design Model » qui est SRM (Software Resource Modeling).
Ce profil spécialise le sous profil GRM (Generic Resource Modeling) appartenant au paque-
tage « MARTE Foundations ». SRM définit les artéfacts permettant de décrire finement trois
familles de ressources logicielles : les ressources d’exécution concurrentes (comme une inter-
ruption ou une tache), les ressources d’interaction entre les entités concurrentes (comme une
boite aux lettres ou les mécanismes de sémaphore) et les ressources de gestion des entités
matérielles et logicielles (comme les ordonnanceurs). Le profil SRM est organisé en quatre
paquetages comme le montre la figure 2.6.

Generic Resource Modeling
(GRM)
T
« imimrl »
SRM | |
wimport» -------= > SW_RIMIIICQCD]’Q fr e ———— «import»
, 5 i
i « 1mb ort » i
1 | 14 1
SW_Concurrency SW_Interaction SW_Brokering

FIGURE 2.6 — Structure du profil SRM

Le premier paquetage « SW_ResourceCore » fournit les ressources de conception de base
du logiciel. En particulier ce paquetage définit le concept SwResource qui référence toutes
les ressources d’une plateforme logicielle. Ce concept est caractérisé par les propriétés en
commun des ressources logicielles tel que 1'identificateur identifierElements de la ressource
par exemple qui permet de la référencer. Le paquetage « SW_Concurrency » fournit les ar-
tefacts de modélisation pour décrire des contextes d’exécution logicielle concurrente. Dans
SRM, il existe deux types de ressources concurrentes : les ressources ordonnancables et les
interruptions. Ainsi, le stéréotype SwSchedulableResource est créé pour identifier le pre-
mier cas et le stéréotype InterruptResource pour caractériser le second cas. Le paquetage «
SW_Interaction » offre des stéréotypes qui décrivent les mécanismes de communication et
de synchronisation des plates-formes logicielles d’exécution. Les mécanismes de communi-
cation peuvent étre de deux types : communication par échange de messages ou par accés a
une variable partagée. Chaque type de communication est caractérisé par un stéréotype dans
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SRM qui sont MessageComResource et SharedDataComResource respectivement. D’autre
part, le stéréotype SwMutualExlusionResource décrit les ressources d’exclusion mutuelle
synchronisant 1’acceés concurrent a une méme variable partagée. Chaque stéréotype peut
avoir une ou plusieurs propriétés permettant ainsi une caractérisation plus fine du concept.
Enfin, le paquetage « SW_Brokering » permet la modélisation de la gestion des ressources
logicielles et matérielles.

Le profil SRM se base sur un métamodeéle qui propose des concepts métiers concrets
pour la description des plateformes logicielles d’exécution. De part le nombre important des
artefacts qu’il offre et de la capacité de configuration de ces artefacts, SRM peut étre un bon
profil d’annotation pour une description détaillée et explicite des ressources offertes par une
plateforme logicielle.

RTEPML

RTEPML (Real-time Embedded Platform Modeling Language) [29] est un langage de
modélisation des plates-formes logicielles d’exécution. Ce langage s’appuie sur les concepts
définis par SRM d'UML MARTE. RTEPML est une implantation de SRM dans un contexte
DSML. Ce langage permet une description détaillée des différentes ressources d"un exécutif
temps réel. Un ensemble de transformations génériques ont été aussi proposé avec RTEPML
afin de permettre l'utilisation de ce langage pour la description des plateformes logicielles
ainsi que le déploiement des applications sur ces plateformes.

2.3.3 Syntheése

Le tableau 2.1 montre une comparaison entre les différents langages de modélisation
des plateformes étudiés. Cette comparaison porte tout d’abord sur la capacité du langage
a modéliser les ressources d'une plateforme logicielle d’exécution avec une sémantique as-
sez précise permettant de capturer toutes les informations nécessaires pour la vérification
temporelle. Nous nous limitons dans cette comparaison aux ressources liées a la concur-
rence, I'ordonnancement et la synchronisation. La comparaison porte aussi sur la capacité
d’extension d’un langage (extensibilité) et sur sa capacité a assurer des transformations gé-
nériques permettant une capture non ambigué des concepts de la plateforme. Finalement,
pour chaque langage étudié, nous précisons s’il s’agit un méta-modele de plateforme per-
mettant une description explicite de la plateforme d’exécution ou d'un modele de plateforme
menant a des descriptions implicites de cette derniére.

Nous remarquons que tous les langages étudiés, sauf AADL, offrent des artéfacts per-
mettant une modélisation explicite des plateformes d’exécution pour le logiciel. Ils sont ainsi
considérés comme des méta-modeles de plateformes.

En termes de ressources, les langages de modélisation Metropolis et TUT-Profile pro-
posent des concepts incomplets (-) ou abstraits (+) pour la modélisation des ressources d"une
plateforme logicielle d’exécution pour des besoins d’analyse temporelle. Pour cela, les trans-
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formations basées sur ces langages sont généralement ambigués et peu génériques.

TABLE 2.1 — Comparaison des langages de modélisation des plateformes logicielles d’exécu-
tion

Ressources
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Approches w
AADL ++ ++ ++ - + X
Metropolis + + + - - v
RTEPNIL ++ ++ ++ ++ - v
TUT-Profile - - - - ++ v
MARTE/SRM | ++ | ++ | ++ | ++ | ++ | ¥

Le DSL RTPEML et le profil SRM de MARTE permettent une description des ressources
d’une plateforme d’exécution avec une sémantique précise adaptée aux besoins de la véri-
fication temporelle (++). Ainsi, ces langages permettent des transformations génériques ba-
sées sur une capture précise des différents concepts décrits dans les modéle des plateformes
logicielles d’exécution.

L'IDM ne préconise pas l'utilisation d'un langage de modélisation en particulier. Cepen-
dant, depuis sa standardisation par 'OMG, UML s’est imposé comme standard de modé-
lisation dans beaucoup de domaines. De plus, les langages basés sur UML possedent de
puissantes capacités d’extensions. Par conséquent, dans cette thése, nous nous basons sur le
profil SRM du standard MARTE pour la modélisation des plateformes logicielles d’exécu-
tion.

2.4 Plateformes cibles et processus de développement des STRE

L’objectif principal d'un processus de développement des systemes temps réel embar-
qués (STRE) est de traduire les exigences du cahier des charges (fonctionnelles et non fonc-
tionnelles) en une application déployée sur une plateforme cible. Dans un cadre IDM, ce
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processus passe en général par trois activités, chaque activité est supportée par un type de
modeéle. Une activité de spécification permet de traduire les exigences et les contraintes d'une
application en un modele de spécification, une activité de conception permet d’introduire
des choix architecturaux afin de décrire une réalisation possible de cette application indé-
pendamment de toute plateforme dans un modele de conception et enfin une activité de
déploiement permet de rendre cette réalisation spécifique a une technologie logicielle dans
un modele d'implémentation. La plateforme d’exécution cible est prise en compte dans un
tel processus lors du déploiement de la description architecturale de 1’application sur une
plateforme logicielle afin d’assurer son exécution.

Pour la prise en compte des contraintes temps réel, le processus de développement des
STRE introduit, durant la phase de conception, une activité de vérification des propriétés
temporelles. Afin de vérifier un systeme, il faut construire un modele formel approprié per-
mettant cette vérification. Un point clé de la construction de ce modele porte sur l'introduc-
tion de la concurrence ainsi que la sémantique d’exécution permettant son interprétation. La
définition d"une sémantique d’exécution des architectures pour des raisons d’analyse néces-
site une abstraction des informations liées a la plateforme logicielle d’exécution telles que
la politique d’ordonnancement, l'ordre de priorité, etc. Ceci nous amene a la nécessité de
prendre en compte la plateforme logicielle pour la vérification des applications temps réel.

Dans cette partie, nous nous intéressons tout d’abord a quelques travaux qui se sont fo-
calisés sur la prise en compte des aspects temps-réel lors du processus de développement
des STRE. En particulier, nous nous arrétons sur la fagon de prendre en compte la plateforme
logicielle pour vérifier les contraintes temporelles de ’application. Ensuite, nous présentons
les différentes études qui se sont intéressées au déploiement d"une application sur une pla-
teforme logicielle, avant de donner le bilan de cette partie et le positionnement par rapport
a ce qui existe pour introduire la contribution de cette these.

2.4.1 Prise en compte des plateformes pour la vérification des contraintes tempo-
relles des applications

Afin de permettre la vérification des contraintes temporelles lors d'un processus de dé-
veloppement des STRE, certains travaux se sont orientés vers une vérification des modeles
spécifiques a des plateformes d’exécution logicielles. En effet, un modeéle de 'application
spécifique a une plateforme logicielle définit en général une description de la réalisation de
cette 'application sur la plateforme considérée. Cette réalisation exprime la concurrence et
introduit une sémantique d’exécution claire permettant ainsi la vérification des contraintes
temporelles de l’application. Dans ce contexte, citons le travail de Moore, présenté dans
[60], qui a proposé d’étendre RI-UML Profile (UML Profile on Scheduling, Performance and
Time) pour supporter l'infrastructure OSEK [6]. Dans ce travail, la plateforme OSEK est re-
présentée de facon implicite au niveau méta-modele afin de permettre la description des
applications. En outre, I'auteur propose d’ajouter au profil RT-UML un sous-profil person-
nalisé afin de faciliter I'analyse d’ordonnangabilité des systemes OSEK.
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FIGURE 2.7 — Extrait du sous-profil définit dans [60] pour I'analyse les systemes OSEK

La figure 2.7 donne un extrait du sous-profil OSEK pour 1’analyse d’ordonnancabilité.
Ce sous-profil définit les concepts nécessaires et leurs propriétés nécessaires pour vérifier
qu'un systeme OSEK est ordonnancable. Dans [89], les auteurs proposent une approche ba-
sée sur les modeles pour la conception et la vérification des systemes OSEK afin de faciliter
le développement des systemes automobiles. Contrairement au travail précédent, ce travail
se base sur une plateforme abstraite appelée SmartOSEK [94], compatible avec le standard
OSEK, décrite explicitement dans un modele. Afin de générer un modele de 'application
spécifique a OSEK, les auteurs suivent une approche MDA ; partant d'une application dé-
crite avec UML et indépendante de toute plateforme et du modéle de la plateforme SmartO-
SEK, les auteurs génerent le modele de I'application spécifique a OSEK par la définition de
regles de transformation entre les concepts UML et SmartOSEK. Ainsi, I’étape de vérification
des propriétés temporelles de 1’application est réalisée sur ce modele généré spécifique a la
plateforme OSEK par l'intermédiaire d"un simulateur (SmartOSEK Simulator) fournit avec
la méthodologie. Dans [21], les auteurs introduisent une approche pour la vérification des
applications spécifiques a I’API Real-Time Java (RT-Java) [25]. Contrairement aux deux ap-
proches précédemment cités, les auteurs n’optent pas pour une vérification temporelle des
modeéles spécifiques a RT-java, mais plutdt cherchent a assurer la tragabilité des contraintes
temps réel a partir du modeéle de I'application vers le code. Cette approche utilise le profile
RT-UML pour annoter les modeéles des applications avec les propriétés temporelles. Ensuite,
elle définit des regles de mapping entre les stéréotypes et les tagged values du profil RT-
UML d’une part et les concepts RT-Java d’autre part afin de propager les contraintes temps
réel au niveau code. Ainsi, une analyse du code RT-Java de 'application est effectuée dans
le but de vérifier si les contraintes de temps déja propagées sont respectées. La plateforme
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d’analyse est représentée dans cette approche d'une facon enfouie dans les transformations
permettant de générer un code analysable.

D’autres travaux s’orientent vers une vérification temporelle, durant la phase de concep-
tion, des modeles des applications indépendants de toute plateforme d’exécution logicielle.
L’objectif de ces approches en général est la description d'une application dans un modele
d’architecture qui respecte les contraintes de temps. Pour cela, ces approches font une abs-
traction de la plateforme matérielle (en supposant que celle-ci est fixe) et considerent des
hypotheses sur la plateforme logicielle pour rendre le modele d’architecture analysable et
garder en méme temps l'indépendance vis-a-vis de I'implémentation. Dans ce cas, les hy-
potheses a considérer dépendent fortement de la technique d’analyse a appliquer. Parmi ces
approches, notons le travail décrit dans [19], qui montre une approche pour la synthese des
modeéles d’architecture a partir des blocs fonctionnels décrivant une application temps réel.
L'objectif des auteurs, dans ce papier, est de générer un modele d’architecture qui satisfait
les contraintes de temps. Pour cela, ils proposent d’effectuer un test d’ordonnancabilité basé
sur l'utilisation du processeur [20]. Pour cette technique d’analyse, seule une hypothése liée
a la politique d’ordonnancement est nécessaire. Ainsi, dans ce papier, les auteurs supposent
que 'ordonnanceur est de type EDF (Earliest Deadline First)[93]. Dans [49][62] les auteurs
cherchent aussi a générer un modele d’architecture d"une application temps réel qui satis-
fait les contraintes de temps. Pour cela, ces deux travaux utilisent une technique d’analyse
basée sur le calcul d’une borne supérieure sur les temps de réponse des taches constituant
le modeéle. Ainsi, afin de permettre ce type d’analyse, les auteurs dans [49] supposent qu’ils
disposent d'un ordonnanceur préemptif de type priorité fixe [52]. Ils supposent aussi que
I'ordre de priorité est croissant c’est-a-dire plus la valeur de priorité est grande, plus la tache
est prioritaire. Pour le calcul du temps de blocage dii a la synchronisation des taches et qui
est un facteur important dans le calcul du temps de réponse, ce travail donne une estima-
tion de ce temps. En effet, selon 'application, les auteurs considérent une hypothése sur la
valeur du temps blocage. Dans la méthodologie Optimum proposée dans [62], les auteurs
supposent aussi qu’ils disposent d"un ordonnanceur préemptif de type priorité fixe [52], ce-
pendant, ’ordre de priorité est décroissant dans cette approche. Pour le temps de blocage,
les auteurs dans ce travail cherche a avoir une valeur plus précise que le travail précédent
en essayant de calculer sa valeur. Ceci nécessite une hypothése supplémentaire sur la plate-
forme logicielle et qui correspond au protocole de synchronisation utilisé. Ce protocole est
fixé a Priority Ceiling Protocol (PCP) [43] dans le cadre de cette approche.

Différentes approches sont proposées dans le but de vérifier les contraintes temporelles
d’une application dans un cycle de développement des systemes temps réel embarqués.
Cette vérification nécessite une prise en compte de quelques aspects de la plateforme logi-
cielle d’exécution. Pour cela, ces travaux s’orientent soit vers une vérification des modeles
des applications spécifiques a une plateforme d’exécution particuliére [60][89] [21], soit vers
une considération des hypothéses sur la plateforme cible dans le but de rester indépendant
de cette derniere et suivre la ligne de le MDA [19][49][62].Dans la partie suivante, nous al-
lons introduire quelques travaux qui ont été proposées dans un cadre IDM dans le but de
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déployer une application sur une plateforme logicielle.

2.4.2 Prise en compte des plateformes lors du déploiement des applications

Le déploiement d'une application sur une plateforme technologique consiste a générer
un modele de I'application spécifique a cette technologie. Ce modéle représente 1'implé-
mentation de 1’application sur la plateforme considérée a un niveau plus abstrait que le
code. L'approche IDM, telle que préconisée par le MDA, a fait une séparation claire entre
les aspects métiers et les aspects liés a la plateforme en les décrivant dans des modéles dis-
tincts. Le point fort d’une telle séparation offre la possibilité de générer plusieurs modeles
spécifiques a différentes plateformes (PSM) a partir du méme modele de I'application in-
dépendant de la plateforme (PIM). C’est dans ce cadre, que plusieurs approches ont été
proposées dans le but d’automatiser ce déploiement en proposant des processus basés sur
une prise en compte explicite de la plateforme logicielle cible. Parmi ces approches, citons
le travail présenté dans [86]. Ce travail définit un cadre méthodologique pour le portage
d’une application d'une plateforme a une autre en se basant sur une description explicite et
commune des plateformes source et cible. Cette description est réalisée en utilisant le pro-
fil SRM comme un langage pivot pour l’élaboration d’une infrastructure de transformation
indépendante des plateformes. Afin de permettre le déploiement d"une application sur une
plateforme logicielle, le sous profil HLAM (High Level Application Modeling) de la norme
MARTE [64] est utilisé pour décrire initialement cette derniére. Ce profil autorise la des-
cription des exécutions concurrentes a un haut niveau d’abstraction et peut étre considérée
comme une plateforme logicielle. Ainsi, le déploiement correspond a une opération de por-
tage de l’application de la plateforme HLAM décrite en utilisant SRM a une autre plateforme
explicitement décrite en utilisant aussi SRM. En effet, pour chaque instance du modéele de
départ dont le type est stéréotypé dans la plateforme source (la plate-forme de départ qui
est ici HLAM), s’il existe une ressource stéréotypée de la méme facon dans la plate-forme
cible (la nouvelle plate-forme sur laquelle 'application doit étre déployée), cette ressource
est instanciée.

Dans la méme idée, le travail proposé dans [29], vise & mettre en place un environnement
de déploiement d"une application sur différentes plateformes logicielles décrite en utilisant
le langage RTEPML. Dans ce travail, 'auteur a également défini un ensemble de régles de
transformation génériques pour automatiser le déploiement des systemes multi-taches. En
effet, ce déploiement repose sur le principe d’intégration d’une application, décrite dans
un méta-modele de l'application, sur une plateforme explicitement décrite avec RTEPML.
Ce mécanisme d’intégration consiste a générer un modele de la plateforme enrichi des ins-
tances de ressources qui mettent en ceuvre 'application. L’application est alors modélisée,
ou intégrée dans le modele de la plate-forme, au travers des instances de ressources mises a
contribution pour son exécution.

Le travail présenté dans [30] complete le travail présenté dans [86] en tenant compte
de l'aspect comportemental lors de la description des plateformes logicielles. L'objectif de
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ce travail est d’automatiser le processus de déploiement d"une application multi-taches sur
une plateforme logicielle dans le but de générer un modele détaillé de ’application spéci-
fique a la plateforme permettant ainsi la génération d"un code complet. Pour cela, cette ap-
proche propose des heuristiques de modélisation permettant d’offrir des modeles détaillés
des plateformes logicielles d’exécution. Ces modeles détaillés sont décrits d’'une maniere
commune par le profil SRM du standard MARTE [64]. D’autre part, cette approche définit
des transformations de modeles génériques basées sur la notion des patrons de conceptions
comportementaux permettant la gestion des mécanismes de communication et de synchro-
nisation d’une maniere indépendante de la plateforme. L'utilisation de ces patrons permet
une génération automatique des aspects comportementaux liés a la plateforme dans le mo-
dele d’application spécifique a celle-ci.

Les travaux présentés dans cette partie s’intéressent plus au déploiement des applica-
tions sur une plateforme d’exécution logicielle qu’aux aspects temps réel. Leur objectif est
de proposer des transformations génériques permettant le déploiement d'une application
sur une plateforme en suivant les principes de le MDA.

2.4.3 Synthése et discussion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des travaux pour le développement des systémes
temps réel embarqués. Le point clé des travaux présentés est qu’ils introduisent implicite-
ment ou explicitement la notion de plateforme logicielle dans leur étude. Nous avons ainsi
groupé ces travaux selon l'objectif pour lequel la plateforme logicielle a été introduite.

Le premier groupe concerne les approches qui se sont focalisées sur 1’aspect temps réel.
Ces approches font appel a une étape de vérification des contraintes de temps qui nécessite
a son tour une prise en compte de certaines propriétés de la plateforme logicielle. Afin d’in-
troduire 1’aspect plateforme pour des fins d’analyse, nous avons identifié deux solutions :
La premiere solution consiste a vérifier des modeles spécifiques a des plateformes logicielles
[60][89] [21]. Quant a la deuxiéme, elle s’oriente vers une vérification des modeles indé-
pendants des plateformes en considérant des hypotheses sur ces derniers [19][49][62]. La
premiére solution est applicable dans le cas ot une seule plateforme est visée. Néanmoins,
elle est peu bénéfique dans un contexte multiplateforme. Dans un tel scénario, la vérification
des contraintes de temps se fait apres le déploiement ce qui contredit en quelque sorte les
principes du MDA et diminue la portabilité de I’application. La deuxieme solution est avan-
tageuse puisqu’elle permet une vérification des contraintes de temps avant le déploiement
sur une plateforme logicielle c’est-a-dire durant la phase de conception. Cette solution est
plus adaptée au contexte MDA puisqu’elle permet une vérification des contraintes de temps
plus tot dans le cycle d'une part, d’autre part, elle cherche a assurer la portabilité de l'ap-
plication validée. Cependant, toutes les approches qui ont adoptées cette solution ne sont
pas parvenu, dans leur processus, jusqu’au déploiement de I'application validée sur une
plateforme d’exécution logicielle. En effet, le déploiement de I'application sur la plateforme
considérée est une tache non triviale. Les hypotheses logicielles considérées pour vérifier les
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contraintes de temps de 'application durant la phase de conception peuvent étre non véri-
fiées pour la plateforme logicielle cible sur laquelle I’application vise a étre déployée. Ainsi,
le modele de I’application spécifique a cette plateforme peut ne pas correspondre au modele
de conception initial de 'application (différentes interprétions sémantiques des deux mo-
deles) ce qui peut affecter les propriétés temporelles déja vérifiées. Dans un tel scénario, le
concepteur est obligé de reboucler pour revoir ses choix de conception. Cette opération peut
se répéter plusieurs fois jusqu’a ce que l'origine du probleme soit détectée. Ceci entraine
I'allongement du cycle de développement et contredit une des contraintes de conception
actuelle qui est la réduction du délai de mise sur le marché (time-to-market).

Le deuxieme groupe concerne les approches qui ont été proposées dans un cadre IDM
dans le but de déployer une application sur une plateforme logicielle. Le point commun de
ces travaux c’est de respecter le principe du MDA en faisant une séparation entre I’aspect
applicatif et ’aspect plateforme. Ceci garantit la portabilité de 1’application et la possibi-
lité de déployer cette derniére sur différentes plateformes. Néanmoins, toutes ces approches
[86][29][30] considerent des applications temps réel non critiques, et portent moins d’atten-
tion, que les approches du groupe précédent, a I'aspect temps réel. Cependant, toutes ces
approches considerent des applications multi-taches en introduisant la notion de concur-
rence et en particulier le concept de priorité. Seulement, aucune de ces approches n’a traité
le probleme de la sémantique liée a la priorité qui peut varier d'une plateforme a une autre.
Il reste tout de méme nécessaire de préserver les propriétés de l'application lors du passage
des phases de conception aux phases d’implémentation. D’autre part, dans [86], 'auteur pro-
pose un processus génératif pour le portage d'une application d’une plateforme & une autre.
Ce travail suppose que ce portage est réalisable quel que soit la plateforme, ce qui n’est pas
toujours vrai dt a la diversité des plateformes qui peuvent ne pas étre caractérisées de la
méme fagon.

Le tableau 2.2 résume cette partie en présentant une comparaison des principales ap-
proches étudiées selon trois criteres : ’aspect temps réel (les applications considérées par
I"approche sont critiques), le déploiement (I’approche arrive jusqu’a la génération d"un mo-
dele de l'application spécifique a une plateforme) et la portabilité (I’approche propose une
solution adaptée a un contexte multiplateforme).

Par rapport aux travaux existants, cette these vise a satisfaire les trois critéres mentionnés
dans le tableau. Nous cherchons donc a permettre le déploiement d"une application temps
réel critique sur différentes plateformes logicielles. Le processus que nous allons proposer
doit garantir la portabilité de I'application en effectuant une vérification des contraintes
temporelles durant la phase de conception. Notre contribution va tirer profit des travaux
existants en essayant d’exploiter les résultats des approches qui ont traité le probléme de
vérification d'une application indépendante de toute plateforme logicielle, en particulier,
I'approche Optimum [62]. L'objectif est d’étendre ces travaux dans le but de déployer cette
application sur différentes plateformes logicielles en se basant sur les travaux qui ont été
proposés dans ce contexte, en particulier, le principe de portage proposé par Thomas [86].
Cette these vise ainsi a définir un cadre méthodologique pour le concepteur dans le but de
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TABLE 2.2 — Comparaison des langages de modélisation des plateformes logicielles d’exécu-
tion

(+)  :Supporté(- Criteres de comparaison

) :Non Supporté

Les ap- | Aspect Temps-Réel | Déploiement | Portabilité
proches

A. Moore + + -
L.B. Becker et + + -
al.

C. Bartolini + - +
et al.

Optimum + - +
F. Thomas - + +
M. Brun - + +

le guider a déployer son application sur n'importe quelle plateforme logicielle tout en as-
surant a moindre coft le respect des contraintes de temps a I'implémentation. Nous allons
montrer qu'une telle approche permet de détecter au plus tot les problemes de déploiement
des applications critiques, ce qui contribue a la réduction des cycles de développement.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le contexte général de nos travaux et au fur a
mesure nous avons fixé les hypotheses considérées dans cette these. Nous avons égale-
ment abordé la problématique de modélisation des plateformes logicielles d’exécution, qui
sont des RTOS dans notre cas, a travers une définition d'un modele de plateforme et une
étude comparative de certains langages proposés dans la littérature pour créer ce dernier.
Par ailleurs, nous avons étudié dans ce chapitre, la prise en compte d'une plateforme logi-
cielle d’exécution a des fins d’analyse ou de déploiement. Le travail de synthese des travaux
existants nous a permis de conclure que le probleme de déploiement multiplateforme des
applications critiques temps réel n’a pas été traité.

Cette these vise alors a proposer des solutions, pour cette problématique, conforme au
principe du MDA et qui permet le déploiement d"une application temps réel critique sur dif-
férentes plateformes d’exécution logicielles (RTOS). Tout d"abord, nous proposons de consi-
dérer explicitement la plateforme logicielle utilisée pour I'analyse au niveau conception.
Cette contribution permettra de garantir I'indépendance par rapport au RTOS cible d"une
part, et doit préparer la phase de déploiement de 1’application temps réel sur ce dernier,
d’autre part. Ensuite, en nous basant sur cette premiere contribution, nous introduisons un
processus basé sur les modeles que nous appelons DRIM (Design Refinement toward Im-
plementation Methodology). Ce processus permet de guider le déploiement multipltaforme
des applications temps réel critiques. Nous définissons également une méthodologie pour la
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description des modeles dans DRIM et nous proposons une mise en ceuvre de ce processus.
Ces différentes contributions sont les sujets de la suite de ce rapport.
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Dans ce chapitre, nous donnons un apercu global des contributions de cette these. Nous
commengcons par expliquer notre contribution pour une prise en compte explicite de la plate-
forme logicielle, dite abstraite, utilisée pour ’analyse d’ordonnancabilité au niveau concep-
tion. Ensuite, nous présentons un processus que nous appelons DRIM (Design Refinement
toward Implementation Methodology). Ce processus définit un ensemble d’étapes intermé-
diaires entre la phase de conception et la phase d'implémentation du flot IDM permettant
ainsi le déploiement d"une application temps réel sur différents RTOS.

34
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3.1 Introduction

Le chapitre précédent a montré que la vérification des propriétés temporelles d'une ap-
plication temps réel, lors d'un processus conforme aux principes du MDA, nécessite une
prise en compte de certains aspects de la plateforme logicielle. Une analyse de 1’état de I'art
a aussi montré que cette prise en compte, qui se traduit par des hypotheses intégrées im-
plicitement dans 1’application, peut conduire a des problemes lors du déploiement de l'ap-
plication temps réel sur le systeme d’exploitation temps réel cible. Afin de faire face a ces
problémes, nous proposons dans ce chapitre un processus [70] que nous appelons DRIM
(Design Refinement toward Implementation Methodology) qui permet de guider le déploie-
ment multiplateforme d"une application temps réel critique dans un contexte MDA.

Ce chapitre est structuré comme suit. La premiere partie explique notre contribution pour
une prise en compte explicite de la plateforme logicielle afin de permettre la vérification
temporelle et préparer par la suite le déploiement de 'application sur un RTOS. Ensuite,
nous décrivons le processus DRIM proposé et nous expliquons ses différentes étapes.

3.2 Contribution a la prise en compte explicite des plateformes lo-
gicielles pour ’analyse

Dans [29], I'auteur compare différentes approches pour la prise en compte d'une pla-
teforme dans le but de générer un modele de I'application déployée sur une plateforme
d’exécution (RTOS). Cette comparaison montre qu'une description implicite de la plate-
forme semble intéressante et facile & mettre en ceuvre si une ou peu de plateformes cibles
sont envisagées. Cependant, dans un contexte multiplateforme (plusieurs plateformes cibles
sont envisagées), une description explicite de la plateforme d’exécution cible est plus adap-
tée. En effet, selon cette étude, une prise en compte explicite des plateformes permet de
garantir des transformations plus génériques en assurant la réutilisation des modeles et la
séparation des préoccupations.

Partant de ce constat, nous adoptons dans cette étude une description explicite des pla-
teformes logicielles a des fins d’analyse. Pour cela, nous caractérisons tout d’abord les dif-
férents niveaux de plateformes de point de vue analyse dans un flot basé modeles. Ensuite,
nous identifions les besoins pour la définition d"une plateforme abstraire pour I’analyse d’or-
donnnacabilité.

3.2.1 Modéeles de plateformes de point de vue analyse dans 'IDM

Dans un flot typique IDM, la vérification des propriétés temporelles qui se base sur des
techniques statiques d’analyse d'une application temps réel peut étre réalisée a différents ni-
veaux d’abstraction. Selon la technique d’analyse, la vérification des contraintes temps réel
posséde la particularité d’étre étroitement liée a la plateforme d’exécution matérielle et/ou
logicielle. Dans un cadre IDM, une plateforme peut étre définie pour jouer un role précis
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a n'importe quel stade du cycle de développement. Chaque utilisation prévue de la plate-
forme nécessite une description adaptée de cette derniere en occultant les détails inutiles.
En particulier, comme illustré dans la Figure 3.1, pour des activités d’analyse un modele de
plateforme approprié doit étre considéré a chaque niveau du flot IDM afin de permettre la
vérification des contraintes de temps a ce niveau.

Modeéle de spécification-----«utilise»-—---> Modele de plateforme virtuelle

Raffinemenit Modeéle de conception ---<utilisex--.> Modéle de plateforme abstraite

Mod¢le d’implémentation.---«utilisex--->Modéle de plateforme concréte

FIGURE 3.1 — Les niveaux de plateformes de point de vue analyse dans un flot IDM

Au niveau spécification, les techniques d’analyse comme les techniques d’allocation des
budgets de temps aux différentes fonctions de 'application (time budgeting en anglais)[38]
considerent que la plateforme d’exécution est une plateforme idéale. A ce niveau, aucune
limitation des ressources matérielles, ni logicielles n’est fixée ainsi la plateforme correspon-
dante est une plateforme que nous appelons plateforme virtuelle.

Au niveau conception, les techniques d’analyse telles que 'analyse d’ordonnangabilité
[80] ou analyse de performance [88] requiérent une abstraction des ressources matérielles.
En effet, certaines propriétés temporelles telles que le temps d’exécution d"une fonction ou
le temps d’accés a une mémoire sont étroitement liées a 1’architecture matérielle considérée.
Par ailleurs, selon la technique a appliquer, une abstraction de certains aspects de la plate-
forme logicielle comme la politique d’ordonnancement ou le protocole de synchronisation
pour gérer 1'accés a une ressource partagée peut s’avérer nécessaire. Afin de garder 1'indé-
pendance par rapport a n'importe quel plateforme logicielle d’exécution et rester conforme
aux principes du MDA, la plateforme logicielle au niveau conception, est considérée comme
une plateforme idéale. Ainsi, la plateforme a ce niveau que nous appelons plateforme abstraite,
considere des ressources matérielles connues, cependant, aucune limitation des ressources
logicielles n’est imposée.

Au niveau implémentation, nous considérons la plateforme d’exécution (matérielle et lo-
gicielle) connue. Cette plateforme, que nous appelons plateforme concrete, permet d’effectuer
des analyses plus précises. La plateforme logicielle a ce niveau est une plateforme logicielle
d’exécution sur laquelle I'application est déployée et qui correspond a un systéme d’exploi-
tation temps réel (RTOS) dans notre cas.

Comme nous 1'avons mentionné dans le chapitre précédent, dans cette étude, nous nous
intéressons uniquement a la partie logicielle des plateformes. Nous admettons aussi que la
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vérification des contraintes de temps au niveau conception fait appel a des techniques d’ana-
lyse d’ordonnangabilité. Par conséquent, dans ce qui suit, les modéles des plateformes
abstraites et concretes décrivent uniquement la partie logicielle des plateformes. En par-
ticulier, le modele de la plateforme concréete correspond a un modele d'un RTOS décrit
a des fins d’analyse d’ordonnancabilité. De plus, nous utilisons le terme plateforme abs-
traite d’analyse pour référencer la plateforme utilisée pour I’analyse d’ordonnancabilité
au niveau conception (i.e. cette plateforme offre toutes les ressources logicielles néces-
saires pour effectuer une analyse d’ordonnancabilité).

3.2.2 Identification des besoins pour une plateforme abstraite d’analyse

Selon Almeida [13], une plateforme qui ne sert pas pour 'exécution d"une application,
est considérée comme abstraite. De ce fait, une plateforme pour la vérification temporelle au
niveau conception, est une plateforme abstraite au sens d’Almeida. En effet, cette plateforme
abstraite doit répondre a un certain nombre d’exigences (ou besoins) afin d’accomplir le role
pour lequel elle a été définie. Ces besoins découlent de 1’objectif pour lequel cette plateforme
a été définie qui est le déploiement multiplateforme d’une application temps réel critique
dans un contexte IDM. Nous identifions ainsi trois exigences :

— Req 1: la plateforme abstraite d’analyse doit définir tous les concepts nécessaires pour
permettre la vérification des propriétés temporelles en utilisant les techniques d’ana-
lyse d’ordonnancabilité

— Req 2 : la plateforme abstraite d’analyse doit assurer 1'indépendance par rapport au
RTOS afin de rester conforme aux principes du MDA

— Req 3 : 1a plateforme abstraite d’analyse doit partager les mémes concepts qu'un RTOS
afin de préparer la phase de déploiement

Afin de satisfaire ces exigences, la plateforme abstraite d’analyse doit couvrir le maxi-
mum de RTOS par la définition et la caractérisation de tous les concepts possibles et qui
sont nécessaires pour I'analyse d’ordonnancabilité. A des fins d’analyse, cette plateforme
doit jouer le rdle d'un RTOS idéal (sans introduire des contraintes liées a I'implémentation)
afin de ne pas limiter les choix du concepteur lors de la description de son application. Par
exemple, cette plateforme doit permettre au concepteur de choisir un ordre croissant ou
décroissant des niveaux de priorité. Pour ce faire, cette plateforme doit étre configurable
par le concepteur. Chaque configuration correspond a une plateforme abstraite d’analyse
possible. Le test d’analyse a appliquer peut varier selon la configuration (ou selon la pla-
teforme abstraite d’analyse considérée). Par exemple, si le concepteur choisit de configurer
sa plateforme abstraite de fagon a ce que le protocole de synchronisation PCP [43] est uti-
lisé pour gérer 1’acces aux ressources partagées, la formule 2.3 présentée dans le chapitre
précédent doit étre utilisée pour calculer le temps de blocage d"une tache, sinon d’autres for-
mules doivent étre invoquées [48]. Cependant, lors de la configuration de cette plateforme
le concepteur peut tomber sur des situations non significatives. Par exemple, pour I'implé-
mentation d"une ressource partagée, le concepteur choisit un protocole de synchronisation
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de type PIP [81] avec une politique de type FIFO pour la file d’attente associée. Ainsi, afin
d’éviter de telles situations, des contraintes d"utilisation de la plateforme abstraite d’analyse
doivent étre considérées.

La mise en ceuvre de ces besoins sera détaillée dans la suite de ce rapport au travers
la définition d’un langage permettant la description des plateformes logicielles (abstraite et
concrete) a des fins d’analyse.

Synthese

Il découle de ces réflexions que le déploiement d"une application temps réel critique sur
un systéme d’exploitation temps réel (RTOS) dans un contexte IDM se traduit par le raffine-
ment du modeéle de conception en un modele d’implémentation. Le modele de conception
décrit une réalisation possible de l’application en se basant sur une plateforme abstraite
d’analyse permettant ainsi la vérification des contraintes temps réel de 1’application. Tandis
que le modele d’implémentation correspond a une traduction de cette réalisation pour étre
spécifique a un RTOS. Plus précisément, ce raffinement revient a transformer les instances
applicatives spécifiques aux ressources abstraites sources de la plateforme abstraite d’ana-
lyse en des instances applicatives spécifiques aux ressources du RTOS.

3.3 Processus DRIM

En nous basant sur les notions introduites dans la partie précédente, en particulier les
modeles de plateformes logicielles a des fins d’analyse : plateforme abstraite d’analyse et
plateforme concréte (RTOS), nous introduisons dans cette partie le processus DRIM (De-
sign Refinement toward Implementation Methodology). Ce processus définit un ensemble
d’étapes intermédiaires entre la phase de conception et la phase d’'implémentation du flot
IDM, dans le but d’assurer le déploiement multiplateforme des applications temps réel cri-
tiques. Nous commengons tout d’abord par donner un apercu global sur le processus DRIM
et ses différentes étapes. Ensuite, nous expliquons en détails la phase de refactoring qui
constitue une étape clé de ce processus.

3.3.1 Vue d’ensemble du processus DRIM

Comme illustré dans la Figure 3.2, le processus DRIM est proposé pour guider le raffine-
ment du modele de conception d'une application temps réel en un modele d’implémentation
de celle-ci. En effet, comme nous I'avons expliqué dans les chapitres précédents, 1'utilisation
des techniques d’analyse d’ordonnancabilité pour la vérification des contraintes de temps
du modeéle de conception nécessite une prise en compte de certains aspects de la plateforme
logicielle. Cette prise en compte se traduit par des hypotheses explicitées dans le modele
de la plateforme abstraite d’analyse. Cependant, dans un contexte multiplateforme, ces hy-
potheses ne sont pas obligatoirement vérifiées pour toutes les plateformes d’exécution cible
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Exigences

FIGURE 3.2 — Le processus DRIM dans un flot orienté modele

(RTOS) sur lesquelles I’application sera déployée. Ceci peut mener a des modeles de concep-
tion qui ne sont pas implémentables sur le RTOS considéré. Par ailleurs, les ressources de la
plateforme abstraite d’analyse (sur laquelle se base le modéle de conception) et les ressources
du RTOS (sur lequel se base le modele d’implémentation) peuvent avoir des sémantiques
différentes. Il en résulte que le modele de conception et le modele d'implémentation n’au-
ront pas la méme interprétation ce qui peut affecter les contraintes de temps déja vérifiées
durant la phase de conception et augmenter la distance entre les deux modeles d"'une méme
application. Ainsi, 1’objectif du processus DRIM est de réduire cette distance en apportant
des solutions a ses différents problemes dans le but de guider le déploiement d"une appli-
cation temps réel sur différents RTOS tout en assurant le respect des contraintes de temps.
Une vue plus détaillée de ce processus est donnée dans la Figure 3.3.

Le point de départ de ce processus est le modele de conception initial satisfaisant les
contraintes de temps de l’application, le modele de la plateforme abstraite d’analyse (i.e.
un modele qui décrit une configuration possible de la plateforme abstraite sur laquelle se
base les analyses) et le modele du RTOS cible. La premiere phase de ce processus est la
phase d’évaluation de faisabilité. L'objectif de cette phase est d’évaluer la faisabilité de dé-
ploiement du modeéle de conception de I’application temps réel analysé en se basant sur la
plateforme abstraite (représentée par son modele), sur le RTOS considéré (représenté aussi
par son modele). Pour ce faire, cette phase se base sur un ensemble de tests prédéfinis qui
génerent des erreurs au cas ou des problémes de déploiement existent.

Dans le cas oti, aucun probleme de déploiement n’est détecté (i.e. le modele de concep-
tion initial est implémentable), le processus DRIM procede a une phase de portage (mapping
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FIGURE 3.3 — Le processus DRIM

en anglais) permettant de générer le modéle de I'application spécifique au RTOS cible (mo-
dele d’implémentation). Cette phase de portage définit un ensemble de stratégies, ce qui
offre au concepteur la possibilité de générer plusieurs modéles spécifiques a un méme RTOS
a partir du modele de conception de I’application. La phase de validation de portage définit
un ensemble de propriétés a vérifier sur le modele d'implémentation résultant. Cette valida-
tion a pour objectif de confirmer que le modéle obtenu est conforme au modele de départ et
par la suite que les propriétés de temps ne seront pas affectées.

Dans le cas ott la phase d’évaluation de faisabilité détecte un probleme de déploiement
(i.e. le modele de conception initial n’est pas implémentable), 1’objectif de la phase de refac-
toring est de trouver une solution implémentable pour le modele de conception initial. Ceci
revient a appliquer le patron approprié a partir d’une base de patrons prédéfinis.

3.3.2 La phase de refactoring

Le processus DRIM passe a l'étape de refactoring si un probleme de déploiement du
modele de conception initial est détecté. Ainsi, partant de ce modéle initial satisfaisant les
contraintes de temps de l’application sur une plateforme abstraite d’analyse, la phase de re-
factoring génere un nouveau modele de conception (voir Figure 3.4) dans le but de résoudre
le probleme de déploiement signalé. Le modele de conception généré par cette phase doit
garantir deux points :

— La portabilité c’est-a-dire le nouveau modele de conception doit étre indépendant du

RTOS cible. En d’autres termes, il est au méme niveau d’abstraction que le modele
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initial et doit étre basé toujours sur la plateforme abstraite d’analyse

— Le respect des contraintes de temps de I’application temps réel c’est-a-dire comme le
modele initial, le modéle de conception issue de cette phase doit également satisfaire
les contraintes de temps de 1'application
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FIGURE 3.4 — La phase de refactoring

Comme illustré dans la Figure 3.4, cette phase est basée sur un ensemble de patrons prédé-
finis groupés dans une base de patrons. Nous appelons patron toute transformation de modeles
visant a résoudre un probleme de déploiement particulier dans certaines hypotheses considérées sur le
modele de conception initial. Ainsi, lorsqu’un probleme de déploiement est détecté, la phase de
refactoring commence par chercher dans la base des patrons s’il existe un patron applicable.
Un patron est dit applicable si et seulement si :

— Il permet de résoudre le probleme de déploiement signalé

— Le modele de conception initial satisfait les hypotheses définies par ce patron

Dans le cas ou la phase de refactoring ne trouve aucun patron applicable dans la base
des patrons, une erreur est générée pour informer le concepteur qu’aucune solution n’est
trouvée et que le modéle de conception initial est non implémentable sur le RTOS cible.

Sinon, si un patron applicable est trouvé, la phase de refactoring procede a 1’application
de ce patron et la génération d'un modele de conception modifié (voir Figure 3.4). Afin de
garantir le deuxiéme point, qui est le respect des contraintes de temps de 1’application temps
réel, la phase de refactoring integre une étape d’analyse du modele de conception modifié. Si
les contraintes de temps de 1’application ne sont plus respectées pour ce modele, une erreur
est générée pour informer le concepteur que 1’application du patron produit des problemes
d’ordonnangabilité et par la suite que le modéle de conception initial n’est pas implémen-
table sur le RTOS considéré. Dans le cas contraire, c’est-a-dire si les contraintes de temps
sont respectées, la phase de refactoring génére le nouveau modele de conception.
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Par ailleurs, une étape d’évaluation des performances est aussi considérée dans la phase
de refactoring. Cette étape permet d’estimer les performances du modéle résultant (nouveau
modele de conception) en se basant sur un ensemble de métriques d’évaluation. Comme
l’objectif principal de la phase de refactoring est de résoudre des problemes de déploie-
ment, une dégradation des performances apres 1’application des patrons peut apparaitre.
Par conséquent, cette étape d’évaluation permet d’estimer le cofit (en termes de dégradation
des performances) du déploiement d'un modele de conception initial sur un RTOS ou sur
une famille d'RTOS donnée [63].

Synthese

Le processus DRIM montre un ensemble d’étapes partiellement ordonnées et interactifs,
qui a partir d'un modele de conception de 'application et les modéles de plateformes logi-
cielles décrites a des fins d’analyse, produit un modéle d’'implémentation. Ce modele généré
représente le modéle de l'application temps réel déployée sur un RTOS et doit satisfaire les
contraintes de temps vérifiées au niveau conception.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré qu'un point clé pour contribuer au déploiement
multiplateforme des applications temps réel est la prise en compte explicite des plateformes
logicielles. Plus précisément, nous avons proposé de décrire explicitement la plateforme lo-
gicielle utilisée au niveau conception, dite abstraite, pour vérifier les contraintes de temps
en utilisant les techniques d’analyse d’ordonnangabilité. Contrairement a une plateforme
d’exécution logicielle, une plateforme abstraite d’analyse doit permettre la description d"une
application au niveau conception a fins d’analyse et préparer son déploiement sur une pla-
teforme d’exécution (RTOS). Ainsi, en nous basant sur cette premiére contribution, nous
avons proposé dans une deuxieme partie de ce chapitre le processus DRIM (Design Refine-
ment toward Implementation Methodology). Ce processus introduit un ensemble d’étapes
intermédiaires entre la phase de conception et celle d'implémentation du flot IDM dans le
but de guider la génération d"un modele de l'application spécifique a un RTOS a partir du
modele de I'application réalisé au niveau conception satisfaisant les contraintes de temps
de celle-ci. Cette génération est basée sur les modéeles de plateformes (plateforme abstraite
d’analyse et le RTOS) et doit assurer le respect des contraintes de temps en tenant compte
des caractéristiques du RTOS cible considéré.

Dans un cadre IDM, la définition d'un processus nécessite la mise en place d'un langage
permettant la description des différents modeles intervenants dans ce processus afin de pré-
parer sa mise en ceuvre. Ainsi, dans le chapitre suivant, nous introduisons le profil DRIM
(une extension du profil MARTE) qui définit les concepts nécessaires pour la description des
modeles intervenants dans le processus DRIM et nous présentons une méthodologie pour la
description de ces différents modeéles.
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Dans ce chapitre, nous introduisons un langage pour la description des différents mo-
deles intervenant dans le processus DRIM et nous présentons une méthodologie pour la
description de ces différents modéles en nous basant sur le langage proposé.
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons introduit le processus DRIM, qui a pour objectif
de guider a partir de la phase de conception le déploiement d"une application temps réel
sur différents RTOS en suivant la ligne de I'IDM. L'introduction d"un processus basé mo-
dele, nécessite la définition d"une méthodologie de modélisation basée sur un langage bien
structuré permettant ainsi la description des différents modéles du processus et préparant
sa mise en ceuvre.

Pour cela, dans la premiere partie de ce chapitre, nous décrivons le profil DRIM (exten-
sion du profil MARTE [64]) qui servira comme support pour la description des modeéles du
processus DRIM. Ensuite, dans une deuxiéme partie, nous expliquons les regles de modéli-
sation en nous basant sur le profil DRIM proposé.

4.2 Description du langage de modélisation

Cette partie s’intéresse a la définition d’un langage pour la description des modeles du
processus DRIM. Nous commergons tout d’abord par introduire le méta-modele DRIM qui
caractérise les concepts nécessaires pour la description des plateformes logicielles a savoir la
plateforme abstraite d’analyse et le RTOS. Ensuite, nous présentons un profil UML que nous
appelons DRIM (une extension du profil MARTE) qui définit tous les artéfacts nécessaires
pour la description des modeles du processus DRIM.

421 Le méta-modeéle DRIM : un méta-modele pour la description des plate-
formes logicielles

Nous définissons dans cette partie le méta-modele DRIM qui servira comme support
pour décrire explicitement les plateformes d’exécution logicielles (plateforme abstraites et
RTOS) sur lesquelles repose le processus DRIM. Par la suite, par soucis de simplification, on
parlera de plateforme logicielle. Ce méta-modéle doit permettre la satisfaction des besoins
identifiés dans 3.2.2 pour la définition d'une plateforme abstraite d’analyse.

Ainsi, afin de satisfaire la premiere exigence (Req 1), le méta-modele de plateforme
proposé caractérise les différentes ressources nécessaires pour ’analyse d’ordonnancabilité
d’une application temps réel au niveau conception. En effet, la définition de ces ressources
a été basée sur deux études : la premiere étude concerne les techniques d’analyse d’ordon-
nangabilité [80], afin d'identifier les besoins de ces techniques en termes d’informations de
plateforme. Tandis que I'objectif de la deuxieme étude, est de faire une synthese des carac-
téristiques de plusieurs RTOS [90] afin de répondre a la deuxiéme et troisieme exigence (Req
2 et Reg 3). Dans cette deuxieme étude, nous nous sommes surtout focalisés sur les concepts
du RTOS nécessaires pour 1’analyse d’ordonnancabilité.

Le méta-modéle proposé est présenté dans la Figure 4.1. Ce méta-modele caractérise une
plateforme logicielle SwPlatform par son type et son schéma de priorité. Pour le type, re-
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présenté par la propriété kind de la classe SwPlatform, permet de différencier entre une pla-
teforme d’analyse et une plateforme d’exécution (RTOS). Tandis que le schéma de priorité
PriorityScheme servira pour la caractérisation de la notion de priorité dans une plateforme
logicielle. En effet, un exécutif temps réel dont I’'ordonnanceur est basé sur la notion de prio-
rité, définit en général un niveau maximal et un niveau minimal de priorité représentés res-
pectivement par les propriétés maxPriorityLevel et minPriorityLevel de la classe PriorityScheme.
Ces valeurs varient selon le RTOS, ainsi ’ordre de priorité peut étre croissant ou décroissant.
Dans RTEMS [8], par exemple, la valeur 1 représente le niveau de priorité le plus impor-
tant par contre dans FreeRTOS [1] la valeur 1 représente le niveau le plus faible. De plus,
un exécutif temps réel peut autoriser ou pas le partage d'un méme niveau de priorité entre
les taches. La propriété isPriorityShared de la classe PriorityScheme permet de capturer cette
information. Donc, si cette propriété est égale a false, le RTOS correspondant ne supporte pas
le partage des niveaux de priorité entre les taches. MicroC-OS/II [10] est un exemple de cette
famille de RTOS. Enfin, la propriété isPriorityDynamic de la classe PriorityScheme permet de
définir si un RTOS supporte ou pas la variation de la valeur de priorité lors de I'exécution.
Pour la plateforme abstraite d’analyse, comme étant un RTOS idéal (de point de vue ana-
lyse), le concepteur est capable de configurer le schéma de priorité qu’il souhaite selon ses
besoins et/ou selon les capacités de 1'outil d’analyse a utiliser.

Une plateforme logicielle est composée d'un ordonnanceur qui est défini par sa poli-
tique d’ordonnancement et par son mode (Préemptif ou non Préemptif). Un exécutif temps
réel peut offrir une ou plusieurs politiques d’ordonnancement et un ou deux modes. Par
exemple, 1'exécutif temps réel RTEMS integre trois politiques d’ordonnancement : ordon-
nancement basé sur les priorités fixes [52], Rate Monotonic (RM) [54] et partage de temps
(RR) et permet l"utilisation des deux modes. Par contre MicroC-OS/1I fournit une seule po-
litique basée sur les priorités fixes avec un seul mode préemptif. Une plateforme abstraite
d’analyse doit permettre au concepteur de choisir nimporte quelle politique et n'importe
quel mode. Cependant, pour une configuration donnée, une plateforme d’analyse doit dé-
finir une seule politique d’ordonnancement et un seul mode. Afin d’assurer cette condition,
nous définissons sur le méta-modele DRIM la contrainte OCL [7] présentée dans la Figure
4.2

context swPlatform
inv:

(self.kind = #RAnalysis) implies ((self.scheduler.schaedPolicy -
size())=1) and ((self.scheduler.mode 2size())=1)

FIGURE 4.2 — Une contrainte OCL sur le méta-modele DRIM pour limiter le choix de la politique
d’ordonnancement et du mode d'un ordonnanceur pour une configuration d’une plateforme abstraite
d’analyse

Pour une plateforme logicielle, une tache applicative (Task) peut servir soit pour I'ana-
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lyse (VerificationPart), soit pour I'implémentation ou 1'exécution (ImplementationPart). Dans
les deux cas, cette tache est caractérisée par sa valeur de priorité (pour un ordonnanceur basé
sur les priorités), le/les fonctions applicatives qu’elle implémente et elle gérée par un ordon-
nanceur. Une tache d’analyse est définie en plus par les propriétés nécessaires pour I’analyse
d’ordonnangabilité telles que son échéance deadline, son temps d’exécution timeBudget, etc.
Une tache périodique Periodic_Task est un type particulier de tache avec une propriété sup-
plémentaire qui est la période period. De méme une tache périodique peut servir pour la
vérification Periodic_VerificationPart ou I'implémentation Periodic_ImplementationPart.

Un exécutif temps réel peut fournir le concept de tache périodique par défaut tel qu’Osek
Time [4] Native_PeriodicTask. Dans le cas contraire, une implémentation a base de motifs de
conception [34] doit étre considérée PatternBased_PeriodicTusk faisant intervenir un Timer pé-
riodique et I'horloge fournie par cet exécutif.

Par ailleurs, une plateforme logicielle fourni une ou plusieurs implémentations d’une
ressource partagée. Chaque implémentation possible revient a combiner les trois propriétés
qui caractérisent cette ressource et qui sont : mechanism, waitingQueuePolicy et accessProto-
col. Un exécutif temps réel peut fournir une ou plusieurs implémentations possibles d"une
ressource partagée. Tandis qu'une plateforme abstraite d’analyse doit permettre toutes les
implémentations possibles afin de ne pas limiter les choix du concepteur. Cependant, pour
une configuration donnée d’une plateforme abstraite d’analyse, une seule implémentation
doit étre considérée (i.e. toutes les ressources sont implémentées en utilisant les mémes choix
dans un modele de taches). Ceci se traduit par la contrainte OCL donnée par la Figure 4.3.
Selon I'implémentation choisie par le concepteur, la technique d’analyse peut varier, en par-
ticulier la technique de calcul du temps de blocage [48].

context swPlatform
inv:
(self.kind = $Analysis) implies ((self.resource - size()) =1)

FIGURE 4.3 — Une contrainte OCL sur le méta-modele DRIM pour définir une seule implémentation
des ressources partagées pour une configuration donnée d’une plateforme abstraite d’analyse

Certaines combinaisons de ces trois propriétés (mechanism, waitingQueuePolicy et access-
Protocol) de la classe Resource peuvent ne pas correspondre a des situations réelles d'implé-
mentation d"une ressource partagée. Afin d’éviter ces situations, une contrainte OCL sur la
classe Resource de ce méta-modele peut étre associée a chaque situation non-significative. Un
exemple d"une telle situation se traduit par le scénario suivant : un mécanisme d’acces de
type sémaphore booléenne, une politique de la file associée est de type FIFO et un protocole
d’acces (de synchronisation) de type PCP. Ainsi la contrainte OCL qui permet d’éviter une
telle situation est donnée par la Figure 4.4.

La définition du méta-modeéle DRIM, présenté dans la Figure 4.1, se limite aux ressources
nécessaires pour assurer I’analyse et le déploiement des applications visées dans cette étude.
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context Resources

inv:

(Self.mechanism = #BooleanSemaphore) and (Self.waitingQueuePolicy =
#FIF0) implies (not (Self.concurrentAccessProtocol = #PCP)

FIGURE 4.4 — Une contrainte OCL sur le méta-modéle DRIM pour éliminer une situation non signi-
ficative pour 'implémentation des ressources partagées

D’autres ressources qui sont nécessaires pour 1’analyse et le déploiement des applications
plus complexes ne sont pas représentées dans ce méta-modeéle, comme les mécanismes de
communication par exemple.

4.2.2 Le profil DRIM : une extension du profil MARTE

L'objectif de cette partie est de définir un profil UML pour la description des modeles
intervenants dans le processus DRIM. Pour cela, nous commencons par proposer une im-
plantation du méta-modele DRIM dans un profil UML qui constituera un sous-profil du
profil DRIM destiné a la modélisation des plateformes logicielles. Ensuite, dans un deuxieme
sous-profil du profil DRIM, nous introduisons les artéfacts nécessaires pour la création des
modeles des applications dans le processus DRIM.

4.2.2.1 Implantation du méta-modele DRIM dans un profil UML

L'utilisation du standard UML pour la création des modeles de plateformes logicielles se
traduit par I'implantation du méta-modéle de plateformes, DRIM, dans un profil UML. En
effet, dans le domaine du temps réel et de I'embarqué, le profil UML-MARTE [64] identifie,
au travers de son sous-profil Software Resource Modeling (SRM), un ensemble de concepts
utiles a la description des plateformes logicielles. Ainsi, ce profile implante la majorité des
concepts définit dans le méta-modele proposé. Néanmoins, SRM a été définit principalement
pour modéliser des plateformes d’exécution logicielle. Par conséquent, la modélisation des
plateformes logicielles abstraites pour 1’analyse (ou pour une autre utilisation) ne peut pas
étre totalement assurée par SRM. Ceci nous amene, d'une part, a utiliser d’autres concepts
de MARTE dont la sémantique coincide avec certains concepts du méta-modele proposé.
D’autre part, nous définissons de nouveaux artéfacts dans le but d’implanter/préciser les
concepts du méta-modele qui ne possedent pas de concepts équivalents dans MARTE.

Le tableau 4.1 illustre la relation de correspondance entre les concepts du méta-modele
proposé et les concepts de MARTE.

Un ordonnanceur représenté par la classe Scheduler dans le méta-modele correspond
au stéréotype «Scheduler» du sous-profil Generic Resource Modeling (GRM) de MARTE
qui offre les ressources génériques pour la modélisation d'une plateforme (matérielle ou
logicielle, abstraite ou concrete). D’autre part, la classe Resource du métamodeéle DRIM re-
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TABLE 4.1 — Correspondance entre les concepts du méta-modele DRIM et les concepts de
MARTE

Concepts du méta-modele DRIM Concepts de MARTE
Scheduler GRM : : scheduler
Resource SRM : : swMutualExclusionResource
Ressources | Periodic_Timer SRM : : alarm

Clock SRM : : swTimerResource

SchedKind GRM : : SchedPolicyKind

MechanismKind SRM : : MutualExclusionResourceKind
Types WaitingQueueKind SRM : : QueuePolicyKind

AccessProtocolKind SRM : : ConcurrentAccessProtocolKind

Duration BasicNFP_Types : : NFP_Duration

UnitTypes TimeLibrary : : TimeUnitKind

présente une ressource logicielle qui peut étre partagée entre les taches. Le stéréotype de
SRM dont la sémantique est conforme a ce concept est «SwMutualExclusionResource». Par
ailleurs, la sémantique du concept Clock du méta-modele DRIM coincide avec la sémantique
du stéréotype «SwTimerResource» de SRM.

Un point fort du sous-profil SRM est qu’il offre la possibilité de décrire une ressource
logicielle avec une sémantique suffisamment précise. Cette sémantique est capturée initia-
lement par le stéréotype et peut étre précisée encore par les valeurs des propriétés de ce
stéréotype. Ainsi, la sémantique d’une ressource peut varier pour un méme stéréotype ap-
pliqué selon les valeurs des propriétés. Comme illustré dans la Figure 4.5, la sémantique du
concept Periodic_Timer du méta-modéle proposé est conforme a la sémantique du stéréotype
«Alarm» de SRM avec une valeur par défaut égale a periodic pour la propriété type de ce

stéréotype.
<<8tereotype>> <<dataType>>
Periodic_Timer Alarm <<choiceType>>
- ) ) o ArrivalPattern
period: Duration[1] type: ArrivalPattern [0..1] = periodic
isWatchdog: Boolean periodic: PeriodicPattern
vectorElements : TypedElement[*] aperiodic: AperiodicPattern

sporadic: SporadicPattern
burst: BurstPattern
irregular: IrregularPattern
closed : ClosedPattern
open :OpenPattern

FIGURE 4.5 — Correspondance entre le concept Periodic_Timer du méta-modele et le stéréotype
«Alarm» de SRM

Comme le montre le tableau 4.1, tous les types définis dans le méta-modele proposé ont
une implantation équivalente dans MARTE a l'exception des types ModeType et SwPlatform-
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Kind. La définition du mode de I’ordonnanceur dans SRM est représentée par une propriété
booléenne isPreemptible au niveau du stéréotype «Scheduler» qui permet de différencier les
deux modes. Ainsi, cette solution est adoptée et I'implantation de ce type (ModeType) s’avere
non nécessaire. De plus, la caractérisation d’une plateforme logicielle selon le role joué dans
un flot dirigée par les modeles n’as pas été clairement traitée dans SRM. Ce qui justifie 1’ab-
sence, dans la spécification de SRM, du type SwPlatformKind et d'un concept dont la séman-
tique est conforme au concept SwPlatform du méta-modele DRIM. Dans ce méme contexte,
une tache dans SRM correspond seulement a une tache d’exécution. Par conséquent, la sé-
mantique du stéréotype «swSchedulableResource» qui référence une tache dans SRM n’est
pas conforme a la sémantique du concept «Task» (tdiche) du méta-modele DRIM puisque
ce dernier peut servir en plus pour la vérification temporelle (VerificationPart). En outre, la
notion de priorité est représentée de fagon tres abstraite dans SRM par la propriété Prio-
rityElements du stéréotype «SwSchedulableResource». Ainsi, une implantation concrete du
concept PriorityScheme du méta-modéle n’a pas été définie dans SRM.

Afin de pallier a ce manque, le profil DRIM implante les concepts du méta-modele DRIM
qui n’ont pas une implantation alternative dans MARTE. Ceci consiste a créer de nouveaux
stéréotypes ou a spécialiser des stéréotypes qui existent déja dans MARTE afin d’avoir la sé-
mantique voulue. Ainsi, le concept d'une plateforme logicielle swPlatform du méta-modele
DRIM est représenté par un stéréotype qui porte le méme nom dans le profil DRIM. Ce sté-
réotype étend la méta-classe Paquetage d’'UML et définit une propriété unique appelée aussi
kind. Cette propriété est typée par le type énuméré SwPlatformKind permettant ainsi de ca-
ractériser une plateforme logicielle comme étant une plateforme abstraite d’analyse ou un
RTOS. A chaque plateforme logicielle, nous pouvons associer un schéma de priorité «priori-
tyScheme» représenté par un stéréotype qui étend la méta-classe classe d"UML. Ce stéréotype
définit les propriétés du concept PriorityScheme du méta-modele DRIM. Le stéréotype «sw-
Task» spécialise le stéréotype «<swSchedulableResource» de SRM dans le but d’avoir la méme
sémantique du concept Task du méta-modele DRIM. Ainsi, ce stéréotype référence toute en-
tité ordonnancable qu’elle soit utilisée pour la vérification (VerificationPart) ou pour l'im-
plémentation (ImplementationPart). Ce stéréotype référence aussi toute entité ordonnangable
périodique (Periodic_Task) qu’elle soit utilisée pour la vérification (Periodic_VerificationPart)
ou pour l'implémentation («Periodic_ImplementationPart»).

La projection du méta-modele DRIM dans un profil UML, se traduit ainsi par la dé-
finition d"un sous-profil du profil DRIM que nous appelons PM (Platform_Modeling). Ce
sous-profil, présenté dans la figure 4.6, réutilise quelques concepts de MARTE et introduit
de nouveaux concepts dans le but de fournir touts les artéfacts nécessaires pour la modéli-
sation des plateformes logicielles qui représentent des entrées pour le processus DRIM.

4.2.2.2 Identification des concepts pour la modélisation des applications dans DRIM

Dans le processus DRIM, une application est modélisée a deux niveaux d’abstraction
différents : Au niveau conception, le modele de I'application (modele de conception) décrit
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une réalisation possible de I’application en se basant sur une plateforme abstraite d’analyse.
Une analyse de cette réalisation sera par la suite effectuée pour vérifier si les contraintes de
temps sont bien respectées. Au niveau implémentation, le modele de 1’application (modele
d’implémentation) décrit la réalisation de I'application sur un noyau temps réel (RTOS) en se
basant sur le modéle de ce noyau. Ainsi, le modéle de 'application au niveau implémenta-
tion est un modele de celle-ci spécifique a un RTOS. Nous avons ainsi identifiés les différents
concepts nécessaires pour la description des applications dans le processus DRIM. Comme
le monte la Figure 4.6, ces concepts sont regroupés dans un sous-profil du profile DRIM que
nous appelons AM (Application_Modeling).

Le modeéle de conception est créé pour décrire une application a des fins d’analyse. Pour
cela, nous utilisons le stéréotype «GaAnalyisContext» du sous-profil GQAM (Generic Quan-
titative Analysis Modeling) de MARTE, qui permet de référencer un contexte d’analyse,
pour annoter le modele de conception d'une application.

En ce qui concerne le modele d'implémentation, nous définissons un nouveau stéréotype
que nous appelons «ImplementationContext» qui étend la méta-classe Paquetage d’"UML. Ce
stéréotype sert pour annoter/tagger les modeles d’application au niveau implémentation
et permet de référencer la plateforme concrete (RTOS) pour chaque contexte d’implémenta-
tion(i.e. association entre les stéréotypes «ImplementationContext» et «<swPlataform»).

Synthese

Le profil DRIM que nous avons introduit dans cette partie servira de support pour la
description des modeles du processus DRIM. Cependant, il est a noter que la Figure 4.6 ne
représente qu'un extrait de ce profil qui montre uniquement les concepts nécessaires pour
le déploiement des applications visées dans cette étude. Ainsi, pour des applications plus
complexes telles que par exemple les applications basées sur des architectures distribuées
faisant intervenir des mécanismes de communications, d’autres concepts doivent étre consi-
dérés. Dans ce qui suit, nous nous basons sur ce profil pour expliquer les différentes regles
de description des modeles du processus DRIM.

4.3 Regles méthodologiques de modélisation

Cette partie définit les regles de description des modeles du processus DRIM en uti-
lisant le profil DRIM. Nous commencons par la définition des regles de modélisation des
plateformes logicielles. Ensuite, nous expliquons les régles de modélisation des applications
temps réel.

4.3.1 Lesregles de modélisation de plateformes

La définition des regles de modélisation passe par l'identification, d"une part, des élé-
ments UML mis en ceuvre pour la création des modeles de plateformes visées dans cette
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étude. D’autre part, par la définition des heuristiques d’utilisation des stéréotypes (du pro-
fil DRIM) afin de donner une sémantique aux différents éléments UML identifiés. Dans ce
travail, nous nous intéressons a la description structurelle des plateformes logicielles. Ainsi,
afin de modéliser une plateforme logicielle, nous nous basons sur les diagrammes de classe
UML permettant de décrire la structure de celle-ci. Nous détaillerons dans ce qui suit les
regles a suivre pour créer les modeles de plateformes logicielles visées dans cette étude.

4.3.1.1 Les regles liées aux éléments UML

Les régles définies dans ce paragraphe expliquent 1'utilisation des éléments UML (en
particulier les éléments du diagramme de classe) pour créer les modéles de plateformes
logicielles.

— Regle P1 : Une plateforme logicielle est représentée par un Paquetage UML qui porte le nom
de la plateforme considérée.

MicroC-OS\lIlI Analysis_Platform

FIGURE 4.7 — Exemple d’application de la premiere régle pour MicroC-OS/II et une plateforme d’ana-
lyse

La Figure 4.7 montre l’application de cette regle pour le RTOS MicroC-OS/II [10] et pour
une plateforme abstraite d’analyse. En effet, le concepteur est libre de choisir le nom de
la plateforme d’analyse qu’il souhaite. Ce nom peut étre associé aussi a I'outil d’analyse a
utiliser pour vérifier les contraintes de temps.

— Regle P2 : Chaque ressource qui caractérise la plateforme logicielle est représentée par une
Classe UML portant un nom significatif pour refléter la sémantique de la ressource associée.
La Figure 4.8 illustre I’application de cette regle pour MicroC-OS/II et une plateforme
d’analyse. En effet, pour modéliser les deux ressources ordonnanceur et entité ordonnan-
cable (tache) d’une plateforme logicielle, deux classes sont créés dans chaque paquetage.
Une tache d’exécution MicroC-OS/II (respectivement une tache abstraite de la plateforme
d’analyse) est modélisée par une classe appelée MicroC_Task (respectivement une classe
appelée Analysis_Task). De la méme fagon, un ordonnanceur MicroC-OS/II (respective-
ment un ordonnanceur de la plateforme d’analyse) est modélisé par une classe appelée
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MicroC-OS\II Analysis_Platform
MicroC_PriorityScheme Analysis_PriorityScheme
MicroC_Task MicroC_Scheduler . .
— — Analysis_Task Analysis_Scheduler

FIGURE 4.8 — Exemple d’application de la deuxieme régle pour MicroC-OS/II et une plateforme
d’analyse

MicroC_Scheduler (respectivement une classe appelée Analysis_Scheduler). Par ailleurs, deux
classes appelées MicroC_PriorityScheme et Analysis_PriorityScheme sont créés pour référencer
respectivement le schéma de priorité associé au RTOS MicroC-OS/1I et le schéma de priorité

associé a la plateforme abstraite d’analyse.

— Regle P3 : Chaque classe du modele de la plateforme logicielle définit I'ensemble des propriétés
nécessaires pour caractériser le concept associé. Les propriétés a définir pour chaque classe sont
identifiées dans le méta-modele de plateforme proposé.

MicroC-0S\Il Analysis_Platform

MicroC_PriorityScheme Analysis_PriorityScheme

isPriorityShared: Boolean

isPriorityShared: Boolean isPrioritySDynamic: Boolean
isPrioritySDynamic: Boolean maxPriorityLevel: Integer
maxPriorityLevel: Integer minPrioritylevel : Integer

minPriorityLevel : Integer

Analysis_Task Analysis_Scheduler
MicroC_Task MicroC_Scheduler priorifv: Integ.er . policy: SchedPolicyKind
— functions :String [1..%] isPreemptible : Boolean
priority: Integer [1] policy: SchedPolicyKind deadline : NFP_Duration
functions :String [1,,¥] isPreemptible : Boolean timeBudget : NFP_Duration

blockTime : NFP_Duration
resUsage: NFP_Duration [1..¥]
respTime: NFP_Duration

FIGURE 4.9 — Exemple d’application de la troisieme régle pour MicroC-OS/II et une plateforme d’ana-
lyse
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Par exemple, la sémantique de la classe MicroC_Task est conforme a la sémantique du
concept ImplementationPart du méta-modéle DRIM. Ce qui justifie le fait que cette classe
définit juste les deux propriétés priority et functions. Tandis que la sémantique de la classe
Analysis_Task est conforme a la sémantique du concept VerificationPart du méta-modele
DRIM. De ce fait, la classe Analysis_Task définit les mémes propriétés que le concept
VerificationPart du méta-modele.

— Regle P4 : Les relations entre les ressources d'une plateforme logicielle se traduisent par des
associations entre les classes correspondantes.

Analysis_Platform

MicroC-0S\Il

MicroC,_PriorityScheme Analysis_PriorityScheme

isPriorityShared: Boolean

isPriorityShared: Boolean
isPrioritySDynamic: Boolean
maxPriorityLevel: Integer
minPriorityLevel : Integer

isPrioritySDynamic: Boolean
maxPriorityLevel: Integer
minPriorityLevel : Integer

MicroC_Task
1

MicroC_Scheduler

Analysis_Task

priority: Integer [1]

functions :String [1,,¥] scheduler

tasks

policy: SchedPolicyKind
isPreemptible : Boolean

Analysis_Scheduler

priority: Integer

functions :String [1,,*] scheduler

deadline : NFP_Duration tasks

timeBudget : NFP_Duration (1]

policy: SchedPolicyKind
isPreemptible : Boolean

blockTime : NFP_Duration
L4 resUsage: NFP_Duration [1,¥]
respTime: NFP_Duration

FIGURE 4.10 — Exemple d’application de la quatrieme regle pour MicroC-OS/II et une plateforme
d’analyse

Dans MicroC-OS/1I, la planification de 'exécution des différentes taches doit étre gé-
rée par un ordonnanceur. Cette relation se traduit par les deux associations entre les deux
classes MicroC_Task et MicroC_Scheduler comme le montre la Figure 4.10. De méme, la véri-
fication des propriétés temporelles des taches abstraites décrivant 1’application suppose que
ces taches sont gérées par un ordonnanceur. Ce qui justifie aussi les associations entre les
classes Analysis_Task et Analysis_Scheduler.

Pour un noyau temps réel, les valeurs par défaut des propriétés au niveau de son
modele caractérisent les ressources offertes par ce noyau (en d’autres termes traduisent
les capacités de ce noyau). Tandis que les valeurs par défaut des propriétés dune pla-
teforme d’analyse correspondent & une configuration possible de la plateforme abstraite
(en d’autres termes elles traduisent les choix du concepteur) dans le but de permettre la
vérification des propriétés temporelles de l'application. En effet, les valeurs par défaut
des propriétés qui caractérisent une plateforme d’analyse peuvent étre modifiées par le
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concepteur afin de configurer une autre plateforme et appliquer par la suite d’autres types
d’analyse. Par contre, les valeurs par défaut du modele d'un RTOS sont fixes car ils tra-
duisent la spécification de ce dernier. Ceci nous amene a définir la cinquiéme regle suivante :

— Regle P5 : Les propriétés des classes qui caractérisent la plateforme logicielle peuvent avoir
une valeur par défaut dans son modele.

Analysis_Platform

MicroC-0S\lI

Analysis_PriorityScheme
MicroC_PriorityScheme isPriorityShared: Boolean =true

isPrioritySDynamic: Boolean =true
maxPriorityLevel: Integer = 0
minPriorityLevel : Integer = *

isPriorityShared: Boolean =false
isPrioritySDynamic: Boolean =true
maxPriorityLevel: Integer = 4

minPriorityLevel : Integer = 59

Analysis_Task Analysis_Scheduler
1
MicroC_Task MicroC Scheduler priori'ty: Imeg.er , scheduler] POlicy: SchedPolicyKind = fixedPriority
1 functllons sString 1, ] tasks isPreemptible : Boolean = true
priority: Integer [1] scheduler| policy: SchedPolicyKind = fixedPriority dleadlme : NITP_Duratlonl -
functions :String [1,,*] isPreemptible : Boolean = true timeBudget : NFP_Duration ~ [L,*]

tasks blockTime : NFP_Duration
1, resUsage: NFP_Duration [1,,*]
" respTime: NFP_Duration

FIGURE 4.11 — Exemple d’application de la cinquiéme régle pour MicroC-OS/II et une plateforme
d’analyse

L'identification de cette régle permet de mettre en évidence la différence entre les deux
types de plateforme (plateforme d’analyse et plateforme d’exécution). Un exemple d’appli-
cation de cette regle est donné dans la Figure 4.11. En effet, le noyau MicroC-OS/II est carac-
térisé par un ordonnanceur préemptif avec une politique a base de priorités fixes. Comme
le montre la figure 4.11, ceci se traduit au niveau du modele de la plateforme MicroC-OS/1I
par des valeurs par défaut des propriétés policy et isPreemptible. D’autre part, le schéma de
priorité d"une plateforme logicielle constitue une particularité de cette derniere. Ainsi, toutes
les propriétés du concept MicroC_PriorityScheme doivent avoir une valeur par défaut au ni-
veau du modele de MicroC-OS/II. En ce qui concerne la plateforme d’analyse, un exemple
de configuration de cette derniere est donné dans la Figure 4.11. La plateforme considérée
dispose d’un ordonnanceur préemptif de type priorités fixes. Par ailleurs, cette plateforme
offre un nombre illimité de niveaux de priorité distinct allant de 0 a I'infini. En outre, elle au-
torise le partage d'un méme niveau de priorité entre les taches et le changement de la valeur
de la priorité d’une tache au cours de I'exécution.

Dans certains cas, la description d'une ressource logicielle d’exécution nécessite la
mise en ceuvre de plusieurs autres ressources dont la sémantique globale correspond a la
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sémantique de cette derniere. En termes de modélisation, ceci se traduit par l'utilisation des
motifs de conception [34]. En UML, il existe deux approches principales pour la description
structurelle des motifs de conception : une approche basée sur 1"utilisation des collaborations
et une approche basée sur 'utilisation des classes structurées. Cette description structurelle
montre, pour les deux approches, un ensemble d’instances de classes et la relation entre
eux dans le but de réaliser un concept particulier. Bien que ces deux approches permettent
une description structurelle des motifs de conception, les classes structurées possedent
I'avantage de permettre la description des opérations. Ceci nous amene a la définition d"une
sixieme regle qui est la suivante :

— Regle P6 : Dans le cas oit la description d’une ressource de la plateforme logicielle nécessite la
définition d'un motif de conception, une approche basée sur 'utilisation des classes structurées
sera adoptée.

MicroC_PeriodicTask

clock: MicroC_Clock | 4

1
|

timer: MicroC_Timer

task: MicroC_Task

FIGURE 4.12 — Exemple de motif de conception pour la description d’une tdche périodique dans
MicroC-OS/I1

La Figure 4.12 montre un exemple de motif de conception a base des classes structurées
pour la description d’une classe périodique dans MicroC-OS/II. En effet, cette tache pério-
dique correspond a une tache ordinaire MicroC-OS/II MicroC_Task activée périodiquement
par un Timer MicroC_Timer qui a son tour est géré par une horloge MicroC_Clock.

Ainsi, I'application de ces regles constitue la premiére phase de modélisation des pla-
teformes logicielles. A 1'issue de cette phase, une description structurelle de la plateforme
est élaborée. Cette description est interprétable seulement par son concepteur ce qui limite
son intégration dans une méthodologie générative orientée modeles (i.e. la sémantique des
différents concepts qui décrivent la plateforme ne peut pas étre détectée par un outil).

4.3.1.2 Les regles de stéréotypage

Cette deuxieme phase de modélisation des plateformes consiste a appliquer le profil
DRIM dans le but de donner une sémantique, interprétable par un outil, aux différents
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modeéles issus de la premiére phase. L'application du profil DRIM revient a identifier et
appliquer les stéréotypes appropriés aux différents concepts du modele de plateforme d’une
part et a préciser les valeurs de leurs propriétés d’autre part. Ceci permet la réutilisation
des modeles de plateformes et leur intégration dans une méthodologie générative. Nous
identifions ainsi les trois regles suivantes :

— Regle P7: Chaque concept du modele de plateforme est annoté par le stéréotype du profil DRIM
dont la sémantique est conforme a la sémantique du concept considéré.

<<SwPlatform>> <<SwPlatform>>
MicroC-0S\Il Analysis_Platform

<<PriorityScheme>> <<PriorityScheme>>
MicroC_PriorityScheme Analysis_PriorityScheme

— A isPriorityShared: Boolean =true
JePriotityhafed: Bockesn ~foee isPrioritySDynamic: Boolean =true

isPrioritySDynamic: Boolean =true maxPriorityLevel: Integer =0
maxPriorityLevel: Integer = 4 minPriorityLevel: Integer = *

minPriorityLevel : Integer = 59 — ———
; Analysis_Scheduler
<«&swTask>> <scheduler>> Analysis_Task i ysis_
: ’ priority: Integer licv: SchedPolcyiind = fxedPriori
MicroC_Task MicroC Scheduler RO scheduler] Policy: SchedPolicyKind = fixedPriority
= 1 = functions :String [1,,%] d i
i, deadline - NEP Duration s isPreemptible : Boolean =true
priority: Integer [1] <cheduler| policy: SchedPolicyind = fixedPriority e s e T
functions :String [1,,* i ible : = I0BE I T L.
glL,’] tasks isPreemptible : Boolean = true blockTime : NFP_Duration

resUsage: NFP_Duration [1,,¥]

[, (el :
respTime: NFP_Duration

FIGURE 4.13 — Exemple d’application de la septiéme regle pour MicroC-OS/II et une plateforme
d’analyse

L’application de cette regle aux modeles des plateformes issus de la phase précédente
est donnée dans la Figure 4.13. En effet, le paquetage représentant la plateforme logicielle
(plateforme abstraite ou RTOS) est annoté par le stéréotype «swPlatform» du profil DRIM.
Par ailleurs, le schéma de priorité de chaque plateforme est annoté par le stéréotype
«priorityScheme». La classe représentant I’ordonnanceur est stéréotypée par le stéréotype
«scheduler» pour la plateforme d’analyse et MicroC-OS/II. En outre, les entités ordonnan-
¢ables du noyau MicroC-OS/II et de la plateforme d’analyse sont annotées par le stéréotype
«swTask» du profil DRIM.

— Regle P8 : Une propriété du stéréotype référence un attribut de la classe auquel il est appliqué

si et seulement si leurs sémantiques coincident.

Cette regle se traduit par une correspondance entre les attributs d’une classe et les
propriétés du stéréotype appliqué a cette classe. Par exemple, dans la Figure 4.14, la pro-
priété priorityElements du stéréotype «swTask» correspond a l'attribut priority de la classe
MicroC_Task. Par ailleurs, la sémantique de la propriété entryPoints du stéréotype «swTask»
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est conforme a la sémantique de l'attribut functions de la classe MicroC_Task.

<<DRIM :: swPlatform>>
.4 Kind= RTOS
g priorityScheme =MicroC_PriorityScheme

MicroC-OS\II

<<priorityScheme>>
MicroC_PriorityScheme

isPriorityShared: Boolean =false -
isPriorityDynamic: Boolean =true

<<DRIM :: priorityScheme>>
isPriorityShared = isPriorityShared
isPriorityDynamic = isPriorityDynamic:
maxPriorityLevel = maxPriorityLevel
minPriorityLevel = minPriorityLevel

maxPriorityLevel: Integer = 4
minPriorityLevel : Integer = 59

<<scheduler>>
MicroC_Scheduler

<<swTask>>

MicroC_Task 1

priority: Integer [1]
functions :String [1,,*]

scheduler|
tasks

[L.7]

.
.
.
’

<<GRM :: scheduler>> J

<<DRIM :: swTask>> J

schedPolicy = FixedPriority

riorityElements = priorit
P v P v isPreemptible = true

entryPoints = functions

FIGURE 4.14 — Exemple d’application de la huitieme et neuvieme regle pour MicroC-OS/I1

De méme, dans la Figure 4.15, le stéréotype «swTask» appliqué a une tache d’analyse
référence les attributs priority et functions de la classe Analysis_Task respectivement par les
propriétés priorityElements et entryPoints. Les autres attributs de la classe Analysis_Task et qui
serviront pour l'analyse sont référencés également par les propriétés correspondantes du
stéréotype «swTask».

Du fait de I'implémentation de MARTE (le profil DRIM est une extension de MARTE),
certaines propriétés des stéréotypes ne peuvent pas référencer des attributs de la classe
au quelle ils sont appliqués (par exemple les propriétés typés par un énuméré ou de type
boolean). Dans ce cas, les valeurs de ces attributs sont affectées au niveau profile. Citons
comme exemples, les deux propriétés schedPolicy et isPreemptible du stéréotype «scheduler».
Comme illustré dans les Figures 4.14 et 4.15, les valeurs par défaut de ces deux propriétés
sont données au niveau profil.

— Regle P9 : L'application du stéréotype «swPlatform» au paquetage représentant la plateforme
permet de préciser le type (RTOS ou plateforme d’analyse) et le schéma de priorité associer d
cette derniere.

Ainsi, dans le modele de MicroC-OS/II (respectivement le modele de la plateforme
d’analyse) donné dans la Figure 4.14 (respectivement dans la Figure 4.15), le type de la plate-
forme est spécifié dans la propriété kind du stéréotype «swPlatform» et qui est égale a RTOS
(respectivement a Analysis). D’autre part, le schéma de priorité est capturé dans la propriété
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<<DRIM :: swPlatform>>
Kind= Analysis
priorityScheme =Analysis_PriorityScheme

<<swPlatform>> /
Analysis_Platform

<<priorityScheme>> <<DRIM :: priorityScheme>>
Analysis_PriorityScheme isPriorityShared = isPriorityShared
_.~1 isPriorityDynamic = isPriorityDynamic
isPriorityShared: Boolean =true - maxPriorityLevel = maxPriorityLevel
isPrioritySDynamic: Boolean =true minPriorityLevel = minPriorityLevel

maxPriorityLevel: Integer =0
minPrioritylLevel : Integer = *

<<DRIM :: swTask>>

priorityElements = priority <<swTask>> <<scheduler>>

entryPoints = functions Analysis_Task Analysis_Scheduler
= 1

deadlineElements = deadline priority: Integer

t|me3udg§t =t|meExe<? functions :String [1,,*] scheduler]
blockingTime = blockTime deadline : . tasks
resourceUsage = resUsage .ea ine NFP—Duratllon

responseTime = respTime timekxec : NFP_Duration [1,%]

blockTime : NFP_Duration
~ resUsage: NFP_Duration [1,,*] =

~| respTime: NFP_Duration <<GRM_:: scheduler>>

schedPolicy = FixedPriority
isPreemptible = true

FIGURE 4.15 — Exemple d’application de la huitiéme et neuvieme regle pour une plateforme d’analyse

priorityScheme du méme stéréotype et qui correspond a MicroC_PriorityScheme pour MicroC-
OS/1I (respectivement a Analysis_PriorityScheme pour la plateforme d’analyse).

4.3.2 Les regles de modélisation des applications temps réel

Dans le processus DRIM, 'application est décrite a deux niveaux d’abstraction : au
niveau conception au travers la définition d’'un modele de conception de celle-ci et au
niveau implémentation au travers la génération d'un modele de cette derniere spécifique
a un RTOS. Ainsi, nous identifions dans cette partie les regles méthodologiques pour la
description d"une application temps réel a ces deux niveaux d’abstraction dans le processus
DRIM.

— Regle A1 : Le modele de conception d’une application est représenté par un Paquetage UML

annoté par «GaAnalyisContext»

Le stéréotype «GaAnalyisContext» permet, d"une part, de référencer 1’application pour
laquelle nous cherchons a générer le modele de conception au travers la propriété workload.
D’autre part, il permet de référencer la plateforme sur laquelle se base les analyses au travers
la propriété platform.

La mise en ceuvre de cette regle est donnée dans la Figure 4.16. Ainsi, le paquetage ap-
pelé Design_Model qui représente le modéle de conception de 1’application est annoté par
le stéréotype «GaAnalysisContext». La propriété workload de ce stéréotype correspond a la
description comportementale de 1’application (sous forme d'un graphe d’activation) stéréo-
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o <<GQAM :: GaAnalyisContext>>
<<GaAnalysisContext>> workload = ApplicationBehaviour
Design_Model .

/| platform = SaPlatform

FIGURE 4.16 — Exemple d’application de la premiere régle pour créer un modele de conception de
I'application

typée par «gaWorkLoadBehavior» et annotée par les propriétés temporelles nécessaires pour
la génération d’un modele de conception temps réel. Tandis que le propriété platform déter-
mine la plateforme d’analyse stéréotypée par «gaResourcesPlatform» qui correspond a une
description de l'architecture matérielle de la plateforme cible (nceuds d’exécution) et d’une
configuration de la plateforme logicielle abstraite d’analyse (par exemple la plateforme Ana-
lysis_Platform représentée précédemment).

— Regle A2 : Le modele d'implémentation d'une application est représenté par un paquetage
UML annoté par «implementationContext» du profil DRIM.

<<implementationContext>>

<<DRIM :: implementationContext>>
MicroC_SpecificModel rTOS = MicroC-0/1l

FIGURE 4.17 — Exemple d’application de la deuxiéme regle pour créer un modele de I'application
spécifique au noyau MicroC-OS/II

La Figure 4.17 montre l'application de la deuxieme regle pour la création d’'un modele
d’une application temps réel spécifique au noyau MicroC-OS/II. Ainsi, un paquetage
nommé MicroC-OS/II_SpecificModel est créé. Ce paquetage est annoté par le stéréotype «im-
plementationContext» du profil DRIM. Ce stéréotype référence ainsi le RTOS MicroC-OS/1I
(au travers son tagged value rTOS) pour mentionner que ce contexte d’implémentation est
spécifique a ce RTOS.

— Regle A3 : La création des modéles de I'application est basée sur la relation instance/type.
Ainsi, chaque élément du modele de I'application est une instance (InstanceSpecification)
UML typée par un concept de la plateforme considérée.
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La Figure 4.18 illustre un exemple d’application de cette regle pour une application
constituée de deux taches. Les deux taches de cette application sont représentées par deux
instances appelées taskl et task2 dans les modeles de celle-ci. Le modele de conception re-
présente une description de ’application qui se base sur une plateforme abstraite d’analyse.
Ainsi, les instances représentants les taches, dans le modele de conception, sont typées par
le concept Analysis_task du modele de la plateforme d’analyse. Le modele d’implémentation
représente une description de l'application spécifique a un noyau temps réel. Ainsi, les
instances représentants les taches, dans le modele d’implémentation, sont typées par le
concept MicroC_task du modele du noyau MicroC-OS/I1.

<<implementationContext>>
MicroC_SpecificModel

<<GaAnalysisContext>>
Design_Model

task1: Analysis_Task task2: Analysis_Task task1: MicroC_Task task2: MicroC_Task

FIGURE 4.18 — Exemple d’application de la troisieme régle pour créer un modele de conception et un
modele d'implémentation d’une application

— Regle A4 : Les valeurs des propriétés de la ressource logicielle qui représente le type d'une ins-
tance sont représentées par des Slots UML au niveau de l'instance (InstanceSpecification)de
la ressource considérée.

<<GaAnalysisContext>>

Design_Model
<<implementationContext>>
- i MicroC_SpecificModel

task1: Analysis_Task task2: Analysis_Task —P
priority =0 priority =1
functions = F1 functions = F2 task: MicroC Task task2: MicroC. Task
deadline = 100 deadline = 100 ask1. Vicrov_1as aske. Vicro%._las
tlmebu.dget =20 tlmebtfdget =10 priority = 4 oriority = 5
blockTime =0 blockTime =0 L .

functions = F1 functions = F2

resUsage =0 resUsage =0
respTime =20 respTime =30

FIGURE 4.19 — Exemple d’application de la quatriéme régle pour créer un modele de conception et un
modele d'implémentation d’une application.

Dans la Figure 4.19, les propriétés des ressources qui caractérisent ’application (qui n’ont
pas une valeur par défaut au niveau du modele de la plateforme) auront une valeur pour
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chaque instance de cette ressource. Par exemple, les deux taches taskl et task2 du modéle
de conception (respectivement du modele spécifique a MicroC-OS/1I) définissent toutes les
propriétés de la ressource Analysis_Task (respectivement de la ressource MicroC_Task).

Synthese

Dans cette partie, nous avons expliqué les heuristiques de description des modeles du
processus DRIM en se basant sur le profil DRIM. Il est a noter que tous les algorithmes
que nous allons présenter dans le prochain chapitre (pour décrire une mise en ceuvre du
processus DRIM) et qui auront comme entrées un ou/plusieurs de ces modeles, suppose
que ces regles sont systématiquement respectées.

4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une méthodologie pour la description des mo-
deles des plateformes d’exécution logicielles, appelées plateformes logicielles, du processus
DRIM. Pour cela, nous avons commencé par définir le profil DRIM qui est une extension
du profil MARTE et qui introduit les artéfacts nécessaires pour la description des différents
modeéles. Ensuite, en nous basant sur ce profil, nous avons donné les heuristiques de modéli-
sation a savoir les heuristiques de description des modéles applicatifs : modele de conception
et le modele d'implémentation et les heuristiques de description des modeles de plateformes
logicielles : modele de plateforme abstraite d’analyse et le modele du RTOS.

Dans le chapitre suivant, nous proposons une mise en ceuvre du processus DRIM per-
mettant d’assurer le déploiement des applications temps-réel visées dans cette étude (i.e.
des applications temps-réel s’exécutant sur une architecture mono-processeur et présentant
des taches qui ne peuvent étre dépendantes que par partage de ressources) sur différentes
plateformes logicielles (RTOS).
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5.1 Introduction

Dans les chapitres précédents nous avons introduit le processus DRIM, qui integre un
ensemble d’étapes intermédiaires entre la phase de conception et la phase d'implémentation
du flot IDM dans le but d’assurer le déploiement multiplateforme des applications temps
réel. Par la suite, un langage pour la description des modeles du processus DRIM (le pro-
fil DRIM) a été définit et un ensemble de regles expliquant la méthodologie a suivre pour la
création de ces différents modéles ont été également exposées. Dans ce chapitre, nous propo-
sons une mise en ceuvre du processus DRIM, au travers l'introduction de quelques exemples
de tests, de stratégies de portage et de patrons permettant de guider le déploiement des ap-
plications visées dans cette étude (i.e. des applications temps-réel s’exécutant sur une archi-
tecture mono-processeur et présentant des taches qui ne peuvent étre dépendantes que par
partage de ressources).

Ainsi, ce chapitre est structuré comme suit. La premiere partie explique la phase d’éva-
luation de faisabilité et présente quelques exemples de tests. Dans la deuxiéme partie, nous
expliquons les techniques de génération et de validation des modéles d'implémentation. La
troisiéme partie introduit et explique quatre exemples de patrons sur lesquels se base I'étape
de refactoring, avant de conclure dans la quatriéme partie ce chapitre.

5.2 FEvaluation de faisabilité du déploiement

Au niveau conception, la description d'une application temps réel dans le but de trou-
ver une réalisation qui satisfait les contraintes de temps de celle-ci (en faisant appel a des
techniques d’analyse), nécessite une considération de certains choix (c’est a dire des choix
architecturaux et des hypotheses liées a la plateforme logicielle sous-jacente). A ce niveau,
les choix du concepteur sont indépendants de n'importe quel RTOS. Par contre, au niveau
implémentation, la description d'une application subit des limitations engendrées par les
ressources offertes par le RTOS considéré. Ainsi, certain choix réalisés au niveau conception
peuvent étre non-implémentables.

Partant de ce constat, la mise en place d’une phase pour 1'évaluation de la faisabilité
du déploiement du modele de conception en entrée sur le RTOS considéré s’avere d'une
importance majeure. L'objectif de cette phase est de détecter les problemes de déploiement
en se basant sur un ensemble de tests de faisabilité. En cas de probléme, cette phase génere
une erreur au concepteur pour signaler son origine. Nous présentons maintenant des tests
de faisabilité pour le cas monoprocesseur. Ces tests sont basés sur les notations présentées
dans le méta-modéle DRIM pour la description des plateformes logicielles.

5.2.1 Test de ’ordonnanceur

La vérification des contraintes temporelle d’une application nécessite la détermina-
tion de l'ordonnanceur sur lequel celle-ci se base. Le choix de 1'ordonnanceur a un im-
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pact majeur sur la fagon d’interpréter le modele de l'application et par la suite sur les
résultats d’analyse effectuée. En effet, la technique d’analyse a appliquer dépend for-
tement de ce choix d’ordonnanceur [19][49] ce qui se traduit par des résultats d’ana-
lyse différents. De méme, si le modele de l'application spécifique au RTOS cible uti-
lise un ordonnanceur différent de celui utilisé au niveau conception pour vérifier les

contraintes de temps, ces contraintes ne seront pas forcément respectées a I'implémentation.

Algorithme 1 : Test de I'ordonnanceur

Entrées :

swPlatformgy,pysis : un modele qui décrit une configuration d’une plateforme abstraite
d’analyse

swPlat formgros : le modele du RTOS cible

Résultat :

Verdict S= {E, NP} ; E : Erreur, NP : Pas de Probleme

Données :

Schedulerggpysis : I’ordonnanceur fourni par la plateforme abstraite d’analyse
Schedulergros : I'ordonnanceur fourni par le RTOS cible

SchedPolicyaparysis : 1a politique d’ordonnancement fixée par le concepteur pour I'analyse
Modeya1ysis - le mode de I'ordonnanceur fixé par le concepteur pour l'analyse
SchedPoliciesgrog : La liste des politiques d’ordonnancement fournies par le RTOS cible
Modegros : 1a liste des modes fournis par le RTOS cible

Initialisations :

S« E;

début

Scheduler ya1ysis = swPlat formgpgysis-getscheduler() ;

Schedulergrros= swPlat formgros.getscheduler() ;

SchedPolicy yuarysis = Scheduler 01,5 getschedPolicy () ;

Modegpalysis = Schedulergygysis-getmode() ;

SchedPoliciesgrog = Schedulergrps.getschedPolicy() ;

Modegros = Schedulergros.-getmode() ;

si Modegrpgs.size()==1 alors

si Modegros != Modegy,1ysis alors Retourner S;

pour i allant de 0 & SchedPoliciesgrpg.size() faire

si SchedPoliciesgros.get(i)==Sched Policy s,41ysis alors
S+« NP;

L Retourner S;

Retourner S;

Ainsi, l'intérét de ce test est de vérifier si I’'ordonnanceur utilisé au niveau conception
(a des fins d’analyse) est fourni par le RTOS cible. Dans le cas échéant, le déploiement est
faisable et nous pouvons ainsi générer un modele de I’application spécifique a ce RTOS qui
sera basé sur le méme ordonnanceur utilisé au niveau conception. Dans le cas contraire, ce
test génere une erreur pour signaler que le modéle de conception en entrée n’est pas implé-
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mentable sur le RTOS considéré. Une description algorithmique de ce test est donnée par
I'algorithme 1. Ce test définit comme entrées un modele de la plateforme abstraite utilisée
pour l’analyse (i.e. une configuration de cette derniere) et le modéle du RTOS cible et comme
sortie un verdict qui peut étre égale a E (c’est dire une erreur) si le RTOS considéré ne fournit
pas le méme ordonnanceur que celui utilisé dans la plateforme d’analyse et a NP (pas de
probleme) dans le cas contraire.

Comme nous l'avons montré dans 4.2.1, un ordonnanceur est caractérisé par les poli-
tiques d’ordonnancement qu’il supporte et son mode. Pour cela, cet algorithme commence
par déterminer la politique d’ordonnancement utilisée au niveau conception pour l’analyse
ainsi que le mode considéré. Ensuite, il détermine les politiques d’ordonnancement et les
modes fournis par le RTOS cible. Comme nous l'avons signalé, une configuration d’une
plateforme abstraite d’analyse ne peut définir qu’un seul mode et qu'une seule politique, ce-
pendant, un RTOS peut fournir plus qu'un mode et plus qu'une politique. Ainsi, si le méme
ordonnanceur existe, cet algorithme signale qu’il n’y a pas de probleme. Sinon, une erreur
est générée pour informer le concepteur que ce type d’ordonnanceur n’est pas fourni par le
RTOS considéré.

5.2.2 Test des ressources partagées

Au niveau conception, la vérification des contraintes temporelles d’'une application
constituée de taches qui partagent des ressources, nécessite la définition des choix d'implé-
mentation des différentes ressources partagées (c’est-a-dire des sections critiques). La défini-
tion de ces choix revient a déterminer le mécanisme d’acces a la section critique (par exemple
sémaphore, mutex, etc.), la politique de la file qui permet de gérer ’acces a la section critique
(par exemple FIFO, basée sur les priorités, etc.) et le protocole de synchronisation utilisé (par
exemple PCP, PIP, etc.). En effet, la technique d’analyse a appliquer dépend fortement de ces
choix. Plus précisément, la technique utilisée pour le calcul du temps de blocage d"une tache
dépend du protocole de synchronisation utilisé, ce qui se traduit par des résultats d’analyse
différents. Parallélement, si le modele de 1'application spécifique au RTOS cible utilise un
protocole de synchronisation pour protéger I'acces a une ressource partagée différent de ce-
lui utilisé au niveau conception pour vérifier les contraintes temps réel de 1’application, ces
contraintes ne seront pas forcement respectées a I'implémentation.

Ainsi, I'intérét de ce test est de vérifier si le RTOS cible offre la possibilité d’implémenter
une ressource partagée avec le méme protocole de synchronisation défini au niveau concep-
tion (a des fins d’analyse). Dans le cas échéant, le déploiement est faisable. Dans le cas
contraire, ce test génére une erreur pour signaler que le modele de conception en entrée
n’est pas implémentable sur le RTOS considéré. Une description algorithmique de ce test est
donnée par l'algorithme 2.

Ce test définit comme entrées le modéle de la plateforme abstraite d’analyse (i.e. une
configuration de cette derniere) et le modéle du RTOS cible et comme sortie un ver-
dict qui peut étre égal a E (c’est dire une erreur) si le RTOS considéré ne fournit pas le
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méme protocole de synchronisation utilisé pour implémenter une ressource partagée au
niveau conception a des fins d’analyse et a NP(pas de probleme) dans le cas contraire.

Algorithme 2 : Test des ressources partagées

Entrées :
swPlatformgy,pysis : un modele qui décrit une configuration d’une plateforme abstraite
d’analyse
swPlat formgros : le modele du RTOS cible
Résultat :
Verdict S= {E, NP} ; E : Erreur, NP : Pas de Probléeme
Données :
Resourcegpgpysis - I'implémentation d’une ressource partagée considérée au niveau conception a
des fins d’analyse
Resourcesgros : 1a liste des implémentations possibles d"une ressource partagée fournies par le
RTOS cible.
AccessProtocolyygysis : le protocole de synchronisation choisi au niveau conception pour
implémenter une ressource partagée a des fins d’analyse
AccessProtocolsgros : La liste des protocoles de synchronisation supportés par le RTOS cible
Initialisations :
S+ E;
début
Resourcegyqrysis = SwPlat form gy qpysis-getresource()
Resourcesgrros= swPlat formpros.getresource() ;
AccessProtocolypgyysis = Resource gy qysis-getaccessProtocol() ;
pour i allant de 0 a Resourcesgrpg.size() faire
| AccessProtocolsgros.set(i)= Resourcesgros.get(i).getaccessProtocol() ;
pour i allant de 0 & AccessProtocolsgrpg.size() faire

si AccessProtocolsgrros.get(i)== AccessProtocoly,yysis alors

S+ NP;
L Retourner S;

Retourner S;

Comme nous l'avons expliqué dans 4.2.1, pour une configuration donnée d’une plate-
forme abstraite d’analyse, une seule implémentation d"une ressource partagée est possible.
En effet, nous supposons que toutes les ressources partagées dans le modele de taches sont
implémentées en utilisant les mémes choix. Ainsi, la variable Resource,,qpysis dans 1'algo-
rithme 2 permet de capturer cette implémentation. Par contre, un RTOS peut fournir une ou
plusieurs implémentations possibles d'une ressource partagée. Ces implémentations sont
capturées dans la liste Resourcesgros dans cet algorithme. Ensuite, 1’algorithme 2 détermine
le protocole de synchronisation utilisé pour 1’analyse et le/les protocoles de synchronisa-
tion fournis par le RTOS cible. Si le méme protocole existe, cet algorithme signale qu’il n'y
a pas de probleme. Sinon, une erreur est générée pour informer le concepteur que ce type
d’implémentation de la ressource partagée n’est pas fourni par le RTOS considéré.
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5.2.3 Identification des tests pour la notion de priorité

Dans le cas d'un ordonnanceur a base de priorité, I’affectation des priorités aux diffé-
rentes taches qui constituent l’application au niveau conception est une étape importante
dans la description de celle-ci. En effet, au niveau conception, 1’objectif majeur du concep-
teur est de trouver une configuration (une affectation possible des priorités aux taches) qui
satisfait les contraintes de temps de l'application. Dans ce qui suit, nous identifions trois
tests a vérifier pour confirmer qu’une configuration de taches est implémentable sur le RTOS
considéré.

5.2.3.1 Test des niveaux de priorité distincts

Durant I’étape d’affectation des priorités aux taches, le concepteur considére qu’il dis-
pose d’un nombre illimité des niveaux de priorité distincts ce qui n’est pas toujours vrai a
I'implémentation. En effet, la majorité de RTOS proposent un nombre borné des niveaux de
priorité distincts qui varie selon leurs spécifications. Pour les applications de grande échelle,
le nombre des niveaux de priorité distincts utilisés au niveau conception pour décrire 1’ap-
plication, peut dépasser le nombre autorisé par le RTOS cible. Dans le cas échéant, le modele
de conception en entrée n’est pas implémentable sur le RTOS considéré. D’autre part, au
niveau implémentation, d’autres contraintes peuvent étre considérées. Par exemple, pour
des raisons d’extensibilité, le concepteur peut choisir de limiter le nombre des niveaux de
priorité disponibles pour son application afin d’autoriser I’ajout d’autres fonctionnalités ap-
plicatives (tches) ultérieurement dans la méme plateforme.

Ainsi, l'intérét de ce test est de vérifier que le nombre de niveaux de priorité distincts
utilisé au niveau conception est autorisé par le RTOS cible pour l'application considérée.
Algorithme 3 donne une description algorithmique de ce test.

Ce test définit comme entrées le modele de conception de l'application (Mconception),
le modele du RTOS (swPlat formgrros) cible et le degré d’extensibilité qui représente une
contrainte d'implémentation supplémentaire qui limite le nombre de niveaux de priorité dis-
tincts pour l'application considérée. Ainsi, durant le déploiement, le concepteur peut selon
ses besoins choisir de donner une valeur a ce parametre. Cette valeur représente le nombre
de niveaux de priorité distincts réservé pour 1'application considérée au niveau implémen-
tation. Ce test génere comme sortie un verdict qui peut étre égale a E (c’est dire une erreur)
dans le cas ot le nombre de priorités distinctes utilisé dans le modéle de conception dépasse
le nombre autorisé pour celle-ci au niveau implémentation. Ce test signale qu’iln’y a pas de
probleme (NP) dans le cas contraire.

Pour cela, cet algorithme commence par déterminer le nombre des niveaux de priorité
distincts utilisé au niveau conception( NbrLevelscouception)- Ensuite, il procede a une compa-
raison de ce nombre avec le degré d’extensibilité s’il est non nul. Dans le cas ou le degré
d’extensibilité est nul, cet algorithme compare ce nombre avec le nombre des niveaux de
priorité distincts autorisé par le RTOS. En effet, la détermination de ce nombre est basée
sur son modéle. Comme nous 1’avons montré dans le chapitre précédent, nous caractérisons
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une plateforme logicielle (en particulier un RTOS) par un schéma de priorité. Ce schéma
de priorité définit en particulier des propriétés qui représentent le niveau maximal et le ni-
veau minimal de priorité autorisés par la plateforme logicielle considérée. Les valeurs de ces
deux propriétés (au niveau du modele du RTOS) représentent respectivement les valeurs
des variables MaxPriorityLevel et MinPriorityLevel dans I'algorithme 3. En se basant sur les
résultats de ces comparaisons, cet algorithme produit la sortie appropriée.

Algorithme 3 : Test du nombre des niveaux de priorité distincts

Entrées :

Meonception : le modele de conception de I'application basé sur une configuration de la
plateforme abstraite d’analyse (swPlat formapysis)

swPlat formgros : le modele du RTOS cible

Ext_Degree : Le nombre des niveaux de priorité distincts réservé pour l’application au niveau
implémentation

Résultat :

Verdict S= {E, NP} ; E : Erreur, NP : Pas de Probleme

Données :

NbrLevelscopception : le nombre des niveaux de priorité distincts utilisé pour décrire

I'application au niveau conception

NbrLevelsgrps : le nombre des niveaux de priorité distincts autorisé par le RTOS cible
prioritySchemegrros : le schéma de priorité du RTOS cible

MaxPriorityLevel : le niveau maximal de priorité autorisé par le RTOS cible
MinPriorityLevel : le niveau minimal de priorité autorisé par le RTOS cible
Initialisations :

S <+ NP;

début

NbrLevelsconception = getNumberPriorityLevels(Mconception) ;
prioritySchemegros= swPlat formgrog.getpriorityScheme() ;
MaxPriorityLevel = prioritySchemerros-getmaxPriorityLevel() ;
MinPriorityLevel = prioritySchemerros.getminPriorityLevel() ;
NbrLevelsgros = | MaxPriorityLevel - MinPriorityLevel | ;

si Ext_Degree = null alors

si NbrLevelSconception > Ext_Degree alors

S« E;

Retourner S;

sinon
si NbrLevels onception™> NbrLevelsgros alors
S+ E;

Retourner S;

Retourner S;

5.2.3.2 Test des niveaux de priorité égaux

Durant I'étape d’affectation des priorités aux taches, le concepteur peut choisir de donner
un méme niveau de priorité a plusieurs taches. Cependant, ceci n’est pas toujours possible a
I'implémentation. En effet, certains RTOS n’offrent pas la possibilité de partager les niveaux
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de priorité entre taches. Un exemple de cette famille de RTOS est MicroC-OS/II [10].

Ainsi, dans le cas ou le modele de conception en entrée présente des taches
qui partagent le méme niveau de priorité, l'intérét de ce test est de véri-
fier si le RTOS cible permet d’exécuter des taches avec des niveaux de prio-
rité égaux. Algorithme 4 présente une description algorithmique de ce test.

Algorithme 4 : Test des niveaux de priorité égaux

Entrées :
Monception : le modele de conception de I'application basé sur une configuration de la
plateforme abstraite d’analyse (swPlat form g apysis)
swPlat formgros : le modele du RTOS cible
Résultat :
Verdict S= {E, NP} ; E : Erreur, NP : Pas de Probleme
Données :
isPrioritySharedconception : une variable booléenne pour indiquer si le modéle de conception en
entrée présente des taches qui partagent le méme niveau de priorité
prioritySchemegrros : le schéma de priorité du RTOS cible
isPrioritySharedrros : Une variable booléenne pour indiquer si le cible RTOS supporte le
partage des niveaux de priorité entre taches
Initialisations :
S+« NP;
début
isPriorityShared onception = getExistShared(Meonception) ;
prioritySchemegros= swPlat formgrog.getpriorityScheme() ;
isPrioritySharedgrog = prioritySchemerrog.getisPriorityShared() ;
si isPriorityShared onception =Vrai alors
si isPrioritySharedrrog =faux alors

S« E;
Retourner S;

RetournerS;

Ce test définit comme entrées le modele de conception de l'application (Mconception) €t le
modele du RTOS (swPlat formgros) cible et produit comme sortie un verdict qui peut étre
égale a E (c’est dire une erreur) dans le cas ott le modele de conception présente des taches
avec un méme niveau de priorité et le RTOS cible n’autorise pas une telle situation. Ce test
signale qu’il n’y a pas de probleme (NP) dans le cas contraire. Cet algorithme commence
par vérifier si le modéle de conception définit au moins deux taches qui partagent un méme
niveau de priorité(isPriorityShared onception)- Dans le cas échéant, cet algorithme vérifie si
le RTOS cible supporte le partage des niveaux de priorité entre tches en se basant sur son
modele. Si ce n’est pas le cas, cet algorithme produit une erreur. En effet, comme nous ’avons
montré dans le chapitre précédent, le schéma de priorité associé a une plateforme logicielle
définit une propriété isPriorityShared qui permet de confirmer sile RTOS supporte le partage
d’un méme niveau de priorité. Ainsi la valeur de cette propriété correspond exactement a la
valeur de la variable (isPrioritySharedgros) dans 1’algorithme 4.
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5.2.3.3 Test de priorité dynamique

Durant 1’étape d’affectation des priorités, certaines taches peuvent étre définies par plus
qu'une valeur de priorité. Ceci veut dire que le concepteur suppose que les priorités de ses
taches peuvent varier en cours de I'exécution. Ainsi, pour une telle configuration, une tache
peut étre définie comme étant la plus prioritaire au début de I’exécution et comme étant la
moins prioritaire a la fin de 1'exécution. Cependant, I'implémentation des taches ayant des
priorités dynamiques n’est pas toujours supportée par les RTOS.

Par conséquent, dans le cas ou le modele de conception présente des
taches avec des priorités dynamiques, lintérét de ce test est de vérifier si le
RTOS cible autorise que la valeur de priorité dune tache change en cours
de l’exécution. Algorithme 5 donne une description algorithmique de ce test.

Algorithme 5 : Test des priorités dynamiques

Entrées :
Meonception : le modele de conception de I'application basé sur une configuration de la
plateforme abstraite d’analyse (swPlat form,apysis)
swPlat formgros : le modele du RTOS cible
Résultat :
Verdict S= {E, NP} ; E : Erreur, NP : Pas de Probleme
Données :
isPriority Dynamic opception : Une variable booléenne pour indiquer si le modele de conception
en entrée présente des taches qui sont définies avec plus quun niveau de priorité
prioritySchemegrros : le schéma de priorité du RTOS cible
isPriorityDynamicgrog : une variable booléenne pour indiquer si le RTOS supporte la
variation de priorité au cours de l'exécution
Initialisations :
S+ NP;
début
isPriorityDynamic onception = getExistDynamic(Mconception) ;
prioritySchemerros= swPlat formgros.getpriorityScheme() ;
isPriorityDynamicrros = prioritySchemerros.getisPriorityDynamic() ;
si isPriority Dynamic onception =vrai alors
si isPriorityDynamicgrros =faux alors

S« E;
Retourner S;

Retourner S;

Ce test définit comme entrées le modele de conception de I’application (Mconception) €t le
modele du RTOS (swPlat formgros) cible et produit comme sortie un verdict qui peut étre
égale a E (c’est dire une erreur) dans le cas ou1 le modéle de conception présente des taches
avec plus qu'un niveau de priorité et le RTOS cible n’autorise pas une telle situation. Ce test
signale qu’il n’y a pas de probleme (NP) dans le cas contraire. Cet algorithme commence par
vérifier si le modeéle de conception est constitué d’au moins une tache qui est définie avec
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plus qu'un niveau de priorité (isPriorityDynamiceonception)- Dans le cas échéant, il vérifie si
le RTOS cible supporte la variation de priorité au cours de 'exécution en se basant sur son
modele. Si ce n’est pas le cas, cet algorithme produit une erreur. En effet, comme nous ’avons
montré dans le chapitre précédent, le schéma de priorité associé a une plateforme logicielle
définit une propriété isPriorityDynamic qui permet de confirmer si le RTOS cible supporte la
notion de priorité dynamique. Ainsi la valeur de cette propriété correspond exactement a la
valeur de la variable (isPriorityDynamicgrros) dans I'algorithme 5.

Synthese

Le tableau 5.1 donne une description des différents tests identifiés dans le but d’évaluer
la faisabilité de déploiement des modeles de conception des applications temps réel visées
dans cette étude sur un RTOS cible. Ainsi, a la fin de cette phase, un modele de conception

TABLE 5.1 — Liste des tests de faisabilité du déploiement identifiés dans cette étude
Test Description

Test de I'ordonnanceur Vérifie si le RTOS cible fournit le méme ordon-

nanceur que celui utilisé pour 1’analyse

Test des ressources partagées || Vérifie si le RTOS cible fournit le méme pro-

tocole de synchronisation utilisé pour 'implé-

mentation d’une ressource partagée que celui

utilisé pour l’analyse

Test du nombre des niveaux || Vérifie sile nombre des niveaux de priorité dis-

de priorité distincts tincts utilisé pour décrire 1’application au ni-

veau conception est autorisé par le RTOS cible

pour l'application considérée

Test des niveaux de priorité || Vérifie sile RTOS cible autorise le partage d'un

égaux méme niveau de priorité au cas ot1 le modele de
conception présente des taches ayant la méme
priorité

Test de priorité dynamique Vérifie si le RTOS cible autorise la variation de

la valeur de priorité au cours de I'exécution au
cas ol le modele de conception présente des
taches ayant plus qu'un niveau de priorité

d’une application temps réel est déclaré implémentable sur un RTOS cible si et seulement si
tous les tests de faisabilité définis dans cette partie produit un retour positif (c’est-a-dire pas
de probléeme NP). Dans ce cas, le processus DRIM passe a la phase de portage qui permet de
générer le modele de I'application spécifique a ce RTOS. Ensuite, DRIM procede a une étape
de validation de ce portage. Ce scénario sera présenté en plus de détails dans la section
suivante. Dans le cas olt au moins un test produit une erreur, le processus DRIM passe a
I'étape de refactoring dans le but de trouver une solution au probleme signalé. Ce scénario
sera |’objet de la section 5.4 de ce chapitre.
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5.3 Génération et validation des modeles d’'implémentation

Dans cette partie, nous présentons en plus de détails la phase de portage qui permet de
générer le modele d’implémentation (ou le modéle spécifique a un RTOS) d"une application
temps réel a partir du modéle de conception de celle-ci. Par la suite, nous expliquons la phase
de validation du portage qui permet d’évaluer la conformité du modele d’implémentation
résultant par rapport au modele de conception de départ dans le but d’assurer le respect des
contraintes de temps a I'implémentation.

5.3.1 Phase de Portage

L’objectif de cette phase est d’assurer un déploiement qui permet de générer des modeles
de l'application spécifiques a des RTOS a partir du modéle de conception. Cette génération
doit étre en mesure de préserver la spécification de haut niveau de ’application et d’assurer
le respect des contraintes de temps vérifiées au niveau conception tout en prenant en consi-
dération les caractéristiques du RTOS cible. Afin de réaliser son objectif, cette phase est basée
sur la notion de mise en correspondance entre les ressources logicielles abstraites décrites dans
le modele de la plateforme d’analyse et les ressources logicielles d’exécution décrites dans
le modele du RTOS. Elle introduit, en plus, une étape de portage des valeurs des propriétés
qui permet de traduire fidelement le modele de conception de I’application en un modele
d’implémentation en tenant compte des caractéristiques du RTOS cible. Nous définissons,
dans ce qui suit, les regles de correspondance définies pour assurer le déploiement d'une
application sur un RTOS, avant d’introduire le principe de portage et quelques techniques
de portage des valeurs des propriétés a savoir les niveaux de priorité et les périodes.

5.3.1.1 Définition des regles de correspondance

La mise en correspondance entre les ressources des plateformes logicielles (abstraite
d’analyse et RTOS) et les propriétés de ces ressources est assurée, d'une part, par 1'utili-
sation d'un méme langage, appelé langage pivot, pour la description des deux types de
plateformes. D’autre part, cette mise en correspondance est assurée par la définition d'un
ensemble de regles de correspondance. En effet, 1'utilisation d’un langage pivot, permet
d’identifier par stéréotypage, en se basant sur les regles de correspondance, les éléments
du modeéle source et les éléments correspondants dans le modele cible.

Dans ce travail, la description de la plateforme abstraite d’analyse et du RTOS est réa-
lisée en utilisant le méme langage (le profil DRIM) qui sert comme pivot pour la mise en
correspondance. Nous identifions ainsi les regles de correspondance sur lesquelles se base
'algorithme de portage (Algorithme 6).

Les regles de correspondance des ressources Nous supposons qu'une ressource R de la
plateforme abstraite d’analyse correspond a une ressource R” du RTOS, si et seulement si :
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— Reégle C1: les deux ressources sont annotées par le méme stéréotype du profil DRIM :
pour chaque instance du modéle de départ dont le type est stéréotypé dans le modéle
plateforme abstraite source, sil existe une ressource ayant le méme stéréotype appli-
qué dans le modéle du RTOS cible, cette ressource est instanciée.

— Regle C2 : toutes les propriétés du stéréotype qui référencent des attributs de la res-
source R" du RTOS, référencent aussi des attributs de la ressource R de la plateforme
d’analyse. Si plusieurs ressources sont candidates celles qui partagent de propriétés
sera élues.

— Regle C3: les propriétés du stéréotype appliqué a la ressource R ayant des valeurs par
défaut ont aussi les mémes valeurs par défaut pour la ressource R’.

Les regles de correspondance des propriétés des ressources L’identification des proprié-

tés des ressources qui correspondent permet de capturer celles qui nécessitent un portage

approprié de leur valeur. Ces propriétés sont en général des propriétés qui caractérisent

I'application comme par exemple la priorité d"une tache. Nous supposons ainsi qu'une pro-
L1 2 by 22 2 4 4 b

priété p de la ressource R correspond a une propriété p” de la ressource R’, si et seulement

si:

— Reégle C4 : les deux propriétés (p et p’) sont référencées par la méme propriété du
stéréotype appliqué.

— Regle C5 : les propriétés (p et p’) n’ont pas des valeurs par défaut au niveau la res-
source (i.e. les propriétés qui ont des valeurs par défaut au niveau du modele de la
plateforme caractérisent cette plateforme et ne nécessitent pas un portage approprié
de leur valeur)

La Figure 5.1 illustre un exemple de mise en correspondance en se basant sur les mo-
deles de plateformes précédemment introduites dans 4.3 et les régles de correspondance
que nous avons identifiées. Dans cette figure, la ressource Analysis_Task du modele de la pla-
teforme d’analyse correspond a la ressource MicroC_Task du modele de MicroC-OS/II. En
effet, la premiere regle de correspondance est vérifiée (Regle C1) puisque ces deux concepts
partagent le stéréotype «swTask» tiré du profil DRIM. D’autre part, la deuxiéme regle est
vérifiée (Regle C2) car les propriétés priorityElements et entryPoints de ce stéréotype réfé-
rencent des attributs de Analysis_Task et de MicroC_Task. Pour la troisieme regle (Regle C3),
aucune propriété de ce stéréotype ne définit une valeur par défaut ainsi elle est supposé vé-
rifiée. En ce qui concerne les propriétés, nous pouvons constaté que 'attribut priority de la
classe Analysis_Task (respectivement functions de la classe Analysis_Task) correspond a 1’attri-
but priority de la classe MicroC_Task(respectivement functions de la classe MicroC_Task). En
effet, ces propriétés sont référencées par les mémes propriétés priorityElements et entryPoints
du stéréotype «swTask» et n’ont pas des valeurs par défaut, ce qui confirme que les regles
C4 et C5 sont vérifiées.
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v
<<swlask>>
Analysis_Task
<<swlask>> Ty nalysis_'as
) priority: Integer
MicroC_Task
— functions :String [1,,%]
priority: Integer [1] deadline : NFP_Duration
functions :String [1,,*] timeBudget : NFP_Duration

blockTime : NFP_Duration
resUsage: NFP_Duration [1,,%]
respTime: NFP_Duration

priorityElements = priority
entryPoints = functions
—_——————

priorityElements = priority
entryPoints = functions

</ <<DRIM :: sw

deadlineElements = deadline

timeBudget = timeExec

blockingTime = blockTime

resourceUsage = resUsage

responseTime = respTime 7

FIGURE 5.1 — Un exemple qui illustre une correspondance entre une tache MicroC-OS/II et une tiche
d’une plateforme abstraite d’analyse

5.3.1.2 Principe de portage

Dans ce travail, le déploiement d"une application temps réel sur un RTOS est assuré
par une opération du portage de I'application d"une plateforme source (qui représente une
plateforme abstraite d’analyse) a une plateforme cible (qui représente le RTOS) [86]. Cette
étape de portage est illustrée par ’algorithme 6.

Cet algorithme définit comme entrées le modeéle conception de l'application, un
modele qui décrit une configuration d’une plateforme abstraite d’analyse et le mo-
dele du RTOS cible. Il produit comme sortie le modele de l'application, représentée
par son modele en entrée, spécifique au RTOS (modeéle d’implémentation). Cet algo-
rithme est basé sur deux niveaux de portage : le portage des instances applicatives par
une mise en correspondance entre leurs types et le portage des valeurs des proprié-
tés des instances applicatives par une mise en correspondance entre les propriétés de
leurs types. En effet, la mise en correspondance entre les types des instances se tra-
duit par une mise en correspondance entre les ressources logicielles abstraites du mo-
dele de la plateforme abstraite d’analyse et les ressources logicielles concrétes du modéle
du RTOS. En outre, la mise en correspondance entre les propriétés des types des ins-
tances correspond a une mise en correspondance entre les propriétés de ces ressources.
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Algorithme 6 : Algorithme de Portage

Entrées :
Meonception : le modele de conception de I'application basé sur une configuration d'une
plateforme abstraite d’analyse
swPlatformygy,pysis un modele qui décrit une configuration d’une plateforme abstraite
d’analyse
swPlat formgros : le modele du RTOS cible
Résultat :
Mimpiementation : 1e modele d'implémentation de I"application spécifique au RTOS considéré
(swPlat formgros)
Données :
Type(i) : le concept du modele de plateforme qui type l'instance i
Property(c) : I’ensemble des propriétés du concept C de la plateforme
Valuep(i) : 1a valeur de la propriété p de l'instance i
début
pour tout i € Mconception tel que Type(i) € swPlatformgy,ys;s faire
Mimplementation = ajouter(i’, Type(i')) tel que Type(i) correspond a
Type(i') € swPlatformgros;
pour tout p € Property(Type(i)) faire
si 3p’ € Property(Type(i')) tel que p’ correspond a p alors
L L Valuep(i") = Portagep(Valuep(i));

| Retourner Mimplementatian ;

Ainsi, pour chaque instance du modele de conception de type T qui correspond a une
ressource dans la plateforme abstraite d’analyse, cet algorithme génére une instance dans le
modeéle d'implémentation de type T" qui correspond a une ressource dans le modele de du
RTOS. Cette génération est effectuée si et seulement si T correspond a T'. Une fois le type T' de
l'instance du modele d’'implémentation générée, cet algorithme procéde au deuxieme niveau
de portage (Portagep) qui est le portage des valeurs des propriétés qui correspondent (c’est-
a-dire les propriétés du type T’ qui correspondent aux propriétés de type T). Ce deuxieme
niveau de portage permet de déterminer les valeurs des propriétés des instances du modele
d’implémentation a partir des valeurs des propriétés des instances du modele de conception
en tenant compte des caractéristiques du RTOS cible. Dans ce qui suit, nous nous intéressons
a deux exemples de propriétés a savoir la priorité et la période d"une tache. Nous présentons
ainsi les différents algorithmes proposés pour le portage des valeurs de ces deux propriétés.

Portage des niveaux de priorités

Ce portage doit garantir que 1'ordre de précédence, en termes de niveaux de priorité,
des taches au niveau implémentation correspond exactement a 1’ordre spécifié au niveau
conception. Pour cela, ce portage doit tenir compte de la sémantique de la priorité au niveau
de la plateforme abstraite d’analyse et aussi au niveau du RTOS cible. Nous proposons ainsi
différentes stratégies pour effectuer le portage des niveaux de priorités.
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Portage direct des niveaux de priorités La stratégie la plus simple pour effectuer le por-
tage des niveaux de priorités est le portage direct. Chaque entité concurrente dans le modéle
d’implémentation aura la méme valeur de priorité que celle spécifiée dans le modele de
conception. Dans le cas ol le concepteur veut conserver exactement les mémes valeurs de
priorité au niveau implémentation, il choisit ce type de portage. Algorithme 7 donne une
description algorithmique de cette stratégie de portage des niveaux de priorité. Cependant,
ce portage n’est pas toujours faisable pour tous les RTOS car il peut mener a des modeles
d’implémentation qui ne sont pas valides (non équivalents au modele de conception source).
Pour cette raison, avant d’effectuer ce type de portage il faut évaluer sa faisabilité afin d’éli-
miner les problemes potentiels. Deux points sont a vérifier :

— L'ordre de priorité au niveau de la plateforme abstraite d’analyse et au niveau du RTOS
doit étre le méme. Dans le cas contraire, nous ne pouvons pas appliquer un portage
direct car nous aurons un ordre inversé de précédence des taches .

— Tous les niveaux de priorité utilisés dans le modéle de conception sont autorisés par
le RTOS cible. Dans le cas contraire, le portage direct ne peut pas étre appliqué car le
modele d’'implémentation résultant n’est pas valide pour le RTOS cible.

Algorithme 7 : Algorithme de portage direct des niveaux de priorité

Entrées :
PriorityValue(T) : 1a valeur de priorité de la tache T dans le modele de conception
Résultat :
PriorityValue(T") : La valeur de priorité de la tiche T’ qui correspond a T au niveau
implémentation
début
PriorityValue(T") = PriorityValue(T) ;
L Retourner PriorityValue(T') ;

Portage linéaire des niveaux de priorité Le portage linéaire correspond a la stratégie la
plus générique pour faire le portage des niveaux de priorité. Ce portage détermine la tache
la plus prioritaire dans le modele de conception et lui affecte le niveau de priorité le plus
haut du RTOS cible. Les entités concurrentes dans le modéle d’implémentation auront des
niveaux de priorité consécutifs allant du niveau le plus prioritaire vers le moins prioritaire
défini par le RTOS (Algorithme 8). Pour ce type de portage, nous n’avons pas de test parti-
culier a effectuer.

L’algorithme 8 considere comme entrée la valeur de priorité d"une tache T appartenant
au modele de conception. Cet algorithme calcule la valeur appropriée de la priorité de la
tache T" qui correspond a T au niveau implémentation. Ceci, en se basant sur le niveau
maximal de priorité (maxPriorityLevel) et le niveau minimal (minPriorityLevel) autorisés par
les plateformes logicielles (abstraites et RTOS) représentées dans leur modeles.

Bien que ce portage assure un modele d’implémentation valide de point de vue priorité,
il reste mal adapté pour le rajout des taches au niveau implémentation puisque les niveaux
de priorité qu’il génere sont successifs. Pour cela, nous proposons dans ce qui suit un autre



Génération et validation des modeles d’implémentation

Algorithme 8 : Algorithme de portage linéaire des niveaux de priorité

Entrées :
PriorityValue(T) : 1a valeur de priorité de la tache T dans le modele de conception
Résultat :
PriorityValue(T") : La valeur de priorité de la tache T’ qui correspond a T au niveau
implémentation
Données :
Monception : le modele de conception de I'application basé sur une plateforme abstraite
d’analyse
Type(e) : le type du concept e du modele de conception
swPlatformgy,pysis : le modele de la plateforme abstraite d’analyse
swPlat formgros : le modele du RTOS cible
Higher — levels(T) : liste des niveaux de priorité les plus élevés que celui de la tache T;
prioritySchemeyasform : 1€ schéma de priorité de la plateforme considérée
MaxPriorityLevel,jq fory, : le niveau maximal de priorité dans la plateforme considérée
MinPriorityLevelyist form : 1€ niveau minimal de priorité dans la plateforme considérée
début
priorityScheme,y,apysis= swPlat formg,,yysis-getpriorityScheme() ;
prioritySchemerros= swPlat formgros.getpriorityScheme() ;
MaxPriorityLevel gpapysis = prioritySchememalysis.getmaxPriorityLevel() ;
MaxPriorityLevelgrros = swPlat formgros.getmaxPriorityLevel() ;
¢ = priorityScheme y1ysis-getminpriorityLevel() ;
MinPriorityLevelgros = swPlat formgros.getminpriorityLevel() ;
si MaxPriorityLevelyyayysis < MaxPriorityLevely,ysis alors
pour tout e € Mcouception tel que Type(c) == Type(T) faire

si PriorityValue(e) < PriorityValue(T) alors

si PriorityValue(e) A Higher — levels(T) alors
L | add (PriorityValue(e),Higher — levels(T));

sinon
pour tout e € Mcouceprion tel que Type(c) == Type(T) faire
si PriorityValue(e) > PriorityValue(T) alors
si PriorityValue(e) A Higher — levels(T) alors
L | add (PriorityValue(e),Higher — levels(T));

si MaxPriorityLevelgrros < MinPriorityLevelgros alors

| PriorityValue(T') = MaxPriorityLevelgrog + sizeOf(Higher — levels(T));
sinon

L PriorityValue(T") = MaxPriorityLevelgros - sizeOf(Higher — levels(T));

Retourner PriorityValue(T');
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type de portage qui permet de définir un pas entre les différents niveaux de priorité a 1'im-
plémentation.

Portage avec un pas des niveaux de priorité Ce type de portage répond a 'inconvénient
du portage linéaire précédent permettant ainsi de définir un pas entre les niveaux des prio-
rités des taches au niveau implémentation. Cette stratégie de portage est donnée par l'algo-
rithme 9.

De méme que l'algorithme précédent 8, cet algorithme prend en entrée la valeur
de priorité d'une tache T appartenant au modéle de conception. Il consideére en plus
la valeur du pas souhaité entre les niveaux de priorité a 1'implémentation. Il calcule,
de la méme facon, la valeur appropriée de la priorité de la tdche T” correspondant
a T au niveau implémentation en se basant sur les mémes informations plateforme
(maxPriorityLevel et minPriorityLevel) et en tenant compte du pas souhaité. Cependant,
un test supplémentaire doit étre considéré pour ce type de portage afin de s’assu-
rer qu’il garantit bien un modele d’implémentation valide pour le modéle de concep-
tion en entrée, le RTOS cible et le pas choisi. Ce test est donné par l'algorithme 10.

Algorithme 10 : Algorithme d’évaluation de faisabilité du portage avec un pas

Entrées :

Meonception : le modele de conception de I'application basé sur une plateforme abstraite
d’analyse

swPlat formgros : le modele du RTOS cible

pas : le pas souhaité entre les niveaux de priorité a I'implémentation

Résultat :

isPossible : variable booléenne qui sera égale a vrai si le portage direct est faisable
Données :

prioritySchemegrrog :le schéma de priorité du RTOS cible

MaxPriorityLevelgros :le niveau maximal de priorité dans le RTOS cible
MinPriorityLevelgros :le niveau minimal de priorité dans le RTOS cible

Nbr — Levels : le nombre des niveaux de priorité distincts utilisés dans le modele de
conception

Initialisations :

isPossible < vrai;

début

prioritySchemerros= swPlat formgros.getpriorityScheme() ;
MaxPriorityLevelgrrog = swPlat formgros.getmaxPriorityLevel() ;
MinPriorityLevelgros = swPlat formgros.getminpriorityLevel() ;

Nbr — Levels = getPriorityLevelsNumber(Mconception) ;

si (L|MaxPriorityLevelRTospstinPriorityLevelRTos| +1) < Nbr —

| isPossible + faux;

Levels alors

Retourner isPossible;

L’objectif de ce test est de vérifier si, en utilisant le pas considéré (Pas) pour porter
les valeurs de priorités des différentes taches constituant le modele de conception source
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Algorithme 9 : Algorithme de portage avec un pas des niveaux de priorité

Entrées :
PriorityValue(T) : 1a valeur de priorité de la tache T dans le modele de conception
pas : le pas souhaité entre deux niveaux de priorité a I'implémentation
Résultat :
PriorityValue(T") : La valeur de priorité de la tiche T’ qui correspond a T au niveau
implémentation
Données :
Monception : le modele de conception de I'application basé sur une plateforme abstraite
d’analyse
Type(e) : le type du concept e du modele de conception
swPlatformgy,pysis : le modele de la plateforme abstraite d’analyse
swPlat formgrog : le modele du RTOS cible
Higher — levels(T) : liste des niveaux de priorité les plus élevés que celui de la tache T;
prioritySchemepa; fory - le schéma de priorité de la plateforme considérée
MaxPriorityLevel yat form : le niveau maximal de priorité dans la plateforme considérée
MinPriorityLevelyist form : 1€ niveau minimal de priorité dans la plateforme considérée
début
priorityScheme,,apysis= swPlat formgy,yysis-getpriorityScheme() ;
prioritySchemerros= swPlat formgros.getpriorityScheme() ;
MaxPriorityLevelgyaiysis = prioritySchemegy,ysis-getmaxPriorityLevel() ;
MaxPriorityLevelgrrog = swPlat formgros.getmaxPriorityLevel() ;
MinPriorityLevelyy pysis = priorityScheme,y,qpysis-getminpriorityLevel() ;
MinPriorityLevelgros = swPlat formgros.getminpriorityLevel() ;
si MaxPriorityLevelygyysis < MaxPriorityLevely,ysis alors
pour tout e € Mconception tel que Type(c) == T]/PE(T) faire
si PriorityValue(e) < PriorityValue(T) alors

si PriorityValue(e) A Higher — levels(T) alors
L | add (PriorityValue(e),Higher — levels(T));
sinon
pour tout e € Mcouception tel que Type(c) == Type(T) faire
si PriorityValue(e) > PriorityValue(T) alors

si PriorityValue(e) A Higher — levels(T) alors
L | add (PriorityValue(e),Higher — levels(T));

si MaxPriorityLevelgrros < MinPriorityLevelgros alors

| PriorityValue(T') = MaxPriorityLevelgrog + pas * sizeOf(Higher — levels(T));
sinon

L PriorityValue(T") = MaxPriorityLevelgros - pas * sizeOf(Higher — levels(T));

Retourner PriorityValue(T');
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(Mconception) sur la plateforme cible (swPlatformgros), nous ne risquons pas d’avoir des ni-
veaux de priorité au-dela de l'intervalle autorisé par le RTOS.

Portage proportionnel des niveaux de priorité Comme le portage avec un pas, ce type de
portage permet également d’avoir des niveaux de priorité bien répartis a I'implémentation.
Seulement, l'avantage de cette stratégie par rapport au portage avec un pas, est que le pas
est calculé en fonction des niveaux fournis par le RTOS (ce n’est pas un parametre d’entrée
pour l'algorithme de portage) ce qui permet d’éviter le test de vérification (Algorithme 10).
Cependant, ce type de portage n’est pas possible si le RTOS cible ne fournit pas une borne
supérieure des niveaux de priorité comme par exemple AUTOSAR [11].

Comme les autres algorithmes de portage de niveaux de priorité, cet algorithme (Algo-
rithme 11 calcule la valeur appropriée du niveau de priorité pour la tache considérée en
entrée en se basant sur le niveau maximal et le niveau minimal de priorité autorisés par les
plateformes logicielles (abstraite et RTOS).

La complexité de tous les algorithmes présentés dans cette partie est linéaire O(n) (avec
n représente le nombre de concepts dans le modele de conception en entrée), a I'exception
de l'algorithme de portage direct (Algorithme 7) dont la complexité est constante (O(1)).
En termes de terminaison, tous ces algorithmes présentent des boucles dont le nombre de
répétions est connu a I'avance (n).

Portage des valeurs des périodes

L’objectif de ce portage est d’assurer qu'une tache T” au niveau implémentation qui cor-
respond a une tache T au niveau conception est activée avec le méme taux que celle-ci. Au
niveau des RTOS, le temps est géré en clock tick. La valeur du tick de 1'horloge est une ca-
ractéristique du RTOS qui doit étre spécifiée dans son modéele. Par conséquent, un portage
approprié des valeurs des périodes doit tenir compte de la valeur du tick du RTOS cible afin
de préserver les taux d’activation des taches a 'implémentation. Algorithme 12 présente une
description du mécanisme de portage des valeurs des périodes.

Cet algorithme considére comme entrée la valeur de la période de la tdche du modele
de conception pour laquelle nous voulons déterminer la valeur appropriée au niveau im-
plémentation. En se basant sur le taux d’activation de la tache source au niveau conception
(PeriodValue(T)) d’une part et la valeur du tick décrite dans le modele du RTOS cible (TickVa-
lue) d’autre part, cet algorithme détermine le taux d’activation de la tache T” (PeriodValue(T"))
qui correspond a T a I'implémentation en tick.

La complexité de l'algorithme 12 est indépendante du taille des don-

nées en entrées, ainsi elle est considérée comme constante (O(1)). De plus,
cet algorithme ne présente aucune boucle ainsi sa terminaison est garantie.
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Algorithme 11 : Algorithme de portage proportionnel des niveaux de priorité

Entrées :

PriorityValue(T) : 1a valeur de priorité de la tache T dans le modele de conception
Résultat :

PriorityValue(T") : La valeur de priorité de la tache T’ qui correspond a T au niveau
implémentation

Données :

Meonception : 1 modele de conception de I'application basé sur une plateforme abstraite
d’analyse

Type(e) : le type du concept e du modele de conception

swPlatformg,,pysis : le modele de la plateforme abstraite d’analyse

swPlat formgros : le modele du RTOS cible

Higher — levels(T) : liste des niveaux de priorité les plus élevés que celui de la tache T;
prioritySchemeyq; fory, - 1€ schéma de priorité de la plateforme considérée
MaxPriorityLevel,jq fory : le niveau maximal de priorité dans la plateforme considérée
MinPriorityLevelpist fory : 1€ niveau minimal de priorité dans la plateforme considérée
Nbr — Levels : le nombre des niveaux de priorité distincts utilisés dans le modele de
conception

pas : le pas calculé en fonction des des niveaux maximal et minimal de priorité autorisés par le
RTOS et le nombre des niveaux de priorité distincts utilisé dans le modéle de conception
début

priorityScheme gy qpysis= swPlat formgy,ysis-getpriorityScheme() ;
prioritySchemerros= swPlat formgros.getpriorityScheme() ;
MaxPriorityLevel yqpysis = prioritySchemegy,ysis-getmaxPriorityLevel() ;
MaxPriorityLevelgrog = swPlat formgros.getmaxPriorityLevel() ;
MinPriorityLevelqyysis= priorityScheme,y, ysis-getminpriorityLevel() ;
MinPriorityLevelgros = swPlat formgros.getminpriorityLevel() ;

Nbr — Levels = getPriorityLevelsNumber(Mconception) ;

_ L|MaxPriorityLevelRTos7MinPriorityLevelRTos| -1
pas = Nbr—Levels

si MaxPriorityLevelya1ysis < MaxPriorityLevel;qpss alors
pour tout e € Mcouception tel que Type(c) == Type(T) faire
si PriorityValue(e) < PriorityValue(T) alors

si PriorityValue(e) A Higher — levels(T) alors
L | add (PriorityValue(e),Higher — levels(T));

sinon
pour tout e € Mcouception tel que Type(c) == Type(T) faire
si PriorityValue(e) > PriorityValue(T) alors

si PriorityValue(e) A Higher — levels(T) alors
L | add (PriorityValue(e),Higher — levels(T));

si MaxPriorityLevelgrros < MinPriorityLevelgros alors

| PriorityValue(T') = MaxPriorityLevelgrog + pas * sizeOf(Higher — levels(T)) ;
sinon

| PriorityValue(T") = MaxPriorityLevelrros - pas * sizeOf(Higher — levels(T));

Retourner PriorityValue(T');
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Algorithme 12 : Algorithme de portage des valeurs de période

Entrées :

PriorityValue(T) : 1a valeur de période d'une tache T dans le modele de conception
Résultat :

PriorityValue(T") : La valeur de période de la tache T” qui correspond a T au niveau
implémentation

Données :

unitconception * 'unité de la période de l'instance T au niveau conception

swPlat formgros : le modele du RTOS cible

Clockgrros : le temporisateur (clock) du RTOS cible

Tickrros : le tick du temporisateur (clock) du RTOS cible

unitgros : L'unité du clock tick au niveau du RTOS cible

TickValue : 1a valeur du clock tick du RTOS cible

a : un coefficient tel que unit onception = aunitrros

début

unitonception = getPeriodUnit(PriorityValue(T));

Clockrros = swPlat formpros.getclock() ;

Tickrros = Clockrros-gettick() ;

unitrros = Tickrros.getTickUnit() ;

TickValue = Tickrros.getTickValue() ;

”mtconception .

lli’litRTos 4
L. 1\ _ PriorityValue(T)*a
PriorityValue(T') = —Fvatue—— &

Retourner PriorityValue(T');

Synthese

L’algorithme de portage (Algotithme 6) constitue la base de cette phase de portage, qui
permet la génération des modeles d’'implémentation spécifiques a un RTOS a partir des mo-
deles de conception des applications temps réel. Comme nous 1’avons expliqué, cet algo-
rithme considére deux niveaux de portage. Le premier niveau de portage permet d'identifier
les concepts du RTOS cible afin d’instancier les éléments du modele d'implémentation résul-
tant. Tant dit que le deuxiéme niveau de portage traite le portage des valeurs des propriétés
en considérant les caractéristiques du RTOS cible. Nous avons particulierement détaillé deux
exemples de portage des valeurs des propriétés a savoir les priorités et les périodes.

La complexité (au pire cas) de I’algorithme de portage (Algorithme 6) dépend de la com-
plexité des algorithmes de portage des valeurs des propriétés considérés. En effet, cet algo-
rithme fait appel a ces algorithmes de portage (Portagep) dans une boucle de taille n ou n
représente le nombre des concepts définis dans un modéele de conception. Ainsi, si la com-
plexité de l'algorithme considéré pour le portage de la valeur de la propriété est constante
O(1)(comme par exemple l'algorithme de portage des valeurs des périodes), la complexité de
cet algorithme est linéaire O(n). Cependant, dans le cas ou la complexité de 1’algorithme de
portage des valeurs des propriétés est linéaire (comme par exemple 'algorithme de portage
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linéaire des des valeurs des priorités que nous avons présenté), la complexité de I’algorithme
de portage est polynomiale O(1?). Ainsi la complexité au pire cas est polynomiale O(n?),
avec n représente le nombre de concepts dans le modele de conception en entrée. En termes
de terminaison, cet algorithme ne présente pas des boucles infinies puisque le nombre de
concepts dans le modele de conception initial est connu a I’avance.

I est a noter qu’il ne s’agit pas d"une preuve par récurrences pour la terminaison ni d"un
calcul détaillé de la complexité. Toutefois, il est important de considérer ces caractéristiques
et s’assurer aussi que l'algorithme répond bien au but de 'utilisateur qui est la génération
d’un modele spécifique a un RTOS particulier a partir d'un modele de conception basé sur
une plateforme abstraite d’analyse. Pour cela, considérons un modéle de conception basé
sur une configuration d’une plateforme abstraite d’analyse représentée par un extrait de son
modele appelée ici Analysis_Platform. De plus, cette figure montre un extrait du modele du
RTOS RTEMS [8] sur lequel le modéle de conception sera déployé. Une condition acquise
pour cet algorithme c’est que le nombre des concepts dans le modele d’'implémentation doit
étre égal au nombre de concepts définis dans le modele de conception. De plus, seules les
propriétés nécessaires pour I'exécution doivent apparaitre dans le modéle résultant.

La Figure 5.3 donne le résultat produit par 1’algorithme de portage pour I'exemple pré-
cédent 5.2. Notons que pour ce modéle d’implémentation, I’algorithme de portage fait appel
a la stratégie linéaire pour le portage des niveaux de priorité. Pour cet exemple, I’algorithme
de portage commence par déterminer pour chaque concept du modele de conception typé
par une ressource du modéle de la plateforme d’analyse, le type correspondant dans le mo-
dele de RTEMS en se basant sur les regles de correspondance (C1, C2 et C3) que nous avons
identifiées. Le modele de conception de la Figure 5.2 montre deux concepts qui sont task1 et
task2 instances de la ressource PeriodicAnalysis_Task. Selon les regles de correspondance, Per-
iodic_RTEMSTask est la ressource appropriée du modele de RTEMS qui correspond a la res-
source abstraite source PeriodicAnalysis_Task. En effet, ces deux ressources sont annotées par
le méme stéréotype «swTask» et les trois propriétés priorityElements, entryPoints et periodEle-
ments référencent des attributs des deux concepts. De plus, la propriété type du stéréotype
«swTask» a la méme valeur qui est égale a periodic dans les deux modeles. L'algorithme de
portage génere ainsi deux instances typées par Periodic_ RTEMSTask dans le modéle d'implé-
mentation résultant. En ce qui concerne le deuxieme niveau de portage, seules les propriétés
priority, functions et period de la classe PeriodicAnalysis_Task nécessitent un portage de leurs
valeurs (en suivant les regles C4 et C5). Ainsi, l'algorithme de portage fait appel aux algo-
rithmes de portage des valeurs de ces propriétés.

Dans ce qui suit, nous détaillons la phase de validation de portage qui permet de confir-
mer que les modéles issus de cette phase sont valides.

5.3.2 Phase de validation du Portage

L'objectif de cette phase est de valider la phase de portage précédente. En d’autres
termes, elle est en charge de vérifier la conformité du modele d’implémentation résultant par
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<<implementationContext>>

RTEMS_SpecificModel

task1: Periodic_RTEMSTask task2: Periodic_RTEMSTask

priority = 2 priority = 1
functions = F1 functions = F2
period = 100 period = 100

FIGURE 5.3 — Le modéle spécifique & RTEMS généré par I'algorithme de portage

rapport au modeéle de conception source. Cette vérification sert comme étape préliminaire
pour confirmer que les propriétés temporelles qui sont déja vérifiées au niveau conception
restent respectées a I'implémentation. Pour cela, il est nécessaire de définir les propriétés a
vérifier sur le modele d’implémentation obtenu afin de valider la phase de portage. Nous
identifions ainsi les trois propriétés P1, P2 et P3 ci-dessous :

— P1: les valeurs des niveaux de priorité des différentes taches utilisées au niveau im-
plémentation, doivent étre toujours comprises dans l'intervalle des valeurs de priorité
(entre les valeurs maximale et minimale) autorisées par le RTOS cible

— P2:l'ordre de précédence entre les niveaux de priorités doit étre le méme a la concep-
tion et a 'implémentation. Par conséquent pour cette propriété nous ne nous intéres-
sons pas aux valeurs de priorités mais plutot a la relation d’ordre entre les niveaux de
priorité qui doit étre conservée.

— P3:l'ordre d’acces aux ressources partagées doit étre conservé. En effet, cette propriété
est vérifiée si nous avons la méme implémentation de la ressource partagée, en parti-
culier le méme protocole de synchronisation (ce qui est assuré par la phase de test
de faisabilité). En plus, si l’ordre d’exécution des différentes taches définies au niveau
conception est conservé au niveau implémentation (ce qui est assuré par la vérification
de la propriété P2).

L’algorithme 13 donne une description algorithmique du test permettant la vérification

de la premiere propriété sur le modéle d'implémentation généré par la phase de portage.

Cet algorithme vérifie si toutes les valeurs de priorité des taches du modéle d’'implémen-
tation (Tasks;ypiementation) produit par la phase de portage sont comprises dans I'intervalle des
priorités autorisées par le RTOS cible (i.e. entre les niveaux maximal et minimal de priorité
autorisés par le RTOS). Si ce n’est pas le cas, cet algorithme génere une erreur.

La complexité de cet algorithme est linéaire (O(n)) avec n représente le nombre de taches
dans le modele d'implémentation généré. Cet algorithme ne présente pas de boucles infi-
nies puisque le nombre de répétions des boucles utilisées dans cet algorithme est connu a
I’avance.

La vérification de cette propriété P1 sur le modele d'implémentation généré par la phase
de portage et donné par la Figure 5.3 précédente, produit un retour positif (aucune er-
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reur). En effet, ce modele spécifique a RTEMS montre deux taches appelées respectivement
task1 et task2 instances de la ressource Periodic. RTEMSTask. La valeur de la priorité de la
tache taskl est égale a 2 et celle de la tache task2 est égale a 1. Nous pouvons remarquer
que ces deux valeurs sont bien comprises dans l'intervalle des niveaux de priorité autori-
sés par RTEMS qui est [1,255] comme le montre son modéle présenté dans la Figure 5.2.

Algorithme 13 : Algorithme de test de la propriété P1

Entrées :
Tasksimplementation : une liste des taches définies dans le modele d’implémentation
swPlat formgros : le modele du RTOS cible
Résultat :
Verdict S= {E, NP} ; E : Erreur, NP : Pas de Probleme
Données :
prioritySchemegrros :le schéma de priorité du RTOS cible
MaxPriorityLevelgros :le niveau maximal de priorité dans le RTOS cible
MinPriorityLevelgrog :le niveau minimal de priorité dans le RTOS cible
PriorityValue(T) : 1a valeur de priorité de la tache T
Initialisations :
S <+ NP;
début
prioritySchemerros= swPlat formgros.getpriorityScheme() ;
MaxPriorityLevelgrros = swPlat formgros.getmaxPriorityLevel() ;
MinPriorityLevelgros = swPlat formgrog.getminpriorityLevel() ;
si MaxPriorityLevelgrros < MinPriorityLevelgros alors
pour tout T € Tusks;ypiementation faire

PriorityValue(T) = T.getpriorityValue() ;

si PriorityValue(T) < MaxPriorityLevelgros ou PriorityValue(T) >

MinPriorityLevelgrog alors

L S« E;

sinon
pour tout T € Tasks;ypiementation faire
PriorityValue(T) = T.getpriority Value() ;
si PriorityValue(T) > MaxPriorityLevelgros ou PriorityValue(T) <
MinPriorityLevelgrogs alors

L S« E;

RetournerS;

La vérification de la deuxieme propriété (P2), nécessite en plus la définition du méta-
modele présenté dans la Figure 5.4. Dans ce méta-modele, I'application temps réel est tra-
duite par une classe (classe Application). Cette classe définit un attribut Name qui indique
le nom de !"application. Puisque nous nous intéressons a l'ordre d’exécution des différentes
taches pour vérifier la propriété P2, nous spécifions une classe nommée PriorityLevel repré-
sentant les niveaux de priorité distincts définis dans I'application. Ces niveaux peuvent éga-
lement avoir une relation de précédence. Cette relation de précédence est traduite par 1’as-
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Appgc?tio?ll priorityLevels |pri|02t)-rLE‘J[E1|] L] Tsaslk =
+ name: string + level: String + name: string
| -« @
[1.7] + tasks

("]

Before

FIGURE 5.4 — Le méta-modele utilisé pour la vérification de la propriété P2

<<GaAnalysisContext>>

N N 4 |- platform:/resource/P2/model/Design_Model.xmi
Modeéle de conception initial K ] AT
4 < Application Modéle de conception initial
task2: PeriodicAnalysis_Task 4 < Priority Level LD1
priority = 1 priority = 2 Laskias
functions = F1 functions = F2 4 \abriorityLevel LD
period = 100 period = 100 4 Tasktask2
deadline = 100 deadline = 100
timebudget = 20 timebudget = 10 ] Properties
blockTime =0 blockTime =0
resUsage =0 resUsage =0 Property Value
respTime = 30 respTime = 10 Before '= Priority Level LD1
Level =2
Name ‘= LD2

FIGURE 5.5 — Modele de conception de la Figure 5.2 comme instance du méta-modele utilisé pour
la vérification de la propriété P2

sociation Before. Par conséquent, ce méta-modele considere que le plus important n’est pas
les valeurs de priorité, mais la relation de précédence entre eux. Chaque niveau de priorité
peut contenir une ou plusieurs taches Task qui partagent ce niveau.

Ainsi, afin de vérifier la propriété P2, les modeles de conception et d'implémentation sont
transformés en des modéles conformes a ce méta-modeéle. La vérification de P2 revient donc
a vérifier si les modéles obtenus de cette transformation sont équivalents (i.e. méme si les
valeurs des priorités taches sont différentes, I'ordre de précédence des taches est conservé).
Si c’est le cas, P2 est alors vérifiée.

Afin de vérifier cette propriété P2 pour I'exemple précédent illustré par les Figures 5.2
et 5.3, il faut transformer les modéles de conception et d’'implémentation en des modeles
conformes au méta-modele de la Figure 5.4.

La Figure 5.5 montre "application nommée Modele de conception initial constituée de deux
niveaux de priorité appelés respectivement LD1 et LD2. Le niveau LD1 correspond au niveau
de priorité 1 du modele de conception et contient la tache taskl.Tant dit que le niveau LD2
correspond au niveau de priorité 2 du modele de conception et contient la tache task2. Selon
la configuration utilisée de la plateforme abstraite d’analyse et dont le modéle est présenté
dans la Figure 5.2, I'ordre de priorité est croissant (i.e. le niveau 2 est plus prioritaire que
le niveau 1). Par conséquent, comme illustré dans la Figure 5.5, le niveau LD2(contenant la
tache task2) précede (Before) le niveau LD1 (contenant la tache task1).
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4 [5] platform:/resource/P2/model/RTEMS_SpecificModel.xmi
4 <> Application RTEMS_SpecificModel

<<implementationContext>> 4 ¢ Priority Level LI
RTEMS_SpecificModel 4 Task task2
4 < Priority Level LI2
4 Task taskl
task1: Periodic_RTEMSTask task2: Periodic_RTEMSTask
priority = 2 priority = 1 £=] Properties | & Problems
functions = F1 functions = F2
period = 100 period = 100 Property Value
Before "= Priority Level LI2
Level =
Name =L

FIGURE 5.6 — Modele d’'implémentation de la Figure 5.3 comme instance du méta-modele utilisé
pour la vérification de la propriété P2

De méme, le modele d’implémentation spécifique a RTEMS donné par la Figure 5.3 est
transformé en un modele conforme au méta-modele proposé pour la vérification de la pro-
priété P2. En effet, la Figure 5.6 montre 'application nommée RTEMS_SpecificModel consti-
tuée de deux niveaux de priorité appelés respectivement LI1 et LI2. Le niveau LI1 correspond
au niveau de priorité 1 du modele d’implémentation et contient la tache task2. Tant dit que le
niveau LI2 correspond au niveau de priorité 2 du modele de conception et contient la tache
task1. Selon le modele de RTEMS présenté dans la Figure 5.2, ’ordre de priorité est décrois-
sant (i.e. le niveau 1 est plus prioritaire que le niveau 2). Par conséquent, comme illustré dans
la Figure 5.6, le niveau LI1(contenant la tache task2) précede (Before) le niveau LI2 (contenant
la tache task1).

Nous pouvons ainsi conclure que méme si les valeurs des priorités des taches qui dé-
crivent une méme application a deux niveaux différents (au niveau conception et implémen-
tation) sont différentes, I'ordre de précédence entre ces deux taches est conservé (toujours
task2 précéde taskl). P2 est alors vérifiée.

5.4 Phase de refactoring

Dans le cas ot la phase d’évaluation de faisabilité détecte un probleme de déploiement,
l'objectif de cette phase est de trouver une solution implémentable pour le modele de concep-
tion initial. Ceci revient a appliquer le patron approprié a partir d’'une base de patrons pré-
définis. Dans ce chapitre, nous détaillons quatre exemples de patrons que nous avons pro-
posés dans le but de répondre a des problemes de déploiement. Ainsi, pour chaque patron
nous expliquons le probleme de déploiement qu’il traite (4 partir de la liste des tests de la
phase d’évaluation de faisabilité de déploiement) et nous décrivons la solution considérée.
Le contexte des différents patrons est par défaut le modeéle de conception initial (qui est le
point d’entrée de la phase de refactoring). Cependant, lorsque des hypotheses supplémen-
taires doivent étre considérées, elles sont mentionnées au moment de la description de la
solution du patron.
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5.4.1 NPAP : Un patron pour une nouvelle assignation des valeurs des priorités

Dans cette section, nous expliquons le probleme de déploiement lié a ce patron et la solu-
tion proposée. Pour cela, nous désignons par N le nombre des niveaux de priorité distincts
autorisé par le RTOS cible pour I'application considérée et par n le nombre des niveaux de
priorité distincts utilisé au niveau conception pour décrire ’application.

Enoncé du probléeme Une fois que la phase d’évaluation de faisabilité détecte que le
nombre des niveaux de priorité distincts utilisé au niveau conception pour décrire I’applica-
tion est supérieur au nombre autorisé par le RTOS (c’est-a-dire n > N), ce patron peut étre
appliqué. En d’autres termes, ce patron est invoqué au cas ot le test des niveaux de priorité
distincts (Algorithme3) produit une erreur.

Description de la solution La solution qui décrit ce patron est basée sur les résultats des
travaux présentés dans [53]. En effet, ce travail discute différents problemes liés a ’analyse
d’ordonnangabilité temps réel. En particulier, il invoque le probléme de dégradation des
performances en termes d’ordonnancabilité au cas ot le nombre de niveaux de priorité dis-
tincts autorisé par une plateforme est insuffisant pour implémenter une application temps
réel. Ainsi, ce travail propose une solution basée sur une nouvelle assignation des niveaux
de priorité en fonction du nombre autorisé par la plateforme cible.

La solution proposée n’est applicable que si toutes les taches qui décrivent 1’application
sont indépendantes. Par ailleurs, les échéances de toutes les tiches doivent étre égales a leurs périodes
(c’est-a-dire VT; € Meouception, Di = P;). Ainsi, ce patron n’est applicable que si le modele de
conception initial satisfait ces hypotheéses.

Pour chaque groupe de taches ayant des périodes appartenant a un intervalle donné, ce

patron attribue un niveau de priorité unique a toutes ces taches. Les limites des différents
intervalles sont déterminées en fonction d"un parametre r que nous définissons comme suit :

1
. Prax ¥

P min

r (5.1)
Dans cette expression, Py, et Pyqx représentent respectivement la période minimale et maxi-
male de toutes les taches définies dans le modéle de conception. N représente le nombre
des niveaux de priorité distincts autorisé par le RTOS pour l'application considérée. Par
conséquent, les limites des intervalles sont calculées comme suit : Py, Prin > Poin,- - - » Prnax-
Ainsi, toutes les taches ayant des périodes entre P, et rP,;, auront le niveau de priorité
le plus haut. Les taches ayant des périodes entre rP,,;, et 2P,y auront le niveau de prio-
rité suivant, etc. Une description algorithmique de ce patron est donnée par I’algorithme 14.
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Algorithme 14 : Algorithme du patron NPAP

Entrées :

Monception : le modele de conception initial de ’application

swPlatformgy,pysis : le modele de la plateforme abstraite d’analyse (i.e. une configuration)
N : le nombre de niveaux de priorité distinct autorisé par le RTOS pour 1’application
considérée

Résultat :

Miodifie : 1e modele de conception modifié suite a 'application du patron

Données :

MaxPeriodValue : la période la plus grande dans le modele de conception initial Mconception
MinPeriodValue : 1a période la plus petite dans le modele de conception initial Mconception
prioritySchemeyqysis -le schéma de priorité du RTOS cible

MaxPriorityLevely,q1ys;s 1€ niveau maximal de priorité dans le RTOS cible
MinPriorityLevel;,q1sis :le niveau minimal de priorité dans le RTOS cible

Tasks : 1a liste des taches dans le modele de conception modifié

PriorityValue(T) : 1a valeur de priorité de la tache T

PeriodValue(T) : la valeur de période de la tache T

7 : le parametre donné par 1’équation 5.1

Initialisations :

Définition d’un compteur Counter < 0;

Définition d’une variable intermédiaire e < 1;

Mmodifie — Mconception?

début

priorityScheme,yqpysis= swPlat formgy,yysis-getpriorityScheme() ;
MaxPriorityLevel yqpysis = SwPlat form gy apysis-getmaxPriorityLevel() ;
MinPriorityLevelyq1ysis = swPlat formgygysis-getminpriorityLevel() ;

1
— MaxPeriodValue N .
~ MinPeriodValue

si MaxPriorityLevely;q1sis ==0 alors
tant que isDifferent(MaxPriorityLevel a1 + Counter, N-1) faire
pour tout i € Tasks faire
si PeriodValue(i) € [e x MinPeriodValue,r « MinPeriodValue] alors
PriorityValue(T) = MaxPriorityLevelyyayysis + Counter ;
e=r;r =rxr;Counter = Counter+1;
si MaxPriorityLevelyyayysis > MinPriorityLevelyqysis alors
tant que isDifferent(MaxPriorityLevelyy qysis- Counter, MaxPriorityLevel yq1sis- N) faire
pour tout i € Tasks faire
si PeriodValue(i) € [e * MinPeriodValue,r « MinPeriodValue] alors
PriorityValue(T) = MaxPriorityLevelyyaysis - Counter ;
e =r;r =rx*r;Counter = Counter+1;

sinon
tant que isDifferent(MaxPriorityLevely,q1ss + Counter, N) faire
pour tout i € Tasks faire
si PeriodValue(i) € [e x MinPeriodValue,r x MinPeriodValue] alors
PriorityValue(T) = MaxPriorityLevelyyayysis + Counter ;
e=r;r =rxr,Counter = Counter+1;

Retourner M,o4ific ;
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Cet algorithme définit comme entrées le modéle de conception de l'application
(Mconception), le modele de la plateforme abstraite d’analyse (swPlat forim yapysis) et le nombre
des niveaux de priorité distincts autorisé par le RTOS pour implémenter M opception- S'il est
applicable (i.e. le modele de conception initial satisfait les hypotheses que nous avons spéci-
fiées pour ce patron), cet algorithme produit comme sortie le modéle de conception modifié.
Pour cela, cet algorithme commence par calculer la valeur du parametre r sur lequel se
base ce patron en utilisant la période maximale et la période minimale des taches du mo-
dele d"une part et le nombre N d’autre part. Les priorités des taches seront ainsi assignées
selon leur période et la valeur du parameétre r. Le tableau 5.4 donne les caractéristiques de
I'algorithme 14 en termes de complexité (au pire cas) et de terminaison.

TABLE 5.2 — Les caractéristiques de 1'algorithme NPAP en termes de complexité et de termi-
naison

Calcul de la complexité Absence des boucles infinies

Algorithme
patron NPAP

du

La complexité de cet algo-
rithme est linéaire (O(n)) avec
n représente le nombre de
taches du modele de concep-

Cet algorithme se termine
quand le nombre des niveaux
de priorité distincts utilisés
dans le modéle de conception

tion

sera égal a N.

Afin de montrer que l'algorithme 14 répond correctement au besoin de 1'utilisateur qui
est la réduction du nombre des niveaux de priorité distincts utilisé au niveau conception
dans le but de s’adapter aux contraintes d’'implémentation, nous considérons 1'exemple de
modele de conception initial illustré par la Figure 5.7(a).Nous supposons que ce modele
repose sur une configuration d'une plateforme abstraite d’analyse qui définit un ordre dé-
croissant des niveaux de priorité (1 est le niveau le plus prioritaire) et que le RTOS cible (sur
lequel ce modeéle sera déployé) n’autorise que deux niveaux de priorité pour I'implémenta-
tion de ce modele. Une condition requise pour cet algorithme c’est que le nombre de taches
suite a I'application du patron est conservé. Ainsi, seules les valeurs des priorités des taches
changent dans le but de diminuer le nombre des niveaux de priorité distincts a 2.

Le modele de conception initial satisfait les hypotheses du patron NPAP (i.e.toutes les
taches sont indépendantes ayant des périodes égales a leurs échéances)et présente trois ni-
veaux de priorités distincts. Ainsi, le résultat d’application du patron NPAP dans le but
de réduire le nombre des niveaux de priorité distincts de trois a deux niveaux est donné
par la Figure 5.7(b). Afin de générer ce modele, l'algorithme 14 calcule la valeur de r qui

1
est égale a \/2 pour cet exemple (%2

= /2 = 1.414), puis procéde a une nouvelle affec-
tation des valeurs de priorité aux différentes taches. Il donne ainsi le niveau le plus haut,
qui est égal a 1 pour cet exemple, aux taches ayant des périodes comprises dans l'inter-
valle [100,141.42]([Pyin, ¥ * Pyin]) qui sont task1 et task2. Ensuite, il affecte le niveau qui suit
(i.e. le niveau 2) a la tache task3 dont la valeur de période est comprise entre [141.42,200]
([r * Pyin, > % Ppin]. Il est clair alors que, comme le modele de conception initial, le modéle de

conception modifié consiste aussi de trois taches mais qui sont définies avec deux niveaux de
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=<(GaAnalysisContext>>
Modéle de conception initial

<<GahnalysisContext>»

Modéle de conception modifié

task1: PeriodicAnalysis_Task task2: PeriodicAnalysis_Task| . . - :
e VR task1: PeriodicAnalysis Task| | task2: PeriodicAnalysis_TasK
priority =1 priority =2 — -
functions = F1 functions = F2 priority =1 priority =1
period =100 period =100 functions = F1 functions = F2
deadline =100 deadline =100 perigd =100 perigd =100
timebudget = 20 fimebudget = 10 deadline = 100 deadline = 100
blockTime =0 blockTime =0 timebudast =20 timebudast =10
resUsage =0 resUsage =0 Imeou ge_— Imeou ge_—
respTime = 20 respTime = 30 resUsage =0 resUsage =0
task3: PeriodicAnalysis_Tas task3: PeriodicAnalysis_TasH

priority =3 priority =2

functions =F3 functions =F3

period =200 P

deadline =200 ger'gld. 2_0200

timebudget = 5 eadiine =

blockTime =0 timebudget =5

reslsage =0 resUsage =0

respTime = 35

(a) Modéle de conception initial (b) Modele de conception modifié

FIGURE 5.7 — Exemple d’application du patron NPAP

priorité distincts. Suite a ’application de ce patron et la génération du modele de conception
modifié, la phase de refactoring procede a I’analyse de ce modele (i.e. calcul du temps de
blocage et le temps de réponse de chaque tache) afin de vérifier si les contraintes de temps
de I'application sont toujours satisfaites.

5.4.2 DPMP : Un patron pour la fusion des taches de priorités distinctes

Le probleme de déploiement lié & ce patron est le méme probleme que le patron précé-
dent (NPAP). Cependant, ce patron permet de considérer des modeles de conception plus
génériques que le patron précédent en permettant le partage des ressources entre les taches
du modeéles (taches dépendantes) et une relation aléatoire entre 1’échéance d’une tache et sa
période. Dans cette section, nous rappelons le probleme de déploiement lié a ce patron et
nous expliquons la solution proposée.

Enoncé du probleme Une fois que la phase d’évaluation de faisabilité détecte que le
nombre des niveaux de priorité distincts utilisé au niveau conception pour décrire 1’applica-
tion est supérieur au nombre autorisé par le RTOS (c’est-a-dire n > N), ce patron peut étre
appliqué. En d’autres termes, ce patron est invoqué au cas ot le test des niveaux de priorité
distincts (Algorithme3) produit une erreur.

Description de la solution Considérons un modéle de conception initial que nous dési-
gnons par Monception = {T1, Ty,..., Tin}. Ce modele définit m taches et n niveaux de priorité
distincts (n > m). Nous considérons aussi que chaque tache T; € Mconception €St caractérisée
par un ensemble de parametres : T; = (p;, C;, P;, D;, fi, Ri, U, 1.) avec:



Phase de refactoring 95

pi :la priorité de la tache T;

C; : le temps d’exécution au pire cas (wcet) de la tache T;

P; : le taux d’activation de la tache T;
D; : I’échéance de la tiche T;

- fi : 'ensemble des fonctions exécutées par la tache T;

— R; :'ensemble des ressources partagées utilisées par la tache T;

— Ug, 1, : I'utilisation de la R; (ou de I’ensemble des ressources R;) par la tache T;

Afin de réduire le nombre n pour qu’il soit égal a N, ce patron fusionne les taches ayant,
d’une part, des niveaux de priorité distincts et d’autre part des taux harmoniques (i.e. deux
taches T; et T; sont dites harmoniques si et seulement si P;modP; = 0 et P; > P;). Cette
deuxiéme condition (les taux harmoniques) permet de préserver la spécification de haut
niveau en termes de taux d’exécution des fonctions applicatives.

Ainsi, la fusion de deux taches T; = (p;C;,P,D; fi,R;,UR,T) et T, =
(pj, C]', Pj, Dj,fj, Rj, LIR].,T].) tels que p; # p; et L - q avec q est un entier strictement posi-

i

tif est donnée par la figure suivante :

_ count=0;
, while(true)
P = max(p;, pj)
Ci=C;+¢ if (count mod q =0) Then {
T i r ’ r ! ’ P’i = min(Ptu) fi
Ti= (P i)Ci:PinD i:fi:RinURli,Tli) 7 . f]}
— D'; =min(D;Dj) else {
f’i={fiﬁfj} fi}
, count = count +1;
Ry ={R,VR;} wait (P');
Upn,ry = max(Ugp, 1, Ug' 5) | }

FIGURE 5.8 — Fusion de deux tiches en suivant le patron DPMP

La Figure 5.8 montre les parametres de la tache T/ qui résulte de la fusion des deux taches
T; et T] En effet, suite a cette fusion le modele résultant consiste de m-1 taches et n-1 niveaux
de priorité distincts. Notons aussi que ce patron permet de fusionner plus que deux taches
a la fois et que cette opération de fusion peut se répéter plusieurs fois jusqu’a ce que n soit
égale N.

Ainsi, pour un modele de conception initial (n niveaux distincts), ce patron doit trouver
une fagon pour fusionner les taches du modele initial afin de réduire le nombre n pour qu’il
soit égal a N. Une description algorithmique de ce patron s’avére non suffisante. En effet,
pour un probléme donné, plusieurs solutions (différentes manieres de fusionner les taches)
sont possibles. Ce probléme est dit combinatoire. La Figure 5.9 montre les différentes solutions
possibles pour un modele de conception initial constitué de quatre taches et pour un nombre
N égal a deux. Cette figure montre que cing solutions sont possibles d’une part et que la
fagon de fusionner les taches a un impact majeur sur les performances du modele résultant.
En effet, pour cet exemple, I’estimation des performances en termes d’utilisation processeur
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montre que les solutions M; et M, sont les meilleures.

Les solutions de fusion Possibles

I

Modéle de conception initial
My = ({T}, To} (T3, Tu}) Utilization = 60%

J——

Ty =(1,2,10,10, f1,9,0), M, = ({Ty, T3}, (T2, o)) Utilization = 60%
T, = (232020,£,,0,0) -

M= — M3y = ({1, 15,15} ,Ts) Utilization = 71,67%
T, = (3,2,30,30, f3,9,0) —
T, = (4,1,60,40, f,, @,0) My = (1, {1, T5,T,}) Utilization = 65%
Utilization = 43,33% Ms = (T, (T, T, T2}) Utilization = 66,67%

—

FIGURE 5.9 — DPMP :Un probleme combinatoire

A partir de toutes ces considérations, nous proposons de formuler le patron DPMP en
utilisant les techniques MILP (Mixed Integer Linear Programming)[44]. Cette formulation
est donnée en détails dans I'annexe A. La formulation de ce patron en utilisant ces tech-
niques, permet de confirmer (avant d’appliquer le patron) s’il existe une fagon de fusionner
les taches pour un probléme donné d"une part et de trouver la meilleure fagon (c’est-a-dire
la plus optimisée en termes de performances) d’autre part.

Transformation

call solver

Modéle de
conception initial

minimize  fo(z)
z

subject to  fi(x) <h,i=1,...,m.

3 Transformation l

Interpret Results & Re-factoring

Modéle de

conception modifié

FIGURE 5.10 — Application du patron DPMP

Ainsi, comme illustré dans la Figure 5.10, a partir d"'un modele de conception initial, nous
définissons une transformation qui permet d’appeler le solveur et d’exécuter le programme
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linéaire qui implémente ce patron (un extrait de cette transformation est donné aussi en
annexe A). Le résultat produit par le solveur est interprété afin de pouvoir générer le modéle
de conception modifié.

5.4.3 EPMP : Un patron pour la fusion des tiches de priorités égales

Dans cette section, nous expliquons le probleme lié a au patron EPMP et nous décrivons
la solution proposée.

Enoncé du probléme Au cas ot le modeéle de conception initial définit au moins deux
taches qui partagent un méme niveau de priorité, d'une part, et le RTOS cible n’autorise pas
une telle situation d’autre part, ce patron peut étre appliqué. En d’autres termes, ce patron
estinvoqué au cas ot le test des niveaux de priorité égaux (Algorithme 4) produit une erreur.

Description de la solution La solution décrivant ce patron est tres similaire a celle du
patron précédent (DPMP). Cependant, contrairement au patron précédent, ce patron fu-
sionne les taches de priorités égales afin d’éviter le partage d’'un méme niveau entre les
taches. Ainsi, ce patron fusionne les taches ayant, d'une part, des niveaux de priorité égaux
et d’autre part des taux harmoniques.

Considérons un modéle de conception initial que nous désignons par Mconception
{T}, Ty, ..., Tn}. Ce modele définit m taches et n niveaux de priorité distincts (n >
m).Lorsque n < m, cela signifie qu’il existe au moins deux taches T; = (p;, C;, P;, D;, B;, fi, R;)
etT; = (p]-, C;, P;, Dj, Bj, fj, R]-) appartenant a Mcopception tels que p; = pj. Si en plus, ces deux

A N . P, . . ..
taches possedent des taux harmoniques 7 = g avec q est un entier strictement positif et
1
Pj > P, ce patron fusionne ces deux taches en une seule que nous désignons par T/ comme
suit :
count=0;
Pi=pi=p; while(true)
Ci=Ci+¢ if (count mod q = 0) Then {
( f ) P',=ml‘n(P,,P]) ;l}
Ty=®,Cy,P Dy f Ry Upy, 1, . j
i i 2 D'i = mln(Di, DI) else {
fri={fi:fj} fi}
, count = count +1;
R’y = (R\VR;} wait (P',);
Uri,1r; = max(URri_ Ty UR'iJ') }

~—

FIGURE 5.11 — Fusion de deux tiches en suivant le patron EMPM

Suite a cette fusion le modele résultant consiste de m-1 taches et n niveaux de priorité
distincts. Notons aussi que si le modele de conception initial présente plus que deux taches
partageant un méme niveau, toutes ces taches seront fusionnées en une seule tache. Ainsi,
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pour un probleme donné, une solution unique pour ce patron consiste a fusionner en une
seule tache toutes les tiches appartenant a un méme niveau. Une description algorithmique
de ce patron est donnée par l'algorithme 15.

L’algorithme 15 définit comme entrée le modele de conception initial de l’applica-
tion (Mconception) €t produit comme sortie le modele de conception modifi€ (Myoifie)-
L'idée de cet algorithme est crée une liste (Epuss) pour chaque niveau de prio-
rité défini dans le modeéle de conception initial. Dans le cas ou la taille de cette
liste est supérieur a 1, ceci veut dire qu’il existe plus qu'une tache qui par-

N

tage ce niveau. Ainsi, toutes les tdches appartenant a ce niveau seront fusionnées.
Algorithme 15 : Algorithme du patron EPMP

Entrées :

Monception : le modele de conception initial de ’application
Résultat :
Miodifie : 1e modele de conception modifié suite a 'application du patron
Données :
Tasks : 1a liste des taches dans le modele de conception initial
Refpyiority : le niveau de priorité référence
Refrysk : 1a tache référence ayant une valeur de priorité égale a Refpyioriry
Current priority la priorité qui référence le niveau actuel
Etasks : 1a liste des taches ayant des niveaux de priorité égaux a Current oty
début
RefPriority = getHighQStPrioritY(Mconception) ;
Curre”tpriority = RefPriority}
Refrusk = getReferenceTask(Mconception, Current priority) ;
tant que Refr,q /= null faire
pour tout i € Tasks faire
si isEqualPriority(i,Re fr,s) alors
si isHarmonicPeriod(i,Re fr,s) alors
L t ajouter (i,Eqgsks) ;

si sizeOf(E,e1s) >1 alors
Mmodifie = Merge (Ersks) ;
Current yyiority = getHighestPriority(Mconception, Refpriority) ;
RefPriority = C“rrentpriority}

| Re f1ask = getReferenceTask(Mconception, Current yriority) ;

Retourner M,o4ifie ;

Afin de montrer que l’algorithme 15 répond correctement au besoin de 1'utilisateur qui
est la fusion des taches définies avec le méme niveau de priorité dans le modele de concep-
tion initial, nous considérons I'exemple du modele de conception initial illustré par la Figure
5.12(a). Nous supposons que ce modele repose sur une configuration d"une plateforme abs-
traite d’analyse qui définit un ordre décroissant des niveaux de priorité (1 est le niveau le
plus prioritaire) et quune implémentation basée sur le protocole de synchronisation PIP est
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TABLE 5.3 — Les caractéristiques de 1’algorithme EPMP en termes de complexité et de termi-
naison

Calcul de la complexité Absence des boucles infinies

patron EPMP

Algorithme du

Cet algorithme contient deux
boucles imbriquées de taille n
avec n représente le nombre

Cet algorithme se termine
quand toutes les taches du
modeéle de conception initial

de taches dans le modele de | ayant toutes des niveaux
conception initial. Par consé- | de priorité distincts ont
quent, la complexité de cet | été traitées (Refr,sx égal a
algorithme est polynomiale | null). Ainsi, cet algorithme
(O(n?)) ne contient pas des boucles
infinies puisque le nombre
de taches dans le modele de
conception initial est borné.

considérée pour les ressources partagées. D’autre part, nous supposons que le RTOS cible
(sur lequel ce modele sera déployé) n’autorise pas le partage d’'un méme niveau de priorité
entre taches. Une condition requise pour cet algorithme c’est que toutes les taches dans le

modele de conception résultant de 1’application de patron auront des niveaux de priorité
distincts.

<=GaAnalysisContext>>
IModéle de conception initial
task1: PeriodicAnalysis_Task task?- PeriodicAnalysis_Task|
priority =2 priority =1
functions = F1 functions =F2
period =100 pericd =100
deadline =100 deadline =100 <<GaAnalysisContext>>
timebudget = 20 timebudget = 10 Modéle de conception modifié
resources = data blockTime =20
blockTime =0 resUsage =0 task1: PeriodicAnalysis_Task task2: PeriodicAnalysis_Task
:zg??ﬁ:: Sg respme= 3 priority =2 priori_ty =1
functions = F1 functions = F2, F3
task3: PeriodicAnalysis Tasl period =100 penoc_i = 1_00
priority =1 deadline =100 deadline =100
functions = F3 timebudget =20 timebudgat = 15
period =200 data: Resource resources = data resources = data
deadline = 200 resUsage =20 resUsage =20
timebudget = 5
resources = data
blackTime =20 data: Resource
reslsage =20
resplime = 35

(a) Modeéle de conception initial (b) Modele de conception modifié

FIGURE 5.12 — Exemple d’application du patron EPMP

Le modele de conception initial montre deux taches task2 et task3 qui partagent le méme
niveau de priorité qui est égal 1. Ainsi, le résultat d’application du patron EPMP dans le but
d’éliminer cette situation (supposée non supportée par le RTOS cible sur lequel cette appli-
cation sera déployée) est donnée par la Figure 5.12(b). Dans ce modele les deux taches task2
et task3 sont fusionnées en une seule tache task2. Les parametres de la tiche résultante sont
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déterminés selon la solution présentée 5.11. Ainsi, le modéle de conception modifié résultant
consiste de taches ayant toutes des niveaux de priorité distincts. Suite a ’application de ce
patron et la génération du modele de conception modifié, la phase de refactoring procede
a I'analyse de ce modéle (i.e. calcul du temps de blocage et le temps de réponse de chaque
tache) afin de vérifier si les contraintes de temps de 1’application sont toujours satisfaites.

5.4.4 SRMP : Un patron pour la fusion des ressources partagées

Les choix d'implémentation des ressources partagées entre les taches dans le modéle de
conception, ont un impact direct sur les résultats d’analyse, en particulier le protocole de
synchronisation. Le test détaillé dans l'algorithme 2 produit une erreur dans le cas ou le
RTOS cible ne permet pas I'implémentation de la ressource partagée avec le méme protocole
de synchronisation utilisé au niveau conception pour vérifier les contraintes de temps. Ainsi,
dans ce cas, une solution possible qui peut étre proposée par la phase de refactoring est de
changer ces choix selon ce qui est fourni par le RTOS. Ensuite, revalider le modele avec les
nouveaux choix pour vérifier si les contraintes de temps sont toujours respectées.

Cependant, dans certains cas, une simple modification du protocole de synchronisation
peut s’avérer non suffisante a cause des problémes d’inversion de priorité et d’inter-blocage
qui peuvent apparaitre. C’est dans ce contexte que ce patron de fusion des ressources parta-
gées a été proposé. Dans cette section, nous expliquons le probleme lié & ce patron et nous
décrivons la solution proposée.

Enoncé du probleme Au cas ot le modéle de conception initial est constitué de taches qui
partagent plus qu’une ressource a la fois, implémentées en utilisant le protocole de synchro-
nisation PCP d’une part et que d’autre part le RTOS cible ne fournit quant a lui que PIP
comme protocole de synchronisation. Dans ce cas, remplacer PCP par PIP au niveau concep-
tion et revalider semble insuffisant a cause du probleme d’inter-blocage (expliqué plus bas)
qui peut apparaitre a I'implémentation. Ainsi, ce patron doit étre appliqué avant d’utiliser
PIP comme protocole de synchronisation.

Description de la solution En effet, un probleme d’inter-blocage peut apparaitre au cas ot
il existe au moins deux taches parmi les taches qui décrivent l’application qui partagent plus
qu’une ressource a la fois. Ainsi, la solution proposée par ce patron consiste a fusionner les
ressources partagées en une seule ressource afin d’éviter le risque d’inter-blocage en utilisant
PIP.

Pour cela, considérons un modéle de conception initial composé de m taches M onception =
{Th, T, ..., T} et p ressources {R1,Ry,....,R,} qui peuvent étre partagées entre ces taches.
Supposons que les deux taches T; et T; appartenant a Mconceprion Partagent a la fois les deux
ressources R, et R;; € {Ry,Ry,...., R, }. Nous désignons par u(R,—,T]-) I'utilisation de la res-
source R; par la tache T;. Dans ce cas, a l'implémentation trois situations sont possibles pour
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T; (respectivement pour Tj) pour accéder aux deux ressources R, et R;,. La figure 5.13 montre
ces différentes situations.

Situation 1 Situation 2 Situation 3
//code //code //code
P(Rn) P(Ry) P(Ry)
//scl //scl //scl
P(Rm) P(Rim) V(Ry)
//sc2 //sc2 P(Rm)
V(Rm) V(Ry) //sc2
V(Ry,) V(R ) V(Rin)

FIGURE 5.13 — Les différentes situations possibles a I implémentation pour une tiche T; afin d’accéder
aux deux ressources R, et R,

Au niveau implémentation, une situation d’inter-blocage peut se produire lorsque T; et
T; accédent aux ressources R, et R, d"une fagon imbriquée. Par conséquent, les situations
1 et 2 de la Figure 5.13 correspondent a des situations potentielles d’inter-blocage. Dans la
premiere situation, ’acces et la libération de la ressource R,, se fait durant la section critique
de la ressource R,,. Toutefois, dans la deuxiéme situation, I’accés a la ressource R,, se fait
durant la section de la ressource R, et la libération de cette ressource se fait apres la libération
de la ressource R;,.

Comme au niveau conception, nous n’avons pas d’idée sur la facon avec laquelle 1’acces
aux ressources est réalisé, ce patron propose de fusionner les deux ressources R, et R,, en
une seule ressource R;, (R}, = R, UR;,) dans le but d’éviter le risque d’inter-blocage. La
section critique de la ressource qui résulte de la fusion correspond a la section critique des
deux ressources R et R;,. Par ailleurs, le modéle de conception réfutant est constitué de p-1
ressources et les taches T; et T; partagent seulement R} au lieu de R, et Ry,.

L'utilisation de la nouvelle ressource par les deux taches qui la partagent ( U r,) et
U(g,,T;) dépend aussi de la situation au niveau implémentation (Figure 5.13). En effet, pour
les deux situations possibles d’inter-blocage la facon de calculer 'utilisation de la ressource
résultante n’est pas la méme. Pour la premiere situation (situation 1), l'utilisation de la res-
source R}, par T; (respectivement par T;) correspond a la valeur maximale d’utilisation des
deux ressources Ry, et Ry, : Ug, 1,y = max(Ug, 1), Ur, 1)) Par contre pour la deuxieme
situation (situation 2), 'utilisation de la ressource R;, par T; (respectivement par T}) corres-
pond a la somme d’utilisation des deux ressources U(r: 1,y = U(r, 1,) + U(r,,1,)- Comme nous
l'avons déja mentionné, au niveau conception nous n’avons pas d’idée sur quelle situation
est adoptée, nous considérons ainsi le pire cas qui correspond a la deuxiéme situation. La
Figure ?? montre le résultat d’application du patron SRMP dans le but de fusionner les deux
ressources R, et Ry,.

Notons que si les taches partagent plus que deux ressources (p ressources), elles seront
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{ code

P(R',)

fisel Uri, 1, = Ug, 1, + Ur, 1,
{ise2

VIR',)

FIGURE 5.14 — Application du patron SRMP pour la fusion des deux resources R, et Ry,

fusionnées en une seule ressource. Ainsi, 'utilisation de deux ressources dans la description

de la solution de ce patron n’est qu'un exemple qui peut étre généralisé pour p ressources.

D’autre part, si une autre tiche T, utilise un des deux ressources R, et R,;, 'application de
q

ce patron nécessite en plus une mise a jour de l'utilisation de la ressource résultante R}, par

la tache Tj. Ainsi, la formule générale pour calculer l'utilisation de la nouvelle ressource R},

par toutes les taches qui la partagent est donnée comme suit :

Ur, 1) = Z uRj/Tz"VTi € Meonception (5.2)
Rj€shared(T;)NR},

Dans cette expression, le terme shared(T;) correspond a 1’ensemble des ressources utili-
sées par T;. Par conséquent, 1'utilisation de la ressource résultante de la fusion par une tache
T; correspond a la somme des utilisations de des ressources qui sont utilisées par T; d"une
part et qui constitue R;, d’autre part (shared(T;) N R},). Une description algorithmique de ce
patron est donnée par 1'algorithme 16.

Cet algorithme définit comme entrée le modele de conception initial de 1’application
(Meonception) et fournit en sortie le modele de conception modifi€ (M,o4ific) qui résulte de
I'application du patron SRMP. En effet, cet algorithme commence par déterminer s’il existe
des taches qui partagent plus qu'une ressource a la fois. Dans le cas échéant, il fusionne
ces ressources en une seule ressource (R;es) puis il met a jour l"utilisation de cette nouvelle
ressource par les taches du modele résultant (My,o4iie)-

Afin de montrer que l’algorithme 16 répond correctement au besoin de l'utilisateur qui
est la fusion des ressources partagées par plus qu’une tache a la fois dans le but d’élimi-
ner une situation potentielle d’interblocage au niveau implémentation, nous considérons
I'exemple de modele de conception initial illustré par la Figure 5.15(a). Nous supposons que
ce modele repose sur une configuration d’une plateforme abstraite d’analyse qui définit un
ordre décroissant des niveaux de priorité (1 est le niveau le plus prioritaire) et qu'une implé-
mentation basée sur le protocole de synchronisation PCP est considérée pour les ressources
partagées. D’autre part, nous supposons que le RTOS cible (sur lequel ce modéle sera dé-
ployé) ne fournit que PIP comme protocole de synchronisation (pas de PCP). Une condition
requise pour cet algorithme c’est que toutes les tdches dans le modele de conception résul-
tant partagent qu'une seule ressource a la fois.

Le modele de conception initial montre deux taches taskl et task2 qui partagent les deux
ressources datal et data2. Ainsi, le résultat d’application du patron SRMP dans le but d’éli-



Phase de refactoring 103

Algorithme 16 : Algorithme du patron SRMP

Entrées :

Monception : le modele de conception initial de ’application

Résultat :

Miyodifie - le modele de conception modifié suite a I’application du patron

Données :

Tasks : la liste des taches dans le modele de conception initial

Taskspodific : 1a liste des taches dans le modele de conception modifié

Shared(T;, T;) : la liste des ressources partagées entre les taches T; et T;

Used — Resource(T;) : la liste des ressources utilisées par T;

Ryes : 1a ressource qui résulte de la fusion des autres ressources

Inter(Ryes, Used — Resource(T;)) : les ressources communes entre une ressource qui résulte de

la fusion et les ressources utilisées par une tache

Utilization(R, T;) : utilisation de la ressource R par la tache T;

Initialisations :

Mmodifie — Mconception?

début

pour i allant de 1 a sizeOf(Tasks)-1 faire

pour j allant de i a sizeOf(Tasks) faire

si sizeOf(Shared (Tasks.get (i), Tasks.get(j)) > 1) alors

Ryes = Merge(Shared(Tasks.get (i), Tasks.get(j))) ;

Minodifie = Update(Ryes) ;

pour k allant de 1 & sizeOf(Taskso4ifi.) faire

Utilization(Rygs,Tusksmod,-f,'g.get(k)) +~0;

si Inter(Ryes, Used — Resource(Tasksyogific-get(k))) != null alors
pour/allantde 1 a
sizeOf(Inter(Ryes, Used — Resource(Tasks,yoqific-get(k))) faire

Utilization(Rres/T”Sksmodific~g3t(k)) = Utilization(RVES/TQSksmodifie'get(k)) +
UtilizationInter(Rrgs,Used—Resource(Tasksmodif,-g.get(k))).get(l),Tasks.get(k) ’

Retourner M,o4ifie ;
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TABLE 5.4 — Les caractéristiques de 1’algorithme SRMP en termes de complexité et de termi-

naison
Calcul de la complexité Absence des boucles infinies
Algorithme du | La complexité de cet al- | Cet algorithme se termine
patron SRMP gorithme est polynomiale | lorsque toutes les tiches du

(0(n®)) et dépend du nombre
des taches du modele de

modeéle de conception initial
ont été traitées (sizeOf(Tasks)).

conception initial (n).

<<GaAnalysisContext>>
Modéle de conception initial

task1: PeriodicAnalysis_Task task2: PeriodicAnalysis_Task

priority =1 prierity = 2

NS on functions = 72 Moddle de soncepton mod

period = 100 period = 200

deadline =100 deadline =200 task1: PeriodicAnalysis_Task task2: PeriodicAnalysis_Tas

timebudget =15
resources = data1, data2
resUsage =5, 4
blockTime =5

respTime = 20

timebudget =9
resources = data1, data2
resUsage =5, 4
blockTime =0

respTime = 24

priority =1
functions =F1
period =100
deadline =100
timebudget =15
resources = data
resUsage =9

priority =2
functions =F2
period =200
deadline = 200
timebudget =9
resources = data
resUsage =9

data1: Resource

data2: Resource

data: Resource

(a) Modeéle de conception initial (b) Modele de conception modifié

FIGURE 5.15 — Exemple d’application du patron SRMP

miner une situation potentielle d’interblocage a 'implémentation est donné par la Figure
5.15(b). Dans ce modele les deux taches taskl et task? partagent uniquement la ressource
data qui résulte de la fusion des deux ressources datal et data2. Les temps d’utilisation de la
nouvelle ressource par les deux taches sont calculés suivant I'équation 5.2. Suite a I'applica-
tion de ce patron et la génération du modele de conception modifié, la phase de refactoring
procede a 'analyse de ce modele (i.e. calcul du temps de blocage et le temps de réponse
de chaque tache) afin de vérifier si les contraintes de temps de 1’application sont toujours
satisfaites.

Synthese

Nous avons présenté dans cette section, quatre patrons dans le but de répondre a des
problemes de déploiement différents. Le tableau 5.5 donne pour chaque patron proposé le
probleme de déploiement qu'il traite, les hypotheses considérées sur le modele de concep-
tion initial et une description du résultat produit par ce patron.

Comme le montre le tableau5.5, nous avons proposé deux patrons (NPAP et DPMP) pour
traiter le probleme du nombre des niveaux de priorité distincts. Toutefois, si le modele de
conception initial satisfait les hypotheses du patron NPAP, ce patron est par défaut appliqué
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pour répondre a ce probleme. En effet, contrairement au patron DPMP, I'application du pa-
tron NPAP ne fait que modifier le schéma d’affectation des priorités aux différentes tiches en
assurant une charge constante du systéme (I'utilisation du processeur reste constante apres
I'application de ce patron) [53].
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5.5 Conclusion

Une mise en ceuvre du processus DRIM a été présentée dans ce chapitre. Cette mise en
ceuvre explique en plus de détails les différentes étapes du processus DRIM en introduisant
a chaque fois les techniques de transformations et les algorithmes utilisés pour la réalisation
de chaque étape de ce processus. Cette mise ceuvre suppose que le modéle de conception
temps réel en entrées décrivant 'application présente uniquement des taches périodiques
s’exécutant sur une architecture mono-processeur et qui ne peuvent étre dépendantes qu’en
partageant des ressources logicielles.

L’objectif de ce travail est loin de considérer tous les cas possibles lors du déploiement
d’une application sur différents RTOS ou de proposer des listes exhaustives des tests de
faisabilité du déploiement a réaliser, des patrons, etc. L'intérét étant d’offrir un cadre métho-
dologique extensible qui repose sur des standards (UML, MARTE, MDA, etc...) permettant
a un utilisateur de I’adapter selon ses besoins (i.e. ajouter des tests, des patrons, es stratégies
de portage,etc.).

Afin de montrer I'intérét de ce processus et son applicabilité sur un cas concret, une auto-
matisation de ce dernier s’avere d'une importance majeure. Cette automatisation se traduit
par la proposition dun outil qui implémente les différentes facettes du processus. Cet outil
est présenté dans le chapitre suivant. Nous exposons de méme une évaluation de ce dernier
et nous discutons les résultats expérimentaux obtenus.
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Ce chapitre décrit les expérimentations menées dans cette étude pour évaluer le pro-
cessus DRIM. Ces expérimentations sont basées sur 1’automatisation de ce dernier et une
présentation d’un cas d’étude permettant ainsi de montrer son applicabilité.
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6.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter une évaluation de la mise en ceuvre du processus
DRIM proposée dans le chapitre précédent. Cette évaluation repose sur une automatisation
de toutes les étapes du processus permettant ainsi de montrer son applicabilité sur un cas
concret.

Pour cela, la premiere partie de ce chapitre introduit le contexte des expérimentations
que nous avons menées. La seconde présente un cas d’étude qui servira de support pour
montrer I'applicabilité du processus proposé. La troisieme partie présente et discute les ré-
sultats obtenus.

6.2 Contexte

Initialement, 1’objectif de ce travail était de compléter la méthodologie Optimum [62]
supportée par l'outil Qompass-Architect (outil CEA), en ajoutant une couche de déploie-
ment du modéle produit par ce dernier sur différents RTOS. Ainsi, nous commengons par
introduire rapidement cet outil et plus précisément la méthodologie Optimum associée. En-
suite, nous procédons a la définition de quelques choix afin de permettre I'évaluation de ce
processus.

6.2.1 Qompass-Architect

L’objectif de cet outil est de générer automatiquement un modele de conception (ou de
taches) d'une application temps réel a partir du modele fonctionnel en suivant la métho-
dologie Optimum. Comme illustré dans la Figure 6.1, cette méthodologie vise a réduire la
distance (gap) entre le modele fonctionnel et le modele de conception généré. Pour cela, elle
introduit la vérification temporelle tot dans le cycle (& partir du niveau de spécification) afin
de guider la génération du modéle de taches qui satisfait les contraintes temporelles de 1'ap-
plication. Cette méthodologie repose sur deux phases :

— la premiere phase consiste en une phase d’allocation des budgets de temps aux diffé-
rentes fonctions du modele fonctionnel. Cette allocation est guidée par les exigences
temporelles de "application.

— la deuxieme phase est une phase d’exploration de l'architecture logicielle. Dans cette
phase, Qompass-Architect cherche & produire un modele d’architecture logicielle qui
répond aux exigences temporelles. A la l'issue de cette phase, le modéle de conception
obtenu se compose d'un ensemble de taches, caractérisées par un ensemble de pro-
priétés a savoir la priorité, la période, etc. De plus, chaque tdiche du modele est allouée
a un composant matériel spécifique (dans notre cas toutes les taches sont allouées a un
méme processeur).

Les expérimentations menées dans cette étude admettent que le modele de conception

initial, point d’entrée de la méthodologie DRIM, est un modele produit par ’outil Qompass-
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Exigences

FIGURE 6.1 — La méthodologie Optimum dans un flot IDM

Architect. Par conséquent, la plateforme abstraite d’analyse sur laquelle repose ce modele
de conception et dont le modele constitue aussi une entrée pour le processus DRIM, est une
plateforme abstraite associée a cet outil (Qompass-Architect). Ainsi, afin d’évaluer ce proces-
sus, une configuration de cette plateforme doit étre élaborée en suivant les regles méthodolo-
giques définies dans le chapitre 4 de ce rapport. Un extrait du modele de cette configuration
est donné dans I’annexe B de ce rapport.

6.2.2 Définition des critéres d’évaluation

Le but de la méthodologie DRIM est d’assurer le déploiement du modéle de conception
initial sur différents RTOS (contexte multiplateforme). Le modele du RTOS constitue une
entrée pour le processus DRIM et doit étre élaboré en suivant toujours les regles méthodo-
logiques définies dans le chapitre 4 de ce rapport. Ainsi, afin d’évaluer ce processus, nous
avons choisi d’élaborer les modéles de quatre RTOS qui sont RTEMS [8], MicroC-OS/1I [10],
Nano-Rk [9] (un RTOS pour les réseaux de capteurs sans fils) et AUTOSAR-OS [11]. Des
extraits des modéles de ces RTOS sont donnés dans I’annexe B de ce rapport.

Par ailleurs, dans le but de permettre a 1'utilisateur d’estimer le cotit d’application des
différents patrons sur les performances du modele de conception initial, nous devons fixer
les métriques sur lesquelles se base I'étape d’évaluation des performances de la phase du
refactoring. Ainsi, les trois métriques considérées pour cette évaluation sont I"utilisation du
processeur, le nombre de tiches et la robustesse du modele de conception que nous expliquons ci-
dessous :
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— L'utilisation du processeur

Pour une architecture monoprocesseur, 1"utilisation du processeur est un parametre im-
portant puisqu’il référence la charge du systeme. En effet, pour un modele de conception M,
l"utilisation du processeur noté U est défini comme suit :

Ci
Z 2 (6.1)
T,eM p;

Dans cette expression, T; représente une tache appartenant au modele de conception. Par
ailleurs, C; et P; représentent respectivement le temps d’exécution et la période de la tache
T;. Une condition de faisabilité nécessaire et suffisante pour un modele de conception donné
(M), est que U doit étre inférieure ou égale a 1 (U < 1)[55].

— Le nombre de taches dans le modéle de conception

Dans certains cas, le nombre de taches qui réalisent les fonctionnalités d"une application
a un impact sur la quantité de la mémoire consommeée (en particulier la mémoire RAM)
[92]. L'application de certains patrons dans le but de générer le nouveau modéle de concep-
tion peut entrainer le changement du nombre de taches initial. Pour cela, nous avons choisi
d’évaluer cette métrique.

— La robustesse du modele de conception

Cette métrique peut étre définie comme étant la capacité d'un modéle de conception a
respecter toujours les contraintes de temps de 1’application, méme apreés avoir changé cer-
tains choix de conception (i.e. plus le modele est robuste, plus la variation des propriétés
d’un modeéle de conception n’a pas effet sur le respect des propriétés temporelles). Pour un
modele de conception M, nous définissions la robustesse que nous notons pj; comme suit :

1 . .

oM = m,Manlack = min[D; — Rep;]VT; € M (6.2)

Dans cette expression, MinSlack correspond a la durée minimale entre 1’échéance D; et le

temps de réponse Rep; de toutes les tdches du modele [58]. Ainsi, plus la valeur de py est
petite, plus le modéle n’est plus robuste.

6.3 FEtude de cas : Application de Contréle de Robot

Dans cette partie, nous présentons un cas d’étude simple pour illustrer le processus pro-
posé. Cette étude de cas s’appuie sur des briques Lego de type NXT. En effet, le robot est
composé d'une brique NXT qui est une brique controlée par un ordinateur. Cette brique
joue le role du cerveau pour le robot. C’est une brique intelligente programmable (Figure
6.2) qui centralise les informations en provenance des capteurs, calcule et fournit des ordres
aux moteurs.

Les briques fournissent des éléments matériels intégrés (capteurs, actionneurs, support
d’exécution et de communication) et les pilotes de communication avec ces périphériques.
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FIGURE 6.2 — Brique Lego NXT

Les briques apparaissent ici comme des capteurs intelligents fournissant des services d’ac-
quisition/restitution de données en provenance de capteurs/en direction d’actionneurs.

6.3.1 Apercu global sur le systéme étudié

L’architecture matérielle se compose d"une brique NXT que nous appelons Robot et d'un
PC de supervision, comme le montre la Figure 6.3. Le PC communique avec le robot via
une liaison Bluetooth. Une interface homme machine (IHM) est fournie a 1'utilisateur pour
I'interaction avec le robot.

La brique dispose d"un micro-processeur 32 bits ARM7 d’Atmel de 48 Mhz (256 Ko de
mémoire flash et 64 Ko de RAM). Comme tout systeme embarqué, le robot se compose de
capteurs et actionneurs. Le comportement du systeme est basé sur l'interaction entre ces
derniers. Cette brique dispose de deux capteurs : un capteur de luminosité (Light Sensor) qui
détecte la lumiere et mesure son intensité et un capteur d’ultrasons (UltraSonicSensor) qui est
un capteur de contact. Elle dispose en plus d"'un moteur permettant le déplacement du robot
et d’une batterie qui alimente ce dernier.

Comme illustré dans la Figure 6.4, le robot est placé sur une feuille blanche dégradée du
blanc au noir. L'extrémité blanche de la feuille correspond a la position 0 quant a I'extrémité
noire représente la position 100. A la position 100, un obstacle est mis en place indiquant
la fin du trajet. Durant son déplacement, le robot calibre son capteur de luminosité pour en
faire un capteur de position de 0 (blanc) a 100 (noir). Par conséquent en se basant sur la
valeur renvoyée par son capteur de luminosité, ’application de contréle du PC calcule la
position correspondante de 0 a 100. Le capteur d"ultrasons permet de détecter la présence
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Robot : NXT

FIGURE 6.3 — Architecture matérielle cible

d’un obstacle et mesure la distance le séparant de ce dernier. Ce capteur détecte un objet a
moins de 25 centimetres du robot.

Obstacle

100 0

‘Sens de déplacemeﬁ’t

FIGURE 6.4 — Description du comportement du robot

Il est a noter que tout le traitement est réalisé au niveau du robot (architecture mono-
processeur). Le PC, au travers son interface homme-machine, sert juste pour l’affichage
des informations a 'utilisateur.

6.3.2 Spécification de I’application de controle de robot

Dans ce paragraphe, nous spécifions les différentes fonctionnalités de I'application de
contrdle du robot ainsi que ses contraintes temps réel.

6.3.2.1 Fonctionnement

Cette application définit deux modes : un mode utilisation et un mode interaction. Pour
le premier mode, mode utilisation, utilisateur a la possibilité de définir une position objec-
tif a travers l'interface IHM. Par conséquent 1’application de contréle du robot doit étre en
mesure de vérifier cette position objectif par rapport a la position courante et envoyer une
commande au moteur si nécessaire pour atteindre la position cible spécifiée par ce dernier.
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Dans le mode interaction, le systéme fournit des informations a l'utilisateur a travers
Iinterface homme machine IHM. Ces informations concernent : 1) la position courante, 2)
la position objectif, 3) le niveau de batterie, et 4) la présence d'un obstacle. Par ailleurs, si
un obstacle est détecté, I'application de contrdle envoie une commande au moteur pour
l'arréter.

6.3.2.2 Contraintes temps réel

Cette application est basée sur des événements périodiques. En effet, pour chaque fonc-
tionnalité assurée par cette derniére un événement est associé. Ces événements sont les sui-
vants :

— Acquisition a partir du capteur de lumiere (AcquisitionFromLightSensor) : un événement
périodique qui permet de rafraichir la position courante a partir des données envoyées
par le capteur de luminosité.

— Acquisition a partir du capteur d’ultrasons (AcquisitionFromUltraSonicSensor) : un événe-
ment périodique qui permet de vérifier a chaque fois si un obstacle est présent devant
le robot.

— Acquisition a partir de 'utilisateur(AcquisitionFromUser) : un événement périodique qui
permet de vérifier si 1'utilisateur a demandé la modification de la consigne position
qui représente la position cible.

— Evénement de controle de la position (ControlEvent) : un événement périodique de controle
qui permet de vérifier a chaque fois la position courante et la position cible et envoie
des commandes au moteur si nécessaire.

— Evénement de controle du niveau de batterie (PowerControlEvent) : un événement pério-
dique qui permet d’afficher le niveau de batterie a 1'utilisateur.

L’évenement d’acquisition a partir du capteur de lumiere pour le rafraichissement de la
position courante est le plus fréquent avec une période de 20 ms. D’autre part, ’acquisition
a partir du capteur ultrasons pour la vérification de la présence d’un obstacle est moins fré-
quente avec une période de 40 ms. Les événements d’acquisition a partir de 1"utilisateur pour
la consigne position et celui de controle se font avec la méme fréquence avec une période de
100 ms. Finalement I'événement de controle du niveau de batterie est le moins fréquent avec
une période de 300 ms.

De plus, I’échéance de chaque fonctionnalité doit se terminer avant le nouvel événement.
Par conséquent, les échéances sont égales aux différentes périodes (Vi € 1.mD; = P)).

6.3.3 Modélisation de I’application de contrdle de robot

Ce paragraphe présente une description fonctionnelle et comportementale de 1’applica-
tion de contrdle de robot en utilisant respectivement le diagramme de structure composite
et le diagramme d’activité d"UML.
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6.3.3.1 Description fonctionnelle : Diagramme de structure composite

La Figure 6.5 illustre le diagramme de structure composite de ’application de contréle du
robot. Ce diagramme donne une description structurelle des fonctionnalités internes de 1’ap-
plication de contrdle du robot. Cette application est donc représentée par une classe compo-
site (appelée RobotNXTControl) encapsulant un ensemble de parts. Chaque part joue un role
dans la réalisation des différentes fonctionnalités de 'application et possede un ensemble
de ports qui matérialisent ses points de connexion. Des connecteurs, dits d’assemblage, per-
mettent de relier les points de connexion entre les différentes parts. D’autres connecteurs,
dits de délégation, permettent & un port interne de déléguer a un autre port externe (i.e. un
port qui permet l'interaction de I'application avec son environnement). Les ports externes
peuvent étre des ports d’entrées ou de sorties. Les ports d’entrées sont responsables de 1'ac-
quisition des données depuis l'environnement externe (acquisition des données depuis les
capteurs ou des consignes utilisateur). Tandis que les ports de sorties sont responsables de
I’'envoie des données a I’environnement externe (des commandes aux actionneurs ou des
comptes rendus a 1'utilisateur).

Cette application de controle de robot regoit deux types de données : des données de
type SensorData pour 'acquisition des données depuis les capteurs ou des données de type
contrdle ControlData . Elle produit deux types de résultat a son environnement : un résultat
de type commande pour le contrdle du moteur (Command dans la Figure 6.5) ou un résultat
de type affichage pour l'utilisateur (DisplayForUserData dans la Figure 6.5).

Par exemple, dans la figure 6.5, la fonction pP regoit les données a travers le port light-
Data (responsable de 1’acquisition des données a partir du capteur de luminosité) et calcule
la position courante en se basant sur l'intensité de la lumiére envoyée par ce capteur. Par
conséquent, le résultat généré par cette fonction représente la valeur de la position calculée
entre 0 et 100 et servira comme entrée pour la fonction pos (responsable sur la gestion de
la position courante) via le port inputPosition. Cette positon est envoyée a 'utilisateur (pour
affichage) a travers le port de sortie outputPositionDisplay.

6.3.3.2 Description comportementale : Diagramme d’activité

La Figure 6.6 illustre le diagramme d’activité qui donne une description comportemen-
tale de haut niveau de l’application de contrdle du robot. Chaque événement, spécifié dans
6.3.2, est représenté par un noeud Accept Event Action d’'UML (par exemple acquisitionLight-
Sensor). Par ailleurs, chaque part du diagramme de structure composite est représentée par
un nceud Call Behavior Action d"UML (par exemple positionProceBehavior) permettant de spé-
cifier le comportement interne de chaque fonction (part) par un autre diagramme d’activité
ou un opaque Behavior (code).

L’outil Qompass-Architect se base essentiellement sur cette description pour la géné-
ration d’'un modele de conception qui décrit une réalisation possible de I'application de
contrdle de robot tout en assurant le respect des contraintes de temps. Pour cela, ce mo-
dele est stéréotypé «gaWorkloadBehavior» et annoté en plus par les propriétés temporelles
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nécessaires pour cette génération. Chaque Accept Event Action est annoté par «gaWorkloa-
dEvent» permettant ainsi de spécifier le taux et le type d’activation de 1’événement associé.
Par ailleurs, chaque Call Behavior Action est annoté par «saStep» permettant ainsi de préciser
le temps d’exécution du comportement correspondant. La Figure 6.6 montre aussi cinq flux
de bout-en-bout (end-to-end flows) encapsulants les différents événements et les comporte-
ments associés. Chaque flux est annoté par «<saEndtoEndFlow» permettant ainsi de spécifier
son échéance de bout-en-bout. Partant de ce modele, nous présentons dans ce qui suit un
exemple de modele de conception initial produit par Qompass-Architect pour 'application
de controéle de robot.

6.3.4 Génération d'un modele de conception initial pour l’application de
controdle de robot

A partir du modele de I'application illustré par la Figure 6.6, la génération d'un modele
de conception de I’application en suivant la méthodologie Optimum [62], nécessite en plus la
définition de la plateforme sur laquelle se base 1’analyse. Cette plateforme décrit, d"une part,
I'architecture matérielle de la plateforme cible en termes de nceuds d’exécution et, d’autre
part, une configuration de la plateforme logicielle abstraite utilisée pour 1’analyse.

La Figure 6.7 montre la plateforme sur laquelle nous nous basons au niveau conception,
en particulier pour la génération du modéele de conception initial pour cette évaluation. Cette
plateforme appelée SaPlatform et annotée par «gaResourcesPlatform», montre le seul nceud
d’exécution de 'architecture cible (la brique NXT) CPU-NXT ainsi qu'une configuration de
la plateforme logicielle abstraite d’analyse (plateforme Qompass décrite en annexe B de ce

rapport).

<<gaResourcesPlatform>>
SaPlatform
<<modelLibrary, swPlatform>:
<<HwProcessor>> Qompass

FIGURE 6.7 — Description de la plateforme utilisée au niveau conception

Figure 6.8 montre un exemple d’allocation des taches et des ressources pour 1’application
de contrdle du robot. Nous avons ainsi identifié cinq taches : PositionProcessingTask, goalPosi-
tionProcessTask, controlProcessingTask, powerControlTask et ultrasonicSensorControlTask et deux
ressources partagées entre ces taches :position et goalPosition.

Figure 6.9 donne un exemple de modéle de conception initial pour 'application de
contrdle du robot. Comme nous 1’avons mentionné dans le chapitre 4 de ce rapport (dans
la définition des regles de modélisation des applications Regle A1), ce modéle est annoté par
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N

controlProcessingTask
position goalPosition

controlEvent | positionBehavior ] [ goalPositionBehavior controlBehevior
L ) || th h

goalPositionProcessingTask
goalPosition

> acquisitionFromUser lgoalPosProces:lngBehaw&:] goalPo:ntianehaviorrh

positionProcessingTask
position
> acquisitionLightSensor LPO:itlonPrDceBehavi:L };‘{ positionBehavior ,®

ultrasonicSensorControlTask

>qui5ltionUltraSoni(Sen' |L ultraSensorControBehavior h ;

PowerControlEvent ( ]
L powerControlBehavior thl

FIGURE 6.8 — Modele d’allocation des tdches et des ressources pour I'application de contrdle du
robot

powerControlTask

le stéréotype « GaAnalysisContext» de MARTE. En effet, la propriété wokload de ce stéréo-
type référence la description comportementale de 1’application donnée par la Figure 6.6. De
plus, la propriété platform référence la plateforme donnée par la Figure 6.7 utilisée au niveau
conception pour la vérification et la génération du modele de conception. Chaque élément de
ce modele (Figure 6.9) est une instance typée par une ressource définie dans le modele de la
plateforme abstraite d’analyse Qompass (présenté en annexe B). Ce modéle se compose ainsi
de cinq taches périodiques : PositionProcessingTask, goalPositionProcessTask, control Processing-
Task, powerControlTask et ultrasonicSensorControlTask qui sont des instances de la ressource
Qompass_PeriodicTask définie dans la plateforme abstraite Qompass. Ces taches sont déclen-
chées respectivement par les événements : AcquisitionFromLightSensor, AcquisitionFromUser,
ControlEvent, PowerControlEvent et AcquisitionFromUltraSonicSensor. Par conséquent, la va-
leur de la période de chaque tache correspond a la valeur de la période de I'événement qui
I’a déclenché. De plus, le modele de conception se compose de deux ressources partagées :
position et goalPosition. La ressource position qui représente la position courante du robot est
partagée entre les deux taches PositionProcessingTask et controlProcessingInsk. La ressource
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goalPosition qui représente la position cible définie par 1"utilisateur est partagée par les deux
taches goalPositionProcessTask et controlProcessingTask. Les choix d’implémentation de ces res-
sources sont fixés au niveau de la plateforme abstraite d’analyse (Qompass) et correspondent
a un sémaphore protégé par le protocole de synchronisation PIP pour cette évaluation.

Par ailleurs, pour cette évaluation, la politique d’ordonnancement est fixée a fixed Priority
au niveau de la plateforme Qompass (voir annexe B) (c’est-a-dire une politique a base des
priorités fixes), de plus, ’ordre de priorité comme présenté dans la plateforme Qompass est
croissant. Ainsi, les deux taches ultrasonicSensorControllask et PositionProcessingTask ayant
le méme niveau de priorité qui est égal a 20 sont les plus prioritaires. Par contre, la tache
powerControlTask est la tache la moins prioritaire avec une valeur de priorité égale a 0.

Notons que ce modéle de conception initial (Figure 6.9) qui sert comme entrée pour le
processus DRIM satisfait les hypotheses considérées pour les applications visées par cette
étude (toutes les taches s’exécutent sur une architecture monoprocesseur et ils ne dépendent
qu’en partageant des données en exclusion mutuelle).

Le tableau 6.1 donne une représentation, sous forme tabulaire, du modéle de conception
initial qui montre les résultats de la vérification temporelle de ce modéle (i.e. les temps de
réponse des différentes tiches du modele). Dans ce tableau :

P :la période de la tache
D :1’échéance de la tache

p : la priorité de la tache

c : le temps d’exécution de la tache

Ug : le temps d’utilisation de la ressource R par la tache

B :le temps de blocage de la tache
— Rep : le temps de réponse de la tache

TABLE 6.1 — Résultats de vérification temporelle du modele de conception initial donnés par
Qompass

] Taches \ p \ D \ p \ c \ Ur \ B \ Rep ‘
PositionProcessingTask 20 | 20 |20 | 7 | Upgsition =2 2 17
goalPositionProcessTask | 100 | 100 | 15 | 4 | Ugaiposition = 2 2| 28
controlProcessingTask 100 | 100 | 10 | 12 | Upesition = 2101 38

RgoalPosition =2
ultrasonicSensorControl 40 | 40 (20| 8 | - 0] 15
Task
powerControlTask 300|300 | 0|7 ]|- 0| 60

A partir de ce tableau, nous pouvons remarquer que le temps de réponse de chaque tache
dans le modéle de conception initial est inférieur a son échéance. Par la suite, ce modele
respecte les contraintes de temps de I’application de controle du robot.
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6.4 Résultats et discussion

L'objectif de cette partie est de discuter les résultats de déploiement du modele de
conception initial de 'application de controle de robot, présenté précédemment, en suivant
le processus DRIM. En d’autres termes, nous nous intéressons a évaluer la capacité de 1'outil
Qompass-Architect a guider 1'utilisateur lors de ce déploiement. Pour cela, nous avons iden-
tifié deux cas : Le premier cas correspond a un déploiement sur un RTOS qui peut varier
(I"utilisateur n’a pas de contraintes par rapport au RTOS cible). Par contre, dans le second
cas, nous supposons que l'utilisateur ne peut pas changer de RTOS (dans ce cas le déploie-
ment est réalisé sur un RTOS qui est imposé). Ces deux cas seront détaillés dans les parties

qui suivent.

6.4.1 Déploiement de I’application sur un RTOS qui peut varier

L'objectif de l'utilisateur est de générer, a partir du modéle de conception initial précé-
demment présenté, un modele de l'application de controle de robot spécifique a un RTOS.
Dans ce cas, si un probleme de déploiement apparait pour un RTOS donné, la tache de 1'ou-
til est de guider l'utilisateur a choisir un autre RTOS afin d’éviter ce probleme. Pour cela,
l'utilisateur commence par choisir un RTOS a partir de la librairie des modeles constituée
des quatre RTOS dont les modeles présentés en annexe B (voir Figure 6.10).

i R
£ Select RTOS & Feasibility Evaluation o o e

Import Target RTOS From Registered Libraries

Select Target RTOS: | -
RTEMS
MicroC_05-1
AUTOSAR
Mano-RK
S
Show All RTOS |

[] Extensibility Requirement

Reserved Pricrity Levels : hd

FIGURE 6.10 — Sélection d'un RTOS cible a partir d’une librairie de
modele

Supposons que l'utilisateur choisit MicroC-OS/II comme RTOS cible, I'outil procede a
une évaluation de la faisabilité du déploiement du modéle de conception initial (de l'ap-
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plication du robot) sur ce RTOS. Comme illustré dans la Figure 6.11, la phase d’évaluation
de faisabilité détecte deux problémes de déploiement dans ce cas. Le premier probleme est
produit par le test des niveaux de priorités égales (algorithme 4 du chapitre 4), le second est
produit par le test des ressources partagées (algorithme 2 du chapitre 4) .En effet, comme
décrit dans son modele donné en annexe B, MicroC-OS/II n’autorise pas le partage d'un
méme niveau de priorité entre les taches (isPriorityShared est égal a false) et ne supporte au-
cun protocole de synchronisation pour l'implémentation des ressources partagées. Tandis
que dans le modele de conception initial (Figure 6.9)les deux taches positionProcessingTask
et ultrasonicSensorControllask ont le méme niveau de priorité qui est égal a 20 d"une part et
d’autre part 'implémentation des deux ressources partagées position et goalPosition se base
sur l'utilisation du protocole de synchronisation PIP.

bl
£ Select RTOS & Feasibilﬂﬁv_@&lﬂ

Step 1 : Feasibility Tests
3 ERROR: This shared resource implementation is not provided by the selected

RTOS
Test Mame Description Status
Equal Pricrity Werifies whether equal priority levels is allo...  ERROR
Shared Resources i...  Verfies whether the implementation of sha... ERROR

Variable Priority Le... Verifies whether variable pricrity levelsis all... QK

Periodic Task Werifies whether periodic task is allowed by.. QK
Test Scheduler Verifies whether the scheduler provided by .. QK
Priority Levels Werifies whether the number of applicative .. QK

Perform Validation

Change Design Model
Change RTOS
-

Mext >

Finish

Cancel

—— ]

FIGURE 6.11 — Evaluation de faisabilité du modele de conception
initial pour MicroC-OS/II

Afin d’éviter ces deux problémes, 1'utilisateur choisit de changer ce RTOS. Dans ce cas,
Qompass-Architect implémente un filtre qui permet de guider 'utilisateur a choisir un RTOS
(a partir de la librairie de RTOS) qui ne pose pas ces deux problemes. Ceci nous ameéne a iden-
tifier des familles de RTOS suivant un probleme de déploiement donné. Par exemple, pour le
probleme de déploiement lié aux niveaux de priorité égaux, nous identifions une famille de
RTOS qui supporte le partage d"un méme niveau de priorité entre les taches (support_Equal)
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et une famille qui ne supporte pas une telle situation (notSupport_Equal). De méme pour
I'implémentation des ressources partagées, nous identifions une famille de RTOS qui sup-
porte le protocole de synchronisation PIP (support_PIP) et une famille qui ne le supporte
pas (notSupport_PIP). En se basant sur cette classification, ce filtre permet d’éviter pour cet
exemple tous les RTOS (a partir de la librairie de modeles) qui n’autorisent pas le partage
d’un méme niveau de priorité (c’est-a-dire qui appartiennent a la famille notSupport_Equal)
et qui ne fournissent pas le protocole de synchronisation PIP (c’est-a-dire appartiennent a
la famille notSupport_PIP). Le tableau 6.2 ci-dessous donne une classification des différents
RTOS considérés pour cette évaluation selon les familles identifiées par rapport au probleme
de déploiement lié aux niveaux des priorités égales et le choix du protocole de synchronisa-
tion pour I'implémentation des ressources partagées :

TABLE 6.2 — Classification des RTOS selon les familles identifiées

] RTOS \ Support_Equal \ notSupport_Equal \ Support_PIP \ notSupport_PIP
MicroC-OS/II 4 v
RTEMS 4 v
Nano-RK v v
AUTOSAR-OS v v

Ce tableau justifie le résultat d’application du filtre pour 1’exemple considéré et qui est
illustré par la Figure 6.12 ci-dessous. En effet, tous les RTOS de la librairie de modéles sauf
RTEMS menent potentiellement au moins a un des deux problémes de déploiement men-
tionnés (c’est-a-dire appartiennent a notSupport_Equal et/ou notSupport_PIP). Ainsi, l'appli-
cation de ce filtre permet de garder juste RTEMS et d’éliminer tous les autres RTOS (c’est-
a-dire Nano-RK, AUTOSAR-OS et MicroC-OS/II) afin d’éviter ’apparition des mémes pro-
blemes de déploiement.

[ P Lug T - u_lg‘
& Select RTOS & Feasibility Evaluation = & Select RTOS & Feasibility Evalu_:- o

Import Target RTOS From Registered Libraries Import Target RTOS From Registered Libraries

Select Target RTOS : [MicrnC_OS-H v} Select Target RTOS : X |
|
[Change Ded Apply a filter on RTOS library Change Design

Sho RTOS | Show All RTOS ]
| Extensibility Requirement | Extensibility Requirement |
Reserved Priority Levels : [ vJ Reserved Priority Levels : { v] l

FIGURE 6.12 — Application du filtre pour guider 'utilisateur a choisir le RTOS approprié
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6.4.2 Déploiement de I’application sur un RTOS fixe

Dans cette partie, nous nous intéressons au cas ot le RTOS cible sur lequel I'application
sera déployée, est fixe. En d’autres termes, si un probleme de déploiement apparait pour le
RTOS considéré, I'utilisateur ne peut pas changer de RTOS. Dans ce cas, Qompass-Architect
doit étre capable de guider l'utilisateur pour changer le modele de conception initial de
fagon a résoudre le probléme de déploiement d"une part et en assurant toujours le respect
des contraintes de temps de I'application d’autre part.

Pour cela, supposons dans ce cas que l'utilisateur choisit RTEMS comme RTOS cible sur
lequel il cherche a déployer I’application de controle du robot. De plus, pour cet exemple,
supposons qu’il choisit de limiter le nombre de niveaux des priorités distincts pour des be-
soins d’extensibilité. Ainsi, il réserve juste 3 niveaux de priorité distincts pour 1’application
de controle de robot a I'implémentation (voir Figure 6.13). Pour un tel scénario, comme illus-

. \
£ Select RTOS & Feasibility Evaluation ol o

Import Target RTOS From Registered Libraries
(@) your selected RTOS is: RTEMS

Select Target RTOS:  |RTEMS -

Change Design \
Show All RTOS

Reserved Priority Levels : |3 vl |

| Extensibility Requirement

N ———
'\‘?,' < Bac Mext = Finish Cancel

FIGURE 6.13 — Sélection du RTOS cible et limitation du
nombre des niveaux de priorité distincts pour des besoins
d’extensibilité

tré dans la Figure 6.14, 1’évaluation de faisabilité du déploiement détecte un probleme pour
le nombre des niveaux de priorité distincts (produit par le test décrit par 1'algorithme 3 du
chapitre 4). En effet, le modeéle de conception initial définit quatre niveaux de priorité dis-
tincts pour décrire 1’application de contrdle de robot, tandis que 'utilisateur veut réserver
juste trois niveaux pour cette application a I'implémentation.

Dans ce cas, Qompass-Architect permet a "utilisateur de changer le modéle de conception
initial manuellement (bouton Change Design Model de la Figure 6.14) ou automatiquement
en appliquant des patrons (bouton Find Pattern de la Figure 6.14) dans le but d’éliminer le
probleme de déploiement signalé.

Sil'utilisateur choisit de chercher un patron, une liste des patrons qui correspond au pro-
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Feasibility Evaluation

) ERROR: the selected RTOS does not authorize this number of priority levels

Test Name

Equal Priority
Shared Resources i...
Variable Priority Le..
Periodic Task

Test Scheduler
Priority Levels

Description

Verifies whether equal priority levels is allo...

Verifies whether the implementation of sha...

Verifies whether variable priority levels is all..

Verifies whether periodic task is allowed by...

Verifies whether the scheduler provided by ...
Verifies whether the number of applicative ...

4

I

Status
oK

oK

OK

oK

oK
ERROR

Perform Validation

® ot ][

FIGURE 6.14 — Evaluation de faisabilité du déploiement
du modele de conception initial pour RTEMS en limitant
le nombre des niveaux de priorité distinct a 3

F
& Patterns Base

b B

Select applicable pattern from the patterns base

() This pattern is not applicable because tasks are dependent in the design model (i.e. shared resources)

Pattern Status
|Mew Priority Assignement Pattern (NPAP) | Mot Applicable
Distinct Priority Merge Pattern (DPNP) Applicable

4 T

Change Design Model
Change the design model

@ [ Fnish [ cancel

FIGURE 6.15 — Liste des patrons proposée par I'outil Qompass lié
au probleme de déploiement du nombre des niveaux de priorité dis-

tincts
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bleme de déploiement lié au nombre des niveaux de priorité distincts apparait comme illus-
tré dans la Figure 6.15. Cette liste contient les deux patrons décrits dans le chapitre précédent
et qui sont New Priority Assignement Pattern (NPAP) et Distinct Priority Merge Pattern (DPMP).
Notons que le patron NPAP n’est pas applicable dans ce cas car le modéle de conception
initial ne satisfait pas les hypotheses définies par ce patron (les taches dans le modele de
conception initial sont dépendantes). Ainsi, seul le patron DPMP peut étre appliqué.

L’application du patron DPMP se traduit par la génération d’'un nouveau modele de
conception comme le montre la Figure 6.16.

B Model Explorer 3 b lAEBEs T B
4 (5 Robot MXTContrel_Application >
. B2 <PackageImport> Qompass
- B3 Robot_MXTControl_Behavior
- B3 «=GafnalysisContext= RobotMXT Contrel_OriginalDesign
a [ «=GahnalysisContexts DPMP : New Design Model (extensibility =3)
. =Package Import> RTEMS
PositionProcessingTask

L
'l

m

gealPositicnControProcessTask
ultrasonicsensorControlTask
powerControlTask

o I = e

position
Bg RefactoredDesign_Diagram -

FIGURE 6.16 — Génération d’un nouveau modele de conception en appliquant le patron DPMP

Comme nous 1'avons expliqué dans le chapitre précédent, 'application du patron DPMP
fait appel a un solveur et se traduit par I'exécution d'un programme linéaire qui décrit ce
patron. Ce programme linéaire permet pour ce scénario ('application de controle de robot,
RTEMS et degré d’extensibilité 3) de chercher la meilleure fagon de fusionner les taches (en
termes d’utilisation processeur) afin de réduire le nombre de niveaux de priorité distincts
utilisé dans le modeéle de conception initial de 4 a 3. Pour cela, le solveur décide de fusionner
les deux taches goalPositionProcessTusk et control ProcessingTask en une seule tache goalPosition-
ControProcessTask (voir Figure 6.16). Ainsi, le modele résultant (appelé DPMP : New Design
Model (extensibility=3)) est constitué de quatre taches définies avec trois niveaux de prio-
rité distincts et d’une seule ressource partagée qui est position (la ressource goalPosition est
supprimée car elle n’est partagée que par les deux taches goalPositionProcessTask et control-
ProcessingTask qui ont été fusionnées). Une description schématique du modele résultant est
donnée par la Figure 6.17.

Comme nous l'avons précédemment signalé, suite a 'application d’un patron, une véri-
fication temporelle du modele produit doit étre effectuée. Le tableau 6.3 donne une repré-
sentation, sous forme tabulaire, du modele de la Figure 6.17 qui montre les résultats de la
vérification temporelle de ce modele. Ce tableau montre bien que le modele de conception
généré suite a l'application du patron DPMP satisfait les contraintes de temps de l'appli-
cation de controle de robot (i.e. les temps de réponse de toutes les tiches du modeles sont
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TABLE 6.3 — Résultats de vérification temporelle du nouveau modele de conception produit
suite a l'application du patron DPMP

| Taches | P | D |p]|c|U | B| Rep |
PositionProcessingTask 20 | 20 |20 | 7 | Upesition =2 2| 17
goalPositionControProcess | 100 | 100 | 15 | 16 | Upesition = 2 2| 40
Task
ultrasonicSensorControl 40 | 40 (20| 8 | - 0] 15
Task
powerControlTask 300 | 300 | O | 7 |- 0] 60

inférieures a leurs échéances).

<<gaAnalysisContext>>
workload =RobotNXTControBehavior

«gaAnalysisContext» | platform = SaPlatform
DPMP : New Design Maodel (extensibility =3) i
PasitionProcessingTask: Qompass_PeriodicTask _goalPositionControProcessTask: Qompass_PeriodicTask.

priqrityVaIue - Integer = 20 priorityValue : Integer = 15

penor} - NFP_Duration = 20 period : NFP_Duration = 100

d_eadhne : NFPﬁDuratlon_: 20 deadline : NFP_Duration = 100

timebudget : NFP_Duration = 7 timebudget : NFP_Duration = 16

ResourcesUsage : NFP_Duration = 2 3 ResourcesUsage : NFP_Duration = 2

resources : Qompass_SharedResource = position resources : Qompass_SharedResource = position
powerControlTask: Qompass_PeriodicTas position: Qompass_SharedResource ultrasonicSensarControlTask: Qompass_PeriodicTash
priqrityVaIue : lnteger =0 priorityValue : Integer = 20
period : NFP_Duration = 300 period : NFP_Duration = 40
deadline : NFP_Duration = 300 deadline : NFP_Duration = 40
timebudget : NFP_Duration = 7 timebudget : NFP_Duration = 8

FIGURE 6.17 — Modele de conception de I'application de contrdle de robot généré suite a l'application
du patron DPMP

La Figure 6.18 montre une comparaison en termes des métriques de performance (fixées
dans le paragraphe 6.2.2 de ce chapitre) entre le modele de conception initial de 1’applica-
tion de controle de robot (Figure 6.9) et le nouveau modele de conception (Figure 6.17). Nous
pouvons remarquer que la charge du systeme (l'utilisation du processeur) augmente apres
I'application du patron DPMP (pour le nouveau modéle de conception). En effet, 1’objec-
tif d’appliquer les différents patrons dans notre approche est résoudre des problemes de
déploiement pour un RTOS donnée. Par conséquent, I'application d'un patron peut étre
a l'origine d’une perte de performances qui se traduit par un cotit de déploiement. Ceci
nous amene a parler du cott de déploiement d"une application (décrite par un modele de
conception initial) sur une famille de RTOS donnée (un exemple d’évaluation de ce cofit
pour différents RTOS est donné en annexe A) ou lorsque des contraintes d’implémentation
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supplémentaires se rajoutent (par exemple ici I’extensibilité).

- ~
£ Performance Evaluation - . @Eﬂ
Performance evaluation of patterns application
(i) Performance evaluation of the DPMP pattern with extensibility eqauls to 3
Evaluation metrics Original Design Maodel Mew Design Model
Processor utilization  73,33% 75,33%
Task Number 5 4
Design Robustness 0,33 0,33
||
@:l [ Finish ] [ Cancel ]

FIGURE 6.18 — Evaluation des performances du modele de conception gé-
néré suite a I'application du DPMP

L’évaluation de faisabilité de déploiement de ce nouveau modele pour RTEMS ne pro-
duit aucune erreur. Ainsi, a partir de ce modele de conception, l'utilisateur a la possibilité
de passer a la phase de portage qui permet de générer le modele de I'application de controle
de robot spécifique a RTEMS. Comme le montre la Figure 6.19, plusieurs modeles de 'appli-

B Model Explorer 53 LEE ﬁ (] laz = q:;:, e H
4 2 Robot MXTControl_Application -
B

. 57 <Package Import> Qompass

. B3 Robot_MXTControl_Behavior

- B3 «GafnalysisContext: RobotMXT Control_CriginalDesign

4 [0 «GafnalysisContext= DPMP : Mew Design Model (extensibility =3)
. B2 <Package Import> RTEMS

PasitionProcessing Task

m

»

goalPositionControProcessTask

]

» ultrasenicSensorControlTask

powerControlTask

positicn

«ImplementationContext= RTEMS-specific maodel (Linear Strategy)
«ImplementationContext= RTEMS-specific model (Proportional Strategy) 7

D’I:FIEII;HIEIIEIIB

FIGURE 6.19 — Génération des modéles de I'application de contrdle de robot spéci-
fiques @ RTEMS

cation de controle de robot spécifiques a RTEMS peuvent étre générés selon la stratégie de
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portage des valeurs de priorités choisies.

Figure 6.20 donne une description schématique du modele de l'application de controle
de robot spécifique a RTEMS généré en utilisant une stratégie linéaire pour le portage
des valeurs des priorités. Ce modele consiste en quatre taches PositionProcessinglask, goal-
PositionControProcessTask, powerControlTask et ultrasonicSensorControllask qui sont des ins-
tances du type rtems_periodicTask décrit dans le modele de la plateforme RTEMS (donné
en annexe B). En effet, rtems_periodiclnsk est le type approprié qui correspond a Qom-
pass_PeriodicTask puisqu’il satisfait les conditions de portage expliquées dans 5.3.1.1 du cha-
pitre précédent. Par ailleurs ce modele définit une ressource partagée position instance du
type PIP_Semaphoe_Resource décrit aussi dans le modele de RTEMS et qui définit la méme
implémentation de la section critique choisie dans le modele de conception source (spécifié
dans le modele de la plateforme abstraite Qompass donné en annexe B).

rTOS = RTEMS

<<DRIM :: implementationContext>> J

«implementationContext»
RTEMS-specific model (Linear Strategy) #

-,

PositionProcessingTask: tems_periodicTask goalPositionControProcessTask: tems_periodicTas)
priorityValue : Integer = 1 priorityValue : Integer = 2
period : NFP_Duration = 200 period : NFP_Duration = 1000
resources : Qompass_SharedResource = position resources : Qompass_SharedResource = position

position: PIP_Semaphore_Resource

powerControlTask: rtems_periodicTas
priorityValue : Integer =3
period : NFP_Duration = 3000 ultrasonicSensorControlTask: rtems_periodicTash

priorityValue : Integer = 1
period : NFP_Duration = 400

FIGURE 6.20 — Un modele de I'application de contrdle de robot spécifique & RTEMS

De plus, I’algorithme de portage (algorithme 6 du chapitre précédent) permet d'identifier
les propriétés qui nécessitent un portage de leurs valeurs (en se basant sur les regles de
correspondances des propriétés) et qui sont priorityValue, period et ressources dans ce cas. La
Figure 6.20 montre bien que les valeurs des priorités des taches a I'implémentation suivent
une stratégie linéaire puisque elles sont consécutives. De plus, les valeurs des périodes sont
exprimées en tick dans le modéle résultant par contre elles sont en ms dans le modele de
conception source. En effet, la valeur du clock tick est fixée a 100 us dans le modele de RTEMS,
ce qui explique cette différence entre les valeurs des périodes du modele source (modele de
conception) et du modele destination (modele spécifique & RTEMS).

La derniere phase de processus DRIM est la phase de validation de portage qui permet
de confirmer si le modele généré correspond bien au modéle de conception source en vé-
rifiant un ensemble des propriétés. La vérification des propriétés expliquées dans 5.3.2 du
chapitre précédent pour le modele de 1’application de contréle de robot spécifique a RTEMS
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(Figure 6.20) est donnée par la Figure 6.21. Cette Figure montre que toutes les propriétés
sont vérifiées et par la suite la phase de portage est réalisée avec succes. Ceci nous permet
de confirmer que les propriétés temporelles vérifiées par Qompass au niveau conception
restent respectées a l'implémentation du fait que le modele de conception (Figure 6.17 et le
modele spécifique a RTEMS (Figure 6.20) qui décrivent 'application de controle du robot
sont sémantiquement équivalent.

& Mapping Validation I. : o x| ‘

RTOS-Specific Model Verification
All the properties are verified for RTEMS

Property Description Status
P2 Verifies whether the execution order of the differe..  OK
P3 Verifies whether the access order to shared resour..  OK
F1 Verifies whether the priority values of the different.. 0K

@ [ Finish ] | Cancel l

FIGURE 6.21 — Vérification du modele spécifique a RTEMS (Vali-
dation du portage)

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, une évaluation de la mise en ceuvre du processus DRIM définie dans le
chapitre précédant a été proposée. Pour cela, un outil (Qompass-Architect) qui implémente les
différentes étapes du processus a été réalisé. Un cas d’étude qui consiste en une application
simple de contrdle de robot a été également exposé. L'intérét de cette évaluation est d’exa-
miner 'applicabilité du processus sur un cas concret d’une part et de montrer sa capacité
a guider un utilisateur lors du déploiement de son application temps réel sur un RTOS (en
visant différents RTOS) d’autre part.

L’'outil développé permet la détection des modeles de conception non-implémentables
pour un RTOS donné. Ceci permet d’éviter les déploiements non-faisables menant ainsi a
des cycles de développement allongés (dans le but de réduire le temps de mise sur le mar-
ché). Cet outil permet aussi, dans ce dernier cas, de guider 1'utilisateur pour changer de
RTOS ou pour modifier le modele de conception initial afin d’éliminer les problémes poten-
tiels apres le déploiement. Par ailleurs, nous avons constaté suite aux expérimentations me-
nées que la portabilité de I'application (décrite par un modéle de conception qui satisfait les
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contraintes de temps de celle-ci) est toujours garanti. En effet, méme si le modele de concep-
tion est parfois modifié dans le but de résoudre un probleme de déploiement pour un RTOS
donné, les changements effectués assurent toujours que ce modele reste indépendant de ce
dernier (c’est-a-dire de le RTOS considéré). Enfin, 1’outil réalisé montre une grande flexibilité
en permettant la génération de plusieurs modeles spécifiques a différents RTOS (méme aussi
a un méme RTOS selon différentes stratégies). En dépit de cette flexibilité, Qompass-Architect
garantit des déploiements corrects en vérifiant la conformité des modeles générés (modéle
spécifiques a des RTOS) par rapport au modele de conception initial. Ceci comble 1’écart
entre la phase de conception et celle d'implémentation et assure que les propriétés tempo-
relles déja vérifiées au premier niveau (conception) restent préservées a I'implémentation.
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7.1 Bilan

Les travaux présentés dans ce document s’intéressent au développement des systemes
temps réel embarqués dans le cadre de l'ingénierie dirigée par les modéeles. Plus précisé-
ment, 'objectif de cette étude était d’assurer le déploiement d"une application temps réel
sur différents systémes d’exploitation temps réel (RTOS). A cette fin, le MDA préconise une
description architecturale de I’application d"une maniere indépendante de toutes technolo-
gies logicielles durant la phase conception. Par la suite, une activité d’analyse permet de vé-
rifier si cette description respecte les contraintes de temps imposées par l'application temps
réel. De ce fait, le déploiement d’une application temps réel correspond a une transforma-
tion de portage ayant comme entrées la description de celle-ci réalisée au niveau conception
et le modele de 'RTOS cible permettant ainsi de générer plusieurs modeles de 'application
spécifiques a différents RTOS.

Une synthese de I’état de I'art a montré que tous les travaux qui se sont intéressés au
développement des applications temps réel en suivant une approche MDA considérent, lors
de la phase conception, des hypotheses sur la plateforme logicielle cible (RTOS) afin de per-
mettre la vérification des proporiétés temporelles. En effet, ces hypotheses sont en général
intégrées d"une facon implicite dans le modele de I'application. Cette pratique peut mener a
des cycles de développement allongés (un temps de mise sur le marché plus important) au
cas o1 ces hypotheses ne sont pas vérifiées pour le RTOS cible considéré lors du déploiement.

Pour remédier a cette problématique, la premieére contribution de cette thése a consisté en
une prise en compte explicite des différentes hypotheses sur la plateforme logicielle consi-
dérées au niveau conception pour vérifier les contraintes de temps de l'application. Ceci a
été traduit par la définition d’une plateforme logicielle abstraite d’analyse. Cette plateforme
a la particularité d’étre a la fois configurable et générique afin de s’adapter aux choix du
concepteur d"une part (pour ne pas limiter ses choix) et assurer I'indépendance par rapport
aux différents RTOS d’autre part.

Par la suite, en s’appuyant sur la premiere contribution, nous nous sommes intéressés
a la définition d'un processus que nous avons appelé DRIM (Design Refinement toward
Implementation Methodology).Ce processus se base essentiellement sur les modeéles de pla-
teformes logicielles c’est-a-dire le modele de la plateforme abstraite utilisé pour des activités
d’analyse au niveau conception et le modele du RTOS cible sur lequel I’application sera dé-
ployée. Pour cela, les différents choix de modélisation ont été fixés et une mise en ceuvre
de ce processus a été proposée. Cette mise en ceuvre a introduit les techniques nécessaires
pour guider le déploiement des applications temps réel visées dans cette étude sur différents
RTOS (ou sur plusieurs versions d'un méme RTOS) en suivant la lighe du MDA d’une part
et en assurant le respect des contraintes de temps de 1’application a I'implémentation d’autre
part.

Enfin, dans la derniére partie de notre these, nous avons procédé a une automatisation
des différentes phases du processus au travers de la mise en place d"un outil qui a été intégré
dans Qompass-Architect (outil CEA). Par la suite, nous avons testé 1’applicabilité de notre
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outil sur une application de controle d'un robot. Ceci nous a permis d’évaluer la capacité
de l'outil proposé a détecter les descriptions de I'application non-implémentables pour un
RTOS donné, ce qui présente 1’avantage de réduire le temps de mise sur le marché d"une part
et de guider I'utilisateur pour un choix approprié du RTOS cible d’autre part. Par ailleurs, cet
outil est tres bénéfique du fait qu’il permet de guider 1'utilisateur pour trouver une descrip-
tion de l’application implémentable pour un RTOS donné en assurant toujours sa portabilité.

7.2 Perspectives

Les perspectives de ce travail de recherche sont multiples. Nous pouvons penser a
considérer d’autres types d’analyse (analyse du pire temps d’exécution, analyse des per-
formances, etc.) ce qui nécessitera la définition d’autres types de plateformes abstraites avec
le niveau de détails approprié (granularité). Nous pouvons penser encore a considérer des
architectures cibles sans des systemes d’exploitation OSless architectures ce qui nous ame-
nera a étudier/modéliser les techniques de parallélismes offerts par le matériel [40][41] afin
d’évaluer la faisabilité de déploiement d"une application multitdches de haut niveau. Cepen-
dant, nous avons choisi de développer deux autres perspectives intéressantes de ce travail :
La considération des architectures distribuées dans le but de rendre la méthodologie DRIM
applicable pour des applications plus réalistes et ’exploitation des modeles de plateformes
logicielles pour optimiser le déploiement d"une application temps réel selon différents cri-
teres.

Vers des architectures distribuées

Parmi les hypotheses que nous avons considérées sur les applications visées dans ce tra-
vail, est que l'architecture matérielle cible doit étre de type monoprocesseur. Ceci limite en
quelque sorte 'applicabilité de la méthodologie DRIM pour plusieurs types d’applications
réelles basées sur des architectures multiprocesseurs voire distribuées telles que les applica-
tions du domaine automobile ou avionique [27][46]. Il serait ainsi intéressant d’étendre cette
méthodologie pour supporter une large classe d’applications basées sur des architectures
distribuées (ou multiprocesseur). Cela nécessite la définition d’autres types de test de faisabi-
lité de déploiement, d’autres stratégies de portage et encore la proposition d’autres patrons.
De plus, une telle extension requiert une modélisation plus détaillée des plateformes logi-
cielles. Ainsi, d’autres ressources logicielles doivent s’ajouter aux modeles des plateformes
(abstraite d’analyse et RTOS) telles que les ressources de communication.

Rétro-ingénierie des plateformes pour un déploiement optimisé des applications
temps réel

Dans le contexte de développement des systemes temps réel embarqué, la prise en
compte des propriétés non-fonctionnelles est d'une importance majeure. En particulier,
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I'étape de conception doit permettre la description I'application de fagon a assurer le res-
pect de ces propriétés a savoir les contraintes de qualité de service (QoS), la consommation
mémoire, la consommation d’énergie, etc. Plusieurs travaux se sont intéressées a trouver les
meilleurs choix architecturaux pour décrire une application dans le but d’optimiser une ou
plusieurs de ces propriétés [58][19]. Cependant, les performances de ces choix peuvent va-
rier d’une plateforme a une autre apres le déploiement. Ainsi, une perspective de ce travail
est d’ajouter une étape d’optimisation entre I'étape d’évaluation de faisabilité et I'étape de
portage du processus DRIM. L'objectif de cette étape est de proposer a l'utilisateur la possi-
bilité de changer les choix de la phase de conception dans le but d’optimiser une propriété
non-fonctionnelle particuliere pour le RTOS cible considéré. Pour cela, cette étape se base sur
des informations décrites dans le modele du RTOS (des poids sur 'utilisation des ressources
par exemple). Par ailleurs, cette étape peut tirer profit des éléments configurables d"un RTOS
de facon a I’adapter pour l'application dans le but d’avoir des meilleures performances en
termes d'un critere particulier (comme le principe d’adéquation application/ architecture
dans les approches co-design [56][71]).
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Annexe A

Formulation MILP du patron DPMP

Cette annexe présente la formulation du patron de fusion des taches de priorités dis-
tinctes (DPMP) en utilisation les techniques MILP (Mixed Integer Linear Programming)[44].
Par ailleurs, elle montre les résultats d’évaluation du programme linéaire proposé pour le
DPMP et un extrait de la transformation qui permet de faire appel au solveur a partir du
modele.

Fonction objective

Un programme linéaire est basé sur une fonction objective qui permet de maximiser ou

minimiser une expression qui formalise le probleme.
maximize : Z Merge;; — Utilization (A1)
ije{l.m}

Dans cette expression, Merge est une variable booléenne qui permet de confirmer si deux
taches T; et T; sont fusionnées. En d’autres termes, si Merge; ; est égal a 1, cela veut dire que
la tache T; est fusionnée avec la tache T;. m représente le nombre des taches dans le modele
de conception initial. Ainsi, cette expression permet de maximiser le nombre des fusions en
minimisant |"utilisation du processeur (c’est-a-dire trouver la solution la plus optimisée pour
fusionner les taches en termes d’utilisation processeur).

Une fonction objective est généralement soumise a des contraintes qui permettent de
limiter les solutions possibles (espace d’exploration). Autrement dit, les contraintes per-
mettent d’éliminer les solutions non faisables pour le probleme.

Les contraintes liées aux scénarios de fusion

Les contraintes présentées dans cette section permettent d’éliminer les scénarios de fu-
sion non significatifs tels que la fusion d'une tache avec elle-méme ou la fusion d'une tache
déja fusionnée.

n— Z Merge;; = N (A2)
ije{l.m}
Vi,j € {1.m},Merge;; =0 if (isHarmonicjj =0) or (p;=pj) (A3)
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Vie{l.m}, ) Mergej; <1; Vij ke {l.m}Ajk #iMerge;; + Mergey; <1 (A4)
ic{1.m}Ai%j

Dans l'expression A.2, n représente le nombre des niveaux de priorité distincts dans le
modele de conception initial et N représente ce méme nombre autorisé par le RTOS pour
I"application considérée. Ainsi, I’objectif de cette contrainte est de limiter le nombre de fusion
jusqu’a N. Dans ce cas, le programme linéaire fusionne les taches jusqu’a ce que n devient égal
a N. La troisiéme contrainte A.3 a pour objectif d'interdire la fusion des taches de priorités
égales et les tdiches non harmoniques. La contrainte A.4 permet d’empécher la fusion d"une
tache déja fusionnée.

Vje {1.m},TASKS; =1— )  Mergej (A5)
ie{l.m}

Dans expression A.5, la variable booléenne TASKS correspond au nouveau modele de
taches apres la fusion. En effet, si pour i,j € 1..m la variable Merge; ; est égale a 1, TASKS;
sera égale a 0 et TASKS; sera égale a 1.

Les contraintes liées a I’aspect temps réel

Le modele résultant apres la fusion des taches (modele de conception modifié) doit res-
pecter toujours les contraintes de temps de I’application qui sont exprimées dans les expres-
sions A.6 et A.7 ci-dessous :

Vi€ {1.m},Rep; < D; (A.6)
utilization < Max_Utilization (A7)

Expression A.6 assure que le temps de réponse de chaque tache dans le modele résultant
apres la fusion est inférieur ou égale a son échéance. Par ailleurs, 1’expression A.7 vérifie
que l'utilisation processeur est inférieure a 1 comme condition nécessaire de faisabilité d'un
modele de taches. La formule de calcul du temps de réponse est exprimée par la contrainte
AS8:

Vi € {1.m},Rep; = ffi; + 5 + fi; (A.8)
Dans cette formule J; représente le temps d’exécution de la tache T; au pire cas. Ce terme est
calculé comme suit :
Vi€ {1.m},6; = TASKS; xC;+ ) Merge;;*C; (A9)
je{l.m}

Dans cette expression, le temps d’exécution d"une tache T; supprimée suite a une fusion
sera égal a 0 puisque TASKS,; est égal a 0 d'une part et Vj € 1..m, Merge;; = 0 d’autre part.
Par contre, le temps d’exécution d"une tache qui absorbe d’autres taches sera égal a la somme
des temps d’exécution de toutes les taches absorbées.

=141 (A.10)

Le terme 6; représente l'interférence de la tache T; avec les taches les plus prioritaires que
celle-ci. Nous désignons par HP; ’ensemble des taches plus prioritaires que T;. Ce terme est
calculé comme étant la somme de deux termes {; et 7y; définis comme suit :
Rep;
1 = TASKS; * Y TASKS; ((?]_1] e (A11)

jeHP;
je{l.m}
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R .
fly = TASKS; # [ ) TASKS;* (Y Mergej, * [ ;pw «Cy)] (A.12)
jeHP; ke{l.m} j
je{l.m}

Le terme d’interférence est égal a 0 si la tache correspondante est une tache supprimée.
Sinon, le calcul de ce terme prend en considération les différentes situations de fusion des
taches. En effet, du fait d’aspect non linéaire de ces deux expressions, le programme linéaire
ne peut pas les interpréter. Ainsi, une linéarisation de 1’expression A.11 est donnée par les
expressions ci-dessous :

R .
¥i,j € {1.m},0 < X;; — ( I‘jpl) <1 (A.13)
j

Vi,j S {1..m},Yi,j < Xi,j ; Yi,j < M * TASKS] ; Xi,j — M % (1 — TASKS]) S Yi,j (A14)
Vie{lL.m},; < Y Yij*GC; 1y <Mx*TASKS; (A.15)

jEHP;

je{l.m}
Vie {l.m},[ ) Yjj*G]—Msx(1-TASKS;) <y (A.16)

jEHP;

je{l.m}
La linéarisation de I’expression A.11 nécessite en plus la définition de deux variables supplé-
mentaires qui sont X et Y. En effet, la contrainte A.13 permet de calculer la valeur de (R;P" 1,
par ailleurs, la contrainte A.14 calcule le terme (TASKS;) * Rfj—]pﬂ Les contraintes A.15 et

]

A.16 permettent de déterminer la valeur finale de ;. Le dernier terme dans la formule de
calcul du temps de réponse est le temps de blocage B; de la tache résultante de la fusion
exprimé comme suit :
Vi € {1.m}, fi; = TASKS; « BT; (A.17)
Ce terme est égal a 0 si la tache correspondante est une tache supprimée, sinon, ce le
temps de blocage d"une tache est donné par la contrainte suivante :

Bi if  }jc(1.m)Mergejj =0

A.18
maXjc(1.m} Merge;; *B; Otherwise ( )

Vie {l.m}, BT —{

Ainsi, le temps de blocage d"une tache sera égal au temps de blocage maximal de toutes
les taches fusionnées. Le temps de blocage d'une tache qui n’est pas fusionnée sera égal a son
ton de blocage initial (B; défini comme un parametre d’entrée). L'utilisation du processeur
est calculée en se basant sur les trois contraintes ci-dessous :

Utilization < 1 (A.19)

We define the Utilization term by the constraints just below :

Utilization = 71 + 7 (A.20)
i G, _ G
1= ). TASKS;x(5); 2= ), 6 TASKS;* Y  Mergej;*(5) (A.21)
. Pi . . ’ Pi
ie{l.m} ie{l.m} je{l.m}

Evaluation de la formulation MILP

Nous présentons dans cette section quelques évaluations du programme linaire qui dé-
crit le patron DPMP. Les expériences sont réalisées sur un processeur Intel core i5-3360m
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cadencé a 2,8 GHz avec 4 Go de la mémoire cache. CPLEX est utilisé comme un solveur
MILP pour 'ensemble des expérimentations. Pour l'évaluation nous définissons en plus le
terme cout comme suit :

Cost = Currentutilization - Initialutilization (A.22)

Ce terme référence la perte en termes de performance (ici en termes d’utilisation pro-
cesseur) apres l'application du patron. Cette courbe montre la variation du cout en fonction
de l'application pour deux exemples de RTOS qui sont MicroC-OS/II (56 niveaux de prio-
rité distinct pour une application) et Ecos configuré respectivement avec 16 et 8 niveaux de
priorité distincts.

H

=o—MicroC-OS/Il
—-Ecos (16)
2 Ecos (8)

1
0 +—1

0 20 40 60 80
Priority Levels

Cost

FIGURE A.1 - Evaluation du patron DPMP

Nous remarquons que cette variation (ou le cofit) est plus important pour des applica-
tions (ou des modeles de conception) avec un grand nombre de niveaux de priorité distincts
et pour des RTOS offrant un nombre plus limité des niveaux (le cofit le plus élevé de perte de
performance est obtenu pour Ecos configuré a 8 niveaux de priorité distincts seulement). La
deuxiéme courbe A.2 montre la variation du temps d’exécution du programme linéaire en
fonction de I’application. Cette courbe montre que ce le temps d’exécution est borné méme
pour des applications de grande échelle (de 'ordre de 70 niveaux de priorité distinct).

Extrait de la transformation d"appel du solveur
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600

500
)
2
S 400 \
o
2 300 —o—Solving Time For N =8
(]

200
E —&—Solving Time For N = 16

100

0 - .
0 20 40 60 80
Priority Levels

FIGURE A.2 — Evaluation du temps de résolution du programme linéaire du patron DPMP

//create a command to call the solver
String command [] = {"glpsol”, "--model”, "DPMP.mod ", "--data”,
"DPMP.dat", "--output”, "DPMP.txt" };
Runtime r = Runtime.getRuntime();
Process P = null;
//execute the command
try {
P = r.exec(command):
//Create a buffered reader from the Process
BufferedReader input = new BufferedReader(new
InputStreamReader(
P.getInputStream()));
//Print the output into console
string line = null;
while ((line = input.readLine()) != null) {
System.out.println(line);
¥
} catch (IOException e) {
system,out.println("ERROR 1" + command [@] +
e.tostring());

}

FIGURE A.3 — Extrait de la transformation d’appel du solveurpour I'exéution du programme linéaire
du patron DPMP



Annexe B

Modeles des plateformes logicielles

Cette annexe présente quelques exemples de modeles de plateformes logicielles élabo-
rées pour évaluer la méthodologie DRIM proposée. Les différents modéles ont été créés en
suivant les régles méthodologiques décrites dans le chapitre 5 de ce rapport. Par ailleurs,
I'éditeur papyrus [42] est utilisé pour 1’élaboration de ces différents modéles. Nous pré-
sentons tout d’abord le modele de la plateforme d’analyse associée a l'outil Qompass-
Architect(outil CEA). Ensuite, nous donnons les modeles des RTOS MicroC-OS/II [10],
RTEMS [8], nano-RK [9] et AUTOSAR-OS [11].
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