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Introduction

Contexte

Les Systémes Embarqués Temps Réd@T{S) sont rencontrés dans de nombreux
secteurs d'activités tels que I'aéronautique, I'automobile, la téléphonie nmmbléen en-
core la robotique, etc. Les ingénieurs desr8s sont alors confrontés a produire de plus
en plus de systemes complexes et innovants [11], avec des cyclesaligpgé@ment réduits
a moindres colts de productidn [44]. Optimiser le temps de mise sur le mairmcieétd
marke) de ces systemes est devenu un enjeu majeur pour les entreprises dioeddams
le but d’étre plus compétitives. Afin de répondre a ces contraintes addoggement, trois
axes se démarquent aujourd’hui pour améliorer la productivité HeBsS

— La portabilité des applications temps réel :doit &tre assurée pour s’adapter facile-
ment aux exigences hétérogenes des supports d’exécution matériels ;

— La réutilisabilité des processus de développemeidiit aussi permettre une migra-
tion rapide de ces applications temps réel dans le cas de déploiementsavgres)’
supports d’exécution;

— La maintenabilité des SETRs doit enfin faciliter I'intervention des parties prenantes
selon leurs préoccupations métiers en vue de modification ou de réparation.

Afin de décomplexifier et d’alléger la mise en ceuvre desrs, les systémes d’ex-
ploitation temps réel (Ross, Real-Time Operating Syste){89] sont devenus des élé-
ments incontournables du développement de tels systémes. En effet, de faigrande
hétérogénéité des supports d’exécution matériels, fesRapportent un niveau d’abstrac-
tion nécessaire au portage des applications logicielles. CessRreprésentent par con-
séquent des supports d’exécution (Bates-formeglogiciels pour ces applications.

Toutefois, ces Ross se sont beaucoup diversifiés ; ce qui rend leur considération moins
triviale a travers les processus de développement dagsS Les R0ss présentent des
mécanismes et offrent des services qui conditionnent fortement legdtistis classiques
de la programmation [76]. Cette diversité de mise en ceuvre et ce saveiofdicontraint
les développeurs a s’abstraire aussi des®. L'Ingénierie Dirigée par les Modeleso()

[60] préne cette indépendance en offrant un cadre méthodologiguagénieurs du génie
logiciel pour s’abstraire des plates-formes d’exécution durant lagpt@sonception.

Une telle initiative met en exergue I'utilisation de langages de modélisation et d'deitils
transformation pour représenter et manipuler des modeéles concepthelstaéveau d'ab-
straction. Cette avancée a permis aux développeurs d’établir eux-mésnasités d’outils
(tool suitesen anglais) en vue de partiellement automatiser leurs activités de développe-
ment. Ces suites d'outils s’appuient sur une architecture dirigée par leslesodvbA,
Model Driven Architecturedans laquelle une description conceptuelle de haut niveau d’ab-
straction permet la représentation de I'application indépendamment de ldglae{Rm,
Platform Independant ModglDes transformations de modéles se succédent alors pour raf-
finer ce PM et ainsi générer une représentation de I'application dépendante deda pla
forme visée pour I'exécution @M, Platform Specific Modgl La notion de modéle de de-
scription de plate-forme ([, Platform Description Modé¢lest aussi évoquée au sein du
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MDA dans le but de mieux la considérer a travers les transformations |

Problématique générale

Dans ce contexte, un grand nombre de suites d’outils ont été dévelopmeepur.
Parmi celles rencontrées, deux grandes familles se distinguent pogéséiter du code
exécutif, soit générer des modéles formels. Les motivations avanaéesspeontributions
résultent de l'intégration d'activités de développement au plus t6t dawesitzption. De ce
fait, elles permettent respectivement d’appliquer des activités de :

— Déploiement des applications logiciellesle niveau d’abstraction évoqué précédem-
ment oblige les développeurs a raffiner les modeéles conceptuels jusgraatieles
de code implémentable et spécifique a une plate-forme particuliére. Le dgettie
se résume alors & unappingdes concepts applicatifs vers les services offerts par la
plate-forme logicielle dans le but de les exécuter;

— Veérification de propriétés non-fonctionnelles :une telle abstraction implique aussi
de vérifier sur ces modeles conceptuels que IEBRS puissent satisfaire les con-
traintes exigées par les applications logicielles comme par exemple les contraintes
temporelles.

Pourtant, ces deux familles révelent un probleme dual dans l'interprétaiiaporte-
mentale des plates-formes d’exécution logicielles temps réel. D’'un c6té,ites qui se
focalisent sur la génération de code ne proposent pas de formalisai@pglications une
fois déployées. De l'autre c6té, les suites qui se focalisent sur laa@méde modéles
formels manquent d’exhaustivité dans la prise en compte des mécanisnesssetrdgces
des plates-formes. Ces suites offrent certes la possibilité d’appligeerctigités de vérifi-
cation, mais celles-ci n’interviennent qu’en amont du déploiement.

Le fait de ne pas rendre possible I'application d’activités de vérificatimesadeé-
ploiement peut engendrer des retours chronophages sur la concg’pitiosysteme. Cette
réalité contredit les gages d’amélioration de la productivité mentionnés plashaste-t-il
alors une solution pour mener a la fois des activités de déploiement ettilitgsicle véri-
fication, a un niveau de conception détaillée desrs au sein d’'une méme suite d’outils ?
Comment procéder pour considérer au mieux le comportement des platesfa travers
une telle suite d’outils ?

Objectifs de recherche

Pour répondre a ces questions, cette these compléete en partie une stiatélgie
ploiement d’applications temps réel multiplates-formes dans un contemtde conception
détaillée des STRs. Cette stratégie est supportée par une suite d’outils appeléB ISE
TooLs (pour Software Execution Platform Inside Topén cours d’élaboration au sein de
notre équipe. L'orientation prise est d'offrir la possibilité de générelgendamment de
la plate-forme envisagée pour le déploiement, a la fois du code et des mimigiets tout
en considérant le comportement des plates-formes d’exécution logicietips téel. Afin
de répondre aux trois critéres d’amélioration de la productivité que naurssantroduits,
SExXPIsTooLs s’appuie sur les points suivants pour :

— Considérer un plus grand nombre de plates-formes d’exécution ldgielles temps
réel en parameétre des processus de génération dans le but de prodém@aiardent
multiplates-formes;;

— Utiliser des régles de transformation génériqueses plus indépendantes possible
au regard de la plate-forme considérée en parametre des proceggutaion ;
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— Séparer les préoccupations métiergi.e., le choix de déploiement d’application,
la considération des plates-formes, les régles de transformation et Mteaatie
vérification et de validation) afin de clarifier les interventions de chaqéeialste
du domaine métier.

Afin de garantir ces préconisations, la notion deviPa été introduite dans S&Is-
TooLs. Cependant, la version proposée ne précise pas comment représeat@porte-
ment des plates-formes. De plus, le processus de déploiement actueltEvelappé ne
permet pas de générer des modeéles formels de conception détailléeTdes Sotre ob-
jectif est donc double :

1. Représenter le comportement des plates-formes et par conséqmiégtdr dans un
PDM.

2. Considérer ce comportement a travers un processus de génératiomdeles
formels.

Notre approche s’appuie sur une transformation visant a construineodele formel
entier du TR a concevoir, en incluant la plate-forme d'exécution et ce quelque soit
la plate-forme considérée. Cette transformation compose plusieurs fregdeemodeéles
formels indépendamment de la plate-forme ciblée. Chacun de ces fragendisante une
partie du modéle formel qui capture le comportement dursdéployé.

Précisons toutefois que I'objectif n'est pas de définir un outil de vétidinaet de val-
idation. Nous cherchons seulement a générer des modéles comportenfentels d'ap-
plications déployées qui serviront de supports de vérification.

Contributions

Cette étude contribue a la représentation et a la considération du compdrtEaen
plates-formes d’exécution logicielles dans ubeildédiée au déploiement d'applications
temps réel, en se focalisant sur les cing points suivants :

Une extension d'un langage de modélisation des plates-formes dé&oution logi-
cielles temps réekst apportée pour représenter le comportement de ces plates-foenes. C
langage est un outil de S&®IsTooLs, appelé REPML (Real-Time Embedded Platform
Modeling Language RTEPML [12] permet de décrire structurellement ces plates-formes
dans un contexte de développement utilisant desii3s (Domaine Specific Modeling Lan-
guages) comme alternative aux langages de modélisation généralistes s &eneric
Purpose Modeling Languagedont UvL [65] est un représentant, y compris dans ses
formes profilées). Une adaptation est aussi établie au seimgenR, quant a la traduction
formelle du comportement en Réseaux de Petri Temporels (Tigé, Petri Neen anglais)

[59] [10].

La mise en ceuvre d'un processus de génération de modéles formebks §TRs au
sein d’'une IDM est proposée pour considérer a la fois I'applicatif et le comportement des
plates-formes d’exécution. Elle compléte le processus déja mis en ceugin @le S K-
PIsTooLs pour le déploiement multiplates-formes d’applications temps réel. Ce pr@cessu
s’appuie sur des regles de transformation indépendantes de toutegpiagepiour composer
des modéles comportementaux en TPN d’applications déployées.

Une formalisation de la composition de modéles comportementaux erPN d’ap-
plications déployée®st décrite pour augmenter la confiance dans I'implémentation de cette
composition au sein du processus de génération.
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Un exemple d'application pour illustrer le cas d'un déploiement multiplates-
formesest présenté. Le comportement de deux plates-formes d’exécution llegitéanps
réel (Csek/VDX [66] et VxwoRKs [93]) est considéré a travers ce déploiement.

Plan

Ce mémoire est constitué de deux parties distinctes. La premiere partie videra cib
davantage la contribution de cette thése en matiére de considération du Eangrdes
plates-formes d’exécution logicielles temps réel dans une. La seconde partie expose
cette contribution qui propose une telle considération dans un procgsgénération de
modéles formels en TPN d’applications déployées.

La premiére partie est divisée en deux chapitres.

Le chapitre 1 détaille la problématique de cette étude de maniére a identifierdassbes
nécessaires pour représenter et considérer le comportement desfquiates.

Le chapitre 2 présente notre suite d’outilsX3HSTOOLS et un état de I'art des travaux
qui contribuent a la considération du comportement des plates-formgsidgmocessus de
génération. Une synthése vient positionner nos axes de rechergn®igiges contributions
arborées dans ce chapitre pour complétex BEETooLS. Ce positionnement tient compte
des criteres d’amélioration de la productivité évoqués dans cette introaluctio

La seconde partie englobe les quatre derniers chapitres.

Le chapitre 3 vise a enrichir le langage de modélisatioaAL pour décrire le com-
portement des plates-formes. Il définit les nouveaux concepts utiles gellendescription
en intégrant ceux des TPNs pour traduire formellement le comportement.

Le chapitre 4 développe la stratégie de composition adoptée pour complétecésp
sus de déploiement avec un processus de considération du comporteeserdgles de
transformation nécessaires a la composition sont présentées.

Le chapitre 5 formalise la composition avancée en complément du proceggise e
dans le chapitre 4. Une nouvelle définition de la composition de TPNs estdmums®e
pour éviter toute ambiguité de synchronisation des descriptions.

Le chapitre 6 synthétise cette contribution en s’appuyant sur un casle’étmplifie.
Un exemple d’'implantation du processus est illustré dans I'optique de gétesrenodéles
formels en TPN exploitables avec I'outil de vérification Romiéad [53].

Enfin, la présentation de ce mémoire se termine par une conclusion géradralague-
lle un bilan de la thése est dressé. Des perspectives d’évolution debetons présentées
sont aussi apportées.
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Problematique détaillée
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e chapitre émet des hypothéses sur le contexte de cette étude, toutmrigpeseabu-

laire employé, pour guider de maniére didactique le lecteur a la problématitgikeeé
de cette these.

Ce chapitre s’organise en quatre sections. La premiére contextualiseéhadie vers
la conception détaillée des systemes embarquées temps réel. Lingénigriéeadst en-
suite présentée dans le but d’encadrer notre contexte de travaii. ILla section suivante
caractérise la problématique de cette étude sur la considération des ptates-ogicielles
d’exécution en modélisant leur comportement. Enfin, nous synthétisesograledes lignes
de la problématique dans la derniére section.
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1.1 Conception détaillée des systémes embarqués temps réel

Le contexte général de la conception détaillée desrRSest posé ici pour focaliser le
domaine métier sur celui du logiciel embarqué temps réel.

1.1.1 Les systemes embarqués temps réel

Un systéme embarqust un systéme, a la fois électronique et informatique, qui pemaedition d’'un
de controler et de commander un procédé physigue [89]. Chaquensystés en ceuvresysteme
doit répondre & des exigences fonctionnelles de I'équipement dares ieegt intégrdl. La €mMParaue
conception de tels systéemes impose des activités qui concernent, ditile fraitement de
I'équipement ; d'autre part, les intéractions avec I'équipement (voingtidia équipements)
et celles avec I'environnement physique ou humainlf8lg systeme est parfois qualifié de
systeme “enfoui” de part I'absence d’interface homme-maching ) let, par conséquent,

I'absence d’intéraction directe avec un utilisateur.

Une spécificitéqualifie un systéme embarqué de “temps réel” (@Ti lorsque ce Catégorisation
dernier est contraint par I'évolution dynamique ou comportementale diégéoauquel
il est lié [31] [89]. Un systeme temps réel ne signifie pas pour autant gstilrapide,
il doit plutot réagir aux stimulii extérieurs a I'équipement dans un temps pattipeur
I'équipement. Cela implique que la satisfaction comportementale dcam 82sulte de I'ap-
probation d’une multitude de contraintes induites par le procédé physigsecdbtraintes
sont considérées de différentes maniéres : elles peuvent étre tie déifenctionnement
[17], d’enfouissement[5] ou encore temporell€s [2]. Des nuarm@sadors a préciser selon
le respect absolu ou partiel de ces contraintes par le systéeme. Dansscerse catégori-
sation des 8TRs a permis de les classer en fonction du niveau de contraintes respectées
Ainsi, ces &TRs sont qualifiés de :

— critiques s’ils nécessitent le respect strict des contraintes;

— fermes s’ils admettent le non respect de certaines contraintes suivamtéxte de
I'application ;

— souples s'ils tolérent une probabilité de contraintes non satisfaites.

Hypothése 1 Les systémes concernés par cette étude sont embarqués et tempe rée
champ des applications couvert par ces systemes peut s'étendreauscystemes cri-
tiques. Toutefois, I'objectif de cette thése se limitera aux contraintes de sigrévéiction-
nement et temporelles.

La mise en ceuvrd’'un SETR repose sur un ensemble de composantes illustrées suisézen ceuvre
figure[I.1. Il peut étre vu comme une superposition verticale de compdsétpue (1)
I'application logicielle qui contrdle le procédé physique, (2) le suppaxécution matériel
et/ou logiciel qui exécute I'application et (3) des périphériques tels queajeteurs (four-
nissant des informations comme des mesures ou des évenements) et leeacdidécom-
mandés par I'application en fonction des informations et des événements)traité

Le composant central d’'uneSR est par conséquent le support d’exécution agencé en
une ou deux plates-formes. L'une, matérielle, s’articule autour de qaattetectures :
(a) monoprocesseur, (b) multiprocesseur ou (c) multicceur pour paeli@sstraitements

1. Par exemple, un systéeme de régulation de vitesse dans un véhicutehiléo ou bien encore un pro-
grammateur dans une machine a laver

2. Par exemple, le vent qui ralentirait le véhicule, ou bien encore, Viddiqui arréterait sa machine a laver
en cours de fonctionnement
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FIGURE 1.1 —Constitution d’'un TR au sein d’'un équipement

lorsqu’une puissance de calcul est nécessaire et enfin (d) digtnimus servir une instal-
lation éclatée géographiquement; tandis que l'autre, logicielle, se coecpétisun pro-
gramme dont I'exécution est (a) autonome sur le support d’exécution ielatar bien

(b) dépendant d’'un systéme d’exploitation qui est une couche interim@digre les deux
plates-formes. Pour résumer, le traitement d’'une application embarqués téels’ef-
fectue par I'implantation des fonctionnalités du systéme soit dans des circuisiatsa
spécifiques tels que lessAc (Application Specific Integrated Circliet les FPGA (Field
Programmable Gate Arrgysoit dans un programme logiciel s’exécutant sur un processeur.
Des techniques de conception conjoirte-fesigh existent pour mettre en ceuvre la con-
figuration matérielle et la programmation logicielle [94]][82].

Hypothése 2 Nous admettons ici que la plate-forme logicielle est vue comme un exécutif
indépendant de la plate-forme matérielle. Par la suite, nous nous focatisesar la mise

en ceuvre d'applications embarquées s’exécutant sur des platessftwgicielles ; chaque
plate-forme intégrera un systeme d’exploitation temps réel dans un#emtthie monopro-
cesseur. Le systeme d’exploitation intégré ne sera pas imposé, maisckepteur pourra
plutdt orienter son choix parmi un ensemble de systémes d’exploitatiponilides.

La mise en ceuvrgicielle d’'un SETR s’appuie aussi sur la capacité a établir un lien

plates-formes entre I'occurrence d’'un événement et le traitement d’une action fometitenassociée a

logicielles
d’exécution

cet évenement. Deux approches découlent de cette particularité,idl'sgywoche « syn-
chrone » et I'approche « asynchroné »|[78].

L'approche synchroneest basée sur le déclenchement synchronisé des actions par leurs
événements avec la fin de I'action qui était en cours de traitement. Chaquieerce est
ainsi mémorisée et considérée simultanément en temps nul par le systemasvideda
dynamique du procédé contrdlé. Il en résulte une non concurresa@etens. La program-
mation des systémes synchrones est effectuée sous la forme de systbamslénnés
dans lesquels la durée d’exécution des actions est inférieure a lagéréthantillonnage
[16].
L'approche asynchrone contrairement a I'approche synchrone, est basée sur le dé-
clenchement des actions de fagon asynchrone durant I'action es deuraitement. Les
occurrences d’évenements sont observées continuellement etéréesidussitdt en temps
non nul par le systeme. Il en résulte un parallélisme et une mise en camzrittes actions.
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L'approche asynchrone correspond mieux a notre champ d’étudé détané que nous
voulons considérer la concurrence au sein des plates-formes logid&diecution. Les
systemes d’exploitation propices a un tel paradigme sont appelés multit@zdes.ce
cadre, les actions prévues par une application sont amenées a étmmiptegs durant leurs
traitements ; ces actions sont communément appelées des taches qus soritéde ou fils,
d’exécution séquentielle. La concurrence entre les taches estinéehgar des mécanismes
offerts par les systémes d’exploitation, portant sur : la synchronisaéi@ammunication
et 'acces a des ressources partaEées

Les acces concurrents aux ressources logicielles qui composedtutéxsont dirigés
par une politique d’'ordonnancement. Chaque politique est appliguésnpadannanceur
qui est lui-méme un composant de I'exécutif et peut étre définie « en lignewhors
ligne ». Une politique dite « en ligne » privilégie I'exécution de la tache de plis fwiorité.
Une distinction est faite quant a la définition des priorités selon une baséétexliés a
'ensemble des taches concurrentes, tels que leurs échéances étaass d’exécution
[54]]. Notons, toutefois, que I'interruption ou la préemption des tachesurmentes avec ce
genre de politique peut étre inhibée au profit d’'une autre. Une politique tives ligne »
impose la séquentialité des taches a exécuter. L'ordonnanceur estelaas considéré
comme un séquenceur.

Outre la politique d’'ordonnancement qui consiste a allouer les ressaditgesysteme
d’exploitation dans une approche asynchrone, I'observation conties@ccurrences des
évenements est différenciée selon deux démarches.

Une démarche de cadencement par les évenemeliievent triggerell oblige le sys-
téme a réagir a chaque évenement par un appel a I'exécutif. Les esé&eutips réel
Osek/VDX-0s[66], ARINC-653 [1] et VxwORKS [93] sont des exemples mettant en ceu-
vre cette démarche.

Une démarche de cadencement par le temgsme triggered oblige le systéme a réa-
gir a un seul événement externe provenant d’une horloge périogaquan appel a I'exécu-
tif. Le procédé est ainsi scruté a chaque période. Ce principe coin@daine planification
des taches « hors ligne ». Les exécutifs temps réak8[45] et Oasis [22] sont des exem-
ples mettant en ceuvre cette démarche.

Hypothése 3 La mise en ceuvre logicielle des plates-formes d’exécution vise des s/steme
d’exploitation multitdiches conformément a I'approche asynchronesMous pencherons

sur des systémes, dont les exécutifs seront régis par une politiqudi@ancement « en
ligne », cadencés par les événements (event triggered).

1.1.2 Analyse et conception orientée objet

Le développement deseSRs suit majoritairement le parangon de développememplate-forme
nommeé cycle en V (figurE—1.2) qui, initialement, a été adopté pour le génie logigepuceeur de la
cycle de développement anticipe les tests attendus de la partie montante désséesgsfOncePtion
spécification et de conception de la partie descendante. Cette stratégibavtintage de
vérifier et de valider, de maniére ascendante, le développememrtigsBlon des exigences
fonctionnelles (i.e., ce que doit faire l&E8R) et non fonctionnelles (i.e., la maniére dont le
SETR exécute ce qu'il doit faire) établies respectivement en spécificatiom&ireception.

Comme illustré en gris sur la figure 1.2, la conception est divisée en deguxivd’ab-
straction :

3. Notons que ces mécanismes sont gérés par I'exécutif du systerpboitation
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Spécification

Conception Générale

Conception Détaillée| —

Tests de Validation

Tests d’Intégration

Tests Unitaires

FIGURE 1.2 —Place de la conception dans le cycle en V

— La conception généralereprésente |'étape de plus haut niveau. Elle définit I'archi-
tecture logicielle du systéme a concevoir vis-a-vis de la spécification. Lt@ésen
fonctionnelles sont modélisées et agencées structurellement afin deaefar les
échanges internes, mais aussi externes au systéme.

— La conception détailléereprésente I'étape de plus bas niveau. Elle identifie les
composants logiciels du systeme vis-a-vis de I'architecture précédemmaenie défi
Chaque composant est décrit de maniére exhaustive en précisgoedhaitement
unitaire a exécuter.

Hypothése 4 Dans notre cas d'étude, nous différencierons la conception détaillée de la
conception générale, de part la prise en compte des plates-formes IEgaigexécution
temps réel.

Vers une Devant la complexité&t le besoin de diminuer les temps de développement HeBSS
~ conception des méthodologies d’analyse et de conception se sont succédéesémaquant sur le cy-
O“emegéotzjiﬁéztcle en V. La premiére grande évolution connue réside dans une appiitetionctionnelle.
Cette approche trouve son origine dans les langages procédurauxdtm évidence les
fonctions décomposables du systéeme a implémenter en s'appuyant sugérarehie de-
scendante. La représentation des données avec cette approctss@sed du traitement
de ces données a travers les fonctions décomposées. Basée syrmeitbe la méthode
graphique &-RT (Structured Analysis for Real-Ti{87][92] est venue enrichir les pre-
mieres méthodes fonctionnelles, telles que$ (Structured Analysis Design Technigue
[57], afin de s’adapter au domaine du temps réel. Cet enrichissemém@ssur une vision
dynamique du systéme réagissant aux stimuli de I'environnement dansilesguieouve et
contraint par le temps.

Les approches fonctionnelles ont permis d’améliorer la vérification (i.etests d'in-
tégration et unitaires) et la validation (i.e., les tests de validation) structuesdsictions
des systémes respectivement durant les phases de conceptionégtifiesgipn. Seulement,
dans une approche structurée, I'évolution des besoins tout au longvélogpement peut
entrainer une dégénérescence de la topologie du parcours hiénardbgfonctions du sys-
teme. Ces approches devenues caduques, ont laissé peu a peu éaddatees approches
de développement dites orientée objét [9] [77].

L'approche orientée objet est aujourd’hui largement adoptée paroesepteurs du
génie logiciel. Avec cette approche, un systéme peut étre représenténdrarabstraite
par un modele qui rassemble un ensemble d’'objets dissociés, identifiéénes dar des
propriétés. Ces propriétés représentent soit des attributs qui sodbdeées caractérisant
I'état de I'objet, soit des méthodes (ou opérations) qui sont des actibrmsu@ctérisent le
comportement de I'objet en agissant sur les valeurs des attributs. Laufmité de cette
approche tient alors du fait qu’elle rassemble les données et leurs traiteassociés au
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sein d’'un unigue objet. La fonctionnalité du systéme représenté prensessndans les
relations (e.g., héritage, agrégation, composition, etc.) qui permetteniféérents objets
d’interagir.

Au fil du temps, des méthodes basées sur cette approche sont aguaruaméliorer
le développement deseSRs. Au début elles contribuaient davantage a I'analyse des be-
soins (i.e., la spécification) en terme de description des spécificités tempauréeln
d’objets composés. Afin de valider ces descriptions au cours de la spéoifi les méth-
odes HboD/PNO (Hierarchical Object Oriented Design with Petri Net Objecf7] et
UmL/PNO (Unified Modeling Language with Petri Net Objecfg4] ont vu le jour en ap-
portant une représentation comportementale a ces objets. Une tradutpan@mséquent
semi-automatisée pour générer un représentation formelle de ces objgseaunx de Petri
[69] et ainsi y appliquer des activités de simulation et de vérification formie#le out-
ils de vérification employés pour de telles activités s’appuient sur des nestldedpreuve
formelle ou bien denodel-checkind74] [62].

Depuis d'autres travaux ont étendu leurs recherches afin de mettrevee des méth-
odes orientées objets plus portées vers la conception BiessSCette volonté émane du
besoin de répondre aux exigences non-fonctionnelles eerst de vérifier ces exigences
dés la phase de conception. Dans un contexte Ua méthodologie Acor [[7Q] vient
étendre la spécification d’objets temps réel dir&a concevoir avec des concepts actifs.
Ces concepts actifs [B6] regroupent a la fois :

— Des boites aux lettrepour échanger des messages de données entre les objets temps
réel;

— Un contréleur de concurrence et d’étatpour arbitrer le traitement de ces messages
suivant les états et la mise en concurrence des objets.

Les objets actifs ainsi obtenus constituent un modéle de conception lgamnénaeut en-
suite étre formalisé pour vérifier des propriétés non-fonctionnelles telkeeges propriétés
de sdreté de fonctionnement ou de non blocage. Toujours dans urteddte., une autre
contribution a posé un cadre méthodologique intégrant des exigencdsnwionnelles
temporelles dans la conception desT8s. Cette méthodologie [34] associevU avec
SyavL qui a été étendu pour décrire ces exigences temporelles sous la forma-de d
grammes. La vérification de propriétés temporelles peut s’opérer suiteéadaagion d’'ob-
servateurs formels a partir des diagrammes d’exigences.

A ce jour, aucune méthodologie n’est supposée offrir la possibilité ttumy des ac-
tivités de vérification en phase de conception détaillée. En effet, les métponjgosées se
veulent générales pour ne pas dépendre d’'une plate-forme logicieXéalition temps réel
spécifique. La diagramme d’activités de la figuré 1.3 résume globalemensicedtion.

Sur ce diagramme, le flux qui mene la conception générale d’'un systeme (ice., mo
élisation des objets actifs) a son déploiement (i.e., implémentation du code spéifiq
une plate-forme d’exécutiofl)est représenté. La vérification impliquant au préalable une
formalisation est ici distinguée des autres acteurs du domaine métier (i.e.deeénie
logiciel embarqué temps réel) qui interviennent entre la conception et leiei@ent. De
maniere itérative, le diagnostic donné par la vérification peut orienter led@axactivités
vers la redéfinition du modéle d’objets actifs. Cette approche valide I'intiégrdu systeme
des la phase de conception. Une fois le modele d’objets actifs validé, wierdéoit étre
détaillé unitairement pour spécifier chaque objet en fonction de la plateefdtexécution.
Cependant, la vérification sur ce modele détaillé n'étant pas appliquée stlesiéaires

4. Nous considérons le déploiement comme la mise en exécution de laaplicur la plate-forme logi-
cielle
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Métier Vérification

Spécification
du systeme

(Re)Définir un modeéle
de conception générale
du systeme

! Modele
d'objets actifs

Formaliser
le comportement
des objets actifs

Vérifier
le comportement
général du systeme

Définir un modéle
de conception détaillée
du systeme

y

Modele
d'objets actifs
spécifiques

Implémenter
le déploiement
du systeme

- J

FIGURE 1.3 —Diagramme d’activités de la conception orientée objet : place de la védfica

doivent étre envisagés apres déploiement. En cas de comportemeitenoio @urant cette

phase, un retour vers la phase de conception détaillée, voire méme Vieaséade concep-
tion générale serait inévitable.

Hypothése 5Nous présumons par conséguent qu'une recherche est néeepsar
amener le développement dBETRs, vers leur vérification en phase de conception dé-

taillée ; c'est-a-dire en spécifiant une plate-forme particuliére. Noussrappuierons sur
une méthodologie orientée objet.

Cette méthodologie s’oriente vers une approche basée sur les modéleselpui suit,

I'ingénierie avec laguelle nous envisageons d’intégrer la vérificatiotasgde conception
détaillée est présentee.

1.2 Mise en ceuvre dans une ingénierie dirigée par les modeles

Dans cette section, la méthodologie abordée précédemment pour la comagsio
SETRS va étre contextualisée dans une ingénierie dirigée par les modaies Qette con-

textualisation vient soulever les besoins nécessaires a la vérificatioretrs & phase de
conception détaillée au sein d’'unem.
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1.2.1 Introduction

L'l bpm (ou MDE pourModel Driven Engineeringn anglais) est une ingénierie généra-
tive qui centre son activité de développement sur les modéles. Sontlaviaes tout tech-
nique pour aider les ingénieurs du génie logiciel a la production et a la maitterde
logiciels. Elle permet de traduire différents modeles tout au long du prasdssiéveloppe-
ment, suivant le degré de raffinement recherché.

Un modele représentainsi le systéme dans une phase bien déterminée demsoéles &
développement. Pour une utilisation pratique par le biais d’outils informatignespdéle métamodeles
doit étre décrit dans un langage particulier. Plusieurs descriptions del@sabnt rendues
possible a partir d'un méme modéle de langage, appelé métamodéle. Finalenmataun
modéle est une abstraction d’'un langage de modélisation. De méme, il existeaméta
modéle qui est une abstraction d’un langage de modélisation de langagesidisation.

Aussi une relation de conformité existe entre un modele et son métamodéknduis
gu’'un modele se conforme a son métamodeéle ; nous adopterons par la switaetianc2
pourconforms taen anglais.

Comme nous I'avons introduia génération d’'un modele escompté peut s’obtenir agr@ssformation
une ou plusieurs transformations de modeéles pour remplir un role particulggaloppe-de modeles
ment. Une transformation est une fonction qui permet la création d’'umdnsele modéles
cibles a partir d'un ensemble de modéles sources. Chaque ensemble desnsedéon-
forme a un méme ensemble de métamodeles. Une transformation de modelesiteshdéc
partir des métamodeéles sources et cibles et non pas a partir des modeteéraas- Cette
stratégie privilégie la réutilisation de la transformation quels que soient leslesogei
se conforment aux métamodéles sources et cibles. Dans le cas ou lesndembles de
métamodeéles sources et cibles sont identiques, la transformation est diggradsinon
elle est dite exogéne. Afin d’expliquer le principe de base d’'une tremsfiion de modeéle,
la figure[1.4 suivante expose le cas d'un processus de développeoment pour modi-
fier un modele de formes imbriquées (la modélisation est issue d’'une autee[87JH A
travers cet exemple, nous considérons que les ensembles de modétesrestelmbles de
métamodéles sont des singletons.

Sur cette figurdge cycle du processus évolue de la gauche vers la droite. Le niveau Bi@mples de
straction des modéles est représenté a la verticale. Le métamétamodéle Mbtivisittié transformations
d’'un ensemble d'objets (ou de concepts) permettant de décrire dessfquingeuvent étre
spécialisées et composées. Deux métamoddd et MM2 se conforment tous deux a
MMM pour permettre la description de rectangles dont certains sont desscéne nu-
ance est toutefois faite entre leurs concepts pour que d’'un cbté, nérpeagse posséder un
rectangle (par héritage un carré) ou un rond, et de I'autre coté, rimaisse posséder un
triangle ou une ellipse. Ce sont sur ces concepts que deux transforsnsaiairici décrites
pour accomplir le processus de modification; 'ume-£2), endogene, vient permuter les
ronds avec les carrés, tandis que I'autr2X3), exogene, vient remplacer les ronds par des
triangles et les carrés par des ellipses.

Chaque transformation de modéles est constituée d’un certain nombigateqeéi sont
décrites dans un modéle de transformation Nigi1->2) ou M(T2->3)). Ces regles peuvent
étre décrites de maniére ordonnée (impérative) ou non (déclarativahsle métamodele
de transformation (idMM(T1->2) ou MM(T2->3)) fourni par le langage de transformation
de modéles utiligé [38]. Précisons que chague métamodele de transformation se conforme
aussi a un métamétamodeéle qui dans notre cas est différent de MMMeErcefdernier est

5. Notons que le métamodele de transformation aurait pu étre le mémersidgyéade transformation avait
été le méme pour les deux transformations
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FIGURE 1.4 —Exemple de processus de modification de formes dansnme |

décrit pour un espace technique qui se restreint a celui des forrmp®géues. Pour des
raisons de clarté, il n’a pas été représenté ici. L'algorithmle 1.1 ci-apregsenamexemple
de regle qui pourrait étre décrite dang2->3) pour remplacer des ronds par des triangles.

Comme illustré ici, chaque régle de transformation effectue génériguememioks
ifications a 'ensemble des ronds du modele source, en s’appuyantsscorieepts des
métamodéles source et cible.

1.2.2 Processus de développement

Comme nous l'avons abordée précédemment, la conception détailléetrs iB-
plique de spécifier chaque objet actif d'un modéle de conception géregrdtnction de
la plate-forme logicielle d’exécution ciblée pour le déploiement. Cette nécedsié kn-
trevoir un enrichissement de ce modéle en intégrant la plate-forme au dainateeption.
En conséquence, I'élaboration d’un processus de développementda bm semble in-
téressante pour traduire automatiguement ce modele.

L'approche Lintégration des plates-formes d’exécution (hon uniquement propre au domaine du
MDA temps réel) dans un processus de développement vise finalement érgénérodéle de
I'application exécutable du systeme. Pour y parvenipNilmet a disposition un cadre
méthodologique pour intégrer progressivement les concepts et lesismearspécifiques
a la plate-forme visée (e.g., la concurrence, les taches d’exécutiorep@fa plate-forme,
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ALGORITHME 1.1 —Régle de remplacement de ronds par des triangles

Métamodeéle source
MMT1 : le métamodéle qui décrit des ronds

Métamodeéle cible:
MM?2 : le métamodele qui décrit des triangles

Concept source:
C':le concepCarré € M M1

Element impliqué :
t : un triangle (conforme &rianglee M M?2)
début
si 3 C.rond alors
correspondance avete concept Carrés M M2

triangle <t
ellipse + ()

etc.). Linitiative MDA (Model Driven Architecturg[60], promue par I'uG, a vu le jour

au début des années 2000 pour mettre en ceuvre de tels processusidgpdénent. Cette
architecture distingue les modéles indépendants de toute plate-forme ufieré@M,
Platform Independant Modglde ceux spécifiques a une plate-forme d’exécutiosm,P
Platform Specific Modgl Le passage d'un modéle a un autre peut se faire au moyen d’'une
succession de transformations, comme introduit précédemment, selonde diabstrac-
tion requis. Cet enchainement de transformations peut finalement ahodiéptoiement
de I'application dans un espace technique destiné au codagesnLeeBultant peut dans ce
cas étre utilisé pour générer du cﬁdmplémentable sur une plate-forme particuliére. La
figure[I.h présente une succession de transformations conduisanérétatipn de code.
Chaque transformation peut intégrer une description de la plate-fonme, ®atform De-
scription Mode).

Toutefois, la notion de description de plate-forme évoquée a l'instant péssencore
trés bien définie avec l'initiative MA. Elle peut soit faire partie intégrante du modéle de
transformation, soit étre passée en parametre de la transformation. Ladetdbm est la
plupart du temps mise de coté tellement peu de travaux se sont adress@s somtenu.

Hypothése 6 Représenter la plate-forme dans Bom parait étre la piste la plus propice
pour intégrer une telle description dans une conception détaillée.

Limplantationde la conception dans un processus de développemenbptimise le La conseption
flux des activités que nous avons présenté figure 1.3. La figure 1iBaliEtgrocessus dedétaillée dans un
développement qui pourrait &tre globalement mis en ceuvre au sein danieature Mpa, CONtexteMoa

Les activités de définition des modéles d’'objets sont précisés par datéadutoma-
tisées de génération de modeles représentant chacune un proCéssge processus peut
finalement comporter plusieurs transformations comme annoncé dan®tapgvbA. La
vérification apparalit toujours en phase de conception générale. Nigsnoeite configura-
tion permet d’automatiser la conception détaillée dans un processus tuBn#l est passé

6. Le générateur de code est en réalité une transformation de modééei-paes que le code généré est un
modele textuel.
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PIM

M(T1)

modeling space
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FIGURE 1.5 —Initiative MDA avec intégration de descriptions de plates-formes

en paramétre. Les régles des transformations apparaissent de lialgale gn parametres
de I'ensemble des processus sur ce diagramme.

Hypothése 7 Cette contextualisation de la conception détaillée n’étant pas suffisante pour
y appliquer des activités de vérification, nous ciblerons notre rechefetseun processus de
génération de modéles formels d’applications exécutables. |l sera éntégrs le processus

de conception détaillée.

Approches  Le choix des métamodelesst important dans I'élaboration d'un processus de
conceptuelles développement. La généricité des transformations du processus a metteenréside en
prﬁg(rjﬁi?a?it:r-n effet dans la généralisation des concepts et des relations qui aédav@yntaxe abstraite

du langage de modélisation. Deux courants sont distingués pour canaevoétamodele.

D’un co6té, lesGpMmLs Generic Purpose Modeling Languagegyroupent les langages
de modélisation dits “généralistes”.MU (Unified Modeling Languag€65], standardisé
par 'OMG (Object Management GroQipen est le principal représentant. Les concepts
génériques de ces métamodeéles tendent a la définition prolifique des tsoheepodélisa-
tion. La conception de tels langages de modélisation favorise la réutilisatidnadegor-
mations de part leur généricité, mais aussi de part I'homogénéité des outisyémpe
principal inconvénient réside cependant dans la difficulté de localisepncept dedié au
champ d’application. Comme réponse a ce probléemevt@ proposé d’étendre L en
introduisant des profils métiers [35] dans le but de raffiner les conugsdts. A l'instar du
domaine du temps réel, le profilMl-MARTE (Modeling and Analysis of Real-Time and
Embedded syste)&3] est le plus approprié.
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FIGURE 1.6 —La conception orientée objet dans umeaul: place du processus de développement

De l'autre coté, leDsmLs Domain Specific Modeling Language=groupent les lan-
gages de modélisation dits “dédiés” a un domaine particulier. L8LB, a contrariodes
profils UML, ne se basent pas sur le métamodéle ULa conception d'un BmL[ restreint
entierement le langage de modeélisation au domaine visé et allége ainsi la loaalikeio
concepts pour la modélisationAfdL (Architecture Analysis & Design Languagaandard-
isé par la 3E (Society of Automotive Engineer) fait parti dessBLs dédiés au domaine
du temps réel. La conception de ces métamodéles et des outils peut sted&m@iteuse,
puisqu’elle fait appel a des spécialistes du domaine métier. Néanmoins updusie/iron-
nements consacrés a la génération automatique d’outils ont vu le jour pigtease tels
développements, a I'image deM& (Generic Modeling Environmenf23], EmpP (Eclipse
Modeling Projec} [28] ou bien encore ®PCASED[33].

D’un c6té comme de l'autre, lesfMLs et les BMLS garantissent des avantages mais ils
présentent aussi des inconvénients. A ce stade, il est difficile dagiplus une approche
conceptuelle qu'une autre. Le choix se profilera davantage dansdat&asation de la
problématique..

7. Un DsMmL se conforme en général a des méta-métamodéles tels queded1’OMG ou Ecore du projet
EMF
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1.3 Caractérisation de la problématique

Les deux sections précédentes nous ont permis de délimiter le champ diipplide
cette étude : élaborer un processus de génération de modeles formeldautifification
des propriétés non-fonctionnelles desr8s en phase de conception détaillée. Ce processus
doit permettre la génération de modéles d’applications exécutables qexpdoitables par
des outils de vérification. Pour y parvenir, un cadre méthodologiqueedligitiative MDA
a été présenté pour nous aider a considérer la plate-forme logicielledtexétemps réel
ciblée dans un BPm. Deux points importants restent cependant en suspens avec I'approch
MDA :

— Lareprésentation des plates-formes logicielles d’exécution temps résuiddd M :
nous devons déterminer quelle métamodélisation adopter pour une tellecreprés
tion;

— La considération des plates-formes logicielles d’exécution temps réeLdabm :
nous devons déterminer de quelle maniere une telle représentation doirétie-c
érée au sein du processus a mettre en ceuvre.

1.3.1 Représentation des plates-formes logicielles d’exéion

Une métamodélisation adaptée repose avant tout sur la définition de la sgbtaxe
straite d'un langage de modélisation qui répond a nos besoins. Cessesnirévoqués
ci-apres en fonction de ce qui caractérisent les plates-forme d'ex@@i de I'approche de
représentation des plates-formes d’exécution.

1.3.1.1 Caractérisation des plates-formes

Composantes  Les plates-formefogicielles sont considérées comme un “ensemble de sous-systemes
logicielles temps et de technologies” qui fournissent les capabilités nécessaires ppporser I'exécution
el June application logiciell€ ]8]. La représentation des plates-formesdigion logicielles
est caractérisée par un ensemble de composantes visibles depuis tetlrfarogramma-
tion (AP, Application Programming Interface) [68]/[3]. Une identification plus eaqdh-
tion avec I'approche MA [88] a cependant mis en exergue les besoins structurels et com-
portementaux de modélisation de cettel &t a abouti & la caractérisation des quatre axes
suivants :

Les ressources(taches, sémaphores, boites aux lettre, etc.) sont vus comme une
représentation structurelle des concepts executifs offerts par les-faatess d’exécution.
Cette notion permet par conséquent de décrire les mécanismes des@iaes-d travers
des entités aux capacités d’exécution et d’instanciation restreintes.

Les servicegeprésentent structurellement les primitives offertes par les ressqoue
les utilisateurs de I'&1. Nous pouvons noter comme exemple de primitives, la création ou
la destruction d’une tache.

Les régles d'utilisation décrivent les contraintes et les patrons d'utilisation des
ressources et des services. Le non respect de ces réglestpaimezrun dysfonctionnement
dans I'exécution d’'une application interfacée avec la plate-forme. Ran@e, suivant
la plate-forme visée, un service appelé dans une routine d’exécutiasgbloquant, ne
garantie pas forcément la mise en ceuvre d’une application.

Le cycle de viedécrit le comportement observable des ressources et des services. |
représente donc I'aspect comportemental des plates-formes d’exédapais I'interface
de programmation.
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La représentation des régles d'utilisation implique une réflexion en termeoibe dxr
cisionnel quant a la plate-forme la mieux adaptée pour I'exécution des aipmhis. Or, la
priorité dans cette étude est de permettre la vérification de propriétésnctivhnelles des
SETRS qui dépendent du cycle de vie des ressources et des serviqaatdessormes.

Hypothése 8 Par conséquent, nous nous focaliserons uniquement sur une eepaéoen
structurelle et comportementale des plates-formes d’exécution. Lks r@gtilisation ne
seront pas abordées ici.

1.3.1.2 Approches de représentation

Une étudeprospective[12] a recensé dans notre équipe de recherche égnoisches debistinction des
représentation des plates-formes dans un contexte Cette prospection a été menée daapgroches
les deux approches conceptuelles de métamodélisation. Les approcregs éientation
sont décrites ici pour les deux approches conceptuelles de métamodeélisktics verrons
gue chaque représentation ameéne a considérer difféeremment les ptates-f travers le
processus de développement a mettre en ceuvre, et ce quelque saitif ¢halyses, deé-
ploiements, simulations, etc).

L'approche enfouie offre une représentation des concepts exécutifs des plates-formes,
soit par un programme [90], soit par un modéle formaté [85]. Dans le preas le pro-
gramme est directement implémenté la transformation de modéles. Dans le saspled ¢
modele formaté est passé en parameétre de la transformation de modélelesiiin cas,
cette approche destine la description de la plate-forme a un traitement unigumééseule
plate-forme. En effet, les concepts exécutifs n’apparaissent pasidanétamodele précis.
La transformation ne peut établir de correspondances entre les t®aespmétamodeéles
source et cible, et les concepts exécutifs de la plate-forme. Cette Apmsicdonc délicate
puisqu’une modification dans I'une des composantes (i.e., application fptate-ciblée,
régles de transformation) du processus de développement a mettre ienpawivcompro-
mettre sa réutilisation.

L'approche implicite offre une autre maniére de décrire les plates-formes d’exécution.
Dans cette démarche, I/ de la plate-forme d’exécution apparait dans le métamodéele.
Chaque modéle de plate-forme correspond ainsi a un métamodele diffeEI&L]. Cette
approche facilite I'identification des concepts exécutifs au sein desaramstions de mod-
eles. Cependant, tout comme I'approche enfouie, la considération implidideaése pas
la réutilisation de processus. Le métamodeéle étant dédié a une unique phatedfexé-
cution, les regles impliquées dans les transformations ne peuvent queensasur les
concepts de la plate-forme considérée.

Une alternative a cette approche met en évidence un métamodele pivot. Qeooéa
regroupe les concepts exécutifs rencontrés dans la plupart desfplates d’exécution
[26] [83]. Ce type de métamodéle introduit une premiére transformationldgquslle une
plate-forme plus abstraite est considérée. Une seconde transformiatib@fiiner le pro-
cessus en spécifiant la plate-forme ciblée. Néanmoins, seule une papreahissus de
développement (la premiére transformation) peut étre maintenue avecppatielze.

L'approche explicite consiste a décrire chaque plate-forme d’exécution dans un mod-
ele. En conséquence, chaque modéle est conforme au méme métamodéézdelnies
concepts exécutifs génériques sont identifiés de maniére abstraiteai@mant aux ap-
proches précédentes, chaque modeéle peut étre considéré indépsmtades autres sans
modifier les transformations puisque le métamodéle impliqué est unique. Aveapette
proche, les processus sont donc réutilisables et plus génériquais@mde regles de trans-
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formation indépendantes des plates-formes d’exécution ciblées. Ceatbela@peut perme-
ttre aussi de bien séparer les préoccupations métiers et ainsi de chadree intervention
indépendante vis-a-vis des aufles

Hypothése 9 L’approche explicite semble prédominer les deux autres approcheéswis
de la généricité des transformations. Nous nous pencherons donetseiapproche.

1.3.2 Considération des plates-formes logicielles d’exdtton

La méme étuderospective([12] que précédemment a permis d’identifier plusieurs ap-

entre contexte proches de considération de plate-forme pour le compte d’un procdesdéploiement

GPML et

contexteDsML

d’applications temps réel. Dans cette prospection, les considérations@uoparées en
fonction de I'approche de représentation et des deux approchesptaelles de métamod-
élisation. L'approche explicite nous intéressant plus particulieremens, présentons fig-
ure[1.7 ici les deux approches de considération qui ont été retemesiaaontexte EvL

et dans un contexte $ML. Ces deux approches résultent de contributions effectuées dans
notre équipe.

Du c6té des BMLs, le packageSrRM (Software Resource Modelingu profil UML-
MARTE [87] permet de modéliser la structure des plates-formes a partir d'un modeéle
de domaine du logiciel embarqué temps réel. Limplantation d’'un motif de coneeptio
« RESSOURCESERVICE » au sein de c@ackage permet de définir des concepts exécu-
tifs de la plate-forme ciblée par stéréotypage. La figure 1.7(a) de ganobs montre
la considération d'une représentation de la plate-fornmv(Pdécrite explicitement avec
SRM. L'ensemble des modéles se conforment au méme métamodglede qui offre un
contexte unifié entre les domaines de I'application, de la plate-forme et dnielé@pnt de
I'application sur la plate-forme. Cette unification existe suite a I'importation, tdans, du
package §M, considéré comme un profil pour simplifier, et du profil du domaine deliapp
cation. La métamodeélisation unifiéeMu apporte une mise en relation interne des concepts
de I'application avec ceux de la plate-forme, via des stéréotypes, poéregé&in modele de
I'application déployée avec la transformatiorld. Le déploiement est assuré en générant
des instances des concepts exécutifs de la plate-forme pour les bestapptication.

« metamodel »

RTEPML

« metamodel »
Application

(a) Contexte WL : profil SRm (b) Contexte BML : RTEPML
FIGURE 1.7 — Approches de considération donNe

Dans un contexte BML, le langage de modélisationTRPML (Real-Time Embedded
Platform Modeling Languageest né de I'implantation du modéle de domaine deuS
Ce langage qui est entierement dédié au domaine du logiciel embarqué &=h@Esde a
la représentation structurelle des concepts exécutifs des plates-fdarésution. Il con-
tribue a I'outillage de processus au sein d'une méme suite d’outils appel® ISEOOLS
(Software Execution Platform Inside Toplka figure[1.7(0) de droite expose cette fois la

8. Dans le chapitre suivant, un état de I'art montre que ce n’est pgaitsle cas
9. Le modele de transformation n’est pas représenté ici.
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considération du Pv décrit avec REPML. Les métamodéles de I'application et de la plate-
forme (RrePML) sont dans ce cas disjoints. Contrairement a I'approche précédemisgla
en relation des concepts est effectuée au niveauTdRL pour générer un modéle de
I'application déployée intégrée dans le modéle de la plate-forme. Les mécanisias a
I'exécution de 'application apparaissent daneeRML pour permettre une telle représen-
tation dans le modeéle de plate-forme. Pour cette raison, ce modeéle qui degpiidation
déployée est aussi conforme dERML.

Excepté le fait que la mise en relation des concepts differe selon le corttegtdeux
approches répondent finalement aux mémes critéres de qualité mentioningsduction.
L'approche explicite offre tout d’abord une généricité des régles alestormations qui
profite a la réutilisabilité des processus de déploiement. Puis la mise en relagicorde
cepts de I'application avec ceux de I'exécutif au niveau de la métamodélisaéi@urcroit
dans une approche explicite, assure la portabilité des applications vegramsh nombre
de plates-formes. Enfin, la séparation des domaines de I'application et teddqyme,
ajoutée a l'indépendance des processus vis-a-vis des plates-foarésution, facilite la
maintenabilité des déploiements en phase de conception détaillée.

Néanmoins, seule une description structurelle des applications déploy¢é@ossibles
avec ces deux approches. Les avantages qu’elles offrent noses feEeser que la consid-
ération d’'une représentation comportementale des plates-formes doit &tée mgvant
les deux approches conceptuelles de métamodélisation. Une contribusbdéja orien-
tée vers cette considération comportementale awe [B0] en se basant sur les services
d’exécution pour de la génération de code (se reporter au chidpitreagda3D pour une
synthése de ces travaux).

Hypothése 10De ce fait, nous considérerons une représentation comportementale des
plates-formes logicielles aveSExPISTooLs pour contribuer aussi dans un contexte
DsML.

1.4 Synthese

Dans ce chapitre, le champ d’application de cette étude a été ciblé. |l sent@ra sur
la génération de modeéles formels d’applications temps réel déployéesquatis-formes
logicielles d’exécution. Cette contribution vient renforcer la vérification8errRs en phase
de conception détaillée. L'objectif n'est pas de traiter la veérification mais tpdlodrir la
possibilité d'appliquer des activités de vérification. Les sytémes coreearécette étude
sont multitaiches, monoprocesseurs, cadencés par les événemenisalapproche asyn-
chrone.

Un processus de génération de modeles formels a été avancé pour &ré daas
un processus existant de déploiement multiplates-formes d’applications téeipBans
une mesure plus détaillée que les conceptions actuelles, la considératiomplortement
des plates-formes logicielles d’exécution temps réel durant le déploiengé@tpsoposée.
La suite d'outils SEPISToOOLS qui est développée dans notre équipe a été choisie pour
contribuer a un tel processus et se place dans un cadre méthodoltigaeie I'initiative
MDA. Au sein de cette suite, le langage de modélisatioarRiL, qui permet actuellement
de représenter explicitement la structure des plates-formes dans uneteppsmL, a été
retenu pour aussi représenter leur comportement. Ce cadre de traggiéladant soulevé
deux points importants qui ont été caractérisés :

Nous proposons une représentation explicite du comportement desfplates- logi-
cielles d’'exécution temps réel au sein d’'upNP. La syntaxe abstraite deTRPML doit
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par conséquent étre étendue pour définir les concepts comportemeétassaires a cette
représentation. Nous avons déja caractérisé le besoin de reprdsecyete de vie des
ressources et des services. Toutefois, comment adapter cettentatiés a celle proposée
par RTEPML ?

Autre point abordé est la considération de @avRdans le processus que nous voulons
mettre en ceuvre. Le processus de déploiement actuel qui est implémeat8 Ekdls-
TooLs pour le déploiement multiplates-formes a été élaboré selon une certainetapro
de considération. Il integre I'application déployée dans le modele de lafplabe. Néan-
moins, la prise en compte du comportement dans la représentation de la piadeafo-elle
un impact sur cette approche de considération ? Comment appliquer dectagdiaire le
nouveau processus de génération de modeles formels au procedéptoiement existant ?

Pour orienter nos axes de recherche, un état de I'art dePSH ooLs et des contribu-
tions en lien avec notre problématique est proposé dans le chapitretsuivan
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Sommaire

Cte chapitre vise a positionner les contributions de cette étude vis-a-vis d@gxtiexis-
ants. Ce chapitre s’organise en trois sections.

La premiere section présente notre suite d’outilsxBEETOOLS qui ne considére
actuellement que la structure des plates-formes logicielles d’exécutiorudgm®cessus
de déploiement d’'applications temps réel. La seconde section exposetilesqau ont
déja contribué a la considération du comportement des plates-formes logicieli€cu-
tion dans uneM. Enfin la derniére section positionne nos axes de recherche vis-asvis d
outils présentés pour aussi considérer le comportement des plates-fdame SEPIs-
TooLs.
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2.1 Présentation de SEPISTOOLS et de RTEPML

Grace a I'approche explicite sur laguelle est basée la considératioriades-fprmes
logicielles d’exécution au sein du processus de déploiement implémenté Hxi&HsS
TooLs, un grand nombre de plates-formes décrites structurellement peuvecagital-
isées. Nous présentons ici le langage de modélisatimPRL, ainsi que le processus de
déploiement, tels qu’ils sont développeés.

2.1.1 SKEPIsTooLs dans un contexte bm

Placée dans un contexten, I'activité de SExPIsTooLs (voir figure[2.1) se substitue
a la génération de modeles de conception détaillée, déja évoquée danse[d figl.e pro-
cessus actuellement implémenté vient automatiser le déploiement multiplates-fostes de
phase de conception. La plate-forme d’exécution considérée explicitem@aramétre du
processus de déploiement est préalablement décrite par un langagdé@esation.

(" Plate-forme logicielle A
d'exécution temps réel

Définir un modeéle
— | de description de la
plate-forme cible

1
1
( . N !
Déploiement |
Régles V
déglo%ment M- Modele
. k du RTOS cible
PDM

Modéle =
d'application [~ - -3 Déployer I'application }<€ = = = = = = =4 = = = = = =
PiM il

|
1
1
|
! Modele
@ '_> d'application

déployée
PSM

FIGURE 2.1 —Génération d’'un modéle de conception détaillée avex FIETOOLS

Comme illustrée sur cette figure, I'activité de SEISToOLS privilégie 'intervention
des spécialistes du déploiement et de la plate-forme logicielle d’exécution téeipssée.
L'activité de déploiement se distingue bien de I'activité de description de fe-fdiame, ce
qui permet a chaque spécialiste d’agir indépendamment.

2.1.2 Représentation explicite des plates-formes aveaRPML

La description des plates-formes est représentée explicitement darmsvugrice au
langage de modélisationmRPML. Sa syntaxe abstraite est une alternativpatkageSrRm
d’'UML-MARTE qui a été abordé dans le chapitre précédent 1 a la[pdgerE@MR a gardé
la méme taxonomie querk®™ pour identifier structurellement les ressources logicielles d’'un
grand nombre de plates-formes d’exécution temps réél [86]. Cesuressasont décrites
par des concepts exécutifs dont des réles ont été identifiés pour &srelans REPML.

Les concepts sont catégorisés de la maniére sutlante

— Les ressources concurrentesdoncurrentResource) : une distinction est faite entre
celles qui sont activées par un ordonnanc&ehedulableResourcet celles activées

1. Les roles sont précisés a chaque fois en italique.
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suite a une interruptionr(terruptResourcg;

— Les ressources d’intéraction [(nteractionResource) : ces ressources sont caté-
gorisées en deux sous-familles :

— les ressources de synchronisationSynchronizationResource) : elles synchro-
nisent les ressources concurrentes. Parmi ces ressourcepauasis noter les
mécanismes d’exclusion mutuell®tualExclusionResouryest de notification
(NotificationResourgequi permettent le contrdle des flots d’exécution;

— les ressources de communicationGommunicationResource) : elles servent
de communication de données destinées aux ressources concurPamtesce
ressources, nous pouvons noter les mécanismes d'échange desdoamnéiable
partagée $haredDataComResoulcet par messageMessageComResou)cgui
permettent la gestion des flots de données.

— Les routines Routine) : les routines servent de points d’entrées a I'exécution des
ressources concurrentes;;

— Les compteurs TimerResource) : les compteurs comptabilisent les bases de temps
servant de référence aux temps d’exécution;

— Les partitions mémoires (MemoryPartition) : elles permettent la représentation
d’espaces, plus ou mains restreints, d'adressages affectés asdesroes concur-
rentes.

Précisons que les ressources de gestion n'ont pas été identifiéeis de $EEPML.
Celles-ci couvrent essentiellement I'allocation des ressources maté(tellegue le pro-
cesseur ou lamémoire) et la gestion des périphériques [63]. En reydi@PML reconnait
les types de données natifs a une plate-forme d’exécution. Le coreéyppel de données
(DataTypé a été intégré dansmpPmL pour identifier les différents genres possibles (e.g.,
booléens, caractéres, entiers, flottants, etc.).

D’autres réles ont aussi été identifiés pour caractériser ces conpapis biais d'at-
tributs ou de relations vers d’autres concepts. Un extrait dePRL est donné fig-
ure[Z.2 montrant le fondement de la modélisation des ressources etvessdes plates-
formes logicielles d’exécution temps réel. Un exemple d’assignation de r@&esfiés par
référencement est présenté.

oo

priorityElements
properties 0.*

R P rt
0..% SSOUICERTOPENty entryPointElements
o“*
activateServices

services n 0..*
ResourceService X .
1. terminateServices

0..%

ConcurrentResource

A

SchedulableResource

arameters

FIGURE 2.2 —Extrait du DsML RTEPML : modélisation structurelle des ressources et des services

Sur cette figure, le concept de ressouRasourcest un concept abstrait qui généralise
I'ensemble des ressources logicielles présentées précédemment. Chtgaozie de con-
cept de ressource est hiérarchisée grace a la relation d’héritage ressource ordon-
nancable $chedulableResourckérite d’'une ressource concurrenBoficurrentResourge

2. Les alarmes se distinguent par leur activation sur une valeur deméépar un compteufifnerRe-
source
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Chaque ressource peut ensuite étre caractérisée : une resstuncmie de propriétéfRe-
sourceProperty et fournit des servicesResourceServigequi sont paramétrableSérvi-
ceParamete). Si nous prenons maintenant 'exemple d’une ressource conteyrcamtains
rbles identifiés servent de références a la caractérisation de prepeéés que des élé-
ments de prioritégriorityElement$, de point d’entréegntryPointElemenjsetc. D’autres
aussi permettent la caractérisation de services tels que des servicisticn (@ctivate-
Service}, de terminaisont(arminateService), etc.

Nous illustrons ci-apres deux cas de figure d’utilisation gefvL pour représenter un
extrait du M de la norme GEk/VDX. Le premier donne un exemple de description de
ressource, tandis que le deuxieme montre comment décrire un prototypeadpton.

2.1.2.1 Description de ressource

La figure[2.B expose une représentation simple de définition d'une tash&/@bx
dans un Pm conforme a REPML.

« metamodel » ‘

RTEPML

Platform

"LE!‘H"\ ‘

entryPointElements
0..*

ResourceProperty

ConcurrentResource ‘

A

SchedulableResource

properties priorityElements

0..* 0.*
services R terminateServices
T+ ResourceService o

arameters .
P 0. ServiceParameter

A

c2

« model »
OSEK/VDX platform

r
PDM oo
[SchedulableResource] ~

)
} pnonPyEIements = {priority }
\ entryPointElements = {entry;

1 terminateServices —{termlnateTask()} '

[IntegerType] Z:[Schedulablekesource]
T

priority

‘ entryPoint
[Routine]
Function

terminateTask()

FIGURE 2.3 —Représentation simple d’une plate-forme&x/VDpx avec REPML

Sur cette figure, la tAchassk) est définie dans le 3 conformément au concept de
ressource ordonnangab@cﬂﬁedulableResourB)a Cette tache est caractérisée par sa prior-

3. Tous les réles ne seront bien évidemment pas abordés ici. Poplusdescription plus détaillée, se
reporter aux travaux de définition de&emL [12]
4. Les r6les de ressources apparaissent en gras entre crochetBsu
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ité (priority) qui est définie comme un entier conformément au concept de type dntier (
tegerTypg Cette propriété joue le rble d’élément de priori;éiQrityEIementQ) pour la
tache. De méme, deux autres rdles permettent de compléter la définition deatettesan
point d’entrée €ntryPoint) et le service de terminaisoreiminateTask()) qu’offre cette tache
pour se terminer & la fin de son exéculloEnfin une fonction Kunction) qui est conforme

au concept de routin€rputing est aussi définie pour préciser le point d’entrée de la tache.

Un guide conceptuel d'utilisation detRPML est fourni en annexe a la pdge 1131 afin de
mieux comprendre la démarche adoptée pour décrire les ressourneptite-forme.

2.1.2.2 Description des prototypes de conception

Certaines plates-formes ne fournissent pas de ressources dédgésidtion de traite-
ments particuliers. Néanmoins, un agencement des ressources doittpetmenise en
ceuvre de ces ressources dédiées. C'est la raison pour lagquelle la detpyototype de
conception a été adoptée darmseRML. Pour illustrer 'emploi de cette notion, la figure 2.4
décrit la représentation d’'une tache périodique définie sur une plate-fOsEK/V DX.

La mise en ceuvre de telles ressources est rendue possible tamaIRyrace au con-
ceptPrototype Chaque ressource dédidresourcpeut en effet se voir attribuer un pro-
totype qui est constitué d'instances de ressoureesdtypeResourcelnstanoet d’associ-
ations PrototypeResourcelnstanceAssocialipour agencer ces instances. Un certain de
nombre de réles (i.eRPrototypePeriodElementst PrototypePriorityElementslans notre
cas de figure) ont été définis, par référencement, au sein de cresgoeirce dédiée pour
identifier les instances qui la composent. Ce mécanisme a été adopté patércsaales
ressources dédiées a partir des réles (i.e., respectivaéPeentdElement®t PriorityEle-
ment3 qui caractérisent les ressources qui typéygd les instances.

Pour illustrer cet agencement, nous avons décrit une tache périodigjaei{Task) dans
un Pom conformément au concept de ressource ordonnancabiteflulableResourcein
prototype a été congu pour cette tache périodique qui est composéetéaire (ask) et
d’'une alarme Alarm). Cette composition est conforme a I'agencement d’une instance de
ressource typée paiisk (T1) avec celle typée pavarm (A1). La tache périodique est finale-
ment caractérisée par sa priorité.priority) et sa périodeT(l.period) apres identification des
instances au sein de la tache périodique et caractérisation des resggpes. Notons qu'il
est possible de préciser une instance maitress&ifi@u sein du prototype grace au réle
masterinstance

Un guide conceptuel d'utilisation deTRPML est fourni en annexe a la page 1131 afin
de mieux comprendre la démarche adoptée pour décrire les prototypascdpiton d’'une
plate-forme.

2.1.3 Déploiement sur une plate-forme décrite par REPML

La plate-forme d’exécution une fois décrite est considérée a travemnotegsus de
déploiement qui a été implémenté dansxPESTooLS. Par conséquent, le processus a
pour but de déployer une description de I'application sur la plate-formsidérée. Sur
la figure[Z.1, I'activité de déploiement s’appuie sur des régles qui étabtiskes corre-
spondances entre le modeéle de I'applicatiom(Pet le modéle de la plate-forme d’exécu-
tion (PDM) pour générer un modéle de I'application spécifique a la plate-forme @éasid
(Psw). Plusieurs approches ont été mentionnées pour mettre en relation les téléumen

5. Lesrbles de propriétés et de services sont annotés en gras sur le P
6. La norme GEK/VDX impose que ce service soit appelé par la tache en exécution avanhdersé
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0.1 Prototype 0.
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f
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[SchedulableResource] ~
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. '

cycletime

FIGURE 2.4 —Représentation d’une tache périodiquee®/V bx avec REPML

PiM et du M dans la génération d'und® [12]. Celle retenue ici est I'intégration de
I'application dans la plate-forme.

2.1.3.1 Intégration de I'application

Cette approche introduit un mécanisme générique d’intégration de I'appticddios
RTEPML. Ce mécanisme est, non pas basé sur les concepts de I'application, mais-sur I’
stanciation des concepts de ressources mises a contribution pour tieréde: I'applica-
tion. Cette instanciation se rapproche de I'artefact de modélisation présénétemment
sur la figure.ZW¥ pour décrire les prototypes de conception. Toutefmigrairement aux
instances de prototypes de conception, cette instanciation est liée a I'ipplieanon a
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la plate-forme. La figuré_2l5 présente par conséquent les concepettdenstanciation
intégrés dans ReEPML. La création de ces instances pour I'application apparait lors du dé-
ploiement; elle est présentée dans la figuré 2.6.

« metamodel »

RTEPML

resources [ 1.*
urce e
applications | 0..% i
type
Application ‘ ‘
instances | 0..* ]
Dat: R il C —
destination ref ’ aaType‘ ‘ oncurr =
0.1
source | Resourcelnstance % A
A n Integer
associations | 0..* 6?1 SchedulableResource
8 ‘ properties [, 0..*
propertiesy; 0. priorityElements
¥
instan;: { A R ‘ ResourcelnstanceProperty ResourceProperty entryPointElements

property

0..*
activateServices
0.*
terminateServices
0..*

val : String

0..*
call {ordered}

ResourceService

service

services/rlu*

FIGURE 2.5 —Intégration de I'application danstRPML

La représentation d’'une plate-forme peut intégrer plusieurs applicaigi¢ation)
déployées. Ces applications sont intégrées daresPRL de maniére simplifiée ; chaque
application est en effet constituée d’'instances de ressoukppsi¢ationResourcelnstange
chacune typée par la ressource qu’elle incarne. Le traitement de l'afipti¢elles que les
instructions conditionnelles ne sont pas considérées ici.

La plate-forme dispose alors d’'une dualité entre les instances qui depete I'ap-
plication et les ressources qui dépendent de la plate-forme. Une iagiantétre enrichie
1) par des propriétéRResourcelnstancePropejtgour exprimer les valeurs des propriétés
associées a la ressource type, et 2) par une liste ordonnée d’appelvitesCallServicé
qui caractérisent les ressources qui typent les instances viséesgaopels. Par exemple :

— Pour une instance de ressource concurrente, celle-ci poureigér@tichie par une
propriété qui vient préciser la valeur de la priorité de la ressourceucante ;
— Pour une instance de routine d’exécution, celle-ci pourrait étreteanar I'appel
du service de terminaison pour exécuter I'arrét d'une ressourcaio@mte.
Un enrichissement d’instance résulte du renseignement d’informati@cifigpes a
I'application. Ce renseignement est effectué par des regles de mondemces durant le
déploiement illustré ci-apres.

2.1.3.2 Processus de déploiement

La figure[2.6 illustre un cas simple de déploiement par intégration d’application mis
en ceuvre dans S&IsToolLs. L'application (PM) représente une activité trés simple de
robotiqu@ dont le but serait d’afficher un messagdéelloWorld’ sur un écran. L'applica-

7. Une liste d'appels de parametré&sa(lParamete) pour chaque service appelé est aussi possible. Mais
celle-ci nest pas représentée ici pour plus de lisibilité

8. Le métamodéle d’application Robot est donné a titre indicatif. En réalité dorrespond a une tech-
nologie précise; les regles du processus de déploiement sontgeséten le cas
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tion est déployée sur une plate-forms&X/VDx dont la description (BM) est passée en
paramétre du processus de déploiement.

« model »

OSEK/VDX platform

[SchedulableResource] PN

! priorityElements —{prlorty}
' #’;mtEIements = {entrypoint}

Z:[SchedulableResource]

[IntegerType] Task
o “RTEPML
‘ entryPoint
« metamodel »
Robot

Function c2

terminateTask()

c2

« model » « model »
Robot application OSEK/VDX application
I

f
PIM 3 — — — - — _ PSM {, A e
;| fActivity , 4 Task [ .
HARSHISHe _Tosk_fe- e Hellobonld: Tosk |
/. / priority fc------1 H
// [Subﬁlrogramlz / 7 entryPoint <’”’”1””,,,,,,,,,,,,,:
;o TTemeTT Ty Robot2RTEPML !
‘u . terminateTask() k -

[Activity] ;\\ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LNt
o ;

=1

Main : Function

| priority = i . |
' entryPaint = Main « - terminateTask() i

FIGURE 2.6 —Simple déploiement d’application vers une plate-formeeQ'V px

Les régles de transformation du processus de déploiement sont défaéesendam-
ment de la plate-forme cibl Cette indépendance est permise grace a la notion de réle
présentée précédemment. Le déploiement est réalisé en établissantraspawance (ou
mappingen anglais) entre chaque concept de I'application et celui nécesssine exé-
cution sur la plate-forme considérée. @appingconsiste a localiser le role du concept
executif qui correspond a chaque concept de I'application a traversMe Une fois la cor-
respondance établie, la structure du concept exécutif localisé estdigstaonformément
au modéle de l'application intégré danseg®ML. Chaque instance est par la suite enrichie
par la spécification de ses caractéristiques a partir des informationsasdquerdes concepts
de I'application, en fonction des roles appropriés. Toutes ces instapéeiieées constituent
finalement le modele de I'application déployée(B.

Sur la figurd 2B, une tacheaaék) a été instanciéeHglloworld : Task) pour permettre
I'exécution du sous-programmig4in) de I'activité d’affichageH{elloworld) de I'application.
La tache est caractérisée par un point d’entegryPoin) sur une fonction d'exécution
(Function) qui a aussi été instancié®ain : Function. Les deux instances créées ont été
enrichies pour spécifier une priorité a la tache et un appel du serviegrdimaison depuis
la fonction d’exécution pour stopper la tache.

Un guide conceptuel synthétisé sur I'enchainement des régles dusguscde dé-
ploiement est fourni en annexe a la pagel131 afin de mieux comprends&iiaiation
des ressources, ainsi que la spécification des propriétés et désdgppervice.

9. Pour autant, la généricité de ces régles repose sur leur génératpowent detemplatesources et de
modéeles de déploiement et de décision, tous deux conformes a un ooélarde déploiement
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2.2 Le comportement des plates-formes logicielles d’exécution
dans I'lbm

Cette section recense les travaux existants, basés sur une apreacip@lr améliorer
la conception détaillée de€38Rs. Ces travaux visent le déploiement des applications temps
réel et considerent le comportement des plates-formes logicielles diex@&cCet état de
I'art compléete ceux des travaux abordés [87] [12] dans le chdpitrédédent a la page18.
Deux axes sont privilégiés dans cet état de I'art : 'aide au déploiewaing, a la génération
de code et I'aide a la génération de modéles formels d’applications déployée

2.2.1 Outils d’aide au déploiement

Les outils présentés ici orientent vers la génération de code. lIs siadba considérer
le comportement des plates-formes pour faire face aux exigencesdadtésodes plates-
formes. Cette implication demande une grande flexibilité de la part de ces outils.

2.2.1.1 Analyse temporelle aprés déploiement

Présentation de Fujaba Fujaba estun environnement de développeme@mien sourcequi s’appuie sur

I'approche

Représentation

I'l DM pour concevoir des systemes logiciels implémentés en Java a partir de mosiéles U
Il intégre aussi des outils de transformation pour passer du code a ldisatidé (e-
verse engineerinjg Plusieurs extensions peuvent étre apportées, dont I'une s’ovierstéa
modélisation et I'analyse temporelle desT1®s critiques. Dans ce sens, une extension des
StatechartdJML a été apportée a I'outil Fujaba pour considérer les contraintes temps réel :
Real-Time Statecharfi4]. Les Real-Time Statechartsombinent a la fois les avantages
gu'offrent les machines a états avec ceux des automates temporisésndegtians peu-
vent étre ajoutées par I'utilisateur pour préciser des contraintes tempaeilées états et
les transitions. Ainsi, nous pourrions imaginer la modélisation thueadpériodique avec
son temps d’exécution critique (aorst Case Execution TimdJne telle représentation
peut étre utilisée pour de I'analyse d’ordonnancement et pour de éajé@m de code java
ou C++.

La modélisationdu comportement du eSRr global (RM) est dans un premier temps

et considération décrite enReal-Time Statecharte PV intégre par conséquent des contraintes temps réel

de contraintes de

temps

qui ont été spécifiées au préalable. Ensuite un algorithme de partagewittiese vient
générer le BM dans lequel les composants du systéme (objets actifs) ont été déployés or-
thogonalement avec des paramétres d’ordonnancementsisegnéré est conforme au
profil UML-SPT (Schedubality, Performance and Tinéa réunification defReal-Time
Statechartet de $T au sein d'WML permet ainsi I'annotation des contraintes temporelles
sur les objets actifs déployés. Le processus se déroule en deux tel)da génération
d'un diagramme de déploiementMd dans lequel des intéractions sont représentées de
maniére structurelle entre instances des composants du systéeme, puiséppiagentre

les instances et les objets actifs annotéS\Mbest Case Execution TimBrécisons qu’une
description de la plate-formd>(atform Mode) est considérée en parametre du processus
pour renseigner des informations telles que les contraintes temporellescksgeur, le
systeme d’exploitation, etc.

Synthésede  Cette contributioroffre aussi I'avantage d’analyser des propriétés temporelles. A I'im-

I'approche

age du métamodéle d&eal-Time Statechartsin plugin UML permet d’intégrer dans Fu-
jaba le métamodeéle des automates temporisés hiérarchidigearChical Timed Automata
en anglais)[[15]. Par conséquent, une double transformation permggindger un mod-
ele formel qui décrit un automate temporisé qui peut étre exploité panadel-checker
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tel que UPPAAL [6]. Cependant, malgré I'intérét porté pour contrainengporellement
le systeme a travers le déploiement, le modéle de plate-forme est considérdideema
enfouie via un modéle formaté. De plus, les composantes logicielles quidérésant la
plate-forme n’apparaissent pas clairement. La généricité de représedala plate-forme
permet certes la réutilisabilité du processus de déploiement, mais elle limite le patage
différentes plates-formes.

2.2.1.2 Spécification du code par configurabilité de régles

Transpl Loutil Transpi [56] a été élaboré pour générer du code C implémentablersisientation
des plates-formes logicielles d’exécution temps réel conformes au staPolarx. Il peut 9énérale de
méme &tre configuré pour cibler d’autres plates-formes non conformesi.R_e code ''2PProche
executif est généré en deux temps : (1) un premier code indépendaemiteelate-forme

est synthétisé a partir d'un modéle comportemental de I'application, puis (Bp&fmal

est obtenu en intégrant les interfaces de programmation de I'applicatrmnApplication
Programming Interfacespécifiques a la plate-forme visée. Le modéle comportemental de
I'application passé en entrée du synthétiseur de code regroupe le$ldrdieées échangées

et les Apis génériques a I'ensemble des plates-formes.

La définitionde ces A1s génériques provient d’'une sous-catégorie de la structureeddamportement
standard Psix 1003.1-2004 : le volume des interfaces systémes. Lras llentifiées ontdes
été réparties suivant les composants suivants : les gestionnaires eg, defmémoire, d&'ates-formes
fichiers, de réseau, de périphériques, d'alimentation, ainsi que lésesedu temps réel. Le
code synthétisé repose alors sur des patrons qui uniformisent I'deag®1s génériques.

Dans un second temps, l'outil Tramsest utilisé pour traduire le code précédemment
synthétisé en un code spécifiqgue a la plate-forme ciblée. La traductiorasst lsur un
langage de transformation qui permet la définition d'un ensemble de régtestvaffiner
les patrons du code synthétisé. Cet affinage vient transformerdssg&nériques en s
spécifiques, puis vient ajouter des segments de code pour les besdapldee-forme
ciblée. Le code généré est décrit en langage C et représente le tcem@or d'une plate-
forme spécifique et conforme @BIx. Afin de s’adapter aux plates-formes non conformes
a Posix, Tran®! est configurable pour soit modifier ou soit ajouter des régles pour cibler
particulierement une plate-forme spécifique.

L'environnementoffre comme principal atout une généricité dans le déploiemensyiiheése de
code, puisque la plate-forme visée est conforme au standasixPToutefois cette ap-'approche
proche est qualifiée d™implicite” avec pivot, car seule la premiére partiprdoessus est
générique en considérant une représentation abstraite du comporggméntue des Als.

La représentation comportementale de la plate-forme visée est ensuiteécéasidncréte-
ment comme un pivot dans la seconde partie du processus au moyetedeoddigurables.
Autre constat est qu’'avec cette approche, seule une sous-partiesie #été considérée
pour la représentation des plates-formes. Cette délimitation nous laisse gpamsertaines
plates-formes commem®NC-653-653[[1] qui présente des partitions mémoires, ne peuvent
pas étre considérées. De plus, cette adaptation colte en terme de réutilisalitisgue
nouvelle plate-forme, I'utilisateur doit en effet intervenir sur I'outil poanigurer de nou-
velles régles. Une lacune de cette approche est la non-possibilité abexiers activités de
vérification, puisqu’il n’y a pas de description formelle des plates-fori®esle une analyse
statique du code généré est applicable aprés déploiement.
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2.2.1.3 Flexibilité par paramétrage du code

Présentation Suite d’outils impliquant A AbL  Cette étude [413’est penchée sur la génération de code
générale de myltiplates-formes. Un processus de déploiement a été réalisé pour traduicele spé-
Fapproche cisique a la plate-forme visée. De la méme maniére que précédemment, le déptaistmen

assuré en deux temps; (1) la traduction automatique d’'un code indépetedén plate-
forme issu d’'un modéle comportemental d’application logicielle commune a toute plate
forme, puis (2) la génération d’un code spécifique a la plate-forme owéeela traduction
nous importe peu ici puisqu’elle ne considére pas une plate-forme panticll@deuxiéme
transformation est plus spécifique en considérant en paramétres #slitdp de la plate-
forme ciblée : d'une part, I'architecture matérielle et logicielle, et d'autrg das bribes de
code de I'Ap1.

Représentation ~ Les capabilités structurellete la plate-forme visée sont spécifiées avec le langage de
du comportementdescription d’architecture AbL (Architecture Analysis & Design languapfg@9] standard-
plates_for(rfessisé par la 3 (Society of Automotive EngingeAADL permet la description d’architec-
tures du domaine des systémes temps réel embarqués critiques. Un medeledsemble
un ensemble de composants a la fois matérjgiscessorsdeviceset busseyet logiciels
(data, threadset processers Il est possible de compléter la définition des composants en leur
annexant un comportemerir{nex behavior_specificatipnCe dernier apporte a chaque
composant une extension a un sous-langage qui exprime un systénts-ttataitions.
Cependant, le comportement est décrit de maniére statique dans;Aa syntaxe est an-
nexée sans préciser la sémantique d’exécution. Les plates-forméesiéeec ce langage
de modélisation sont plutdt vues comme des représentations abstraiteasEqueEnce, les
aspects comportementaux des concepts exécutifs dépendants d’urferpheteont décrits
sous forme de bribes de code. Chacune représente I'implémentatiorodyposant AbDL
conformément a la plate-forme spécifiee. Chaque bribe est catégaisadescomposant
AADL a implémenter.

Considérationdu  Le déploiemenest réalisé en composant le code indépendant de toute plate-forme avec
comportement|es bribes de code dépendantes de la plate-forme considérée. Urspomiadance est établie
plates-for(rj:essen amont entre les composants de l'architectus®Aet les bribes de code pour capturer
celles qui sont spécifiques a la plate-forme cible. Les liens sont rermchssofes a travers
l'algorithme de transformation par le biais d’'une méthode de paramétrage itles de
code. Chaque bribe est en fait parsemée de fonctions avec des frasadiéntrée pour
permettre a I'algorithme de retourner des morceaux de code relatant dematibns ex-
ternes qui figurent sur le modele d’architecturepA . Cette méthode offre une flexibilité
au déploiement pour répondre au besoin de migration d’applications sylates-formes
dont le comportement est hétérogéne.
Synthésede  Malheureusemengucune solution n’est proposée a ce jour pour formaliser I'applica-
Iapproche tion & un niveau plus détaillé que leMPdans lequel la plate-forme est considérée de fagon
abstraite. Comme Trang le manque de formalisation du comportement ne permet pas
I'emploi d’activités de vérification une fois le déploiement effectué.

2.2.1.4 Modularité par identification du code avec des rbles

Présentation SRM  Une autrecontribution s’est appuyée sur packageSrRmM du profil UML-MARTE
generale de [87] pour considérer le comportement des plates-formes dans un to@exL [30]. Le
'approche 4 ckageSrM déja abordé dans le chapitre précé@@nt 1 a la[pdge 18 permet la négiiése
explicite des plates-formes d’'un point de vue structurel. Afin de combler leqoeade
comportement, un heuristique d’identification des comportements liés auxresset aux
services d’exécution a été intégré danpdekageSrRM. Ensuite, chaque modéle de la plate-
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forme détaillé avec ™ et cet heuristique est intégré dans un processus de déploiement
multiplates-formes. Ce processus s’appuie sur la mise en relation intercerzpts de
I'application avec ceux de la plate-forme (voir a la page 18) en assocsarmeportements
identifiés sur le modéle de la plate-forme aux opérations du modele de I'applicatio

Afin de comprendrée principe adopté pour représenter le comportement, nous derRemssentation
revenir sur la facon dont la structure de la plate-forme est représdfitéeest similaire du comportement
a celle permise avecT®PML puisque ce dernier est fondé surNG (page 2B). La déﬁ_dﬁastes-formes
nition des ressources de la plate-forme visée est permise grace awtygtéseUiL du P
package 8M (sous forme de diagramme de classel); une tache ordonnancable est
par exemple définissable au moyen du stéréotgmesehedulableResoureselon la plate-
forme. Une fois les ressources définies, ces concepts peuvenh@ttd@separ des attributs
et des opérations pour préciser respectivement leurs propriétasreiskrvices d'exécu-
tion; une priorité et un service de création ou de destruction dans le castretache.
L'identification de ces propriétés et de ces services est rendue lgogaitréférencement
du stéréotype. Comme aved B ML, la notion de “réle” [87] [12] est employée pour une
telle identification ; I'opération de création joue par exemple un rolerdateServiceau
sein du stéréotypeswSchedulableResource

L'heuristique d’identification adopté assigne un comportement sur lesitomes (e.g.,
la création, I'initialisation ou bien encore I'appel a la fonction d’entrée d’toutine d’exé-
cution, etc.) des ressources du modele de la plate-forme. De ce fait, umdempnt est
encapsulé dans unNu. OpaqueBehaviopour chacune de ces opérations. Ce comporte-
ment est représenté sous forme de bribe de code pour apportemaetisgie d’exécution
indépendamment de la logique de I'application. La syntaxe pour chagued®ibode cor-
respond au langage de programmation imposé par la plate-forme.

Un processuwient ensuite automatiser le déploiement d’application sur des plat@ssidération du
formes Java ou C++s1x qui globalisent un grand nombre d’exécutifs temps réel. @@portement
déploiement s’opére en deux temps : (1) une réification structurelle desis du modele’®s

, . . , . X plates-formes
de 'application en établissant des correspondances avec ceux du rdedlelate-forme,
puis (2) une génération des aspects comportementaux en implantant dessmésade
concurrence et d’intéraction.

La réification s’appuie sur une transformation impliquant un modéle de spmme
dance dans lequel chaque stéréotype du métamodéle de I'applicatiorp(eiLisiLAM
de MARTE UML dans cette contribution High-Level Application Modelingest défini
concretement en corrélation avec un stéréotype rlig. R l'instar d’'une ressource or-
donnancable, une entité concurrente danant est stréotypée paRtFeature. Par con-
séquent, le concetrFeature Sera annoté par le stéréotypswschedulableResourcele
SRM au sein du modéle de correspondancé®es régles de correspondance viennent par
la suite parcourir ce modele comme un pivot sémantique afin d’établir les lieassares
au déploiement. La spécification des éléments de la plate-forme est effadragers ces
régles en localisant les réles joués au sein des stéréotypes concernés.

Les comportements abordés précédemment dans la représentation deflarplatae
concernent finalement que des comportements intrinséques des cess@aulement, les
comportements liés aux mécanismes de concurrence, de communication atllesiy
sation mettent en jeu plusieurs ressources en fonction du comportemeapgkchtion.
Pour cette raison, une activité représentant un aspect fonctiontiapgication peut étre
assignée a un service d’'exécution de la plate-forme (comme par exempletdation
d’écriture et de lecture d’une donnée partagée par un sémaphaaegestia transformation

10. A noter qu'il en est de méme pour les propriétés et les services.
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de modéles. Ce comportement est décrit par le concepteur de I'applicati@péimdam-
ment de la plate-forme) sous forme de diagramme d’activité dans un patcamdeption.
Il vient référencer le comportement encapsWpdqueBehavigrdans I'opération du ser-
vice d’exécution appelé pour la création et l'initialisation du mécanisme implicprér(e
celui du sémaphore pour la protection d’une variable partagée).

Une fois le modele de I'application déployéesi® obtenu, des générateurs de code
standard WiL/Java et WiL/C++ traduisent le BM en code exécutable Java et C++. Ainsi,
I'association des comportements encapsulés dan®gdagqueBehavioavec ceux des as-
pects fonctionnels de I'application liés aux mécanismes de la plate-formeteppper syn-
taxe bas niveau aux modéles générés qui est proche du code.

Synthésede  La démarcheroposée ici ne vient pas modifier le packagevSpuisque des concepts

I'approche

Introduction de
I'approche

Représentation

tels queOpaqueBehavigret des outils de modélisation tels que les diagrammes d’activités
existent déja dans ML pour représenter le comportement. Elle s’appuie sur une approche
“explicite” qui avait été initialement implantée dans[87] pour représenter et considérer
génériqguement les plates-formes lors de déploiements multiplates-formésutiliaabilité

et la portabilité est donc assurée. Cependant, la généricité syntaxsgraatique d’WL

bride un peu la bonne séparation des préoccupations dans un cootegertemental. En
effet, le comportement est représenté selon deux points de vue : le comgoirexécutif
encapsulé dans l&3paqueBehavioet les actions haut niveau d’appels de services d’'exé-
cution implantés dans des patrons de conception. Bien que, dans lesadetiout ait été

mis en ceuvre pour que le comportement soit représenté indépendammapipdiedtion,
deux styles de représentation sont nécessaires pour implanter I'engteabitgécanismes
des plates-formes. En outre, aucune analyse comportementale estedaqs cette étude.

2.2.1.5 Tests de faisabilité de déploiement

DRIM Le processu®RIM [61] est une approche qui vise a réduireglgp entre la phase

de conception et celle d’'implémentation des applications temps réel sur desfplates
d’exécution logicielles. Il offre un guide méthodologique aux conceptdas &TRs pour
décider de la plate-forme la mieux appropriée a I'application, dans le tedpeontraintes
temporelles. Deux étapes sont alors proposées pour, d'une pditjuapmes tests d'im-
plémentabilité, et d'autre part, générer des modéles d'implémentation selonddqtae
spécifiée.

La représentatiordes plates-formes est rendue explicite grace a son métamodéle

de plate-forme éponyme qui est une extension du profil-MARTE. Cette extension offre la possibilité

abstraite
d’analyse

Considération de

contraintes
temporelles

de modéliser les plates-formes de maniére abstraite pour I'analyse tempbltellgermet
aussi d'intégrer un modele de I'application au sein du modéle de la plate-tmnuzéte.
La représentation du comportement réside par conséquent dansibdissodes concepts
d’analyse avec les concepts structurels issugatikageSrRM.

Une batterie de testsst dans un premier temps proposée pour évaluer la faisabilité

d'un déploiement d’application. Un modele de conception plus haut nigtediapplica-

tion (i.e., avant déploiement) est comparé avec le modéle abstrait d’analysétpblir les
contraintes temporelles a implémenter. Puis, les tests sont appliqués enticoralac la
plate-forme visée pour s’assurer du bon déploiement. Lorsque le westicévélé posi-

tif, une seconde phase de portage de I'application est opérée versddqgrtae désignée.

A noter que dans le cas contraire, une phaseetietoringpermet de fournir un nouveau
modéle de conception initial qui respecte a la fois les contraintes initiales ettégpo

Synthésede ~ Ce processusst une alternative intéressante de considération des plates-fornses dan

I'approche

le but de vérifier I'implémentabilité d'une application temps réel. La méthode caspe
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I'approche de représentation explicite pour associer des conceptaisbd’analyse tem-
porelle & ceux de la plate-forme ciblée par le déploiemertnvDoffre aussi un cadre de
rétro-ingénierie adapté aux concepteurs desrS. Cependant, ce cadre méthodologique
ne propose pas de processus de génération de modéles dédiés aclatiogriformelle des
applications déployées.

2.2.2 Outils d’aide a la génération de modeles en vue de védétion

La considération du comportement des plates-formes d’exécution par kligadidn
formelle au cceur de la conception desT8s permet la vérification de ces systémes.
L'ensemble des contributions qui sont abordées dans cette sousissetont focalisées
sur la formalisation d’applications en intégrant le déploiement. Lintérét puoté une
telle formalisation, implique une dépendance de I'application au comportenmeptates-
formes au sein des suites d’outils qui sont présentés ci-apres.

2.2.2.1 Analyse comportementale de systéemes embarqués

GME GME (Generic Modeling Environmenf23] contribuea la description structurellé.e comportement
et comportementale des plates-formes d’exécution. Cet environnemagreitédangagedes

de modélisation AL (Platform Modeling Languagequi se destine a la description ef:tes-formes
plicite de plates-formes d’exécution et d’analyse. Ceci étant, les plate®$ visées avec

ce langage ne sont pas explicitement dédiées au domaine du tempsaméekernet, entre

autres, de modéliser les ressources et les signatures des servifég quie plate-forme

logicielle ainsi que leurs contraintes d’utilisation. En outre, cet environneprepose des

outils d’assistance pour migrer une application d’'un systeme a un autrenettpele sur-

croft, d'intégrer des langages de modélisation formelle. Les descriptindaes possibles

peuvent étre utilisées par la suite pour des activités de vérification etidatican.

Gréace au langage daodélisation ®L, GME est adapté pour vérifier des contraintegnthése de
non-fonctionnelles d’'un systéme déployé puisque les plates-formegeqméssentées effapproche
considérées de maniéere détaillée. Malheureusement, la généricit@Ldatiisé au sein
de GVE ne favorise pas le traitement de domaines particuliers tels que celui du tezhps ré
Autre probléme soulevé avec cette approche est la non séparatiomyldssie transforma-
tion exprimées pour le portage d’application vis-a-vis de la modélisation diesfames.

Les descriptions des régles se confondent avec celles des ressetides services des
plates-formes d’exécution.

Metropolis Metropolis [71]supporte la conception et I'analyse de systemes embargeiésmportement
hétérogénes basée sur la méthodol®jaform-Based Desigfiy3]. Son métamodeéle perdes

met de décrire des concepts de plate-forme d’exécution d’'un hainiebstraction. LePates-formes
comportement est représenté explicitement par le biais de notions d’actiwitésrrentes

(Proces$ et de communication entre les activitésgdia). D’'un point de vue analytique, cet
environnement offre la possiblité d’utiliser des langages formels basés lmgique LTL

(Linear Temporal Logippour vérifier des propriétés fonctionnelles ou non-fonctionnelles
d’applications qui peuvent étre déployées sur une large gamme de folatess d’exécu-

tion. Le déploiement est assuré en établissant des relabtapp{ng entre les composants

du systéme et les concepts de la plate-forme visée.

Avec sonenvironnement MTROIl [21], cette approche offre une meilleure séparatigynthése de
des besoins que N&. Pour autant et pour les mémes raisons que précédemment, cef afpche
ronnement n'est pas idéalement proposé pour le domaine du temps régl.dAn point
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de vue vérification, celle-ci rendue possible aprés déploiement partesuveau de pré-
cision qui n’est pas suffisamment détaillé en raison d'une considéra®pldtes-formes
d’un haut niveau d’abstraction.

2.2.2.2 Synthése formelle du comportement des systémes embarsjué

Présentation ACSR+ TROS Dans un soucide vérification comportementale desi®s, une approche
générale de formelle [42] a défini une synthése comportementale d’application dépswyéene plate-
'approche orme particuliere. Pour ce faire, Iapplication et la plate-forme visée paépgoiement

sont modélisées séparément. L'application est, d'un coté, décrite paatantmrt étendu
(TRoS, Timed and Resource-oriented Statechatsndis que la plate-forme ciblée est, de
I'autre coté, formalisée avec 'aide d'un algébre de processasgPAlgebra of Communi-
cating and Shared Resourgeka sémantique d'exécution de DR permet I'expressivité
d’annotations temporelles et de contraintes liées aux ressources de léopiatesur la
modélisation de I'application. Ces annotations permettent, par la suite, au mdeiee T
d’intéragir avec l'algébre Asret une composition des deux vient conclure le processus de
synthése du comportement de I'application déployée.

Comportement  Un travail préliminaire avait transposé le probléme de considération de la plate-forme
li¢ aux dans une bm pour obtenir un TRS de l'application contrainte par la plate-forme au
ressoggf]etrsa?r:tzixsens général. Le principe est basé sur une transformation du modélercemgntal
temporelles d€ I'application en précisant les ressources logicielles de la plate-formecedofi.e.,
les ressources ordonnancables, I'allocation du processeur, Hasisig des priorités, les
ressources partagées) et les contraintes temporelles (i.e., les pires tex@sution).
Chaque fonctionnalité de I'application est représentée orthogonaleraennStatechart
UmML dans un modeéle d’entrée fff) de la transformation. Un algorithme vient alors éten-
dre le RM pour générer un modéle comportemental de I'applicati@am)fen TRoS. Dans
ce Psm, les ressources allouées et les contraintes temporelles sont annatéles pa-
tions temporisées qui viennent compléter &atechartsdu PM. Les ressources ordon-
nancables assignées d’une priorité nécessaires a I'application sat¢éas en nombre lim-
ité suivant la plate-forme choisie. Les contraintes temporelles sont asreéenction du
temps d’exécution alloué pour le traitement de chaque fonction (corréapoe avec une
ressource ordonnancable) au sein de I'application. i@ €ne fois obtenu, une traduction
est nécessaire pour formaliser le 3R en un algébre de processusgR Pour ce faire,
les actions temporisées sont extraites du modéleS Bt ensuite traduites formellement en
ACSR Le comportement temporisé et ordonnancé du systeme peut ainsi én@épar
bi-simulation au moyen de I'outil de vérificationB®sA [18].

comportement  Cette transformatioa révélé un manque d'exhaustivité dans la considération du com-
lie aux portement de la plate-forme. Le comportement lié aux mécanismes d’intéraetiohrd
Colr,‘tAraP'lné?jnie de la plate-forme considérée n’est pas pris en compte darsMe@néré. Dans une vision
plate-forme €tenduel[43], une représentation formelle de ce comportement a étéeagopteune de-
particuliere Scription plus détaillée de la plate-forme. Par conséquent, 'ensemblerdiegsefferts par
la plate-forme pour la gestion des ressources (e.g., 'ordonnanceniarsyachronisation
des ressources ordonnancables, la communication entre les ressetsgesont représen-
tés indépendamment. Cette représentation est décrite formellement avedé&ialgebre
de processus @sr Une synthése de composition paralléle entre le modéleST fPsm)
généré de I'application avec les contraintes et I'algébre de processmsa?été formalisée.
Cette synthése permet de vérifier des propriétés non-fonctionnelllssraodéle composeé,
toujours avec I'outil \ERSA. La figure[2.Y représente un exemple de synchronisation entre
une application simple d’affichage d’'un messagelioWorld’ (repris de I'exemple de la
figure[Z2.6) et une plate-formesBk/VDx. L'activité d’affichage de I'application a dans un
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premier temps été transformée vers @M our contraindre temporellement son exécution
et déployée sur une tache basique siE8/VDX. Puis le BM est composé avec un algébre
qui vient décrire le cycle de vie du mécanisme de blocage de I'ordonnadess une
plate-forme GEK/VDX (pour I'exemple, cette description est appelé&aPméme si nous
ne nous trouvons pas dans un contexteAYl L'objectif ici est de bloquer I'ordonnanceur
pendant I'exécution de la tache afin d’éviter toute préemption.

« metamodel » « metamodel »
TRoS ACSR
A

c2 c2

<« model »
Constrained « model » ‘

robot application OSEK/VDX platform
I
PDM

PSM
HelloWorld

RES_SCHEDULE
RELEASED

(releaseResource ?,1) (getResource ?,1)

RES_SCHEDULER
‘ OCCUPIED

RUNNING RES_SCHEDULER_RELEASED =
non Preemptive {}:RES_SCHEDULER_RELEASED
+ (getResource ?,1).RES_SCHEDULER_OCCUPIED ;
tra' : (releaseResource !,2) RES_SCHEDULER_OCCUPIED =
{}:RES_SCHEDULER_OCCUPIED
+ (releaseResource 7,1).RES_SCHEDULER_RELEASED ;

RUNNING

tr5 : terminateTask

SUSPENDED

FIGURE 2.7 — Composition paralléle d’'une application avec une plate-fornsedV px avec ACSR +
TRoS

Sur le BsM généré, a gauche de la figure, I'application est décrite suivant leslétés
tache GEK/VDX. La transformation est venue contraindre le déclenchement des trasisition
tr1, tr3 ettr4 en y intercalant des actions temporis@gsc,2)} (pour simplifier elles ne sont
pas temporisées ici). A chaque action temporisée, le procgssest alloué et une prior-
ité de2 est assignée. Notons que deux actions partageant le méme processgiept étre
envisagées simultanément (e.g., deux taches prétes avant exécuticheDeas |a, I'ac-
tion la plus prioritaire est exécutée. Enfin sur ce modéle, certains évétepsaivent étre
diffusés dans le but d’interagir avec les mécanismes de la plate-formév@esments sont
aussi prioritisés et apparaissent entre parenthéses : I'événenutffiisieon (getResource !,2)
représente par exemple le service offert pour verrouiller I'ordoo@an(l’explication est
donnée juste apres dans la description dwmP Lorsque un événement diffusé se synchro-
nise avec un mécanisme de la plate-forme, la transition concernée paeoen@nt est
déclenchée. Dans I'exemple que nous venons de citer, un changeétantde la tache
en exécution est effectué une fois I'ordonnanceur verrouillé, aéwi@r toute préemption
(i.e., passage dans I'€RIUNNING non Preemptive).

Sur la droite de la figure, le 0™ décrit, sur la partie haute, un systéme de transi-
tions simplifié du comportement du verrouillage de I'ordonnanceur avec riaen@s-
EK/VDX. Le mécanisme utilisé pour un tel verrouillage consiste dans l'acquisition et
le relachement d’'uneessourceOSEK/V DX partagé pour coordonner les acces con-
currents de taches de priorités différentes. DasEKDV DX, il est possible de consid-

11. Uneressourceest le nom donné a une ressource partagée dans la nasew\nox
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érer I'ordonnanceur comme umessourcegrace au nom prédéfiRES_SCHEDULER. Sur
le systeme de transitions, les états RIeS_SCHEDULER sont représentés, ainsi que les
services d’acquisition et de relachement décrits cette fois par desnégatede syn-
chronisation, respectivement pour le verrouillage et le déverrouillagéotdonnanceur.
Le cycle de vie de ce mécanisme est détaillé via I'algébre de processsr Ftué en
dessous du systeme. Les états éponymes du systeme sont remplacégppacetsus (i.e.,
RES_SCHEDULER_RELEASED etRES_SCHEDULER_OCCUPIED) qui évoluent sous l'activa-
tion des évenements de synchronisation pour décrire le passage d'am@tautre. A I'in-
star du verrouillage de I'ordonnanceur, celui-ci intervient a chagqeeroence de I'événe-
ment getResource ? qui fait passer I'ordonnanceur de I'étRES_SCHEDULER_RELEASED
vers I'étatRES_SCHEDULER_OCCUPIED.

Synthése de  La syntheseles deux modéles est donc respectivement fondée sur I'émissionapa ré

I'approche

tion des événements de diffusion et de synchronisation. Cette méthoddabgie aléqua-
tion avec notre problématique de conception détaillée de®S Elle est sensibilisée par la
représentation formalisée du comportement des mécanismes spécifiqpésteesormes
logicielles d’exécution temps réel. Une vérification détaillée desrRs est rendue possible
en considérant la plate-forme qui contraint fortement I'application a gépldléanmoins,
cette étude ne rentre pas dans un cadre de processus de déploieneeimansformation
a pourtant été implémentée dans un context@aN42], mais elle ne considére que des
contraintes haut niveau des plates-formes dans une approche implistgigat.

2.2.3 Outils d’aide au déploiement et a la vérification

Les suites d’outils présentées maintenant mutualisent les déploiements latipénde
modeles formels. Cet mutualisation offre I'avantage d’appliquer des astoé&érification
sur les modéles d’'applications déployées utiles a la génération de code.

2.2.3.1 Simulation comportementale aprés déploiement

Présentation de Ptolemy Le projetPtolemy [47] est consacré a la conception, la modélisation et la simu-

I'approche

lation hétérogene de sytemes concurrents. Il permet la description de sid@écution

ou Mocs (Model of Computationpour représenter le comportement de ces systémes. Ces
modeles supportent la conception orientée actacto(-oriented designaxée sur la con-
currence et la communication entre les composants darrRS_es composants sont ainsi
percus comme des acteurs. Cette méthodologie est comparée a la conaignige objet.

A limage des méthodes qui permettent d’agir sur les valeurs des attributsbpds, des
ports permettent d’interfacer les acteurs les uns avec les autres poyieeat recevoir des
données.

Représentation ~ Le métamodele orientgcteur introduit dans son atelier Ptolemyll est aussi adapté aux
et considération SETRs. || permet en effet la représentation desT8s cadencés par des événements sous

des mécanisme

temps réel

Yormes de Mas multitdiches temporisé3ifned Multitaskiny [55]. Des composants peu-
vent ainsi étre utilisés pour représenter explicitement des applications téeipgsut en
considérant les mécanismes exécutifs liés aux plates-formes logicielleslés.temps
d’exécution, la préemption, etc.). Les ®peuvent par la suite étre traduits en différentes
sémantiques, méme formelles, pour soit générer du code C/C++ ol JhveojTy appli-
quer des activités de simulation et vérificationl [72].

Synthése de  Ptolemy offreune dualité de déploiement code-formalisation trés compléte permettant

I'approche

de considérer le comportement dest8s dans leur ensemble. Cependant, les composants
issus de cette approche orientée acteur, se destinent uniquement a la atiodé&isuc-
turelle des applications temps réel déployées et non a celle des plates-fQeitte consid-
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ération implicite des plates-formes pénalise la séparation des domaines diedtaqmp et
des plates-formes d’exécution qui n’apparait pas distinctement.

2.3 Positionnement

Dans cette section, nous proposons de revenir sur I'ensemble destpagaentés dans
ce chapitre et mis a contribution pour représenter et considérer le cemeort des plates-
formes logicielles d’exécution temps réel dans une .l Les contributions ont été caté-
gorisées de différentes maniéres dans des tableaux de synthéselaSstfieation permet
d’extraire les avantages et les inconvénients portés par chaque abatribis-a-vis de
notre suite d’outils SEPISTooLs. Cette comparaison positionne finalement nos axes de
recherche en réponse aux questions posées dans le chhpitre 1 a[l®Bpzmur compléter
SEXPISTooLs.

2.3.1 Constatations

Le premier tableall 2.1 présenté ci-aprés met en évidence les apprdoipéses par
chaque contribution pour représenter le comportement des plates-flogiaslles d'exé-
cution. Les outils sont différenciés dans ce tableau selon ceux utilisé$epdéploiement,
ceux utilisés pour générer des modeéles en vue d'activités de vérificdtmaur utilisés
dans les deux cas.

M Enfouie I-mplicite : Explicite
sans pivot| avec pivot
Trans| U
Fujaba O
Déploiement || jmpliquant AaDL 0
SRM 0
DRIM 0
GME Om
Vérification Metropolis 0w
Acsr+ TRoOS O
Dépl. et Vérif. Ptolemy O

(1 Moins adapté au domaine du temps réel.
(2 Représentation formelle du comportement des plates-formes, madapasun contexte
MDA.

TABLE 2.1 —Approche de représentation du comportement adoptée par chatijue ou

Le premier constat que nous pouvons faire est que seuls quatre outidpténpour
une approche de représentation explicite. lls proposent en effettamoéele pour décrire
les plates-formes logicielles d’exécution. Néanmoins, aucun de ces oeflisrakllement
destiné a la vérification formelle. & et Metropolis qui contribuent pour la génération de
modéeles formels sont en effet moins adaptés au domaine du temps réel, amd@sm
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et DRIM sont plut6t orientés génération de code. NéanmoimspMOpropose des activités
d’analyse temporelle.

Nous pouvons aussi retenir la stratégie adoptée pour décrire le compattdes plates-
formes avec 8m et ACSR+ TROS. Ces travaux se sont assurément focalisés sur la de-
scription de chaque ressource, voire méme de chaque service Rve®3In coté Rm
via UML permet soit d'assigner un comportement exécutif sous forme de bribedde &
chaque ressource grace a la notio@paqueBehavigrsoit de définir un patron de concep-
tion sous forme de diagramme d’activités, a chaque service d’exécutolfaldre coté, la
synthése AsrR+ TR0OS, malgré I'absence de métamodéle pour la représentation des plates-
formes, considére formellement le comportement de chaque mécanisme liéeksmarce
sous forme d’algébre de processus.

Dans le second tableAuR.2, les outils sont comparés suivant les troiscdeequalité
présentés en introduction. Cette comparaison reflete I'impact de I'appdecheprésenta-
tion sur la considération du comportement des plates-formes dans untedvitex.

N~ Criteres | peutilisabilité | Portabilité | Maintenabilité
Trang| — ++ —
Fujaba + - —
Déploiement || impliquant AADL + ++ T
SRM ++ ++ ++®
DRIM ++ ++ ++
GME ++ —® -
Vérification Metropolis 4+ —@ +
AcsR+ TRoS + —®) —
Dépl. et Vérif. Ptolemy 4+ + _

(1) Le comportement est néanmoins considéré de deux manieresigre

(2) Le comportement est moins bien considéré pour le domaine du tenips rée

() Le comportement est uniquement modélisé de maniére formelle emse&pd’hétérogénéité
des plates-formes.

Notation: —— (Pas adapté), (Peu adapté} (Adapté),++ (Trés adapté);

TABLE 2.2 —Evaluation des outils sur la considération du comportement a travershit@res de qualité

Un premier point montre le peu d'outils adaptés a la maintenabilité ggxsS Ce
critére tient sur la bonne séparation des domaines de compétence enlinaégendance
de chaque intervenant sur la conception de ces systémes. Or, 'empéatdmlogies di-
verses et variées entrainent parfois certaines dépendancegisidess-méthodologies adop-
tées, al'image de @E ou la description de la plate-forme est un amalgame de concepts exé-
cutifs et de régles de transformation. Il en est de méme pour Fujabafiquuo€ approche
représentation enfouie des plates-formes. Cette maniére de représdigerle spécial-
iste de la transformation a étre dépendant de la plate-forme. Autre exerpéefais avec
Ptolemy qui ne distingue pas explicitement le comportement de la plate-formei @eelu
I'application. Un bémol est mis su qui offre une bonne séparation des préoccupations
métiers. L'approche exige néanmoins de considérer le comportementxiendeieres dif-
férentes, ce qui oblige le spécialiste a une double réflexion dans Iappde représenta-
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tion. DRIM est mieux adapté sur ce point, ce processus distingue aisément les itbes/en
des parties prenantes.

Sur un autre critere, les générateurs de code montrent une meilleurdiféegie les
outils servant a la génération de modeéles destinés a la vérification. Cégiast approches
explicite et implicite avec pivot qui obligent a employer des stratégies dtabaipé pour
considérer les représentations hétérogénes des plates-formegra keavprocessus. Ces
stratégies sont mises en ceuvre de différentes facons, a savoir pas ketiiagles de trans-
formations configurables pour Tramsou bien par paramétrage de code pour I'approche
impliquant AaDL, mais encore via des réles d’identification pourmplckageSrRM. Une
nuance est toutefois a noter quant &eset Metropolis. Malgré les efforts consentis pour
représenter explicitement les plates-formes, ces outils ne privilégierna gassidération
de plates-formes hétérogenes telles que celles du domaine du temps réel.

2.3.2 Orientations

Les contributions que nous venons de comparer permettent de distitgsieups axes
de recherche pour répondre aux questions soulevées dans lanpaitiglée détaillée a la
pagd 19. Nous avons donc orienté nos travaux :

Vers une extension de REPML

Le but recherché est de dédier aussi notre langage de modélisatioeprdaentation
explicite du comportement des plates-formes logicielles d’exécution temp<eitd. ap-
proche doit faciliter I'indépendance de chaque spécialiste d’'une pateef particuliére
contrairement & @e et Metropolis qui, de part leur généricité, ne conviennent pas au do-
maine du temps réel.

Vers l'intégration de concepts comportementaux dans REPML

A 'image du packageSrRM, un certain nombre de concepts doivent étre identifiés au
sein du métamodeéle pour représenter le cycle de vie de chaque ressbdeehaque
service d’exécution d'une plate-forme particuliére.

Vers l'intégration de concepts formels dans REPML

La stratégie recherchée se rapproche de la synthése formelle misevesmaur la con-
ception détaillée deseSRs avec ALSR+ TROS. La vérification de propriétés non fonction-
nelles d’applications déployées exige la considération du comportemehadeemécan-
isme lié a la plate-forme considérée. Cette considération réside donc dansn#disation
du cycle de vie de chaque ressource et de chaque service.

Vers la perpétuation de la notion de réles dans REPML

Le processus de génération de modeéles formels que nous cherchotttseaemeeu-
vre doit étre flexible comme TransPlI, I'environnement qui impliquedA, ou bien encore
SRM. Le processus de déploiement implémenté dansF3&To0oLS repose déja sur cette
notion de réles pour localiser les concepts structurels et hétérogépkatis-formes. Des
réles doivent par conséquent étre identifiés d’un point de vue conmpental.
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Vers l'intégration du comportement de I'application dans le modéle dda plate-forme

L'approche de considération des plates-formes adoptée dans lesguecde dé-
ploiement de SEPISTooLs doit étre respectée. Il est somme toute Iégitime de s’appuyer
sur la méthode qui intégre I'application déployée dans le modéle de la plate;fpour
aussi y intégrer son comportement.

Vers un processus propre a la génération de modeéles formels

L'indépendance des activités de vérification vis-a-vis de la générati@ode doit étre
assurée. Dans un contexte similaire a celui de Fujaba et de PtolemISEOOLS doit
offrir un processus dual pour générer, d’'un c6té, du code implétened générer, de
I'autre coté, des modéles formels pour la vérification du comportementarmtidnnel des
applications déployées. Nous ne nous intéresserons pas a la génédeatiotle dans cette
thése.



Deuxieme partie

Prise en compte du comportement
d’'une plate-forme d’exécution
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De part sa syntaxe abstraite, le langage de modélisati@m R permet de représenter
explicitement les plates-formes logicielles d’exécution temps réel. Ce langageip
la description de Bm en distinguant la plate-forme de I'application qui est intégrée.

Dans ce chapitre, nous proposons une extensiontg® R afin d’exprimer aussi le
comportement des plates-formes d’exécution au sein d'un méme Ru méme titre que
la partie structurelle présentée dans le chapitre précédent, I'objectiftidiieggrer un
modeéle comportemental de I'application déployée en vue du processusiéatign de
modeles formels. Une approche est donnée ici dans I'optique de compasitiotel mod-
ele comportemental.

Une premiére section étend la syntaxe abstraite TEBPRL en vue de représenter le
comportement des plates-formes. Puis, une seconde section vientrintégnedele com-
portemental de I'application au sein du modeéle de la plate-forme. Ensuite, gettxes
est couplée avec un langage de modélisation du comportement en vuetrdidaetion
formelle. Aussi, la notion de réles abordée dans le chapitre précédaciosdortée a travers
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ce chapitre pour expérimenter la composition du modéle comportemental dicbaipp
déployée. Une synthése vient conclure ce chapitre dans une deseddian.
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3.1 Intégration d’'un modele comportemental de plate-forme

L'extension de REPML est fondée sur I'implantation d’'un modéle comportemental
de la plate-forme dans le modéle structurel introduit dans la présentatiomeiavk au
chapitre précédent a la pdgd 23. Dans une vision générale, le modélertermgntal vient
compléter le modéle structurel en associant des fragments comportementaegsaurces
et aux services. Cette philosophie s’appuie sur la facon dont les outilstaeétat de I'art,
notamment 8M et ACSrR+ TROS, ont cherché a représenter le comportement des com-
posantes logicielles des plates-formes d’exécution temps réel.

3.1.1 Comportement des ressources et des services

L'idée retenue est montrée sur la fig@&.a I'image des ressources qui font partie
intégrante du modeéle structurel de plate-forme, les fragments comportemeiganent
constituer le modéle comportemental de plate-forme. Ces fragments soléespges pro-
totypes comportementauBg¢havioralPrototypepour donner un sens a la définition orig-
inale des comportements des ressources qui composent ce modéle coraptateAinsi,
chaque ressource peut se voir assigner un prototype comportemamtaieprésenter son
cycle de vie au sein de la plate-forme. Une précision est a donner gliatttibut namede
BehavioralPrototypeCette attribut qualifie chaque prototype comme un élément nommé
[25] et permet ainsi de les identifier a travers les modeles. Cet attributrdenage apparai-
tra dans les autres concepts que nous introduirons, comme c’était dégad@nsaREPML.

latformBehavioralModel|
PlatformModel P PlatformBehavioralModel |

prototypes |, 1..*

resources [ 1..*

behavi i
Resource vior, BehavioralPrototype
0.1 K
name : String

services I 1.
services 1.%

BehavioralPrototypeService
ResourceService
name : String

FIGURE 3.1 —Extrait du DsML RTEPML étendu : les prototypes comportementaux

Les prototypes comportementaux ont été classés de facon similaire a |laigaton
des ressources logicielles (voir au chapitre précédent a la[page 23pméia proposée
dans REPML [12]. La figure[3.2 décrit cette hiérarchie. Toutes les familles n'ont pas é
représentées afin d’alléger la description. Seules les trois grandes $aguilleont nous in-
téresser par la suite apparaissentici. Les partitions mémaoires ne serénbgaées puisque
nous nous sommes orientés vers les contraintes temporelles et non spatiales.

Aussi, les prototypes comportementaux ne concernent pas uniquemesggdesrces.
Les services qui sont offerts par les ressources et visibles depieig des plates-formes
ont un impact direct sur le comportement des ressources. Pour cette, rsis I'extrait
ci-dessus, chaque prototype comportemental est constitué de dessrigimportemen-
tales BehavioralPrototypeServigee services. Prenons I'exemple d’'une ressource ordon-
nancgable (i.e., une tache); celle-ci peut étre impactée par un serviguibaion d’'une

1. Tout au long de ce chapitre, tout concept ou toute relation existamit[sxtension comportementale de
RTEPML apparait en gris dans les extraits présentés
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BehavioralPrototype

A

l l |

’ConcurrentResourceBehaviar‘ ’Rouf' Beh .iv.‘ InteractionR B L=vior‘

§ §
| | | |

SchedulableResource InterruptResource
Behavior Behavior

SynchronizationR ce| C icationR. ce
Behavior Behavior

MutualExclusionResource SharedDataComResource
Behavior Behavior

Behavior Behavior

AlarmBehavior

FIGURE 3.2 —Extrait du DsmL RTEPML étendu : hiérarchie des prototypes comportementaux

NotificationResource ’ MessageComResource

ressource d’exclusion mutuelle (i.e., un sémaphore). Si cette ressbexckision mutuelle
n’est pas disponible au moment ou la ressource ordonnancable agpedlie/ice d’acquisi-
tion, elle pourrait étre mise en attente par I'ordonnanceur et ainsi libérevdesseur pour
une autre ressource concurrente en attente d’exécution.

3.1.2 Eléments de comportement

Le sens donné a chaque prototype comportemental tient sur 'agencgeseiéments
qui vont constituer une telle descriptionT®ML doit permettre de décrire génériquement
le comportement des plates-formes logicielles a travers ces descriptiamsnéCprécisé
sur la figurd_3.3, nous considérons par conséquent que chadoéy/peopeut étre consti-
tué d’'un ensemble d’éléments de comportement. Le corBepaviorElemenpermet la
représentation abstraite de ces éléments qui peuvent étre soit des éléeeataporte-
ment composite, soit des €léments de comportement atomique. Le conceptedietie
comportement compositéompositetient de I'application du patron de conception d’ob-
jet composite congu pour la manipulation récursive d’'un ensemble d’olijeiisises. ||
répond ici a la possibilité de définir un élément de comportement pouvaoupssy récur-
sivement des sous-éléments de comportement. Ainsi un élément de comporteme
posite se différencie d’'un élément de comportement atomique (coAtapig qui est un
élément de comportement simple.

BehavioralPrototype

name : String

services [, 1..*

BehavioralPrototypeService 0.1

name : String

elements | 1..* 1.* | elements

subElements _ | BehaviorElement

b

Composite ‘ ’ Atomic

name : String

FIGURE 3.3 —Extrait du DsmL RTEPML étendu : les éléments de comportement

Cette orientation se vérifie concrétement avec I'exemple de la figure 2.7 agitreh
précédent. Dans cet exemple, le cycle de vie d’'une tad®x¥ DX est décrit sous forme
de machine a états adapté pour le temps réel avec le langage de modélisaienBiéh
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gue cette description apparait dans @wmPelle peut trés bien s’apparenter a un prototype
comportemental d'un®v constitué de plusieurs éléments. Dans ce cas, certains de ces élé-
ments (e.g., état, transition, etc.) se conformeraient a des éléments de comepoetom-

ique, tandis que d’autres (e.g., action temporisée, évenement diffuy&eatonformeraient

a des éléments de comportement composite.

3.1.3 Identification de rbles

Dans le chapitre précédent a la pagé 23, nous avons introduit la notidiedepour
repérer des propriétés et des services au sein des ressource8nmieLtitre que cette identi-
fication structurelle, ces rbles ont été dupliqués sur I'aspect comportaiménpermettent
ainsi de repérer respectivement des éléments de comportement ebtdégies comporte-
mentaux de service au sein des prototypes comportementaux de ressGantteairement
aux services, aucun concept comportemental n'a été associé auie@epCette raison
tient du fait qu’'une propriété vient soit quantifier, soit qualifier unesoesce. En con-
séquence, I'impact comportemental qu’arbore une propriété se résurbaue joue un
élément de comportement au sein d’un prototype comportemental. La[figlnep84éente
un extrait de cette duplication de réles.

behavior i
BehavioralPrototype
0.1 0.1

[*— name : String

—1 ConcurrentResource ConcurrentResourceBehavior
1 %
SchedulableResource SchedulableResourceBehavior

elements [ 1..* 1.*

Resource

elements

properties , 0..* priorityElements
0.* BehaviorElement

priorityElements

0..* .
ResourcePropert periodElements Cert
periodElements perty 0x name : String

0..*

terminateServices _ services BehavioralPrototypeService
; ResourceService ;
0. 1 terminateServices

name : String
0..* 0..1

services /r 1.*

FIGURE 3.4 —Extrait du DsmL RTEPML étendu : duplication des réles

Sur cette figure, les rélgwiorityElementset periodElement®nt par exemple été du-
pliqués pour identifier les éléments de comportement qui jouent les rélesndiéle de
priorité et d’éléments de période au sein du prototype comportementalr@ss@urce con-
currente. Pour illustrer ce besoin, revenons sur I'exemple de la tashg/@pX, figure[Z.Y
décrite avec le langage de modélisationdl R Au sein de cette description, la priorité de
la tAche est annotée au travers d’'actions temporisées. Cette annotatiofosmerait donc
a un élément de comportement atomique. Ainsi, grace a la duplication dpridieyEle-
mentsentre une ressource concurrente et un élément de comportementtdt&mpourrait
étre identifiée.

Les services sont aussi identifiables a travers les prototypes compoidemetes
ressources a I'image du réterminateService<Ce réle permet I'identification des proto-
types comportementaux de service qui jouent les réles de services deaisomirComme
nous I'avons mentionné plus haut a la pagk 48, les services sont decridspéléments
de comportement qui sont soit atomiques, soit composites. Dans notrelexgeni@iche
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OsEek/VDX, un appel a un service de terminaison de la tache est représenté soit par
évenement simple qui se conformerait & un élément de comportement atosoduEgr

un événement diffusé. L'évenement diffusé est rencontré danslte da verrouillage et
du déverrouillage de I'ordonnanceur. Dans ce cas de figure, went diffusé est décrit
par un ensemble d’éléments qui contraignent son émission (e.g., allocatoaisseur,
priorité, etc.). Ces événements se conformeraient du coup a des élémentagbrtement
composite.

3.2 Intégration d’'un modele comportemental d’application

Dans RTEPML, I'application est intégrée au sein du modéle de la plate-f@etee
stratégie répond au besoin de modélisation détaillée de l'application déplogéde-
ploiement se traduit par I'instanciation des concepts de la plate-forme éodésigour
I'exécution des concepts de I'application. Dans cette prespective, lard#iooncept d'in-
stance de ressource a été introduite dans RTEPML pour enrichir le mazlplatd-forme
et mettre en ceuvre I'application. Une relation de typage existe déja entrestapce et
la ressource qu’elle incarne au sein de I'application (cf, Intégrationagmlication dans
RTEPML, page[2B). Nous avons étendue cette configuration d’un point deornpazte-
mental en préservant la notion d’instanciation sur les ressources.

3.2.1 Clonage d’éléments de comportement

De facon similaire au modele de plate-forme, I'application intégre un modele com-
portemental, conformément a la figure]3.5. Ce modele comportemépli¢ationBe-
havioralMode) est le recueil des éléments de comportement issus des prototypes com-
portementaux. Ces éléments se conforment aussi au concept dbstiaiiorElementnais
ils different cependant des éléments contenus dans les prototypesreemmgataux. C'est
pour cette raison que la multiplicité des cardinalités sur les classes contesamttds).. 1.

Lintégration d’'un modéle comportemental de I'application repose donc stdupé-
cation des éléments qui constituent chaque prototype concerné pdickaipp. En effet,
seuls les prototypes associés aux ressources qui typent les instienicagplication de-
vront étre instanciés. De ce fait, chaque ensemble d’éléments instaneiéssdbir une
duplication dans le but de caractériser chaque élément suivant I'applic@e mécanisme
est I'objet du chapitre. De par son principe qui consiste a dupliquetldesents instanciés,
nous I'appellerons clonage. Les éléments claé@sedElementsonstituent par conséquent
le modele comportemental de I'application.

Contrairement a la partie structurelle, nous n’avons pas voulu définiomgept pour
décrire le comportement des instances. Définir un concept abstratbai@esd’un prototype
comportemental reviendrait a représenter des concepts inutiles sur léerded&pplica-
tion. Ces concepts ne serviraient qu'a une mise en relation intermédiaeedestéléments
de comportement clonés et les instances de ressources (ou les amezisads) a 'origine
du clonage. Un référencement est suffisant pour établir une telle miséaéion.

3.2.2 Referencement des éléments de comportement

Nous venons de mettre en évidence le clonage d’éléments de comportemetd po
compte de I'application. Ce mécanisme va entrainer la dispersion d’ensembds é&e-
ments qui résultent de l'instanciation des prototypes comportementaux. Cetteuwie
souléve d'idée d’assembler les ensembles d’éléments clonés afin de eompasodéle
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platformbehavioralModel _ T N
PlatformModel > > PlatformBehavioralModel

prototypes | 1..*

resources | 1.*

behavior BehavioralPrototype
Resource
| 0.1 0.1

name : String

type

services |, 1..*

BehavioralPrototypeService 0.1

name : String

elements [ 1.* 1.* | elements

BehaviorElement
Resourcelnstance

name : String
clonedElements | 0..*
‘ ApplicationResourcelnstance ‘
instances | 1..* applicationBehavioralModel | 0..1
applications — applicationBehavioralModel _ | APPplicationBehavioralModel
- Application
0. name : String

FIGURE 3.5 —Extrait du DsML RTEPML étendu : les éléments de comportement clonés

comportement global de I'application. Or, cette composition découle de laustwe I'ap-
plication. Les concepts structurels de I'application alors impliqués dans cetteasition
sont les instances de ressources et les appels de services. LB§prepose cette antici-
pation.

clonedElements
0..* BehaviorElement

clonedElements
0..*

name : String

clonedElements | 0..*

rootinstances
Resourcelnstance 0.*

ref

applicationBehavioralModel | 0..1

¢

ApplicationBehavioralModel

call {ordered} . rootCalls
CallService K
0..* 0..* name : String

FIGURE 3.6 —Extrait du DsML RTEPML étendu : référencement des éléments clonés

Chaque élément de comportement peut étre affecté de plusieurs inslarressource
(rootinstancey ou de plusieurs appels de servicesofCalls) de I'application. Le terme
root sera retrouvé par la suite pour désigner les instances et les appeigiad’du clonage
des éléments. En effet, seuls les ressources et les services smisagsdes prototypes
comportementaux. La pluralité des cardinalités affectées sur ces affestasioppromue par
'assemblage des ensembles d’éléments de comportement issus de prodiff@pests.
Nous verrons dans le chapitre suivant que cet assemblage demahdgodeer certains
éléments qui n'ont pas la méme origine.

3.3 Modélisation des prototypes comportementaux

Nous venons de parcourir la nouvelle version abstraite de RTEPML éid atendue
pour représenter le comportement. Cette syntaxe est volontairemenpbcadiun lan-
gage spécifique de modélisation du comportement dans le but de gardgénérecité de
représentation des prototypes comportementaux. Toutefois, un choitigoiait quant au
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langage qui permet d’exprimer ce comportement pour qu’il soit exploitdlales notre cas,
par des outils de vérification. En vue d’appliquer des activités de véitficde choix d’un
langage formel est justifié dans un premier temps. Puis, notre stratégigrdsaetation du
comportement des prototypes dans ce langage est exposé sans remetreecla syntaxe
de RTEPML.

3.3.1 Justification du choix du langage de modélisation

Le choix d'un langage formel pour modéliser le comportement résulte duroomgp
entre sa puissance de représentation et sa puissance de validatgire Cas des réseaux
de Petri (PNPetri Neb [69] qui ont un grand pouvoir d’expression méme si sa puissance
de représentation s’avere non concise. Ces réseaux ont été g@gelopur recouvrir la
modélisation du comportement de systémes importants tels que les systemesudggqrod
les systémes automatisés, les systémes informatiques ou bien encore lesssgistéora-
munication, etc. Les PNs permettent de modéliser les systémes a événemeats disc
donnent lieu a des phénomeénes de synchronisation et de conclwsagsd@aspect temporel.
Pour palier ce manque d’expressivité, les réseaux de Petri tempolRds Time Petri Nex
[59] [10] ont été adoptés. Cette extension des PNs, permet de refmédes contraintes
d’échéances a intervalles de temps continu par I'intermédiaire d’horloges.

La construction des modeéles comportementaux recherchée doit abousimdodeles
d’application multitaiche de systémes temps réel. En conséquence, nosscaoisi les
TPNSs pour traduire le comportement des prototypes comportementaux. @gdaggrime
formellement des modéles avec du synchronisme et du parallélisme. De pampkeréel
implique des contraintes temporelles. Les TPNs répondent aussi au bésmntique de
représentation de I'évolution du temps grace aux horloges.

Dans un TPN, une horloge implicite et un intervalle de temps sont associésjaech
transition du réseau. Cette horloge mesure le temps a partir du moment ou itkotmaast
continuellement activée, tandis que la transition est interprétée comme udiéasode
franchissement : la transition, une fois activée, est seulement fraableés(ou tirable) si la
valeur ou la valuation de son horloge appartient a son intervalle de temps.

La définition formelle des TPN va maintenant étre donnée. Nous représenigar
N I'ensemble des nombres naturel®;., I'ensemble des nombres réels non négaiifs,
I'ensemble vide, €@ le vecteur nul.

Définition 1 (TPN) Un TPNT est un tuplg P, T, Pre, Post, mq, I5) oU :
— P estun ensemble non vide et finiglaces
T est un ensemble non vide et finitd@nsitions
Pre: P x T — N est lafonction d’incidence arriérg
Post : P x T'— N est lafonction d’'incidence avange
mg est lemarquage initialu réseau;;
— I : T — N x (NU{+0c0}) assigne urntervalle de tempstatique & chaque transi-
tion.

Le marquaged’un TPNT est une application d& versN donnant pour chaque place le
nombre de jetons gu’elle contient. Une transitian 7" est ditesensibiliségar un marquage
m, désigné pat € enabled(m), sil’'ensemble de ses places d’entrée contiennent "suffisam-
ment" de jetons ; plus formellemertyabled(m) = {t € T | Vp € P, m(p) > Pre(p,t) }.
Une transitiont € T est ditenouvellement sensibilis¢mr le franchissement d’une transi-
tion ¢ a partir d'un marquage., désigné pat 1 enabledm,t;), si elle est sensibilisée
par le marquage finah s définiVp € P, m¢(p) = m(p) — Pre(p,ts) + Post(p, t;) mais
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non par le marquage intermediairg défini Vp € P, m;(p) = m(p) — Pre(p,ty). Plus
formellement;tenabled(m,ty) = enabled(my) () ((T\ enabled(m;)) U {ts}).

Enfin, pour tout intervallel,, nous désignons pak* le plus petit intervalle gauche
fermé que peut contenif; avec pour borne minimale. Pour chaque transitiotr, x;,
représente I'horloge associée. Les valuations sur 'ensemble degé®flo,, | tr € T}
sont considérées et par abus de langage, nous écriyonsu lieu dev(x,.) pour désigner
la valuation de I'horloge associée auec

Afin de modéliser des comportements tels que des exécutions conditionnefeséd
canismes de préemption, etc., les TPN ont été étendus avecadede lecturgreprésen-
tés par la suite avec un carré blanc au lieu d’'une fleche normale) ercied’inhibition
(représentés avec un cercle blanc). Ces arcs ont seulement un gupbes regles de sen-
sibilisation du réseau. lls n'ont en effet aucun impact sur le marquagewipar le fran-
chissement d’une transition : les arcs de lecture testent la présencerdedetts les places
sans les consommer, tandis qu’un arc d'inhibition est utilisé pour stoppeulément du
temps sur une transition, aussi longtemps que la place qui se trouve endmtid@rc reste
marquée par au moins un jeton.

Définition 2 (TPN avec arcs de lecture/inhibition) Un TPN avec des arcs de lecture et
d’inhibition (RI_TPN) est un tupl@z; = (T, Read, Inh) ol :

— T = (P, T,Pre,Post, mg, I;) estun TPN,

— Read : P x T'— N est lafonction de lecture

— Inh: P x T — NU {+o0} est lafonction d’inhibitiord.

Non formellement, une transition est sensibilisée “s'’il existe suffisammentiaesje
dans les places reliées par soit des arcs d’entrée ou soit des arctudedt's’il n'existe
pas trop de jetons” dans les places reliées par des arcs d’inhibition.dPtosliement, la
définition de I'ensemble des transitions sensibilisées par un marguagemodifié comme
suit :

enabled(m) = {teT |Vpe P,Inh(p,t) > m(p) > max(Pre(p,t),Read(p,t))}

La définition de I'ensemble des transitions nouvellement sensibilisées a pamtmer-
quagem par le franchissement d’une transitiopnest semblablement modifiée.

Définition 3 (Sémantique des RI_TPN)La sémantique opérationnelle d'un TPN avec des
arcs de lecture et d’inhibitiofz; défini au-dessus est donnée par le systéme de transitions
temporiséS = (Q, qo —) tel que :
- Q=N"xRLy;
— qo = (Mo, 0);
- =€ Q x (TUR>p) x @ est larelation de transitiowjui est composée des relations
de transition discréte et continue suivantes :
— larelation de transition discretst définie ¥t; € T par (m, v) Y, (m/, ') siet
seulement si :
— (ty € enabledm);
— u(ty) € Li(ty);
— Vp € P, m/(p) = m(p) — Pre(p,ty) + Post(p,ts);
0if ¢t etenabledm,ty)

- VteT,(t)= .
v(t) otherwise

— larelation de transition continuest définie ¥d € R>q par (m, v) 4 (m, ') siet
seulement sit € enabled(m), V5 €]0;d], (v(t) + 6) € IsH(t).

2. Siaucun arc d’inhibition relie une transitiowers une place, alorsinh(p, t) = +oc.
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3.3.2 Heéritage d’élément de comportement

La modélisation désirée requiert de couplgERML avec le métamodele des TPNs. Ce
couplage repose sur un mécanisme qui pour autant ne doit pas compediutigation de
RTEPML a travers le processus de génération de modéles formels (en TPN mpiimnosis
concerne). Comme abordé, les regles de transformation que nousvoudtine en ceuvre,
doivent uniguement manipuler les concepts deRvL et non ceux des TPNs.

Le terme couplage évoque finalement l'introduction de technigues de ciaiopake
modeéles ou de métamodeles dans un® [[19] [32]. Ces techniques s’adonnent a I'u-
tilisation d'un mécanisme tel que fmatchingpour établir des correspondances entre les
concepts en vue d’'une représentation couplée. Cependant cesjteshne favorisent pas
I'idée d'indépendance du concepteur qui chercherait & modélismefement une plate-
forme. Cette solution oriente en effet la conception vers une modélisatigoirtende la
plate-forme entre un utilisateur da B°ML et un utilisateur des TPNs. De plus, mn@pping
entre les différents concepts serait nécessaire pour établir lespmrdesces a travers les
régles de transformation du processus de génération.

Le couplage doit donc s’opérer danse®ML. Une autre solution est d'intégrer le mé-
tamodéle des TPNs dans celui deeRML. Une possibilité consisterait alors a associer
les concepts des deux métamodéles par des relations. Cette manceuvraaptage de
préserver la syntaxe deTRPML, contrairement au mécanisme de composition. Composer
des concepts deTRPML avec ceux des TPNSs reviendrait a manipuler les concepts des TPNs
au sein des régles de transformation.

La solution que nous proposons couple les concepts des TPNs avedec&IEPML
par le biais du mécanisme d’héritage. La figuré 3.7 décrit les conséguaace choix.

BehaviorElement
name : String

i

Atomic

i

source outgoings

Node 0.*
target incomings type : ArcKind

4 0..*
1

‘ Place | | Transition |

val : String

Arc

l minBound _

TokenMarking marking maxBound ;]1 StaticintervalBounding

FIGURE 3.7 —Extrait du DsML RTEPML étendu : héritage d’élément de comportement atomique

Dans cet extrait, tous les concepts des TPNs pouvant étre associésraletede
RTEPML héritent du concepAtomic Cette stratégie permet la représentation formelle de
chaque élément de comportement atomique au sein d’'un prototype compdetieshamsi
de les identifier. Cette extension est suffisamment simple pour qu’elle neasodé&tail-
Iée. Toutefois, une précision est a noter quant aux condepesnMarkinget Staticlnter-
valBounding Ces deux concepts apparaissent ici pour permettre leur quantifiaattam-
ment grace a l'attributal. A l'instar du déclenchement d’une transition que nous chercheri-
ons a borner pour contraindre I'exécution périodique d’'une ressatoncurrente, le bor-
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nage de son intervalle statique serait identifiable au moyen dyslledElementsle la
figure[3:3.

Précisons aussi que le poids des arcs (résultat des fonctions dfioeideant et arriére)
pourrait étre vu comme un élément de comportement atomique. Mais dans laescéitel
étude, de tels éléments ne seront pas associés a des réles.

3.3.3 Identification de rbles de composition

Lintégration de concepts formels tels que ceux des TPNs dae®¥R_ offre la pos-
sibilité de formaliser la représentation des prototypes comportementaux.chamgie élé-
ment de comportement correspond soit a une description formelle si ibegtasite, soit
a un élément formel si il est atomique. Comme nous I'avons déja annoncéagédbhj,
ces éléments de comportement sont amenés a étre clonés puis compaesadesaiodele
comportemental de I'application a déployer. Cette démarche laisse entravéidssité d’i-
dentifier les éléments de comportement qui jouent un réle de point de ¢onrekavers
les prototypes comportementaux. Elle vient compléter le référencementéesnés de
comportement a la pagel51.

Des roles ont donc été identifiés dans ce but. La figuie 3.8 met en évideeosemble
de réles adaptés pour cibler les points de connexion d’un prototype ctammortal d’'une
ressource concurrente. Ces roles ont été pensés en fonction dessnes et des échanges
possibles avec les autres ressources et les services des platesitmgitielles. Précisons
toutefois que des rbles de composition ont aussi été identifiés pour le coasgieodotypes
comportementaux de service. Néanmoins, ces réles ont volontairemenhé&iédus avec
ceux des prototypes comportementaux des ressources puisqu’ils jesanémes roles.
Ce choix évite ainsi une redondance d’informations entre les roles jowsEsrad’'un méme
prototype d’une ressource et ceux joués au sein des prototypesrdiees qui caractérisent
la ressource.

i 0.1 A elements \L 1.
activation
BehavioralPrototype 0..*
j activatedState
name : String
0“*
resumedState
O--*
terminatedState .
I 0~ BehaviorElement
— ConcurrentR Behavior N
| suspendedState
0“*
processor
0.*
SchedulableResourceBehavior start
O“*
name : String
end 3
role : String

o“*

elements | 1.*

BehavioralPrototypeService

terminateServices .
name : String
0.* 0..1
services /P 1.*

FIGURE 3.8 —Extrait du DsML RTEPML étendu : assignation de réles de composition

Pour illustrer, imaginons un service de terminaison d’une tache ordoalblengont le
comportement se conformerait au conc8phedulableResourceBehavi@r'un point de
vue comportemental, le service de terminaison fait passer la tache d’'ueé&técution”
a un état “terminé”. Par conséquent, les réles de composigumedStatet terminated-
Stateont été identifiés a la fois au sein du prototype comportemental de servigeugui
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le r6le determinateServicest au sein du prototype comportemental de ressource concur-
rente ConcurrentResourceBehavidCette identification multiple de réles implique de ce
fait une pluralité des cardinalités sur I'ensemble des réles de compositioiteetiés dou-
blons entre les prototypes des ressources et ceux des service8ldseasentifiés dans cet
exemple ne représentent pas une liste exhaustive. Ceux qui appara&ssont utiles a la
représentation qui suit dans ce chapitre, page 58, comme :
— processor: I'élément qui joue le role de “processeur”. Cet élément permet a ces
ressources de concurrencer leurs exécutions en se le partageaefienment ;
— startetend: les éléments qui jouent les réles de “début” et de “fin” d’exécution@’un
ressource concurrente.

L'attribut role a aussi été ajouté au concept d’élément de comportement. Il permet a
chaque élément cloné d’étre tragable au sein des ensembles d’élémeéssrélf@nencés
(voir pagd5ll) tout au long de la composition.

3.3.4 Identification de rbles de mécanismes spécifiques

D’autres descriptions sont a prendre en considération d'un poinieleamportemen-
tal. Elles influent notamment sur les interactions entre les ressourcegiegmes et provi-
ennent de mécanismes spécifiques a la plate-forme. Comme mécanisme, mawsspo
retenir le principe d’'ordonnancement des ressources concurré@aai ces spécificités
propres aux plates-formes, I'ordonnancement coopéraiderative schedulingonsiste
par exemple a empécher la mise en exécution d’'une ressource cotedligible si une
autre de priorité supérieure est aussi éligible. Comme tout autre exempke poavons
aussi retenir 'ordonnancement préemptif basé sur les priorités qufaistiex rendre éligi-
ble une ressource concurrente de priorité inférieure en exécutiqulore autre de priorité
supérieure se trouve éligible.

Suivant le langage de modélisation utilisé pour exprimer ces mécanismeglilesu
moins nécessaire de les identifier au cceur des descriptions comporteméntiieage
du langage TRS déja abordé dans le chapitre précédent sur la fl[gule 2.7, la préemption
apparait implicitement a travers la modélisation. Les priorités sont a ce séEsges de
maniére atomique sur les actions temporisées. Cependant, certaines tredadtiostar
des TPNs exigent une “mise a plat” de ces mécanismes de part leursst’pFesDans
le cadre d’'un ordonnancement coopératif traduit en TPN, nousiposriout simplement
imaginer un arc inhibiteur qui viendrait désactiver la mise en exécutionred’assource
concurrente. Dans I'optique de décrire ces mécanismes, des roles tarhpiux de com-
position pour identifier des éléments de comportement (voir figuie 3.9) swes a de
telles descriptions. lls permettent ainsi une prise en compte explicite de cesismes
quelque soit le langage de modélisation choisi pour la traduction.

Dans cet extrait, seuls quelques rbles identifiés pour de tels mécanisnien@on
trés. Mais la possibilité d'étendre ces roles a I'ensemble des prototypes kempataux
est illustrée a l'instar des rélaautualAcquisitionSchedulingt mutualReleasingSchedul-
ing identifié au sein du prototypklutualExclusionResourceBehavidtes roles ont par-
ticulierement été identifiés pour repérer les éléments de comportementadéariv or-
donnancement suite a une exclusion mutuelle (e.g., la mise en attente d’'umecess-
donnancgable sur la prise d’unutexou bien encore le fait de la rendre éligible suite au
relachement de ce mémautey. La considération de telles descriptions n’est pas sans con-
séquences au sein du processus que nous cherchons a mettre e&lf@adent en effet
I'objet d’un clonage spécifiqgue que nous détaillerons dans le prochajritee.
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‘ 0.1
BehavioralPrototype
name : String
. . elements |, 1..*
cooperativeScheduling
q 0..*
— Concurrent Behavior . ) X
priorityPreemptiveScheduling
[} 0. BehaviorElement
[schedutabier Behavior
mutualAcquisitionScheduling
0.* name : String
% InteractionR ur havior | mututalReleasingScheduling role : String
O“*

o

S

MutualExclusi ceBehavior

FIGURE 3.9 —Extrait du DsmL RTEPML étendu : assignation de roles de mécanismes spécifiques

3.3.5 Représentation du comportement d’une plate-forme

Une premiéere expérimentatidn [48] a mis en exergue la représentation dotempnt
d’une plate-forme QEk/VDX. Elle a permis d’isoler les prototypes comportementaux de
cette norme en fragments de TPN. Cet exercice a permis finalement dduiegra dé-
marche qu’effectuerait le concepteur pour modéliser sa plate-forsm/® bx en TPN.

La figure[3.10 retranscrit cet exercice en s’appuyant subhe iatroduit dans le chapitre
précédent, sur la figufe 2.6. Trois fragments de TPNs ont été défimsRae ML étendu
et viennent compléter led structurel initialement prévu. Le fragment principal décrit
le cycle de vie du prototype comportemental d'une tactsEKD)V DX (TaskBehavior). Un
second fragment décrit le cycle de vie du service de terminaison d’'uhe @&ek/V DX
(TerminateTaskBehavior). Enfin, un troisieme fragment étend le fragment principal en illus-
trant le mécanisme d’ordonnancement coopétatifi vient inhiber I'exécution de la tache
(InhibitorAction). Les rélesbehavior terminateServicest cooperativeSchedulinglentifiés
au sein de RTEPML associent respectivement ces fragments de TRfar@ément a
RTEPML, les trois fragments sont représentés par des éléments de comporte méieso
Toutefois, 'ensemble des atomes de I'action d’inhibition sont considérésfeome d’élé-
ment de comportement composite. Cette configuration émane de la localisatiativeolle
des atomes de cette action en TPN a travers lec@dperativeScheduling

La configuration de ces fragments de TPN n’a pas été disposée de manhi¢rare.
La distinction a certes été faite en fonction des roles de composition, maigaudssiction
de la démarche adoptée pour fusionner les éléments de comportemennthtioie prise
se focalise sur la fusion de places. Cette approche pose moins de proljénge fusion
de transitions [68] [84]. La fusion de transitions nécessite une formalisplics complexe
en raison des intervalles statiques des transitions a fusionner quiipotétie différents.
La fusion de places est moins conséquente puisqu’elle n’engage satlemeaouveau
marquage de la place fusionnée. Nous verrons dans le cHdpitre 5 ldi$atina adoptée.

En conséquence, I'ensemble des places visées par la composition soigesau sein
du prototype comportemental via les rdles prévus a cet effet. A titre d’'deerigpréle
resumedStatpermet de repérer les placRSNNING_P et RUNNING sur les trois fragments

3. Lareprésentation d’'un tel mécanisme n’a d’intérét que si I'applicatimtient au moins deux activités
concurrentes de priorités différentes
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« metamodel »
RTEPML
x
« model » 3 c2
TPN OSEK/VDX
Platform ;
PDM G— _
b 4
o TaskBehavior
/ p
[integerTypel |\ L /[schedulableResource] [Composite]
9 Task InhibitorAction
™\ priority RUNNING_P
I _| entrypoint -
[ [Routine] |,
TaSkFuﬂCUOH terminateTask()
) ACTIVATION READY
7777777777777777777777777777777777 ,-PROCESSOR
[SchedulableResource] '+ . o
n [0;0]
| priorityElements = {priority}
| entryPointElements = {entrypoint} C
! terminateServices = {terminateTask()} | ;
| behavior = TaskBehavior /| SUSPENDED  RUNNING
I 1 BN END
| cooperativeScheduling = {InhibitorAction} : ," [BehavioralPrototypeService]
| terminateServices = {TerminateTaskBehavior} | / TerminateTaskBehavior
! activation = {ACTIVATION} L RUNNING START  PROCESSOR
| activatedState = {READY} i
| resumedstate = {RUNNING_p, RUNNING, RUNNING}!
| terminatedstate = {SUSPENDED, SUSPENDED} ! 10:01
| processor = {PROCESSOR, PROCESSOR} ' -
| start = {START, START} '
| end = {END, END} @ ©
SUSPENDED END

FIGURE 3.10 —Représentation d'undiM OSEK/VDx en TPN : tache, service de terminaison et inhibition

de TPN. Pour des raisons de clarté, les places fusionnables sqr@geaetées par la suite
avec des doubles ronds comme sur la figurel3.10. Elles se distinguesoptades non
fusionnables qui seront représentées par des simples ronds.

3.4 Synthése

Dans ce chapitre, le langage de modélisation de plates-formes logiciellé&safiex
temps réel RTEPML a été enrichi dans le but de représenter le compottgoiéimane
des mécanismes des systemes d’exploitation temps réel. Cette considérationerdpliqu
décrire le cycle de vie des concepts exécultifs tels que les ressoutessetvices offerts
par ces systemes d’exploitation.

Dans ce sens, un modele comportemental de plate-forme a été intégré gamsda de
RTEPML pour assigner des prototypes comportementaux aux concégistiésx Chaque
prototype comportemental est constitué d’éléments de comportement compasitesn-
iques traduisibles dans un langage formel tel que les TPNs.

Cette nouvelle syntaxe offre la possibilité de définir un certain nombre denémats
comportementaux en TPN, mais aussi de localiser des points de connexisra ldileom-
position de ces fragments. La localisation de ces points de connexion lagt éidépen-
damment du langage formel qui pourrait étre différent des TPNs. Bait&g seuls les TPNs
ont été retenus pour traduire le comportement. Les points de connextoegmsentés par
des places et oriente la composition vers de la fusion de places.

Une description textuelle plus large de I'extension comportementale de RTERML
donnée en anneke 1139 complétant ainsi la syntaxe abstraite de I'ensesbéssburces et
des services qui avait déja été introduitel [12] de maniéere structurelle.desttaption cou-
vre uniguement une partie des prototypes comportementaux dont les e&desgosition
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ont pu étre identifiés. La syntaxe proposée est donc susceptible &é'éneue pour couvrir
la totalité des concepts comportementaux en ajoutant d’autres réles de @@mnpos

Cependant, l'identité de ces réles manquants qui devront étre corssaléa@enir ne
doit en aucun cas impacter le processus que nous voulons mettre en baugoeposi-
tion doit par conséquent se généraliser autour des trois grandes faaeilleéme niveau
hiérarchique (i.e., les ressources concurrentes, les ressouirtesattion et les routines)
gue nous avons figurées au tout début de ce chapitre sur la[fighre 3.2.
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e langage de modélisationTRPML a été étendu au comportement. Le processus de
déploiement qui considére explicitement les descriptions de plates-forex@&sdtion
doit étre renforcé pour considérer le comportement.

Nous présentons dans ce chapitre une stratégie pour générer désswodgportemen-
taux en TPN d’applications déployées sur des plates-formes expliciteomesitiérées. Les
regles de transformation sont détaillées indépendamment du langage éonplelyé pour
la traduction du comportement. Ce chapitre s’organise en trois sectionerh#pe section
justifie la stratégie adoptée pour une telle génération. La seconde seetiticuge autour
de deux axes pour composer I'application déployée avec le comportemiarpldte-forme
considérée. Le premier axe introduit le clonage des prototypes compatsmetandis
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gue le second axe assemble les prototypes clonés. Enfin la derniéra seciitue sur la
stratégie et le processus proposés.
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4.1 Stratégie de considération du comportement

Dans le positionnement du chapifde 2 a la gade 41, nous avons promuagsgus de
génération de modeéles formels indépendant de la génération de coden@épendance
offre dans ce cas la possibilité de vérifier des propriétés non-fonefiesndes 8TRs a
concevoir avant méme I'implémentation du code. Toutefois, il reste a défieliecgiratégie
adopter pour considérer le comportement des plates-formes logicieb@sdten vis-a-vis
du déploiement des applications temps reel.

Un travail préliminaire a ciblé notre choix pour savoir quelle était la meilleurerfac
d’établir de nouvelles régles de transformation tout en profitant du gsasede dé-
ploiement. Deux stratégies sont stipulées.

4.1.1 Intégration dans le processus de déploiement

La premiére idée a été de modifier le processus de déploiement déja mis enD2livr
Par conséquent, cette solution propose de considérer explicitement |®rtem@nt des
plates-formes d’exécution durant le déploiement. La fifuré 4.1 montre ptgne de
SEXPIsTooLs dans ce contexte. L'enchainement des processus apparait duehsulé v
bas.

« metamodel » c2

RTEPML “

Cc2 « metamodel »
X

c2

Deployment process

: ; h ; /
[ | Behavior|consideration process 1

‘PIV model
| piM

Application

PDM <« model »
TPN

ARINC-653 | model »
PDM < model » rm TPN
« model »
OSEK/VDX TPN
platform |vxWorks
platform

\PSM «model »
H TPN

OSEK/VDX
application H

Formal
translator

Code
generator

OSEK/VDX
Code

Code
generation process

FIGURE 4.1 —Synoptique de SEPISTooLS: intégration du processus de considération du comportement

Considérer le comportement de la plate-forme considérée a travers léeddghd im-
plique d'intégrer le processus de considération au sein du processlépbbiement. Dans
cet exemple, la plate-forme considérée est choisie parmi un ensembievdepRAssés en
parameétre de la transformatio2RTEPML (e.g., celle considérée pourrait étre celle de la
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figure[3.10) du chapitre précédent. LeNPcomportemental généré est par conséquent celui
d’'un TPN composé d’une application intégrée dans une plate-forsexyDx. Cette
représentation peut par la suite servir de point de départ a un génédateode spéci-
fique a la norme Gek/VDX ou a un traducteur formel en TPN. D’un c6té, le processus
de génération de code apparait juste ici a titre indicatif pour positionneotegsus de
génération de modéles formels que nous cherchons a mettre en ceuvrautedbté, le
traducteur formel est intégré au processus de génération de modétessioUne traduc-
tion formelle du BM généré est en effet nécessaire pour exploiter ce dernier avediun ou
de vérification.

Bien que cette méthode propose tout de suite un raffinement trés détaillpplechbtion
déployée, elle ne privilégie pas une bonne séparation des proces®rsjmisLe processus
de considération du comportement qui fait partie intégrante du proceesiéploiement,
doit demeurer aussi partie intégrante du processus de génération diesfodmels. Cette
imbrication des processus n’apporte donc pas d’indépendance bhietégnt vis-a-vis de
la génération de modéles formels.

4.1.2 Adjonction au processus de déploiement

La configuration suivante consiste cette fois a distinguer le processiéptigement du
processus de considération du comportement. La figure 4.2 exposedefigure. Dans un
premier temps, le processus de déploiement génere uniquement la stdedtapplication
déployée sur le ®v 1 qui pourrait étre celle obtenue dans I'exemple de la figure 2.6 au
chapitre 2.

Pour autant, le comportement de la plate-forme considéré durant le dépioepparait
dans le BM 1 puisque le BM décrit ce comportement. L'introduction du comportement de
la plate-forme ne change pas la transformak@RTEPML puisque les régles non modifiées
s’appuient uniqguement sur les concepts structurels.

Le processus de considération du comportement engendre dansamad $emps la
création d’'une nouvelle transformation endog&TePML2RTEPML. Cette transformation
compose uniquement le comportement de 'application déployée a partisdul Rlans
lequel le comportement de la plate-forme et la structure de I'application égnirdégrés.
Le Psm 2 généré représente également le TPN composé d’'une application intégige
une plate-forme Gek/V DX.

Avec cette approche, les processus sont bien séparés. Le piodessonsidération du
comportement qui fait partie intégrante du processus de génération @éastmmels n’est
pas imbriqué dans le processus de déploiement. Il est finalement adjeipracessus.

4.1.3 Synthese

La stratégie adoptée [49] résulte de la deuxieme configuration. Unedraragfon en-
dogéne est nécessaire pour composer $m omportemental d’'une application déployée
en TPN. Une vision plus détaillée est donnée fiquré 4.3 montrant le réssitanpté de
cette transformation.

Sur cette figure, le fruit de la composition est intégré dans la plate-forme @Bima
TPN de I'application au sein dudt 2 généré. La suite de ce chapitre dispose les régles qui
vont permettre une telle représentation en suivant deux grands axes :

— Clonage: des éléments de comportement pour les besoins de I'application. Des cor-
respondances doivent étre établies entre les concepts structuredpplectition dé-
ployée et les concepts comportementaux de la plate-forme visée par le déploje
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FIGURE 4.2 —Synoptique de SEPIsTooLs: adjonction du processus de considération du comportement

— Composition: des éléments clonés pour la construction du TPN de I'application. Les
places a fusionner doivent étre localisées a partir des réles de compasitamhuits
dans le chapitre précédent.

La figure présentée ci-dessus expose finalement le processuséatigdnde modeles

formels. Toutefois, la traduction formelle illustrée aussi sur cette figurst pas décrite
dans ce chapitre. Elle sera donnée dans le chapitre 6.

4.2 Processus de considération du comportement

Comme mentionné dans le chapitre précédent, I'intégration du comportemenp-de I'a
plication déployée dans le modele de plate-forme exige de composer un certaine de
fragments comportementaux. Ces fragments sont issus de prototypestamgrdaux qui
sont associés aux ressources et aux services de la plate-formsaticau préalable clonés
vis-a-vis de I'application déployée.

Dans cette section, les régles de transformation mises en ceuvre au saneksps de
composition suivent une hiérarchie impérative. La cohérence d'urrdekpsus implique
un enchainement des régles de fagon ordonnée. Les régles ssisantelonc présentées
de maniére algorithmique dans I'ordre logique de leurs déclenchementssé&fieaussi
détaillées tout en maintenant une généricité d'implémentation au regard de Hophate
considérée et du langage de modélisation utilisé pour la traduction des pestatymporte-
mentaux.
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4.2.1 Clonage d’éléments : application sur les instances

Le principe général d'intégration du comportement de I'application résade t& pre-
mier algorithme_4]1 présenté ci-dessous. La premiéere étape nécessitereltitaéstruc-
ture de l'application déployée dans le nouveau modéle de plate-forme eegdndisque
le modeéle source M 1) représente le déploiement, cette structure est déja intégrée dans
la plate-forme explicitement considérée. Par conséquent, une simplepoomasice des
classes du métamodele source de plate-forhddf,) avec elles-mémes (identité puisque
le métamodele source est identique au métamodeéle cible) apparait en premigrulieu p



68 Chapitre 4. Composition du comportement de la plate-forme et de I'applicatif

dupliquer la plate-forme dans le nouveau modéle a génésan 2.

ALGORITHME 4.1 —Principe d'intégration d’'un modéle comportemental d’application :
clonage des prototypes comportementaux

Métamodele source
MM, : le métamodeéle de plate-forme d’exécut{®TepmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepmL)

début
/I Dupliquer la plate-forme et I'application déployée
pour chaqueclassem,, € M M), faire

L correspondance aveen,, / (identite)

pour chaqueinstance de ressouree-i x ApplicationResourcelnstanee M M, faire
si d ari.type.behavior alors
L /I Cloner le prototype comportemental
rul eCl oneBehavi or al Pr ot ot ype( ari.type.behavior, ari)

Une fois la plate-forme dupliquée, le clonage des prototypes comportemessau
permis pour chaque instance de ressource (confoﬂnla &lasseApplicationResource-
Instancede M M,,) de I'application déployée. L'appel a la regle de transformatiae-
CloneBehavioralPrototypest conditionnée par I'existence ou non d’'un prototype com-
portemental associé a la ressource qui type I'instance concernéliséiioa par le biais de
ari.type.behavior au sein déV/ M,,). L'algorithme[4.2 en détaille le principe.

ALGORITHME 4.2 —Régle d’'application d’'un prototype comportemental
(ruleCloneBehavioralPrototype

Métamodele source
M M, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@TepmL)

Concept source:
my,y, - la classeBehavioralPrototypele M M,

Element impliqué :
ari : 'instance a I'origine du clonage, conforme a la cladgplicationResourcelnstanck
MM,

Notation :
bp : le prototype comportemental a cloner, conforme;}

début
pour chaque élément de comportement € bp.clements faire
sibe x Atomicec M M, alors
L /I Générer un élément atomique a partir d'un prototype coteptental
rul eCreat eAt om cEl enent Fr onBehavi or al Pr ot ot ype( be, ari)

1. Nous noterong pour décrire la relation de conformité tout au long des algorithmes péssen
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Chaque prototype comportemental localisé avec la régle précédente ssst @a
paramétre de cette nouvelle régle puisqu’il se conforme au concepe&rhravioralProto-
type Il est parcouru ici pour localiser tous les éléments de comportement cpm$tituent
et qui devront étre clonés. L'instance de ressource a l'origine chagk, est aussi impliquée
dans cette regle (conformité avec le concept impligpplicationResourcelnstance

Comme relaté dans le chapitre précédent a la pabe 49, les éléments de corapbrte
parcourus peuvent étre décrits soit de maniére composite, soit de matugrigue avec
RTEPML. Nous nous intéressons pour le moment a la description atomique de cestélémen
puisque le langage de modélisation utilisé pour traduire formellement chagtatype
comportemental est les TPNs. La syntaxe abstraite des TPNs assocteafient des
éléments de comportement atomiques (voir figuré 3.7, page 55). Le cloaagdéinents
de comportement composites sera introduit plus loin dans ce chapitre, notapooen
préciser le comportement de mécanismes specifiques des plates-formes.

Dans ce contexte, cette régle se poursuit avec le déclenchement déelautéGre-
ateAtomicElementFromBehavioralPrototyghent le but est de générer des éléments atom-
igues clonés issus du prototype comportemental source. L'algorithineéti3gson fonc-
tionnement.

ALGORITHME 4.3 —Génération d’un élément de comportement atomique
(ruleCreateAtomicElementFromBehavioralProtolype

Métamodeéle source
MM, : le métamodele de plate-forme d’exécut{®TepmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodele de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Concept source:
myg - la classeAtomic de M M,

Element impliqué :
ari : I'instance de ressource a 'origine de la génération, @oné a la classe
ApplicationResourcelnstancke M M,

Notation :
abe : I'élément de comportement atomique a cloner, conforme,a

début
correspondance aveétomicec MM,
L rootInstances < {ari}
name < abe.name +'_' + ari.name

Le concept source est cette fois le concApimic de RrepML. Chaque élément de
comportement qui s’y conforme sera caractérisé a travers cette rdglaleAgarantir une
identité atomique pour chaque élément considére, l'instance de ressstitgge nouvelle
fois impliquée servant d’instaneeot a la caractérisation.

Une correspondance est donc établie, au sein de cette regle, entreelhiélée com-
portement atomique source et un nouvel élément conformément au ténoeyic Le nou-
vel élément créé contient de nouvelles informations qui proviennenagglitation. L'in-
stance de ressourceot est assignée au moyen amtinstancesGrace a la référence op-
posée aootinstancegcf. Référencement des éléments de composrtement[ phge 51), I'élé-
ment nouvellement créé est ajouté parmi les éléments clonés référencéstpe instance.
Ce niveau de précision aura son importance au moment de la composition a[@gp&m-
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fin, cette création incorpore aussi un nommage pour préciser davdetagevel élément
quant a son identité a travers le modeéle a générer.

La création d’éléments atomiques introduite précédemment n’apporte pasan de
granularité suffisant de modélisation comportementale des instances al@rcesse I'ap-
plication déployée. Certaines propriétés définies sur les ressouncesnpeffectivement
influer sur la quantification ou la qualification de certains éléments de compaittele
ce fait, des rbles de propriétés identifiés au sein des ressources detfoptae (cf. Iden-
tification de réles, page_b0) ont été dupliqués au sein des prototypes tempataux.
L'algorithme suivanE 414 vient enrichir la regtaleCreateAtomicElementFromBehavioral-
Prototypeen considérant I'impact comportemental que procurent certainesigéspsur
les éléments créés (les modifications apportées a I'ensemble des algorithomepaela
suite pointées par le symbadlg). L'impact comportemental engendré par ces propriétés se
résume a la valuation des éléments crées.

ALGORITHME 4.4 —Génération d’un élément de comportement atomique
(ruleCreateAtomicElementFromBehavioralProtofypepropriétés)

Métamodeéle source
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@repmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodele de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Concept source:
mg - la classeAtomic de M M,

Element impliqué :
ari : 'instance de ressource a 'origine de la génération, @ané a la classe
ApplicationResourcelnstancke M M,

Notation :

abe : I'élément de comportement atomique a cloner, conforme, a

début

correspondance ave@tomice MM,

0 pour chaquerdle » € get Pr opert yRol es( ari.type.behavior) faire
0 siabe = get At om cEl enment ( ari.type.behavior,r) alors
0 pour chaque propriétép € ari.properties faire
0 si p.property =get Pr opert y( ari.type,r) alors
0 val < get PropertyVal ue(p,r)

Dans cet algorithme, un certain nombre de fonctions apparaissentgiourrrer des
informations. Suivant les besoins, ces informations peuvent provahidis modéle de la
plate-forme (structure ou comportement) ou soit de I'application intégrée ldamodéle
de la plate-forme. Dans tous les cas, ces informations sont localisablesyan des con-
cepts de REPML. A travers les prochains algorithmes, nous retiendrons le t&etper
de pour désigner ces fonctions. Ce terme est en effet rencontr&edams langages de
transformation tels que A [4] pour remplir ces fonctions. Cdw®lpersne seront pas sys-
tématiquement détaillés. Toutefois, leurs principes seront précisés.

L'algorithme précédent se décompose en quatre points visant ainsi é&ivalde I'élé-
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ment créé :

1. une recherche introspective est dans un premier temps effectué@satotype com-
portemental de I'instance impliquée dans cette régle, afin de retournertiblesdes
réles de propriétés joués. Pour y parvenir, cette recherche estlsmcke concept de
RTEPML auquel se conforme le prototype:.type.behavior, passé en parametre du
helper getPropertyRoles

2. I'existence d'un rble de propriété joué par I'élément atomique satlcest ensuite
vérifiée au sein du prototype comportementalhetper getAtomicElemenbntribue
a la localisation du role de propriété en localisant I'élément atomique sourfrigu
cerlle;

3. le role de propriété une fois localisé, celui-ci va permettre alors de lecédipro-
priété recherchée au sein de l'instamaet, dans 'optique de valuer I'élément créé.
La localisation est réalisée en retournant la propriété qui joue ce roleimus la
ressource typeri.type, par I'intermédiaire diunelper getProperty

4. la valeur de la propriétg est finalement retournée parhelper getPropertyValue
Cette valeur peut étre traduite selon I'expressivité du langage de modélisatio
ployé pour décrire la valeur de I'élément de comportement. Le role deigtémst
par conséquent passé en parametrealperpour identifier la traduction a réaliser.

Chaque élément de comportement qui joue un rble de composition doit aressi é
tracé au moment du clonage (cf. Identification de réles de composition[G8gEalgo-
rithme[4.%5 complete alors la régtaleCreateAtomicElementFromBehavioralPrototyge
attribuant a chaque élément crée le role joué par I'élément a l'originairedage.

ALGORITHME 4.5 —Génération d’un élément de comportement atomique
(ruleCreateAtomicElementFromBehavioralProtolypedle de composition)

Métamodeéle source
MM, : le métamodeéle de plate-forme d’exécut{®TepmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepmL)

Concept source:
m, : la classeAtomic de M M,

Element impliqué :
ari : I'instance de ressource a 'origine de la génération, @oné a la classe
ApplicationResourcelnstanck M M,

Notation :
abe : 'élément de comportement atomique cloné a générer, caeféun,,

début
correspondance ave@étomice MM,

o pour chaqueréle » € get Conposi ti onRol es( ari.type.behavior) faire
siabe = get At om cEl enent ( ari.type.behavior,r) alors

u] L role < r.name +' ' + ari.name

De facon similaire aetPropertyRolgsune introspection est réalisée sur le prototype
comportemental impliqué, pour retourner I'ensemble des réles de compokitidwelper
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getAtomicElemerast ensuite réutilisé pour localiser cette fois le réle de composition joué
par I'élément sourcebe. Une fois localisé, le role de composition est annoté sur I'élément
de comportement créé en l'identifiant selon I'application. Pour ce fair@rede l'instance
impliquée est ajouté a celui du réle d’origine, a 'image du nommage des élémééss c

Une remarque est a préciser quant a I'emploi des thelpers getPropertyRoles get-
CompositionRoledJne traduction est effectivement appliquée au sein déek®rspour
distinguer les types de roles rencontrés (i.e., réles de propriété ou tésnde composi-
tion). Ceci étant, cette distinction ne dépend uniquementmirPRL.

Une mise en application des regles qui viennent d’étre présentées esédldig-
ure[4.4 pour montrer une premiére étape d’intégration d’'un modéle compottdrd&@p-
plication. Cet exemple s’appuie sur le clonage du prototype comporteméntal @arme
OsEK/VDX préalablement instanciée sur IsW? 1 aprés déploiement de I'application. Le
modeéle comportemental obtenu aprés exécution des régles apparait gartgelapplica-
tion du PsM 2 généré. Les éléments de TPN qui constituent le prototype comportemental
AlarmBehavior ont ainsi été clonés et nommés avec le suffixem qui correspond au nom
de l'instanceoot impliquée.

Sur le TPN obtenu, lintervalle statique de la transition a aussi été bornansua
valeur de la propriétéycletime de I'instance. L'application de I'algorithnie 4.4 vient succes-
sivement :

1. localiser le rolgperiodElements travers le concegtlarmBehaviorde RTEPML ;

2. localiser I'élémenperiod (i.e., les bornes basse et haute de l'intervalle statique) qui
joue ce role;

3. localiser la propriétéycletime qui joue ce méme rble, sur la ressourtgm qui type
l'instance éponyme ;

4. localiser la valeuso qui renseigne la propriétécletime, sur I'instance.

Enfin, chaque place clonée dont I'élément source joue un réle de caiopaans le
prototypeAlarmBehavior a été annotée du role localisé. Chaque réle est suffixé par le nom de
I'instancealarm et apparait sous forme d’exposant en gras italique, sur chaqueaplacte
(e.g.,enable_Alarm etactivation_Alarm).

Nous venons de voir une premiére mise en ceuvre du processus dantlperéside
dans le clonage d'éléments de comportement. Ce clonage s’applique i@ swstinces de
ressources. Le processus a par conséquent été enrichi peutraitisr les services.

4.2.2 Clonage d’éléments : application sur les services

Le principe de base d'intégration d’'un modéle comportemental d’applicagthrapris
pour couvrir les services offerts par les ressources. Plus exadteraesont les appels de
service possédés par les instances dans I'application qui sont néaqer cette seconde
étape. Dans REPML, une séquence ordonnée d’appels de service est accessibletdatmuis
instance de ressource. Nous verrons par la suite que ces séqdiappests sont principale-
ment déployées a travers les instances de routine. Cependant, commautiattridiune
séquence d’appels est permissive a I'ensemble des instances, legjiégient suivre s’ap-
pliquent a 'ensemble des instances de ressongorithme@E étend le principe d'in-
tégration d’un modéle comportemental en appelant la redg€loneBehavioralPrototype-
Servicepour chaque service appelé (conforme a la cl@siServicede M M,,).

2. Précisons toutefois que des contraintes typge @ans WML) ont déja été appliquées sur les régles du
processus de déploiement pour se focaliser seulement sur les saligrécution
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Cette fois, pour chaque appel de service, le déclenchement de la eglertge
est conditionné par I'existence d'un service au sein de la ressourdypgul'instance
référencée par cet appel. Si c’est le cas, un prototype comportdrderta service existe
pour cet appel. La démarche est la suivante :

1. une recherche introspective est premierement appliquée surdamssype, dans le
but de retourner I'ensemble des réles de services joués au sein dessstierce. La
recherche est concentrée sur le conceptterRIL auquel se conformes.ref.type,

passée en parametre ldelper getServiceRoles

2. l'existence d’'un services.service (qualifié par I'appel de service) qui joue ce role
au sein de la ressource type est vérifiée par le biatsether getService

3. le prototype comportemental du service appelé est finalement localiséeéstla
prototype comportemental associé a la ressourcedypef.type.behavior. Pour ce

faire, le helper getBehavioralPrototypeServicetourne le prototype correspondant

au role localisé précédemment.

L'algorithme de la réglauleCloneBehavioralPrototypeServicgest pas présenté ici
puisgu’il s’appuie sur le méme que la regideCloneBehavioralPrototypd.2. Les élé-
ments de comportement qui constituent le prototype comportemental de ssomicear-

courus afin d’étre clonés. De nouveaux éléments de comportementnpaiors étre créeés,

caractérisés en fonction du service appelé.
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ALGORITHME 4.6 —Principe d'intégration d’un modéle comportemental d’application :
clonage des prototypes comportementals€rvices)

Métamodele source
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@TepmL)

début

pour chaqueclassem, € MM, faire
L correspondance aveen,,

pour chaqueinstance de ressouree-i x ApplicationResourcelnstanee M M, faire

0 pour chaqueservice appelés € ari.call faire

pour chaquerdle » € get Ser vi ceRol es( cs.ref.type) faire
0 sics.service = get Servi ce( es.ref.type,r) alors
0 rul eCl oneBehavi or al Pr ot ot ypeSer vi ce( cs,

get Behavi or al Prot ot ypeSer vi ce( cs.ref.type.behavior,r))

La génération des éléments de comportement clonés issus de prototypestearap-
taux de service est cette fois exécutée avec la g reate AtomicElementFromBehav-
ioralPrototypeServiceCette régle est présentée dans I'algorithme 4.7. Elle est appelée pour
chaque élément de comportement conforme au concept sAtoodc de RTEPML. Une
fois encore nous nous intéressons uniquement aux éléments de compba@mmaéques.

Une correspondance avec ce méme concept s@tareic est réalisée pour créer un
clone de I'élément atomique source. La caractérisation de I'élément dré&pendant
légérement différente de celle d’'un élément cloné issu d’un prototype aoempental de
ressource. Lidentification est assurée selon l'instance référgpané€appel de service
cs.ref impliqué dans cette regle. Le nom du service contenu dans la ressouecdeyp
I'instance référencée par le service appel@crvice.name est cette fois intercalé dans le
suffixe de nommage. Le but est de distinguer les éléments clonés d’'une réguence
d’appels. En effet, sans cette distinction, les éléments clonés de deus dpervice qui
référencent une méme instance de ressource (e.g., deux serviageseds de relachement
d’'un sémaphore) auraient la méme identité.

La figure[4.b reprend une partie de I'exemple de I'applicatietoworld pour illus-
trer cette deuxieme phase d'intégration d’'un modéle comportemental d’applic@ette
fois, les éléments du prototype comportemental du service de terminaisantéizhe G-
EK/VDX TerminateTaskBehavior ont été clonés et nommeés avec le suffixglioworld. Les
éléments clonés sont identifiés en intercalant le nom du service de termiraigoste Task
au suffixe.

En appliquant I'algorithmé_416, le prototype comportemental du service appéié
localisé au moyen dbelper getBehavioralPrototypeServiaprés avoir successivement :

1. localisé le roleterminateServices travers le concepSchedulableResourcde
RTEPML ;

2. localisé le service appeléminateTask qui joue ce role;
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ALGORITHME 4.7 —Génération d’un élément de comportement atomique
(ruleCreateAtomicElementFromBehavioralPrototypeSejvice

Métamodele source
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Métamodéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@repmL)

Concept source:
m, : la classeAtomic de M M,

Element impliqué :
cs : 'appel de service al'origine de la génération, conforne éasseCallServicede M M,

Notation :
abe : I'élément de comportement atomique cloné a générer, cao@un,,

début
correspondance ave@tomice MM,
rootCalls < {cs}
name < abe.name +' ' + cs.service.name +' (" +cs.ref.name +)’
pour chaquerdle r € get Propert yRol es( cs.ref.type.behavior) faire
siabe = get At omi cEl enent ( cs.ref.type.behavior,r) alors
pour chaquepropriétép € cs.ref.properties faire
si p.property =get Property(cs.ref.type,r) alors
L I/ Valuer I'élément cloné en fonction d’une propriété
val < get PropertyVal ue(p,r)

=

pour chaquerdle » € get Conposi ti onRol es( cs.ref.type.behavior) faire
i abe = get At omi cEl enent ( cs.ref.type.behavior,r) alors
Il Caractériser I'élément cloné selon le réle joué pour Iajgosition

| role < rimame +' ' + cs.ref.name

2}

3. localisé le prototype comportementatminateTaskBehavior qui joue ce méme role,
sur le prototype comportementrkkBehavior associé a la ressource type.

Les instances générées sur le modeéle de l'application déployée avamafiotiégiu
comportement peuvent parfois étre associées. Ces associationsimmgiaah non néglige-
able d’'un point de vue comportemental puisqu’elles incarnent des ititaraentre les
instances concernées. Nous devons par conséquent conselRessociations au moment
de la création du clonage des éléments de comportement.

4.2.3 Clonage d’éléments : application sur les associatien

Les associations apparaissent lors du déploiement de I'application suiterage de
prototypes de conception. Pour rappel, ces prototypes permetteend&gdes instances
de ressource dans le but de définir des ressources non foursiés pate-forme consid-
érée (cf. Prototypes de conception a la fage 23). A travers cessments, des associations
peuvent alors étre tissées de maniére structurelle entre les instancettyper. Le proces-
sus de déploiement reproduit ainsi ces mémes associations entre lesisstanessources
générées a partir de ces prototypes sur le modéle de I'application déployée

Le clonage des prototypes comportementaux qui décrivent ces inst@@cessources
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<« metamodel »

RTEPML

« model »
OSEK/VDX application
T e
PSM1 ' I i

' C ] o,
' terminateServices {TerminateTaskBehavior} .

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~ \ resumedState = {RUNNING} '

N ! terminatedState = {SUSPENDED} !

. [S'chedulab.lekesource.] ==y | processor = {PROCESSOR}

\ terminateServices= {terminateTask()} H ! start = {START}

| behavior = TaskBehavior ' ' end = {END}

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

- l o)
N /) TaskBehavior
R e

- i TerminateTaskBehavior
; Function ] - RUNNING ~ START PROCESSOR

terminateTask() [<€-

i " 0;0
/HelloWorld : Task -7 19

=-19--"7_Main : Function

|t:errninateTask() {---: SUSPENDED  END

Application

Platform

« model »
TPN OSEK/VDX application
r
PSM2 l
@ TaskBehavior

F Task [<-1 TerminateTaskBehavior
- RUNNING ~ START PROCESSOR
o3 Function ] N 2\
! i

terminateTask() (€=

" /HelloWorld : Task

R AN AN\

\ . . ! \ J
11---1~_Main : Function '

SUSPENDED ~ END

lkerminateTask()’ 1{---

Platform

Application

start_HelloWorld

resumedstate_HelloWorld

processor_HelloWorld
RUNNING_terminateTask(Hellowor!

terminatedstate_Hello

end_HelloWorld
SUSPENDED_terminateTask(Helloworld)

END_terminateTask(Helloworld)

FIGURE 4.5 —Intégration du comportement : clonage d’un service de terminaisoredache GEK/V DX

associées doit en conséquence marquer les éléments de comportemsiasibkEs asso-
ciations. Nous avons déja vu précédemment comment repérer les élémests efovue
de la composition de fragments comportementaux. Cette stratégie est peésesréan-
notant des rdles sur les éléments ciblés par ces associations. L'algdrineprend celui
présenté pour la création d’éléments de comportement issus de protobyppsrtemen-
taux de ressources.

La principale modification apportée se concentre sur I'annotation de I'élarehavec
le rle de composition qui a été préalablement localisé. Un aiguillage dirige nettéadion
selon que l'instance est associée ou non :

1. linstance impliquée est tout d’abord observée dans le modéle de I'appficdé-
ployée pour vérifier si elle est reliée avec une autre instance. L'editsen se fait au
moyen duhelper hasAssociatedinstangai passe en revue I'ensemble des associa-
tions au sein de 'application. Ces associations se conforment au cddespirce-
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ALGORITHME 4.8 —Génération d’un élément de comportement atomique
(ruleCreateAtomicElementFromBehavioralProtolype
(Oréle de composition d’instances associées [prototype de conception])

Métamodeéle source
MM, : le métamodele de plate-forme d’exécut{®TepmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodele de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Concept source:
myg : la classeAtomic de M M,

Element impliqué :
ari : I'instance de ressource a l'origine de la génération, @oné a la classe
ApplicationResourcelnstancke M M,

Notation :
abe : I'élément de comportement atomique cloné a générer, caof@un,,

début
correspondance aveétomice MM,

pour chaquerdle » € get Conposi ti onRol es( ari.type.behavior) faire
siabe = get At omi cEl enment ( ari.type.behavior,r) alors

sihasAssoci at edl nst ance( ari) alors
0 L role < r.name +' ' +
get Mast er Associ at edl nst ance( ari) .name
0 sinon
L role < r.name +' ' + ari.name

InstanceAssociatiode RTEPML. Lorsque l'instance passée en paramétrdelper
est capturée parmi les “images” source et cible d'une association, lar vadé est
retournée.

2. le role est ensuite annoté sur I'élément cloné si l'information précéddstteéri-
fiée. Le nom du role de composition est alors suffixé par le nom de I'instanagtre
associée qui est localisée a l'aideltklper getMasterAssociatedinstance

Le choix de privilégier I'instance maitre pour le hommage des rbéles de compositio
est légitime. En vue de la composition, les roles destinés a la localisation des tlémen
impliqués doivent au maximum étre identiques. Linstance maitre étant le seeinnuay
repérer une instance commune a I'ensemble des instances d’'un méme prd®tgcep-
tion, nous I'avons choisie pour suffixer les roles de composition. L #lyoe[4.9 donne un
apercu duhelper getMasterAssociatedInstarmaur préciser son utilité.

Linstance de ressource passée en parametrefherétant associée, elle est de ce fait
issue d'un prototype de conception. Au sein de ce prototype localisdeakietper getDe-
signPrototypel'instance maitrenasterInstance peut ensuite étre retrouvée. Linstance
de ressource qui a été déployée a partir de cette instance maitre peétraloepérée grace
auhelper getinstancd.a mise en application de ce derni@lpervise a localiser parmi les
instances de ressources maitres déployées, celle qui est associéastaace de ressource
ari. Notons tout de méme que l'instance de ressource maitre peut s'avérer@me que
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ALGORITHME 4.9 —Localisation d’'une instance associée maitre issue d’un prototype deftmnc
(getMasterAssociatedinstar)ce

Entrées:
ari : une instance de ressource associée, conforme a la éppseationResourcelnstance
de M M,

Résultat:
I'instance maitre associée aved et toutes deux issues du méme prototype de conception

début
| retourner get | nst ance( get Desi gnPr ot ot ype( ari) .masterInstance)

art.

Nous sommes revenus sur la figlrel 2.4 de la page 23 pour illustrer I'intégidio
comportement d’'instances issues d’'un prototype de tache périodisje/@dx dans une
application. La figur€4]6 expose ce genre de situation dans laquelletivie g&riodique
a initialement été déployée sur une tachee®VDX et ainsi provoqué la génération de
deux instances associées sur $vFL.

Ces deux instances, la tachelloworld et I'alarmeAlarm, sont associées par la relation
alarm représentant le fait que la tache est cadencée par une alarme. tatypgEs com-
portementauxXaskBehavior et AlarmBehavior décrivant les ressources types de ces instances
ont été clonés. Les éléments créés ont ainsi été intégrés dans le modajgptiedtion dé-
ployée sur le Bm 2. Parmi les éléments créés, ceux qui jouent un role pour la composition
ont été annotés de ce rdle conformément a I'algorithme que nous vengnésdmter. Le
suffixe ajouté a 'ensemble des éléments annotés correspond au nomstEntm maitre
qui joue le réle de maitre dans la relation d’association.

Cette instance maitre a été localisée au moyehediper getMasterAssociatedInstance
aprés avoir successivement :

1. vérifier I'existence de l'associatiomarm a travers le modéle de I'application dé-
ployée;

2. localiser le prototype de conception a l'origine de cette association awdsdam
ressourcéeriodicTask

3. localiser I'instance maitre dans le prototype localisé avec lewakderinstanceDans
notre exemple, I'instance désignée est celle typée par la tache).e.,

4. retourner l'instance de ressourggloworld correspondante déployée dans I'applica-
tion.

Cette démarche a aussi été adoptée pour les services appelés quiraatgrence I'une
des instances associées. L'ensemble des éléments clonés qui jou@ietdm composition
sont en effet annotés par ce role suffixé du nom de I'instance maiweiéssDans le cas
de la tache périodique $EK/V DX, nous pourrions imaginer son déclenchement initial au
moyen d’'un service offert par I'alarme SBk/VDX. Linstance de référence a cet appel
de service équivaudrait alors a I'alarme. Mais la tache étant désigmémedinstance
malitre dans cette association, les réles de composition annotés sur les éléonéistissus
du prototype comportemental de ce service devraient alors étre syftixxésette tache.
L'algorithme n’est pas présenté ici puisqu'il est calqué sur I'algorithoBeeh remplagant
le parameétre d’instance-i par celui de I'instance référencée par I'appel de sersice: f
dans leshelpers



4.2. Processus de considération du comportement 79
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FIGURE 4.6 —Intégration du comportement : clonage d’un prototype de tache péniedgek/V DX

Depuis le début de cette section, le clonage s’'appuie sur les éléments derongnt
atomiques en raison de I'expressivité des TPNs. Toutefois, nous allofilepde ce con-
cept d’élément de comportement composite pour traiter le cas des mécarpgTifgses
(cf. Roles pour les mécanismes spécifiques a la page 57) rencontiés plates-formes
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logicielles.

4.2.4 Clonage d’éléments : application sur les mécanismeséifiques

De base, les éléments de comportement composites sont constitués diésmrastde
comportement qui peuvent étre soit atomiques, soit de nouveau compg@stes config-
uration, bien répandue dans la modélisation orientée objet, engage ugecléearsif des
sous-élements de comportement. Pour cette raison, I'algoriihme 4.10 compigéelde
clonage d’'un prototype comportemental en considérant les éléments commposite

ALGORITHME 4.10 —Régle d’application d’un prototype comportemental
(ruleCloneBehavioralPrototyp@ élément de comportement composite)

Métamodeéle source
MM, : le métamodele de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Métamodeéle cible:
M M, : le métamodeéle de plate-forme d’exécut{®repmL)

Concept source:
myy, - la classeBehavioralPrototypele M M,

Element impliqué :
ari : I'instance a I'origine du clonage, conforme a la claggmlicationResourcelnstancke
MM

p

Notation :
bp : le prototype comportemental & cloner, conforme

début
pour chaqueélément de comportemdst € bp.elements faire

0 sibe x Composite= M M, alors

0 rul eCl oneConposi t eBehavi or El enent ( be, ari)

Pour chaque élément rencontré dans le prototype comportemental goiuisee con-
forme a la class€ompositele M M,,, une sous-regle de clonage est appelée. La ratge
CloneCompositeBehaviorElememipour objectif de parcourir les sous-éléments de I'élé-
ment sélectionné dans le but de les cloner a leur tour. Cette régle est déostéalgo-
rithme[4.11.

Chaque sous-élément de comportement est tour a tour discerné seltaléuent
est de nature atomique ou composite. Dans le cas ou le sous-élément esti@tdanig-
gle ruleCreateAtomicElementFromBehavioralPrototypeir algorithme 4.B) est une nou-
velle fois mise a contribution pour créer un clone de cet élément. Dans laidassous-
elément s’avere étre composite, la regleeCloneCompositeBehaviorElemesdt appelée
de maniere itérative.

Cette introduction au clonage des éléments de comportement composites moes pe
de mieux aborder la prise en compte des mécanismes spécifiques. A l'imagecdn-mé
isme d’ordonnancement coopératif avancé précédemment sur ldfigdra & pagk 88, un
ensemble d’éléments atomiques (elghibitorAction) peut étre imbriqué dans le prototype
comportemental d’une ressource (e.g., respectivemskiehavior). Cet arrangement vise
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ALGORITHME 4.11 —Régle d’application d’un élément de comportement composite
(ruleCloneCompositeBehaviorElemgnt

Métamodele source
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Métamodéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@repmL)

Concept source:

m. : la classeCompositede M M,

Element impliqué :

ari : l'instance de ressource a l'origine du clonage, conforfzedasse
ApplicationResourcelnstancke M M,

Notation :
cbe : I'élément de comportement composite a cloner, conforme a

début
pour chaque sous-élément de comportemeitt € cbe.subelements faire
si sbe x Atomice M M, alors

L rul eCr eat eAt om cEl enent Fr onBehavi or al Pr ot ot ype( sbe, ari)
si sbe x Compositec M M, alors

rul eCl oneConposi t eBehavi or El enent ( sbe, ari)

a spécifier le comportement de la ressource contrainte par ce type desnmezabette de-
scription qui vise a étendre celle du prototype comportemental associé imgéaquedifier
le clonage de ce dernier. L'algorithrhe 4.12 revient sur la regkCloneBehavioralProto-
type

Cet algorithme est étendu pour traiter le clonage des éléments de comportgrment
jouent un rdle spécifique dans la description de certains mécanismeguluorgle ces
éléments est rencontré au sein du prototype comportemental sourdénoemiéest orienté
vers un clonage spécifique suivant sa nature :

1. un test est dans un premier temps appliqué pour vérifier si un role dmisde est
joué par I'élément de comportement sélectionnéhkkper hasSpecificMechanism-
Roleretourne la valeuvrai si le test est vérifié ;

2. une recherche introspective vient ensuite retourner 'ensemblelssde mécan-
ismes spécifiques joués au sein du prototype comportemental. La rechetdoe
calisée sur le concept deTRPML auquel se conforme le prototye, passé en
parameétre dielper getSpecificMechanismRales

3. les instances concernées par le mécanisme identifié a travers chkxgentden-
suite rassemblées a l'aide telper getConcernedinstancés nombre d’instances
retournées avec deelpervarie en fonction du nombre d’instances qui interagissent
avec l'instanceiri passée en parametre, vis-a-vis du mécanisme localisé ;

4. le nombre d'instances concernées impose finalement un clonage multipidéee
ment de comportement. Pour chaque instance concernée, le clonagéreréest
orienté selon sa nature et conditionné selon le réle qu'il joue au sein dotype
comportemental source. Leglpers getAtomicElemeatgetCompositeElemenbr-
rélent I'élément de comportement a cloner avec le mécanisme joué.
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ALGORITHME 4.12 —Régle d’application d’un prototype comportemental
(ruleCloneBehavioralPrototyp@ mécanisme spécifique)

Métamodele source
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@TepmL)

Concept source:
my,y, - la classeBehavioralPrototypele M M,

Element impliqué :
ari : 'instance a I'origine du clonage, conforme a la cladgplicationResourcelnstanck
MM,

Notation :
bp : le prototype comportemental a cloner, conforme;3

début

pour chaque élément de comportemént € bp.clements faire

sihasSpeci fi cMechani snRol e( bp, be) alors

0 pour chaquerdle r € get Speci f i cMechani snRol es( bp) faire

u] pour chaqueinstance concernéeri. €

get Concer nedl nst ances( ari,r) faire

/I Générer I'élément atomique a partir d’'un mécanisme $péel
sibex Atomice MM, etbe = get At omi cEl errent ( bp,r) alors

0 L rul eCr eat eAt om cEl enent Fr onSpeci fi cMechani sn( be, ari, ari.)
/I Cloner I'élément composite qui décrit un mécanisme djupe

0 si bex Composite= M M, et be = get Conposi t eEl ement ( bp,r)
alors

0 L rul eCl oneSpeci fi cConposi t eBehavi or El enent ( be, ari, ari.)

0 sinon

/I Générer ou cloner normalement selon la nature de I'élédwoomportement

Dans le cas ou I'élément de comportement doit étre cloné spécifiquement, deu
nouvelles regles rentrent en jeu. La premiére ré&gleCreateAtomicElementFromSpeci-
ficMechanismadapte le principe de création d'un clone d'élément atomique en consid-
érant l'instance concernée par le mécanisme localisé. Cette regle et déas l'algo-
rithme[4.13.

Le principe de caractérisation d’élément atomique se différencie lIégérelmarelui
vu précédemment dans I'algorithinel4.3. La principale variante réside daomi@age de
I'élément cloné et du réle de composition annoté. L'instance concernde peécanisme
localisé dans la regle précédente doit en effet interagir avec cet éléGeedernier est de
ce fait caractérisé en fonction de cette instance.

La seconde régleuleCreateCloneSpecificCompositeBehaviorElenastapte quant a
elle le principe de clonage d’'un élément composite toujours en fonction d&ahice con-
cernée par le mécanisme localisé. Cette régle est décrite dans I'algdrithine 4.14

Comme dans lalgorithmd_4.112, cette regle vise a appeler les deux regles
ruleCreateAtomicElementFromSpecificMechanisimruleCloneSpecificCompositeBehav-
iorElement mais cette fois quelque soit I'information obtenue avetédper hasSpeci-
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ALGORITHME 4.13 —Génération d’un élément de comportement atomique spécifique
(ruleCreateAtomicElementFromSpecificMecharnjsm

Métamodele source
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Métamodéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@repmL)

Concept source:
m, : la classeAtomic de M M,

Elements impliqués:

ari : 'instance de ressource a 'origine de la génération, @oné a la classe
ApplicationResourcelnstancke M M,

ari. : l'instance de ressource concernée par un mécanisme, romnfola classe
ApplicationResourcelnstancke M M,

Notation :
abe : I'élément de comportement atomique spécifique cloné argérebnforme an ;.

début

correspondance ave@tomice MM,
rootInstances < {ari}

name < abe.name +' ' + ari..name

pour chaquerdle r € get Conposi ti onRol es( ari.type.behavior) faire
siabe = get At omi cEl enent ( ari.type.behavior,r) alors

L role < r.name +' ' + ari..name

ficMechanismRold.e méme principe de création d’élément atomique ou de clonage d’élé-
ment composite que précédemment, est appliqué ici. Si un des sous-élérenis jdle

de mécanisme spécifique (différent de celui impliqué au début de cettg, ©Eglgouveau
mécanisme impligue la considération de nouvelles instances. Sinon, le priscagmkgqué
pour le mécanisme localisé précédemment selon l'instance concernée.

Nous sommes revenus sur le mécanisme d’ordonnancement coopératifystier la
mise ceuvre d’'un mécanisme spécifique. Pour rappel, ce type de mécaniameé ghe pri-
oritiser I'exécution de taches ordonnancables de facon coopéiaifigure4.Y représente
sur le Bsm 1, une application déployée constituée de trois tdches ordonnancadtedesy
priorités différentes.

Au cceur du prototype comportementaskBehavior, I'action inhibiteurinhibitorAction a
étée définie pour décrire le mécanisme d’ordonnancement coopératd thohe. Elle est
représentée sous la forme d’un élément de comportement composite. A ldeslaiteans-
formation, le prototype comportemental d’une tache a été cloné trois foissem du nom-
bre d'instances représentées dans I'application. Par mesure de lelaédements clonés
générés sur le M 2 n'apparaissent pas entierement pour les instaneesvorld2 et Hel-
loworld3. Ceci étant, I'action inhibiteur est bien représentée. Chaque clone like iéains
prioritaire a été étendu de maniere a intégrer autant d’actions inhibiteudedgéehes plus
prioritaires.

En se focalisant sur la tache la moins prioritaire, le clonage a été appligg® amir
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ALGORITHME 4.14 —Reégle d’application d’un élément de comportement composite spécifique
(ruleCloneSpecificCompositeBehaviorElement

Métamodele source
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@TepmL)

Concept source:
m. : la classeCompositede M M,

Elements impliqués:

ari : 'instance de ressource a 'origine de la génération, @oné a la classe
ApplicationResourcelnstanacke M M,

ari. : 'instance de ressource concernée par un mécanisme roumfola classe
ApplicationResourcelnstancke M M,

Notation :
cbe : I'élément de comportement composite a cloner, conforme a

début
pour chaquesous-élément de comportemebt € che.subelements faire
sihasSpeci fi cMechani snRol e( bp, sbe) alors
/I Clonage du sous-élément en fonction d’'un nouveau méoamspecifique
sinon
Si sbe x Atomice M M, alors
/I Générer le sous-élément atomique a partir d'un mécanspdeifique
L rul eCr eat eAt omi cEl enent Fronpeci fi cMechani sn{ sbe, ari, ari.)
Si sbe x Composite= M M, alors
Il Cloner le sous-élément composite qui décrit un mécangpgeifique
L rul eCl oneSpeci fi cConposi t eBehavi or El enent ( sbe, ari, ari.)

successivement :

1. vérifier I'existence d’'un élément de comportement jouant le role de risfcano-
operativeSchedulingu sein du prototype comportemental. En I'occurrence, il s'agit
ici de I'actionInhibitorAction ;

2. repérer le nombre d’instances concernées par ce mécanisme. Leen@tdurné
équivaut a deux en raison des deux taches plus prioritaires. Remariguque pour
ce mécanisme, le roleriorityElementsa été considéré pour localiser les propriétés
de priorité des taches;

3. vérifier la nature de I'élément de comportement qui est composite dinescas ;

4. cloner chaque atome de cet élément composite en le caractérisantiasende
concernée a chaque itération (it@elloworld2 puisHelloworld3).

Cette manceuvre adaptée aux mécanismes des plates-formes logicielles&anssi
les services appelés. Ces derniers peuvent en effet étre impliqugsattains mécanismes.
Prenons I'exemple du service de relachement diuriex Dans la situation ou ceutexest
relaché suite a I'appel de ce service, un certain nombre d’instancesssieurces ordon-
nancgables en attente de ce mémetexpeuvent alors étre rendues éligibles par I'ordon-
nanceur. Le nombre d’instances concernées est dans ce cas déteefoim les instances
susceptibles d’acquérir cautex a travers le modéle de I'application déployée.
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FIGURE 4.7 — Intégration du comportement : clonage de 3 tachesKdVDx avec ordonnancement
coopératif

La mise en ceuvre de tels mécanismes sur les services est alors calqueecglieseque
nous venons de voir a partir de I'algorithine 4.10. Les régles les contdanitat pas été
décrites puisque la seule différence réside dans la substitution de I'iastangar I'appel
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de service. Reprenons I'exemple du service de relachementaitex Un role a été identi-

fié dans REPML pour localiser le comportement d’une action permettant de rendre éligible
une ressource ordonnancable sur un relachement de ce gendeiftification de rbles de
mécanismes spécifiques, page 57). Grace a ce role, une telle actiotrpéataisée parmi

les éléments de comportement qui constituent le prototype comportementtdidsarnvice.

En conséquence, cette action peut étre clonée spécifiquement selandeerinstances
concernées.

Nous avons passé en revue I'ensemble des régles retenues pourdtiotéd’éléments
de comportement clonés dans un modele d’application déployée. Ces élénmentsis
générés, sont disposés de maniere orthogonale sur le modéle. Ceatidodpegmentaire
nous amene a devoir les composer. Afin de localiser les points de conretti@rers ces
fragments, les éléments qui remplissent cette fonction ont chacun été adhotédle de
composition au moment du clonage. De plus, chaque ensemble d'élémentsflecite a
de l'instance de ressource (ou du service appelé) qui est I'origineudeclonage root).
Tous ces traceurs vont étre exploités maintenant a travers la composisidragments.
Les fragments ne peuvent évidemment pas étre composés de maniérearbittanage
des routines d’exécution, certaines compositions sont a effectueidneilement avant
d’arriver a un modele global.

4.2.5 Composition d’éléments : application sur les routing

Le comportement des instances de routines d’exécution constitue la basealeom-
position. Les services d’exécution qui sont appelés depuis ces resime a I'origine de
la concurrence et des interactions entre les ressources. Les fitagrasportementaux qui
représentent ces appels doivent donc étre agencés de facentsélitpien respectant I'ordre
des appels rencontrés dans le modéle d’application déployée. L'algodAfeevient sur
le principe d’intégration du comportement en ajoutant cette premiere étapenpesition.

ALGORITHME 4.15 —Principe d’intégration d’'un modéle comportemental d’application :
composition des éléments de comportement clanés(tines)

Métamodeéle source
MM, : le métamodeéle de plate-forme d’exécut{®TepmL)

Métamodéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@repmL)

Notation :
o Ig:l'ensemble des instances de routinesir|arig.typex Routinee M M,}
début

0 pour chaqueinstance de routineriy € I faire
pour chaqueservice appelésy € arig.call faire

0 rul eConposeRout i neCal | s( arig,csg)

Dans cette premiére étape, seules les instances de routines sont impuéepar-
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tons du principe que I'ensemble de ces instanbgs déja été listé au sein de I'appli-
cation. Par conséquent, les services appelés depuis chaque instamegineariz sont
atteignables. De ce fait, chaque fragment d’éléments clonés qui refgéseservice ap-
pelécsy est assemblé tour a tour, pour former le comportement de l'instance deeroutin
Pour chaque appel sélectionné, la régleComposeRoutineCalksst alors appelée. L'al-
gorithme4.16 en détaille le principe.

ALGORITHME 4.16 —Régle de composition d’une routine d’exécution
(ruleComposeRoutineCalls

Métamodele source
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@TepmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodele de plate-forme d’exécut{@TepmL)

Concept source:
meri - 1a classeApplicationResourcelnstanak M M,

Element impliqué :

csg © le service appelé & composer, conforme a la cl@sskServicede M M,
Notation :

arig : I'instance de routine a composer, conforme:g.;

début
pour chaqueélément clonée € arig.clonedElements faire
Si cex Atomice M M,, alors
siget Mat chCal | El enent ( ce,csg) # () alors

L rul eCr eat eAt onmi cEl ement Fr onConposi ti on(get Mat chCal | El enent ( ce, csr) , ce)

| arig.clonedElements < {csgr.clonedElements}

Dans cette régle, I'objectif est de fusionner les éléments clonés qui sontés de
réles de composition au sein des fragments a composer. Les élémentssent gympte
uniquement s'ils sont de nature atomique. En effet, les fragments de cement étant
décrits en TPN, nous avons orienté leur composition vers la fusion despglacsont des
éléments atomiques (cf. Représentation du comportement d’une plate-f@geesB).

L'exécution de cette régle permigt fine de référencer les éléments clonés de I'appel
impliqué vers ceux de l'instance de routine. Cette regle étant déclencheeaecnouvel
appel, chaque élément cloné qui aura été référencé sur I'instance de routine peut po-
tentiellement étre fusionné avec un des éléments référencés sur céaqpele L'élément
correspondant dans i est retourné a l'aide dielper getMatchCallElemen§i cette cor-
respondance est établie, une regle de création d’'un élément fusiate@éate AtomicEle-
mentFromCompositigrest appelée avec comme parametres les éléments localisés.

En aparté, nous devons préciser comment ces correspondantésabdies a travers
le helper getMatchedCallElemeritors du clonage des appliqué sur les appels de service,
les rbles annotés sur les éléments clonés d’'un appel de service onffitisn fonction
de l'identité de I'instance référencée par cet appel. Ce parti pris tield dgitimité de
composition entre un fragment de comportement d’un service appelé elveégai décrit
I'instance référencée (e.g., service de terminaison avec la tache cibb®.ce cas, les
éléments clonés a fusionner sont ceux dont les réles ont été suffixagaehomonyme.

Néanmoins, cette correspondance ne peut se limiter ici a une telle équevaetre les
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roles. La figuré 48 appuie cette idée.

« model »
TPN OSEK/VDX application

U
PSM2

Platform

’ /-

i Z
/HelloWorld : Task ] HelloWorld2 : Task
activateTask() | Application

terminateTask()

start_

START_activateTask(Helloworld2) SUSPENDED_activateTask(Helloorld2)

activatedState_HelloWorld2

READY_activateTask(Helloworld2)

RUNNING_terminateTask(HelloWor!
terminatedState_Hello|

end_HelloWorld
SUSPENDED_terminateTask(Helloworld)

END_terminateTask(Helloworld)

FIGURE 4.8 —Intégration du comportement : composition d’une routirgE®Vpx avec 2 appels de ser-
vices

Un extrait de modele formel en TPN représente ici deux fragments obpenmslieux
services appelés depuis la méme routiaé. Ces deux services sont appelés successive-
ment pour 1) activer la tacheelloworld2 et 2) terminer la tach8elloworld. Ces deux frag-
ments doivent par conséquent étre assemblés dans cet ordre poposew la routine.
Cet extrait montre que, dans ce cas précis, seules les places catastéras les roles
end_HelloWorld2et start_HelloWorldsont a fusionner (i.e., celles reliées avec un arc en
pointillés). Ce constat souléve 'idée que deux éléments clonés a fusimmsent pas obli-
gatoirement annotés avec des réles équivalents. De ce fait, certam@ataahs doivent
s’opérer dans laelper getMatchCallElemertu cas par cas selon le langage de modélisa-
tion employé pour la traduction des éléments. Une attention particuliére se@nsgéquent
nécessaire pour éviter toute ambiguité de composition. Une formalisation deaepe-
sition est présentée dans le chapifre 5 suivant pour faire état de wespmndances en
TPN.

Ceci sert de transition a I'introduction de l'algorithine 4.17. Ce dernieritdécregle
ruleCreateAtomicElementFromCompositippelée lorsqu’une correspondance entre deux
éléments clonés a fusionner a été trouveée.

Cette regle est une version générique et simplifiée de fusion entre un éldeneom-
portement atomique source et un élément ciblé. Elle implique la création d'welnéle-
ment atomique dans lequel sont centralisées les informations qui caectéss éléments
source et cible. La caractérisation de ce nouvel élément débute gactidion des in-
stancesoot de I'élément ciblé a celles du nouvel élément. Comme lors de la création des
éléments nouvellement clonés, cette affectation est aussi nécessaile pacage des élé-
ments fusionnés qui devront étre considérés par la suite dans ddlaswammpositions.

La caractérisation se poursuit par une successidretifrersappelégjetMergedNameget-
MergedNamet getMergedRoleCeshelpersretournent respectivement le nom, la valeur et
le réle annoté sur le nouvel élément. Comme pour la mise en correspondaréérmdents

a fusionner, le renseignement de ces informations doit étre adapté sauvel @lément
fusionné en fonction des informations qui caractérisent les élémentsseirible. La for-
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ALGORITHME 4.17 —Génération d’un élément de comportement atomique fusionné
(ruleCreateAtomicElementFromCompositjon

Métamodele source
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Métamodéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@repmL)

Concept source:
Mabe - 12 classeAtomic de M M,

Element impliqué :

abe; : I'élément de comportement atomique cloné cible a fusigromnforme a la classe
Atomic de M M,

Notation :

abe, : 'élément de comportement atomique cloné source a fusigronforme an, .

début
correspondance ave@tomic

rootInstances < {abe;.rootInstances}
name < get Mer gedName( abeg, abey)
val < get Mer gedVal ue( abes, abe;)
role < get Mer gedRol e( abes, abe;)

| set Mer gedAt omi cEl enent (abes, abey)

malisation décrite dans le chapifde 5 suivant donne une idée plus préass ddaptations
en TPN.

En dernier lieu, ldnelper setMergedAtomicElemararactérise I'élément fusionné selon
d’autres criteres qui sont abstraits au niveau demiL. D’'un point de vue TPN, ces
critéres concernent d’'une part, les relations d’arcs entrants esdartants associées entre
les places et les transitions (cf. Héritage d’élément de comportement_Bpege dGautre
part, le marquage des places. Une introspection sur la cldesticde RTEPML est néces-
saire pour parcourir I'ensemble des relations associées sur les dlisseeAtomicincar-
nées par les concepts en TPN. Une définition formelle de la composition enigRiNixer
cette caractérisation dans le chapitre suivant.

L'étape suivante de composition doit ensuite étre appliquée sur les paamtsés des
ressources concurrentes. Le but est de lier le cycle de vie de sesiress vis-a-vis de leurs
exécutions (i.e., les routines d’exécutions).

4.2.6 Composition d’éléments : application sur les points’dntrée

Dans REPML, le réle de point d’entrée est affecté a une propriété de ressounee co
currente. Comme nous I'avons déja évoqué (cf. Représentation expésif@ates-formes,
pagel2.1P), un point d’entrée a pour but de pointer le traitement exésatitig a une
ressource concurrente. Ce traitement est caractérisé par une tbexi@éeution. Lorsqu’une
ressource concurrente a été instanciée durant le déploiement, cetteétpreprt a ren-
seigner l'instance de routine qui traitera I'exécution de I'instance coencte. L'instance
de routine concernée est référencée par cette propriété de paoitreéd’@u sein de I'appli-
cation déployée.

D’un point de vue comportemental, cette propriété n’implique pas la valuati&lé-d’
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ment de comportement comme nous I'avons vu dans I'algorithnhe 4.4. Elle éstg@nme
une étape de la composition. Chaque routine composée est ensuite asgeciagessource
concurrente qui pointe sur la routine appropriée. L'algorithmel4.18 deepdncipe d'in-
tégration d’'un modele comportemental d’application, en ajoutant la compositsgpodes
d’entrée.

ALGORITHME 4.18 —Principe d'intégration d’'un modéle comportemental d’application :
composition des éléments de comportement clangsints d’entrée)

Métamodeéle source
MM, : le métamodele de plate-forme d’exécut{®TepmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodele de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Notations:
IR : 'ensemble des instances de routinesiz |arir.typex Routinee MM}
o I¢ :l'ensemble des instances de ressources concurremtés|iric.typex
ConcurrentResource M M,,}
début
/I Dupliquer la plate-forme et chaque application déployée

/I Cloner les prototypes comportementaux
/l Composer les routines d’exécution

/I Composer les points d’entrée
pour chaqueinstance de ressource concurremté € I faire
pour chaquerdle r € get Propert yRol es( aric.type) faire
sir = get Ent r yPoi nt El enent Rol e( aric.type) alors
pour chaque propriétép € aric.properties faire
sip.property =get Pr operty( aric.type,r) alors
L /I Composer la ressource concurrente avec son point dé&entré

R s o A |

rul eConmposel nst ances( p.ref, aric)

Cette seconde étape agit pour chaque instance de ressource eoteeutic: préalable-
ment repérée dans I'ensemhle au sein de I'application. Chaque instance de ressource
concurrente va étre composée avec son point d’entrée localisé. Aicsgssivement :

1. les rbles de propriété joués au sein de la ressource qui type l'instancarrente
aric.type sont en premier lieu localisés a I'aide du emphhelpetPropertyRoles
déja présenté;

2. le rble de point d’entrée est ensuite isolé parmi les rbles précédemnoalisds,
grace athelper getEntryPointElementRolée helpersert uniquement ici de traduc-
tion pour retourner le role désiré;

3. la propriété qui joue ce role de point d’entrée est enfin localisée pasmropriétés
de l'instance de ressource concurrente sélectionnée. Nous ratsladelper get-
Propertypour cela.

Une fois la propriété localisée, la regle de compositiole Composelnstancesst ap-
pelée afin de composer l'instance de ressource concuraefiteavec son point d’entrée
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p.ref. Cette regle est détaillée dans I'algorithine #.19. Elle est générique a I'elesdash
instances dont les fragments d’éléments clonés doivent s’associer.

ALGORITHME 4.19 —Régle de composition de deux instances
(ruleComposelnstances

Métamodeéle source
MM, : le métamodeéle de plate-forme d’exécut{®repmL)

Métamodéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Concept source:
meri - 1a classeApplicationResourcelnstanck M M,

Element impliqué :

ari; : I'instance cible & composer, conforme a la cladpplicationResourcelnstancke
MM,

Notation :

aris : 'instance source a composer, conforme.g.;

début
pour chaqueélément clonée € ari,.cloned Elements faire
si cex Atomice M M, alors
siget Mat chl nst anceEl enent ( ce, ari;) # () alors

rul eCr eat eAt om cEl enent Fr onConposi ti on( ce,
get Mat chl nst anceEl enent ( ce, ari;) )

| arig.clonedElements < {aris.clonedElements}

Le principe de cette regle est finalement le méme que celui mentionné dans I'algo
rithme[4.16 pour composer les appels de service d'une routine. Son exépatimetin
fine de référencer les éléments clonés de l'instance source vers ceuxstanda cible
impliquée. La mise en correspondance des éléments clonés a fusionneientteette
fois grace athelper getMatchinstanceElemeiiita pour paramétre cible une instance de
ressource et non un appel de service. Nous avons bien affaire feagenents d’éléments
clonés qui représentent des instances.

Afin de donner un apercu d’une telle composition, la figuré 4.9 montre dagrents
en TPN clonés qui décrivent une instance de ressource conugecelle d'une routine
préalablement composée.

La tacheHelloworld a pour point d’entrée la routine principal&in. Dans cet extrait,
le comportement de la routine est composée d’'une séquence arbitraipeld’'de service.
Nous pouvons constater ici la non connaissance des rbles annotés places de début
et de fin de cette routine. Ces réles dépendent bien évidemment degeseppelés. Les
places devant étre fusionnées sont celles de début et de fin de leerdigi®cution qui
sont reliées par des arcs en pointillés. Cette fois, I'adaptation est faiteeau duhelper
getMatchinstanceElemepour localiser les éléments annotés des rétag_HelloWorldet
end_HelloWorld de la tache.

Le comportement des ressources concurrentes associées avegugnes d'exécution
est maintenant formé. L'étape suivante se concentre sur 'ensembiessesirces concur-
rentes, y compris celles qui n’ont pas de points d’entrée.
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«model » ‘

TPN OSEK/VDX application
PS‘,M.Z

Platform

activation_HelloWorld

activatedState_Helloworld

[0;01]

- Main : Function

I service()
!

Application

FIGURE 4.9 —Intégration du comportement : composition d’une taclsEQIV DX avec son point d’entrée

4.2.7 Composition d’éléments : application sur les ressoaes concurrentes

La mise en concurrence de telles ressources repose avant tout @antdgepd’'une
ressource commune : le processeur. Ce dernier peut aussi étéserggr comme une
ressource d'interaction. Ceci étant, nous le verrons dans la sotisrssuivante, pade 94,
les ressources concurrentes interagissent entre elles au moyemdesssappelés. Or,
bien souvent les plates-formes n’offrent pas de services poutetineat manipuler le pro-
cesseur. Pour cette raison, un rplecessora été identifié au sein du prototype comporte-
mental associé au concept @encurrentResourcdans REPML. Les éléments clonés qui
jouent ce role doivent en I'occurrence étre fusionnés a ce stadecdenfgosition.

Dans la premiére partie présentée, nous avons annonce le clonageeatitdéssus de
mécanismes spécifiques. Selon le mécanisme, un certain nombre de Essonourrentes
peuvent étre impliquées et avoir un impact sur I'ordonnancement desaureg concur-
rente a l'origine du clonage. En conséquence, ces mécanismes sshntniI€n jeu en
fusionnant ces éléments a ce moment de la composition. Les éléments issesatés- a
tions entre instances de prototypes de conception sont aussi canpameéette étape de
la composition. Si les instances sont typées par des ressourcesreotesiries €léments
engagés seront fusionnés ici.

Un enrichissement du principe d’intégration de modéle comportementallidaipgn
est par conséquent présenté dans I'algorithme 4.20. Il tient compte denfsosition des
éléments clonés pour chaque instance de ressource concurrent®msééeca travers le
modéle de I'application déployée.

La mise en ceuvre d’'une telle composition consiste a assembler tour a tour lestéléme
clonés de chaque instance de ressource concurrente. Chaqueedngsre dand. est
passée en paramétre de la régle de compositimComposelnstanceamme l'instance
source. Elle est composée avec l'instance située juste apres dans laiJigteaqta elle, est
considérée comme l'instance cible. Comme pour les appels de servibeJpgrnommé
getNextConcurrentResourgeent retourner l'instance de ressource concurrente cible.

Une simplification du résultat escompté est illustrée figurel4.10.

Dans cet extrait, deux tachaslloworld et Helloworld2 qui doivent étre mises en concur-
rence sont décrites suivant leurs TPNs respectifs. Leurs rounesm pas représentées ici
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ALGORITHME 4.20 —Principe d'intégration d’'un modéle comportemental d’application :
composition des éléments de comportement clanésgsources concurrentes)

Métamodele source
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Métamodeéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@repmL)

Notations:
Ir : 'ensemble des instances de routinesi{z |arir.typex Routinee MM}

o Ic :I'ensembleordonnédes instances de ressources concurrenteig-{aric.typex
ConcurrentResource M M,,}

début

0 pour chaqueinstance de ressource concurrente € I faire
0 siget Next Concur r ent Resour ce( aric) # 0 alors

0 rul eConposel nst ances( aric,

get Next Concurr ent Resour ce( aric))
« model »
TPN OSEK/VDX application
1)§;\12 Platform

PROCESSOR_HelloWorld PROCESSOR_HelloWorld2

start_HelloWorld2

resumedState_HelloWorld start_HelloWorld

Application

END_Helloworld END_Helloworld2

FIGURE 4.10 —Intégration du comportement : composition de deux tAch&skd/Dx en concurrence

pour plus de clarté. Dans la normes£x/V DX, aucun service n'offre la possibilité de met-
tre une tache en exécution. De fait, le processeur est décrit a trazersp®rtement d’'une
tache GEK/VDX (i.e., PROCESSOR_Helloworld). En admettant alors quéelioworld soit la
premiére instance listée, 'assemblage est réalisé apres localisation de fitEmeté du
réle processor_HelloWorld2au sein du TPN qui décritelloworld2.

Cette composition intégre aussi le mécanisme d’ordonnancement coopéjatifein-
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tionné a la page_80. La mise en jeu de ce mécanisme est rendue possibla lgréesion

des élément®EADY_Helloworld2. Pour parvenir a la localisation de ces éléments, la mise
en correspondance des rbéles homonyams/atedState HelloWorld2 été établie. Ainsi,

la tacheHelloworld2 est rendue plus prioritaire.

Cette configuration met en exergue le probléme que nous avons introdatijetidu
marquage des places fusionnées. Dans notre exemple, lesPRIEEESSOR_HelloWorld et
PROCESSOR_Helloworld2 sont toutes deux marquées d’un jeton. Dans ce cas précis, un seul
jeton doit apparaitre au moment de la fusion puisque cette place décrit Espenc. Nous
devons donc bien déterminer un marquage générique afin d'éviter toutguardb

Les ressources concurrentes peuvent directement interagir ensréegdie activation de
tache, etc.), mais bien souvent elles interagissent aussi par le biaissesroes d’interac-
tion (e.g., synchronisation a I'aide d’'un événement, message échanggen dwne boite
aux lettres, etc.). Le comportement de ces ressources d’interactiordbeumportant dans
la composition finale du modéle comportemental & générer.

4.2.8 Composition d’éléments : application sur les ressoaes d’interaction

Cette phase compléete le TPN formé précédemment lors de la mise en coneurrenc
des ressources concurrentes. L'objectif ici est de composer elragsource d’interaction
avec I'ensemble des ressources concurrentes assemblées précatebumene pour les
ressources concurrentes, les ressources d’'interaction ofgesedvices pour qu’elles puis-
sent étre manipulées. L'assemblage de ces ressources d'interacsendeac par ces ser-
vice qui ont déja été inclus dans les routines d’exécution.

L'algorithme[4.21 termine le travail de composition en sélectionnant une a wagieh
instance de ressource d’interaction dans une liste ordahnée

Le principe reste le méme qu’avec les ressources concurrentes, présaue l'in-
stance cible de composition est représentée cette fois par la derniereéndéaressource
concurrentewric. Cette derniére instance référence en effet I'ensemble des élémers clon
assemblés lors des précédentes compositions. Chaque instance diorterag listée dans
I'ensemblel; est ainsi composée a travers la regieComposelnstancesomme instance
source.

La figurel4.11 offre un apercu du résultat attendu apres une telle compoEii®s’ap-
puie sur 'exemple de la ressource allouée dasgKdV DX pour bloquer I'ordonnanceur
(cf. Composition paralléle aveca@sret TRoS, figurd 2.7) et ainsi éviter toute préemption.

Cette configuration impliquerait alors de considérer un mécanisme spégqfiguén-
hiber la préemption. Dans le cas présenté, nous nous abstrayons veloeta de ce me-
canisme afin de se concentrer uniqguement sur la composition des ressdiumteraction.
Les deux mémes taches que précédemment se partagent cette fois lacess§ater-
actionRes_Scheduler. Chacune pointe sur une routine d’exécution. Dans la premiére rou-
tine, un service est appelé pour relacRes_Scheduler dans le but de rendre la tachel-
loworld préemptable. Puis dans la seconde routine, un service est appelé aispouo
acquérirRes_Scheduler dans le but d'inhibeHelloworld2 de toute préemption. Les deux
taches qui ont précédemment été composeées via le processeur soauvete fois re-
liées par la ressource d'interacti®es_Scheduler. Les élément$REE_Res_Scheduler et
BUSY_Res_Scheduler qui décrivent cette ressource sont fusionnés avec les élémentsdecalis
grace aux réles homonymesuntState Res SchedudtdiscountState Res_Scheduler
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ALGORITHME 4.21 —Principe d'intégration d’'un modéle comportemental d’application :
composition des éléments de comportement clangsgsources d'interaction)

Métamodele source
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{®TepPmL)

Métamodéle cible:
MM, : le métamodéle de plate-forme d’exécut{@repmL)

Notations:
Ir : 'ensemble des instances de routinesi{z |arir.typex Routinee MM}
I : 'ensembleordonnédes instances de ressources concurrentez-{aric.typex
ConcurrentResource M M,,}

o I;:I'ensembleordonnédes instances de ressources d'interaction fjari;.typex
InteractionResource M M}
début

/I Dupliquer la plate-forme et chaque application déployée

/I Cloner les prototypes comportementaux
/I Composer les routines d’exécution
/I Composer les points d’entrée

/I Composer les ressources concurrentes

pour chaqueinstance de ressource concurremate € I faire

siget Next Concur r ent Resour ce( aric) # 0 alors

/I Composer la ressource concurrente avec la prochaige list
rul eConmposel nst ances( aric,

| get Next Concurrent Resour ce(aric))

0 sinon
/I Poursuivre la composition avec la prochaine ressourogedaction
0 pour chaqueinstance de ressource d'interactiami; € I; faire

rul eConposel nst ances( ariy,aric)

L /Il Composer la ressource d'interaction avec I'ensemble

4.3 Synthése

Une stratégie a été proposée dans ce chapitre pour considérer le tmmgrdrdes
plates-formes d’exécution logicielles aprés déploiement d’une applicatiopsteéel. Un
processus a donc été avancé dans le but de générer un modéle ghopaké a la fois de
I'application déployée et du comportement de la plate-forme considérésertain nombre
de régles de transformation ont aussi été définies de maniére impérat/€adique de
séquentialiser le processus de génération. Ces régles ont sépadées @rincipaux axes :
1) le clonage des prototypes comportementaux associés aux ressumagsservices of-
ferts par la plate-forme considérée pour les besoins de I'applicationyaép(ioe., suivant le
nombre d’instances de ressources et d'appels de service) et 2)fesibion des prototypes
clonés pour former le modéle global du comportement de I'application déployé

Le premier axe est réparti en deux parties disjointes comme en témoigne &4igar
Toutefois dans les deux cas, la transformation aboutit a la création d’étemiques
clonés issus de prototypes comportementaux. La divergence des ideuntations prises
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« model »
TPN OSEK/VDX application

;
PSM2 Platform

Ay Py
* [/Helloworld : Task * [ /Helloworld : Task

‘5" Main2 : Function

- Main : Function

releaseResource() | - =7 |
!
|
!

P
T—iResfScheduler : Resource H !
getResource()
!

start._... start._... resumedsState
resumedsState_HelloWorld 3 . esumedstat

0]
RUNNING_Helloworld2

v
|
start_Res_. 2_Res_.
START_ReleaseResdurce(Red Schedu€r) FREEiRelease.Rbsgurce(Res,s:hedu\er)

.

& ‘\

y

[0;0] 0y

[y

end_Res._. i {te_Res_.

e
'
END_ReleaseResourcefResgcheduler) BU,SY_ReIeaseResou'rce(Res_Scheduler)
.
’ .

’ .
I tountState_Res_Scheduler
'
'
'

Y

S
\  FREE_Res_Scheduler \‘
.

. discountStatesRes_Scheduler

- e e o e o en o e e = e

BUSY_BeS_Scheduler A
K .

.
couptState_Res_Scheduler staft_Res_Scheduler

'
FREE;getResou rce(Res_Scheduler) START JgetHesource(Res_Scheduler)

efid_Res_

BUSY_getResource(Res_Scheduler) END_gdtREsource(Res_Scheduler)

v

Application

FIGURE 4.11 —intégration du comportement : composition avec une ressource dititdr@sEK/V DX

aux travers des regles de clonage provient de la spécificité de certaiasisrées des
plates-formes considérées. Cette orientation (partie droite de la figureg@eérer une
multiplicité des prototypes clonés selon I'application. En réalité, deux autes @m-
pleteraient cette hiérarchie. Il s'agit des services qui sont sugpdaéda méme fagon
gue les ressources. La séquentialité des regles pour les servicesiétdinue a celle des
ressources, ces deux axes ne sont pas représentés sur cette figur

Transformation

*

[ ruleCloneBehavioralPrototype |

[ ruleCreateAtomicElementFromBehavioralPrototype | [ ruleCreateAtomicElementFromSpecificMechanism |

mloneCompositeBehaviorEIement f——>] ruIeCIoneSpeciﬁcCompositeBehaviorElem

FIGURE 4.12 —Hiérarchie des régles de clonage mises a contribution dans le processus

Le second axe apparait sur la figre #.13. Il aboutit au méme point, eetuiéer des
éléments atomiques fusionnés issus de la composition des prototypes comptateme
clonés. Le chemin parcouru est néanmoins divisé en deux en raisomatita des frag-
ments de comportement a composer. D’'un c6té, les instances de routideutier sont
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constituées au regard des services appelés depuis chacune diestr®e 'autre coté,
le modéle global est constitué au fur et & mesure en fonction des instancestithe, de
ressource concurrente et de ressource d’interaction.

Transformation

* *

ruleComposeRoutineCalls | | ruleComposelnstances

[ ruleCreateAtomicElementFromComposition |

FIGURE 4.13 —Hiérarchie des régles de composition mises a contribution dans le puecess

Ces regles ont été réalisées indépendamment de la plate-forme congidgistaussi
indépendamment du langage de modélisation adopté pour la traduction téggae com-
portementaux. Elles s’appuient en effet sur les conceptst@® R et non sur ceux des
TPNs. La notion de réles que nous avons abordée dans la présen@afRvarRML permet
cette transparence au moment de cloner et de composer. Toutefoiaypoasencontré cer-
taines dépendances vis-a-vis des TPNs au moment de développeaglesslre tableali 411
expose ces dépendances au travers des fonctioheljperg de localisation et de traduction
rencontrées tout au long du processus. Les dépendances au Beiriée. sont aussi caté-
gorisées selon la structure, le comportement et 'application intégrée ct@gns restent
cependant génériques quelque soit la plate-forme considérée.

Les fonctions qui dépendent de I'expressivité du langage de modélisatioomporte-
ment comme les TPNSs, s’articulent autour de deux points importants :

— la mise en correspondance des éléments clonés a fusionaans I'optique de lo-
caliser les points de connexion des fragments de comportement a coniiése.
si la localisation est indépendante des TPNs grace aux réles de compdaisgn-
chronisation des fragments de comportement en dépend néanmoins;;

— la caractérisation des éléments clonés fusionnédin d’éviter toute ambiguité de
composition. Cette caractérisation est aussi générique, mais la synetimm#vo-
gquée a l'instant nécessite de préciser quelles informations sont a @remdompte
au moment de la fusion. De plus, les relations entre les places sous-jaaartes
éléments clonés en fusion et les autres éléments doivent étre ajustéesacds
fusionnées.

Devant de telles précisions, le chapitre suivant compléte ce procasappertant une

formalisation de la composition en TPN.
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RTEPML
TPN

Structure| Comportement Application

get PropertyRoles g

get AtomicElement O

get Property a

get PropertyV alue O O

getComposition Roles a

getServiceRoles O

getService O

get Behavioral PrototypeSeruvice O

hasAssociatedInstance O

getMaster AssociatedInstance 0

hasSpeci ficMechanismRole

getSpeci ficMechanismRoles

getConcernedInstances a

Fonctions (ouhelper$

getCompositeElement
getMatchCall Element

getMergedName

getMergedV alue
getMergedRole

Ooo|jojo|o|o
I I I
I I I A

setMergedAtomicElement

getEntryPoint Element Role g

getMatchInstance Element 0 0 0

get NextConcurrent Resource

TABLE 4.1 —Fonctions mises a contribution et dépendances dans le processus
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Dans ce chapitre, une formalisation de la composition qui vient d'étre fié&sest pro-
posée. Cette contribution qui a déja fait I'objet de publications [50][B&fche a véri-
fier la faisabilité d’'une telle démarche de composition en TPN. Elle répondacsdaines
adaptations de composition évoquées au moment de fusionner des élémentuelies
places.

Ce chapitre s’organise en trois sections. La premiere section introduitidarhentaux
des opérations de clonage et de composition de TPNs basée sur la natiten Ha section
suivante s’appuie sur ces opérateurs pour illustrer la composition d’'délscomporte-
mental en TPN d’'une application déployée sur une plate-forme. Enfinyiéede section
donne une synthése de la formalisation proposée.
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5.1 Composition de TPNs basée sur des rbles

Cette section donne une maniére d’aborder la construction d’'un modédd dlobe ap-
plication déployée a partir de fragments comportementaux qui vont étrednterctés. Ces
fragments représentent les prototypes comportementaux en TPN de |[fophageeiblée,
sur lesquels des réles ont été projetés. Les prototypes subissennagelken fonction de
I'application. Les clones ainsi obtenus sont synchronisés suivamblies attribués pour
former le modéle global.

5.1.1 LesTime Petri Netsavec réles

Dans REPML, I'attribut role a été ajouté au concept d’élément de comportement dans

le but d’annoter les éléments clonés d'un role en vue de la compositiordécttification

de roles de composition, pafel 56). Ensuite, nous avons convenu gsiéedzadre d’'une
traduction des prototypes comportementaux en TPN, les éléments clonésttpiirenés a
étre fusionnés au fil de la compaosition ne pouvaient étre que des placBgfjcésentation

du comportement d'une plate-forme, pagé 58). Ces hypothéses nonsraraeétendre la
définition des TPNs avec la notion de rbles. Cette définition vient étendralégl@bordée
dans le chapitrl 3 (cf. Justification du choix du langage de modélisationlfermegd 5B)
pour la modélisation des TPNs avec arcs de lecture et d'inhibition.

Définition 4 (RI_TPN avec roles) Un RI_TPN avec des rbles est un tupé =
(Trz, R, \) OU :
— Trz estun RI_TPN,
— R estun ensemble fini déles
- A: P — R U{Ll} estlafonction d’assignatiord’'un réle & une place aved
précisant qu'aucun réle n’est assigné a une place. Ci-aprés, geslgotations et
quelques propriétés de cette fonction sont énumérées :

1. P\={pe P|\(p) # L} estl'ensemble des places avec un rble;

2. \p, : Px — R estune fonctiomjective d’assignationl’'un réle ;

3.2 1 RU{L} - PU{0}tel que

e B A1) = P SIAP) =T
() sinon

A HL) =0

Notons que la sémantique opérationnelle d’un RI_TPN avec fdles (Trz, R, \) est
la méme que celle d’'un RI_TPN. En effet, I'utilisation de roles au sein de laitiéfirl’'un
RI_TPN n’impacte pas sur sa sémantique.

5.1.2 Clonage de TPNs avec roles

Dans le chapitre précédent, le clonage des éléments de comportemenb(eiges
d’éléments, page 67) est présenté comme une étape intermédiaire dispsabesonsid-
ération du comportement. Une méme instance de prototype comportemental pdfet en
étre dupliquée plusieurs fois selon le nombre d’'instances de ressetdappels de ser-
vices présents sur le modéle de l'application déployée. En conséquenopgrateur de
clonage a été défini formellement pour les fragments comportementaux &RRlavec
réles, conformément a la caractérisation des éléments clonés donnéers ligavalgo-
rithmes de clonage.
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Seuls les éléments de comportement atomiques tels que les places, les transitions,
aussi les roles annotés sont identifiés pour cet opétatearcaractérisation s’appuie prin-
cipalement sur le nom des instances de ressources auxquelles les étiamportement
clonés sont liés. Toutefois, les éléments de comportement clonés qui satiéppels de
service doivent étre caractérisés selon le nom des instances oé&fésgpour ces appels.
Cette double caractérisation est a prendre en considération si la natRie TPN a com-
poser représente un service appelé. Dans ce dernier cas, le nomesagéed est appliqué
distinctement de celui des places et des transitions.

Soit N = (P, T,Pre,Post,mg, Is,Read, Inh, R, \), un RI_TPN avec r6les qui
représente une instance de prototype comportemental (de ressoulesenice) a cloner.
Les arguments suivantsot etref renseignent respectivement :

— le suffixe retenu pour nommer les places et les transitions suivant l'ideetitén-
stance de ressource ou de I'appel de service a I'origine du clonfdgedieenir au
clonage d’éléments pour avoir connaissance de ce suffixe selon |& wlatyoroto-
type comportemental) ;

— le suffixe retenu pour nommer les réles suivant I'identité d’'une instaacessource
référencée dans le cas ou c’est un appel de service qui est anéodg clonage. Si
c’est une instance de ressource qui est a I'origine du clonage cafitesnstance sera
considérée comme l'instance de ressource référencée.

La fonction de nommage- est une fonction bijective d€et vers Set’ ou Set €

{P,T, R}.

Définition 5 (Clonage de RI_TPN avec roles)Le clonage d’'un RI_TPN
N avec des roles est noté paNyye = Clone(N, root,ref) =
<Proot7 Troot> Preroob POStroota mMo—root; Isfroob Readroot> Inhroota Rrefa )\root>- Sa défml'
tion est la suivante :

Neone = Clone(N,root,ref)

= N|po..= { tel quevp € P et
root Proot quevp € elp — proot}7

Troot = {troot tel queVt € T ett — troot },

Rycy = {rrey telquevr € Retr — rrert,

Vp e PVt € T,VYr € R, tel qQUep — proot,t — troot,

etr — Tref NOUS @VONS

Prew}ot (proot, troot) - Pre(p7 t)7

Post,.ot (prooty troot) = POSt(p7 t)7

Readroot (p, t) = Readroot (p'root, t'root)7

Inhroot (p» t) - Inh7'oot (p'r'oot> troot)7

Arom‘, (p) =T SSi)\rom‘, (p'root) = Tref

A'rocot (p) =1 SSi)\root (pToot) =1

5.1.3 Clonage spécifique de TPNs avec roles

Nous avons soulevé précédemment le besoin de décrire partiellemeiriscerécan-
ismes spécifiques rencontrés sur les plates-formes d’exécution logicig¢fienécanisme
peut entrainer un clonage spécifique d'un fragment comportementdl &R selon un
certain nombre d’instances de ressources concernées (cf. Cldeageécanismes spéci-
figues, pagE80). Du fait de la spécificité de chaque mécanisme, undifatina est néces-
saire et doit étre appliquée au cas par cas. Evidemment, nous ne yeasoiesnsemble de

1. La caractérisation qui va suivre ne concerne que le nommagen#ité clonés. Pour cette raison, les
autres éléments de comportement atomiques tels que les arcs, le neadgagdaces, etc., ne sont pas identifiés
ici car leur nommage n’'impactera pas sur la composition.
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ces mécanismes dans ce chapitre. Pour cette raison, nous nous songaesiban exem-
ple simple de mécanisme rencontré sur toutes les plates-formes. Le mécariposgmst
celui de I'ordonnancement coopératif basé sur des priorités fixes.

Ce meécanisme est rencontré dans les applications temps réel au moment ou des
ressources concurrentes telles que des taches ordonnancaideseetéligibles en attente
du processeur. Dans ce contexte, les taches de priorités inféri@ivent®tre inhibées par
celles de priorités supérieures. L'ordonnancement coopératif inteemepartie a travers le
mécanisme de préemption. Néanmoins, ce dernier étant plus conséquetreemappli-
cation avec les TPNs, il ne sera pas formalisé ici. La préemption impliqueetrefprévoir
a la fois de stopper I'exécution des taches de priorités inférieureswiseies taches éligi-
bles de priorités supérieures et d’inhiber les services appelés deprositmes d’exécution
pointées par les taches préemptées.

Un cas d’ordonnancement coopératif a été illustré dans le chapitrederécsur la
figure[4T. Le RI_TPNVycioworia = Clone(N, root,ref) représenté sur cette figure a
dans un premier temps été obtenu suite au clonage du prototype comportenuxstal
havior avecref = root = HelloWorld. Puis, le RI_TPN qui décrit I'action d’inhibition
InhibitorAction @ quant a lui été cloné deux fois puisque les deux taelegsnorld2 et Hel-
loworld3 sont de priorités supérieures.

Cette illustration nous montre que des arcs d’'inhibitions ont di étre conrieletésn-
sition qui permet de passer de I'éREADY_Helloworld a I'état RUNNING_Helloworld, mais
aussi qu’'un ensemble de places ont été clonées spécifiqguement garfates taches de
priorités supérieures. Formellement, ce cas particulier nous améne a défijpérateur
adapté pour étendre le clonage d’'un prototype comportemental de n@ssomcurrente
traduit en RI_TPN avec rles, dans un contexte d’ordonnancemepératif.

Soit Meione = (Proots Troots - - - s Aroot) UN RI_TPN avec réles qui a été préalablement
cloné comme vu précédemment, et qui représente une instance de cessmourrente.
Npseh — (pepsch pebsch - \P5hy représente I'extension apportée\dy,,. selon un
ensemble de: instances de ressources concurrentes concernées par ce meadinisme
donnancement coopératif. Cet ensemble est décrif fe& = {ins;,inss,...,ins,} et
représente des instances avec des priorités supeérieures.

Définition 6 (Clonage spécifique de RI_TPN avec rélespPrdonnancement coopératif de
ressources concurrentes : L'extensionfdg,,. €n concurrence avee instances dans un
contexte d’ordonnancement coopératif est noté par :

Nepsel — CoopSched(None, INS)

clone

avec Vit € Troot,  Pre(A"!(activatedState,.y),t) € Pre,oot €t
JPost(A L (resumedState,cf),t) € Postyoot

Formellement, cette définition donne :

- R;ijfh = Rref U Rins avecRing = U {Tinsi} ;

Vie[l,n]
h .
- :ﬁf = Froot U PINS aveCPINS = U {pinsi}1
Vie[l,n]
cpsch )
— Lyoot — 4Lroot
= Mot Pbsth - ReP! est définie par :
cpsch cpsch
- Vp € PT‘got \PINS’ )‘r]got (p) = Aroot(p)

cpsch

— Vp € Piyg etVi € [1,n], A oot (p) = Tins; QVECTns, € RINg
— PrePsch . pepsch o pepsch N est définievp € PP etvt € TP par

T00t root root root root

Pre5™ (p,t) = Preyoot(p, t) ;

T00t
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— Post®sch . pepsch  pepsch N est définievp € PP etvt € TP par

rooth root root root root
cpsc .
POStr};% (p7 t) = P(—;lStroot (pa t) ) . .
cpsc . CcpSsc L cpsc cpsc _
— MOyoer = Proy . — N est définivp € P07 par mo,e, (p) =

, h
mOroot(p) SIp € P:opjtc \P[NS
morns(p) Sip € Pins

_ 1,k L ensch T et définivt € TN par L,TR (1) = Iy (1)

Sroot root root root

— Read®sch . pepsch o pevsch N est définievp € PP5M etvt € TP par

root root root root oot

Read*"(p, t) = Ready oot (p, t) ;

root

— Inh@s¢h . pepsch s pepsch N est dé}:‘inieVp e PP etvt € TS par
Inhyoot (P, t) Sip € PP5\ Prng
p € Pins

h
InhCPSCh(p t) — te Trcgostc ’

root M5 1 si EIPre()\_l(activatedStateTef),t) € Preyoot

et

FPost(A ! (resumedState,cf),t) € Postyoor

avecmgyg défini parmgrng : Privs — N;

Cette formalisation souléve un probléeme d’adaptabilité du processus deémation
du comportement. La connexion des arcs d’inhibition sur la transition quigtede ren-
dre la ressource concurrente exécutable est traduite par la formalisiatitan fonction
d'inhibition Inh*¢" " A travers cette définition formelle, nous avons admis que tous les
arcs d’inhibition clonés issus de ce mécanisme d’ordonnancement atibgévaient étre
connectés sur cette méme transition (i.e., celle entourée par les places amnestééles
activatedState,.; €tresumedState,.r). Dans la réalité ce sera le cas, mais imaginons
une toute autre définition comportementale de ce mécanisme dans laquellesdzaage
entreraient en jeu; il nous serait alors impossible de localiser les ard®igeint étre con-
nectés. Des rbles n’'ont en effet pas été identifiés pour ce genre diositqui présente un
cas particulier de représentation dépendant de I'expressivité des. TPN

5.1.4 Synchronisation de PNs basée sur les roles

Afin de synchroniser les fragments clonés en Rl_TPN, nous devaifgecla définition
d’'une composition de RI_TPN qui sera basée sur les réles annotés glades.

Soit un ensemble MNi,..., N, de n RI_TPNs W\ =
(P;, T;, Pre;, Post;, mo,, I, Read;, Inh;, R;, ;) avec rbles que nous cherchons a
composer tel qu&k # k' € [1,n] = Ty NTp = 0 etP, N Py = (. Le résultat de
la compositionN' = (P, T, Pre, Post, my, I, R, \) des précédents RI_TPNs avec roles
sera alors précisé pat’ = N||Na|...||N,. Pour compléter cette composition, nous
définissons une fonction de fusion de places dont les rbles assigmépligués dans la
composition seront pris en compte en parametres.

La fonction de fusion— est une fonction partielle deR; U {e}) x (Ry U {e}) X
-+ x (R, U{e}) — P x R dans laquelle représente un symbole particulier visant a
préciser qu’un Rl_TPN n’est pas concerné par une fusion partieuMous étendons alors
la définition de la fonction d’assignation inverse agec () = .

La composition dex RI_TPNs aveen fusions est notée par

(Ml )| oty 5 o100

m m m)

(r’]':n7"'7r’n)(%(p ’T.
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avecvi € [1,n],¥j € [I,m],r] € Ri,17 € Retp’ € P,etVk € [1,m],k # j = rF # 1]
Nous utiliserons par la suite les notations suivantes :
- SoitPZm“’ged C P;I'ensemble des places du résedifusionnées par la composition.
FormellementP " — |J {A7'(r!)}
Vi€[l,m]
— Soit P~ C P I'ensemble des places du réseuobtenues par la fusion. Formelle-

ment,P~ = | {p’}

Vie[l,m]

Définition 7 (Composition de RI_TPN avec roles)La composition den RI_TPNsN;
avec la fonction de fusion> notée :

N = (Ml AN oty s o)
(') > ()

est définie par :

—R= ( U R\ U {Tf})> Y ( U {rj}>;

Vie[l,n] vje[l,m] Vji€[l,m]
-r=( u mpet)urs;
vie(1,n]
-T= U T
Vie(1,n]

— A : P — R estdéfinie par :
— Vp € P\ P77 signifiant quedi tel quep € P; alors \(p) = \;(p)
— Vp) € P77, signifiant quep est le résultat d’'une fusion\(p’) = r?
—Pre : P xT — N estdéfinievp € PetVi € T; C T par Pre(p,t) =
Pre;(p,t)sipe P\ P~ etpe P,
p€ P~ ety € P
Pre;(p/,t), si (..., 78, ...) = (p,\(p))
N(p') =rf
0 sinon.
— Post : P xT — N est définievp € P etVi € T, C T par Post(p,t) =
(Post;(p,t)sipe P\ P~ etpe P,
pe P etp e P
Post; (p',t), si  (...,7F,...) = (p,A\(p))
Xi(p) = rf
0 sinon.
-mg : P — N est définieVp € P par @ my(p) =
moi(p) Sip € P\ P~ etpe P

n —
| S 08) s pelt
P (rf,...,m) = (p, A(p))
— I;: T — Zestdéfinivt € T par: I,(t) = I,,(t) if t € T;;
— Read : P x T'— N est définiedp € P etVt € T; C T commePre(p,t);
— Inh: P x T — N est définiedp € P etVt € T, C T commePre(p, t)

A titre d’exemple, soit\V" = (/\/'1HN2||N3) la composition paral-

(ri,7m2,0) <= (p,7)

leéle de 3 TPNs, i.eN1, N> et N3, ol la placep; € P tel quel;(p1) = r1 et la place
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p2 € Patelquela(pa) = 72 sont fusionnées. Le nom de la place obtenue par la fusion dans
N estp € Petsonrble esk(p) =r € R.

Propriété 1 (Associativité) La composition de RI_TPNs avec réles est associative suiv-
ant:

Ni||N2[ N3 -
(r1,r2,73) <= (p,7)

<<N1||N2> |N3>
(r1,r72)—=>(p12,712)
(Nlu <N2\ |N3)

Propriété 2 (Commutativité) La composition de RI_TPNs avec rdles est aussi commuta-
tive :

<N1HN2> (ri,r3) = (p*,rt) — (NQHA/&) (ry,ri) = (p*,rh)

i, r5) = (", r" 5, ) = (¥, r"
( P P

(r12,m3)=(p,7)

(r2,73)=(P23:723) / |(1y ra3) e (p,r)

5.2 Composition appliquée au comportement de plate-forme

La composition de RI_TPNs avec roles ayant été formalisée, cette sectioneese
maniére générique la construction d’'un modele comportemental d’applicagjmoyee.
Afin de couvrir 'ensemble des régles de composition décrites dans le ehppérédent,
cette construction s’appuie sur une illustration mettant en application dezouress con-
currentes, périodiques et de priorités différentes, pointant chasuumene routine d’exé-
cution. Les ressources interagissent entre elles par le bais d'urmumessd’exclusion
mutuelle. Le mécanisme d'ordonnancement retenu pour cette applicationogpstratif.
Les ressources concurrentes ne sont donc pas préemptables.

Nous avons di faire un choix de plate-forme pour I'exécution de I'apgmicaComme
déja abordé, I'acquisition d’'une ressource d’exclusion mutuelle nowuilsle nécessite de
réordonnancer les ressources concurrentes. Ce mécanismetipagagté présenté, nous
avons décidé de nous en abstraire. La plate-forraexdv DX qui nous a servi de support
de présentation tout au long de ce mémoire n'utilise pas ce mécanisme. Tqlegiaisage
de ressource d’exclusion mutuelle avec cette norme implique le mécanismerité pta
fond Pcppour éviter les inversions de priorités et tEmadlock$66]. Ce mécanisme est plus
compligué a mettre en ceuvre et exige une formalisation particuliere puisquéitangies
priorités est dynamique. En conséquence, nous avons choisi undqulate quelconque
qui, sur le principe se comporte comme une pseudo norsex bx. Elle ne réordon-
nance pas les ressources concurrentes lorsque la ressourcleigiax mutuelle n’est pas
disponible.

La construction reprend les fragments comportementaux clonés en Rlpd&Nes
assembler. A chaque étape de composition, les fragments concernggradmbnisés avec
I'opérateur de composition précédemment défini. Pour chaque opétatanles assignés
sur les places fusionnables sont partiellement mis en correspondamegaenetres des
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fonctions de fusion. Pour des raisons de clarté et conformément gles rde composi-
tion, la construction est scindée ici en quatre étapes de composition, adesrtéqua-
tions [5.1) al(5}4). La premiére équation {5.1) décrit la composition d’umined’exécu-
tion (Vg). L'équation [5.2) suivante décrit la composition entre une ressowrmeucrente

et son point d’entréeNzp). Puis, I'équation[(5]3) décrit la composition de I'ensemble des
ressources concurrenteS{ ). Enfin, I'équation[(5.4) finalise la composition en intégrant
les ressources d’interaction§/{z).

La figure[5.1 illustre la construction au regard de I'application qui a été init@dSur
cette illustration, les fragments comportementaux en Rl_TPN préalablemeés ebpréts
pour la composition sont représentés dans des encadrés en pointiiéseskeurces con-
currentes sont représentées par deux taches ordonnancakdes et Task2, Task2 étant
la plus prioritaire. Ces taches sont respectivement cadencées paaldeues Alarm1 et
Alarm2 pour assurer leurs périodicités. Elles interagissent au moyen d’'usaures d’ex-
clusion mutuelle représentée paiitex. Chaque tache pointe sur une routine d’exécution
dans laquelle trois services sont appelés dans I'ordre suivant :

1. une acquisition d®lutex : gets(Mutex) avece € [1, 2]
2. un relachement d@utex : release,(Mutex)

3. une terminaison de la tAche exécutéeminate,(Taske)

Enfin, comme nous nous trouvons dans un contexte d’application momssag, le
processeuproc apparait aussi dans ce modele, comme une ressource d’'interactermdtp
ainsi de mettre en concurrence les taches avant leurs mises en exécution.

Les places fusionnables sont représentées en double cercle epo&tibssa étre fusion-
nées sont reliées par des arcs crochets (pour symboliser la fonctiosiole) en pointillés,
en gras et repérés d’'une lettre correspondant a I'étape de compoki®mbles restent
indiqués en haut a droite des places.

5.2.1 Composition des routines d’exécution

Le principe de composition qui suit est applicable a 'ensemble des routseasdtion
et généralise formellement la composition des services appelés. |l r@pdresoin soulevé
dans I'algorithmé 4.16 du chapitre précédent qui consistait a mettre esspordance les
réles de composition utiles a la localisation des places fusionnables.

Soit une séquence de services appelés depuis une méme routine d’exécution :
{Ns1,Nsg,...,Ng,} tels queVi € [1,n],Ng, = Clone(Ng, S;,ref_S;) avecNg l'in-
stance du prototype comportemental en RI_TPN du service a clgnlersuffixe de nom-
mage des places et des transitions du RI_TPN cloné correspondanvie sgpelé et
ref_S; le suffixe de nommage des roles du RI_TPN cloné correspondant anaeste
ressource référencée par I'appel du service. La constructioredautine implique alors
n — 1 compositions, chacune pouvant aveir fusions de places avegce [1,n — 1]. Le
RI_TPN avec roles résulta’z est donné par I'équation (3.1) en précisant les rbles con-
cernés a chaque opération de composition.

lllustration 1 (Voir figure $.I) V¢ € [1,2], en appliquant I'équatioi 511 aux ensem-
bles Wget¢(MuteI)7Nreleased,(Mutea:)7Merminate¢(Task¢)}i nous obtenons les RI_TPNs
NraskeBody QUi représentent les routines d’exécution destinées aux téebles et Task2.
Les places qui sont fusionnées lors des deux opérations de compssitibreliées par les
arcs crochets repérés par l'indice (a).
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Nr = <<NS1HNS2> (endref sy, startres s5) = (Ss1-55: L) HNS3> (endres sysstartrey q) = (Ssy55-55: L)

2 2 2
(Tsl ’rs2) — <p5‘27 7"52) (’rsls2 TSS) — (Psgﬂ"sg)

mo mg )

L my P my mq m
(?" ) (T5152,7S3)‘—>(ps3,75

S 0TSy ) (Pg, 77”52

: ‘ ‘Nsn (endycp s, _1»startrer s,) > (Ssy85...8,_1—5p L) (51)
2 2 > 2
<T5152 Sn—l’rsn> - (psn’rsn)

Cmg 1 Mgy Mp—1  Tn—1
oy s, e T e e T gt

k

. k o
avecvk € [1,m;] etn > 2sik > 2alorsrg, g =7y,
NEP - (NCT ‘ ‘NR) (startc, , start,ef s;) < (S, 1) (52)
(endc_r,endref Sn) — (E,1)
(Tc 77“31'{) — (Pc 17“%)
(7'01_ TR < (PCT TR
avecvk € [1,m] sik > 3 alorsrg, = rh,
NCR = <<NEP1HNEP2> (processorgp, , processorgp,) < (PEp, EP,, Processor proc)
(TZEPl T%}P2> - <p2EP2’T2EP2)
by by GEh rERy)
. |NEPqC> (PTOCGSSOTPMC,PTOC@S&OTEP )'—> (PEp, .. EP4,_1—~EPqg , PTOCESSOT Proc) (53)
("’%Pl...EPqC 'EPq ) = (PEPqC ’Ech)
(’“EPl 7;513,1 ’ Egc e (pEP 71’ ngcl)
rlc
avecVkc € [1,m;,] etqc > 2 sikc > 2 alorSrEP BP;, = TEP;
N[R - <<NCRHN11) ('r}—_, 'r} )‘—)(p}l,r}l) |N[q1> <T}311---1q1—1’r}q1)(_>(p}ql”riu) (54)
(TPI’TI )= et (Tgrqf ..Iql—l’r?:zjl) — (qujl’r;:;j[)

avecvkr € [1,m;,| etqr > 1, T?Ij = r’;’
-

JI

5.2.2 Composition des points d’entrée

Le principe de composition suivant s’applique a 'ensemble des reecoocurrentes
pointant sur une routine d'exécution. Il établit cette fois les réles quiatwiétre mis en cor-
respondance entre les instances de ressources et leurs pointgal{gotr algorithmé 4.19
du chapitre précédent).

Soit une routine\V'y préalablement composée et pointée par une ressource concurrente
décrite par N¢, = Clone(N¢, C-, C;) avecN¢ I'instance du prototype comportemental
en RI_TPN de laressource concurrente a clonét.éé suffixe de nommage des places, des
transitions et des réles du RI_TPN cloné correspondant a 'instanleerégsource concur-
rente. La construction d’une ressource concurrente avec sondgleiritée implique alors
1 seule composition pouvant avoit fusions de places. Le RI_TPN avec roles résultant
Ngp est donné par I'équatiof (5.2) en précisant les roles concernégjaechpération de
composition. Nous admettons ici que les éventuelles extensiokg:delues au clonage de
mécanismes spécifiques aient déja été appliquées dans cette équation.
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lllustration 2 (Voir figure $I) V¢ € [1,2], en appliquant I'équatiof 512 aux ensembles
{NTaskes NTasksBody}, NOUS obtenons les RI_TPMSrqsk withBody QUi représentent les
tachesTaskl et Task2 composées de leurs corps exécutifs. Les places qui sont fusionnées
lors des deux opérations de composition sont reliées par les arcseatmochpérés par
l'indice (b). Avant de composer, du fait de sa priorité inférieuéy, .1 a été étendue

en appliqguant I'opérateur de clonage spécifique a I'ordonnancemenpératif tel que
CoopSched(Nrgsk1,{Task2}).

5.2.3 Composition des ressources concurrentes

Les ressources concurrentes étant composées de leurs routixésutian, elles peu-
vent maintenant étre composées entre elles. La principale raison éyoauréectte étape
est la mise en concurrence des ressources vis-a-vis du procéda@ielle permet aussi
de composer les ressources en fonction des mécanismes spécifiguessie.mhibée par
Task2 pour I'ordonnancement coopératif) et des associations issues tixtypes de con-
ception (i.e.;Taskl cadencée periodiquement paarm1).

Soit un ensemble constitué de ressources concurrentes préalablement composées
avec leurs corps exécutifs et décrités < [1, gc] par :J\/Epz.C . La construction de I'ensem-
ble des ressources concurrentes implique ajers 1 compositions, chacune pouvant avoir
m;,, fusions de places avge € [1, gc—1]. Le RI_TPN avec roles résultaf-r est donné
par I'équation[(5.B) en précisant les roles concernés a chaquediopéta composition.

lllustration 3 (Voir figure $I) V¢ € [1,2], en appliquant I'équatiof 513 & I'ensemble
{NTaskqb_withBodya NAlarmqb}a nous obtenons le RI_TPNDeployedApplication qUI représente
I'application déployée avec I'ensemble des ressources concurreates les ressources
d’interactions. Les places qui sont fusionnées lors de cette opérationrdpasition sont
reliées par les arcs crochets repérés par 'indice (c).

5.2.4 Composition des ressources d’interactions

Les ressources d’interactions représentent la derniére étape desithamp Dans une
composition en RI_TPN, les ressources d'interactions viennent finatecoenpléter la
composition des ressources concurrentes. Le travail avait déja été€énams la com-
position des routines d’exécution puisque les ressources d’interacimeimées par I'ap-
plication sont référencées par les appels de service.

Soit un ensemble constitué ge ressources d’'interactions décrités € [1, g7] par :
NIZ.I = Clone(NT1, I;,, I;,) avecN; linstance du prototype comportemental en RI_TPN
de la ressource d’interaction a clongr, le suffixe de nommage des places, des transitions
et des rbles du RI_TPN cloné correspondant aux instances deressbinteractions. La
construction de I'ensemble des ressources d’interactions avec I'eleseed ressources
concurrentesVo i préalablement composé implique algiscompositions, chacune pou-
vant avoirm;, fusions de places avgg € [1, ¢/]. Le RI_TPN avec roles résultant; ; est
donné par I'équatiori (5.4) en précisant les roles concernés a chp§ration de composi-

tion.

lllustration 4 (Voir figure 1) En  appliquant I'équation [Bl4 a [I'ensemble
{NDeployedApplication7NMutea:vNProc}v nous obtenons le RI_TPNDeployedApplication qUI
représente I'application globale déployée et complétée avec les regsodiinteractions.
Les places qui sont fusionnées lors de cette opération de compositibrekées par les
arcs crochets repérés par l'indice (d).
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FIGURE 5.1 —Modele d’application déployée avec partage de ressource d’exclositurelle composé en

RI_TPN

5.3 Synthése

La formalisation qui vient d’étre présentée avait deux objectifs : 1yai@s du bon en-
chainement des régles du processus de considération du comporteR)ectirapléter les
régles de composition qui avaient révélé un besoin de s’adapter agédgaraduction du
comportement. De maniére a décrire formellement la composition en Rl_TPNyées-0
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teurs de clonage et de composition ont été définis dans la premiére sectgulans la sec-
onde section, ces opérateurs ont été utilisés pour formaliser la compostiondgles de
SETRS (i.e., application avec le comportement de la plate-forme visée pour le déphbjeme
en RI_TPN.

La formalisation a démontré que les régles étaient en adéquation avec lasitonpo
en RI_TPN. L'enchainement a été respecté et les informations néessadiadaptation
des régles avec les RI_TPN ont pu étre identifiées de maniére génémgudles servent
en effet a mettre en correspondance et a localiser les places a fusioeméonctions de
fusion qui apparaissent sur chaque opération de composition reeseags informations.

La définition formelle de I'opérateur de composition a aussi permis de fixardari-
sation des places fusionnées vis-a-vis des relations d'arcs entratissast sortants. Elle
vient aussi préciser le nouveau marquage qui résulte de la somme demgesgource et
cible. Cette définition de nouveau marguage oblige cependant a bien tefimarquages
initiaux des RI_TPNs a assembler. Le marquage doit étre défini a unrsioitgpour éviter
toute accumulation de jetons au fil de la composition. Nous avons par camségiopté
I'idée de ne marquer que les prototypes comportementaux des ressqlut@&sque ceux
des services. A travers I'application déployée, ces derniers peaffentivement étre ap-
pelés conjointement pour une méme instance de ressource référedtgstaA du mutex
dans notre illustration, le marquage est porté sur le Rl_RRN,.. et non surles RI_TPNs
Nyet o (Mutez) etN, cicase »(Muter) QUi décrivent les services appelés pour acquerir et relacher
le mutex.

Enfin un dernier point est a souligner. Comme abordé dans ce chapitrecdal d’ex-
pressivité des TPNs est si exhaustif qu'il peut limiter le clonage gér&dga mécanismes
spécifiques. A I'image de I'ordonnancement coopératif, 'opérateua gt défini dépend
fortement de la représentation du RI_TPN a cloner spécifiguementigias®n de réles
étant réservée aux places, la connexion d’éléments autres que les pdatese révéler
ambigue.
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e chapitre montre un exemple de notre processus de génération de modakds &n

TPN. Il traite un cas d’étude théorique visant deux noyaux temps réskEkY DX et
VXWORKS.

Ce chapitre est composé de quatre sections. Une implémentation de nottgparoto
est tout d'abord présentée dans la premiére section. Une autre modéleaflétN d’'un
autre noyau temps réel est ensuite proposée. Un exemple d’applicatialorssdéployé
pour générer deux modéles comportementaux visant deux plates-foDae&/{/ DX et
VXWORKS). Un bilan de cette mise en application est finalement donné dans la derniére
section.
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6.1 Prototype

La stratégie de considération du comportement des plates-formes quavoossadop-
tée (cf. Adjonction au processus de déploiement, pajje 65) aboutit a lasibioyw de mod-
eles d’application déployée avec la représentation explicite de la plate-fansédérée.
Une premiére implémentation de ce processus a été développée dans sfoentration.
Cette transformation est présentée en premier lieu. Toutefois, le modéle géeércette
transformation doit étre traduit dans un format exploitable par un outil décadion. Un
exemple d’extraction est décrit dans un deuxieme temps.

6.1.1 Implémentation

Nous avons choisi le langage de transformation Kermeta [91] [27] camib&it cor-
respondre a nos besoins d'implémentation. Kermeta est adapté a la métartiodédisa
plus particulierement a I'exécutabilité des métamodéles. C'est un mpgt sourceli-
rectement inspiré du MF [64] (Meta Object Facility qui est un standard de I"@s pour
décrire structurellement des métamodéles dans un contemte Mpeut étre vu comme
un métamétamodeéle auquel est ajouté un langage permettant la définition d'actides
métamodéles, pour offrir cette exécutabilité.

A l'image d’Ecore du projet EF [29] (Eclipse Modeling Framewojk Kermeta est
utilisé comme un langage orienté objet. Elaborer une transformation de modédei$ea-
meta revient finalement & développer un métaprogramme objet qui vient gerioe dans
les métaclasses des métamodeéles impliqués. L'exécutabilité repose sur lediaspgets
qui viennent enrichir les métaclasses sans en modifier le contenu. Cetimigeatéres-
sait particulierement pour suivre une logique impérative dans I'exécdaamos regles de
transformation a travers les métaclasses.

Néanmoins, malgré I'indépendance de notre processus de génératirisidu lan-
gage de transformation, certaines propriétés d’'implémentation devaierdsiestées. Ker-
meta répond a ces contraintes, puisqu’il permet :

— d’établir des régles impératives (notamment pour la composition) ;

— d'appeler des régles récursivement (précisément pour le clomsgééments com-

posites) ;

— de contraindre I'exécution de régles (pour restreindre leur applicabitiéétains élé-

ments) ;

— de facilement adapter certains traitements (comme la localisation ou la traduction

d’'informations a travers divers modéles) sur les régles;

L'ensemble des régles qui ont été décrites dans le chapitre 4 ont été imptésen
Kermeta. La transformation prend par conséquent en entréenNR. qui a été étendu au
comportement. Grace a I'approche par aspect, les métaclasses®gIRont été enrichies
d’opérations permettant I'exécution de nos regleslisting [6.1 donne un exemple d'im-
plémentation en Kermeta d’'une des régles du processus de considéuatimmgortement.
Il reprend la regleuleCreate AtomicElementFromBehavioralPrototyf#erite a travers les
algorithme§ 413 & 415. Dans cet exemple, la métackssaicde RTEPML, qui représente le
concept source de la régle, a bien été “aspectée” et une opératiomautée pour exécuter
la caractérisation d’'un élément atomique cloné.

1 aspect class Atonic

2 {

3 [ **

4 * @peration : createAtoni cel enent FronBehavi or al Prot ot ype

5 * @aram . ari The instance described by the behavioral prototype
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6 * owni ng atomic elenment to clone

7 */

8 operation createAtom cEl enment Fr onBehavi or al Pr ot ot ype(

9 ari : ApplicationResourcelnstance): Void is do

10 var abe : Atomic init self

11 /| Correspondance with the cloned atom c el ement

12 sel f.root | nstances. add(ari)

13 self.nane := abe.name + " " + ari.nane

14 ari.type. behavi or. get PropertyRol es. each{ r |

15 if abe = ari.type. behavior.get At om cEl ement(r) then
16 ari.properties.each{ p |

17 if p.~property = ari.type.getProperty(r) then
18 sel f.val = p.getPropertyVal ue(r)

19 end

20 }

21 end

22 }

23 ari.type. behavi or. get Conposi ti onRol es. each{ r |

24 if abe = ari.type. behavior.get At om cEl ement(r) then
25 self.role = r.nanme + " " + ari.nane

26 end

27 }

28 end

Listing 6.1 —Reégle de création d'élément atomique & partir d’un prototype compontaine

La version proposée n'est qu’en phase de prototypage. Toutefoispnsemble d’ex-
emples servant de tests unitaires ont pu étre mis en place, ainsi que dtétads [49]
[50]; 'un d’entre est ensuite présenté dans ce chapitre. Il restdévelopper des suites
de tests plus exhaustives pour augmenter la confiance dans ce protdégmemoins, ce
dernier nous permet une premiére validation expérimentale de nos réegtaagfermation,
ainsi que du processus.

6.1.2 Extraction

La mise en application d’activités de vérification exige de traduire les modeias c
portementaux générés au format imposé par I'outil de vérification. Cettactrad est de
ce fait spécifique. Elle reste cependant nécessaire a l'intégrité degside genération
de modéles formels (cf. Adjonction au processus de déploiement[ phgeatfigure[6.1
reprend ce processus qui figurait sur la figuré 4.2 dans laquelle tégi&rae considération
du comportement avait été exposée. Comme annonce, I'implémentation queoposons
pour ce processus est réalisée a I'aide de I'outil Kermeta.

Dans cette configuration, lesi 2 est finalement interprété comme un modele pivot
a partir duguel n'importe quelle traduction pourrait étre appliquée. Datre gas, nous
avons choisi d’'implémenter un traducteur formel dédié a transcrire le moB&ed appli-
cation déployée en une description textuelle exploitable par I'outil de véidfit®Roméo
[53]. Nous avons donc €élaboré une transformaioBPML2Romeo qui transcrit les éléments
de comportement du modeéle source (objets TPN) en un arbre textuelnaat f¥mL. La
mise en ceuvre de cette transformation en Kermeta s’appuie sur I'appracaspects pour
extraire de ces éléments, via les métaclasses TPNrdenRr,, les données nécessaires au
balisage du fichier XiL.

6.2 Modélisation d’une autre plate-forme

Afin de mettre en évidence la réutilisabilité et la portabilité de notre approchs, no
avons utilisé notre processus pour générer un modeéle formel d’appticatioune autre
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. application icati n
| ' PP application ' |

H

formal space

FIGURE 6.1 —Processus de génération de modeles formels en RI_TPN vers Roméo

plate-forme. Cette plate-forme est le noyauwbRKs [93] qui est aussi beaucoup utilisé
dans le secteur industriel. Nous avons choisi cette plate-forme dansliegtigcas d’'étude
qui va étre illustré dans la section suivante. Nous aurons en effeénlasoeprésenter une
tache périodique. Similairement &8&x/VDX, le noyau VXVORKS ne contient pas intrin-
sequement de ressource dédiée a la périodicité d’une tache. Nous deve modéliser ce
concept par I'intermédiaire d'un prototype de conception (cf. Descriptés prototypes de
conception, pade 23).

Une tache VwORKS périodique peut étre représentée en associant une tache, avec un
watchdoget avec un sémaphore binaire. La tache est dans ce cas cadeniedggiahdog
qui libére cycliguement le sémaphore. Lorsque le sémaphore est libéréhéaddi est en
attente acquiert le sémaphore et réentre dans sa routine d’exécutfaures.2 reprend le
cheminement intégral pour générer un modeéle formel en TPN d’'une apmickployée
sur une plate-forme MWORKS, traduit pour Roméo. Sur cette figure, IBN? de cette plate-
forme qui a été représenté explicitement avaeRvL est considéré en paramétre du pro-
cessus de déploiement. Un zoom sur caiRest fourni pour distinguer les ressources im-
pliquées dans le prototype de conception d'une tache périodgtied(cTask), ainsi que les
prototypes comportementaux qui ont été attribués.

Les prototypes comportementaux représentés sont les suivants :

— TaskBehavior : le comportement de la tache dans lequel le mécanisme d’ordonnance-

ment coopératif est décrit ;

— SemaphoreBehavior : le comportement du sémaphore qui contient aussi des prototypes
comportementaux de services pour son acquisitem{akeBehavior) et son relache-
ment SemGiveBehavior) ;

— WatchdogBehavior : le comportement duvatchdogqui contient aussi un prototype
comportemental de service pour son activativagtartBehavior) ;

A travers ce BM, les réles utiles a la localisation des éléments lors du déploiement
et lors de la composition des fragments de comportement en RI_TPN clonésssi été
assignés. Une remarque est a préciser au sujet des servicessitamyat de relachement
du sémaphore. Les prototypes comportementaux de ces services integpatctivement
les mécanismes de mise en attente et d’éligibilité de la tache, puisque le concegtale ta
est la seule ressource concernée par ces mécanismes. Notonsiadssingrquage initial
des prototypes a seulement été effectué sur les ressources et Hes seivices comme
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«metamodel »

RTEPML

e

c2 « metamodel »
c2
| Deployment process
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Application
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| pem O
H Kermeta TPN 1
| RTEPML2RTEPM VxWorks |
H application H
f .. Modeingsbace Kermeta 7\ |
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< model » |
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TPN |
[SchedulableResourceBehavior] ' >+ XML Document '
= tion} i

activatedState = {READY}
resumedState = {EXECUTING}

processor = {PROCESSOR}
start = {START}

suspendedState = {PENDED} :
{END} :

end

TaskBehavior

=

SemaphoreBehavior

InhibitorAction

7

countState = {FULL,FULL;FULL}
= {EMPTY,EMPTY,EMPTY}
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' w1 ) Association]
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kind :: BOOLEAN
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| releaseServices = {semGive()}

* behavior
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T
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Watchdog | entryPointElements = {entryPoint}
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——
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start = {START START} '
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i i } :

i START
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| behavior = TaskBehavior : 00
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actvation 100
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START
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P}
processor = {PROCESSOR}
start = {START,START}
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FIGURE 6.2 —Processus de génération de modéle formel en TPN avec

VXWORKS

considétatienplate-forme

mentionné a la fin du chapitre précédent. En ce qui concerne le marquagemadphore
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(SemaphoreBehavior), celui-cCi est initialisé sur la placeviPTY pour que la tache puisse étre
mise en attente dés la fin de sa premiere exécution. Ce marquage est captéspadir
I'application qui va étre présentée juste aprés. Mais, aviPRIL, il est facile de définir
plusieurs ressources du méme type (e.g., sémaphore vide ou sémapm)rauplguelles
un prototype comportemental est attaché.

Cette modélisation nous permet d’étre optimiste quant a la généricité de reptise
des noyaux temps réel. La notion de rbéles compte évidemment beaucoulirdarsé-
tation des choix de représentation. Finalement, les descriptions restentpasshes d’'un
noyau a l'autre, ce qui nous promet de passer rapidement d’'un patag autre quelque
soit I'application.

6.3 Application sur un exemple

Nous mettons ici en application notre processus de génération de modeaietsfdans
un contexte de déploiement multiplates-formes. L'exemple est adapté daud'é@mde
d’une application multitaiche$ [13] mise dans un contexte d’ordonnancernepératif.
Ce cas d’étude avait déja été présenté dans une de nos contributibrisggiérimenta-
tion qui repose sur ce cas a pour objectif de valider notre processlapguyant sur deux
plates-formes aux comportements et auxisAdifférents. Ces plates-formes sont la norme
OsEk/VDX qui a servi d'illustration tout au long de ce mémoire et le noyawwdrKs
[93] que nous venons d’aborder dans la section précédente.

6.3.1 Description du cas d’étude

L'application comporte trois activités concurrentes temps réel qui s@ioges sur
trois taches ordonnancgableski, Task2 etTask3. La concurrence de ces trois tdches est mise
en ceuvre suivant une politique d’ordonnancement non préemptige kas des propriétés
fixes. Leurs caractéristigues sont les suivantes :
— Taskl est périodique de périodel = a aveca € [0, +oo[ et un temps d’exécution
C1 € [10,20].

— Task2 est sporadique avec seulement un délai minimaPde= 2a unités de temps
entre deux activations. Le temps d’exécutiorma2 estC2 € [18, 28].

— Enfin, Task3 est périodique de périod@3 = 3a unités de temps et a un temps d’exé-
cutionC3 € [20, 28].

Ces trois taches sont définies dans cet ordre de priorit&sk1 > Task2 > Task3. La
périodea de Taskl est un paramétre qui détermine la condition limite d’ordonnancabilité
des taches. L'application est ordonnancable si chaque activité a as mmninstance en
exécution. La condition suffisante d’ordonnancabilité en mode non ptéezrjge alors
une charge processelirtelle que :

n
U=> (Ci/P)<1 (6.1)
=1
avecn représentant le nombre de tach€@sprécisant le pire temps d’exécution de chaque
tache etP; indiquant la période (respectivement le délai minimal) de chaque tache péri-
odique (respectivement tache sporadigueiy:.

A titre d’exemple, nous avons cherché a composer cette application dépiogé
le comportement de la plate-forme considérée, a I'aide de notre proc€ssssla pro-
priété d’ordonnancgabilité que nous venons d’évoquer a été vérifiélesdeux modeéles
générés dans le but de retrouver le domaine de validité théorique (i.et déoiement)
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du paramétre.. Aprés calcul et conformément a une autre étude [40], le domaine attendu
esta > 44.

6.3.2 Composition en TPN

Comme nous avons pu le voir dans le chapitre précédent, la composition dTRIR
peut trés vite exploser d’'un point de vue combinatoire. Pour cette ratsooue simpli-
fier, les figure§ 613 €f.G.4 donnent les compositions établies en RI_TRiNemment sur la
tacheTask3 (N74s13) @pres avoir respectivement considérer le comportement de la norme
OSEK/VDX et du noyau VWORKS.

Task3 a été préférée puisqu’elle présente le cas le plus complexe de composition
due a sa priorité la plus basse. La localisation d’'un mécanisme d’ordegmant
coopératif dans les s a provoqué la création d'arcs d'inhibition sur la transition
resume_Task3. En conséquence, le RI_TPN7..3 cloné a subi I'extension suivante
CoopSched(Nrqsks, {Taskl, Task2}). Task3, comme les deux autres taches, pointe sur
une routine trés simplifiée qui consiste juste a s'exécuter dans le temps impalis 8eux
modeles, la routine est constituée soit d'un service de terminalée, i, qte, (Task3)) POUr
la norme GEK/V DX, soit d’un service de prise du Sémaphok& {,, 1ake, (Sems3)) AVEC Mise
en attente de la tache pour le noyauhbRKS. Le temps d’exécution’3 a aussi été intégré
dans la description de ces services appelés, suite a la compositionnlbffsteossible, sur
chaque prototype comportemental de service, d'assigner un rolecdisxe (cf. rbleexecu-
tionElementsfigure[6.2) a un élément de comportement pour valuer ce temps d’exécution
Dans notre exemple, ce role est assigné sur le bornage de I'intervall@stddidp transition
située entre les placesSTART_terminate;(Task3) (respectivemenBTART semTakes;(Sem3))
et DEADLINE_terminates(Task3) (respectivemenDEADLINE_semTake;(Sem3)) du RI_TPN

Afterminateg (Task3) (reSpECtivemewsemTakeg (Sem3) ) .

Rappelons aussi que les rbles apparaissent en gras, en haut aedoiaces fu-
sionnables, pour mettre en évidence les points de connexion utiles a la ¢oompdes
RI_TPNs. Ces places fusionnables, toujours connectées par das@rhets, représentent
celles localisées lors de la compositionTdek3 avec sa routine d’exécution conformément
a I'équation IZB_]ﬂ Les fragments associés issus des prototypes de conception sate ensu
composés en appliquant les équatidns] (5.8) ét 5.4. Le méme raisonnehéidesiment
appliqué suraskl et Task2 avant d’'étre elles-mémes composer avek3, toujours en re-

spectant les équatioris (b.3) [€T{5.4).

Une fois les modéles composés, ils ont pu étre vérifiés en utilisant Romésydtémes
composés sont ordonnancables si les deux RI_ TPNsaafg c’est-a-dire il existe au plus
un jeton dans chaque place. Cette propriété doit par conséquenttistiatesen appliqguant
la logique temporelle suivanteAGg .. bounded(1) qui dénote que pour tous les chemins
du réseau parcourus, le marquage des places doit étre, au maximu abbralans un
temps infini [74] [62]. Les résultats obtenus sur les deux RI_TPNs Begréo sont les
suivants :

Checking property AG[0,inflbounded(1) on TPN :
"/home/clelionnais/TPN/OSEKVDX_NonPreemptiveApplication.xml" Waiting for response...
Result :

{a>=44

}

1. Il en est de méme poiWatchdog3 qui présente aussi une routine d’exécution
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FIGURE 6.3 — Description en RI_TPN d’une tache périodique déployée sur uteefplane

OSEK/VDX

Checking property AG[0,inflbounded(1) on TPN :
"Ihome/clelionnais/TPN/VxWorks_NonPreemptiveApplication.xml" Waiting for response...

Result :
{a>=44
}

Les résultats correspondent bien a la valeur théorigue mentionnée pluhas cet

exemple, la vérification nous donne satisfaction puisque la valeur théatigdemaine de
validité annoncée avant déploiement est respectée aprés déploiememntans les deux cas
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FIGURE 6.4 — Description en RI_TPN d’une tache périodique déployée sur uteefplane
VXWORKS

proposés. Cette propriété de sécurité est ici nécessaire, mais bieméadg elle est loin
d’étre suffisante. D’autres propriétés pourraient étre vérifiées amrgu’un mauvais choix
de plate-forme ou bien méme de mécanisme au sein d’'une plate-forme compribheettra
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déploiement.

Alternativement, nous aurions pu représenter le comportement de la ipiééod
autrement qu’avec une alarme. Avec le noyauWdRrKS par exemple, I'application d’un
délai permet de différer la suite de I'exécution d’'une tache pendandurdée spécifiée. En
pratique, cette mise en ceuvre pour le compte d'une tache périodique gendesr une
dérive temporelle qui biaiserait le domaine de validité théorique.

6.4 Bilan

Ce chapitre avait pour objectif de montrer une mise en application de notesgsis
de génération de modéles formels en TPN. Un cas d’étude d’une applidéptoyée sur
deux plates-formes aux comportements différentsgKIV Dx et VXWORKS) a été proposeé.
Deux modéles comportementaux ont ainsi pu étre composeés indépendaneneplate-
forme considérée pour le déploiement. Une vérification simple a de sur&attehée sur
les modeles générés, pour s'assurer d’une limite d’ordonnancabilitéghéal’un systeme
aprées déploiement.

Cette approche contribue dans son intégralité aux trois points évoquesiaaaduc-

tion, pour améliorer la productivité de€&rs :

— La portabilité : La facilité de traduction des prototypes comportementaux grace
a RTEPML et a I'expressivité des TPNs permet de représenter le comportement de
différentes plates-formes logicielles d’exécution temps réel. En choisilssplate-
forme qui nous intéresse en parametre de notre processus de générati® pou-
vons rapidement porter une application et ainsi désigner la plate-forngslagpro-
priée a la conception d’'un systéme;

— La réutilisabilité : La notion de rbles que nous avons adoptée pour localiser les
éléments a travers les modéles, a permis d’'établir des régles de transformation
génériques pour la composition. Cette valeur ajoutée apporte préciséluerntep
flexibilité dans la réutilisation de notre processus de génération;

— La maintenabilité : Enfin, 'indépendance des intervenants est favorisée puisque les
préoccupations métiers ont été séparées. Le conceptemRpBut définir son type
d’application sans se soucier du déploiement. Il peut ensuite intégrapsdination
dans une plate-forme particuliére qui a été préalablement définie pa€uialigie
du Rros. Ce dernier peut indépendamment modéliser sa plate-forme soit d'un point
de vue structurel, soit d’'un point de vue comportemental. Le concepdetiepsuite
utiliser notre processus pour successivement déployer son appliealéoiormaliser
une fois déployée. La formalisation obtenue offre la possibilité d’appligesrac-
tivités de vérification. Un expert dans ce domaine peut par consémptentner un
verdict au concepteur apres avoir vérifié les propriétés fonctionretlies fonction-
nelles qui lui ont été spécifiées.

Comme nous l'avons déja mentionné, cette mise en application n'avait pasqmaur v

tion d’établir un recueil de propriétés a vérifier. Cette expérimentation dficedion que
nous avons ajoutée a seulement permis de valider notre stratégie de kaiimidéu com-
portement basée sur les roles. Par la suite, d'autres plates-formestie®anmoins étre
considérées pour renforcer la généricité de notre approche.
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Bilan

L'objectif principal de cette thése était de fournir une approche deidéraion du
comportement des plates-formes d’exécution logicielles temps réels daasitende dé-
ploiement d’application multiplates-formes. Elle s’inscrit dans une ingéniegnetive
dirigée par les modeles telle quedW, afin d’intégrer des activités de vérification aprés
déploiement d’applications logicielles. La genése de cette approche delévanque d’ap-
plication de ces activités a un niveau de conception détaillé HersS

En premiére partie, un état de I'art (chapiite 2) a introduit notre suitetitBBIEX P|s-
TooLs (pour Software Execution Platform Inside Tapl€ette suite intégre le langage de
modeélisation REPML (Real Time Embedded Platform Modeling Langyguur représen-
ter explicitement les plates-formes. Aussi, un processus de génératiait §té ajouté pour
considérer ces représentations a travers un processus de déptoferaea a I'approche de
représentation explicite, le processus avait alors été développé indépernt de la plate-
forme visée, ce qui apporte plus de généricité. Cependant, dans I'étatmigortement
des plates-formes n’était pas représentable avaPRL. De plus, aucune vérification ne
pouvait étre menée avec cette suite. Un positionnement a donc été établiizid-autres
suites d’outils qui ont contribué a la considération du comportement des4itaitees dans
une Ibm. Deux grandes familles ont pu étre isolées avec d’'un c6té, les suites gans
orientées vers la génération de code et de l'autre cbté, celles quitstosorées vers la
génération de modéles formels. Seulement dans les deux situations et cé Inatenét
porté pour considérer le comportement, rares sont celles qui partiépentois au dé-
ploiement et a la vérification. Lorsque c’est le cas, elles ne favorigenitgamélioration de
la productivité des BTRs.

Dans une deuxiéme partie, nos contributions ont été détaillées. En premjetdieu
concepts comportementaux ont été ajoutés dams*RL (chapitre_B) pour aussi représen-
ter explicitement le comportement des plates-formes. Une traduction a deéingégrée
pour représenter formellement ce comportement en TPN. Des réles adesgtifiés pour
localiser des éléments utiles a la composition d’'un modéle d’application déplogée.
stratégie a ensuite permis de rédiger des régles de transformation indémendu lan-
gage de modélisation du comportement, pour le compte d’'un processus sigécation
explicite du comportement des plates-formes (chapltre 4). Tout au longodegsus, des
fragments comportementaux sont assemblés pour obtenir un modéle glabfthdraents
ayant été définis en TPN, une formalisation de cet assemblage (chhpiteei§3i été posée
pour nous assurer du bon enchainement des régles de transforrbaticas d’étude sim-
plifié a finalement été donné pour composer deux modeles comportementagxgéme
application déployée sur deux plates-formes différentes (chapitre 6).
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Perspectives

Les perspectives sont nombreuses et nous les présentons ici selordie logique de
traitement.

Approfondir I'approche

La version du processus implémenté est pour le moment un prototype quitgirme
générer des modeéles formels en TPN exploitables par I'outil de vérificationéB. Un
certain nombre de rbles ont pu étre identifiés pour la composition de tels motialks-
fois, d'autres réles devront certainement étre ajoutés pour prendrenepte d’autres mé-
canismes de plates-formes d’exécution logicielles. Nous prévoyons diomeprésenter
d’autres plates-formes avecr®,ML, a I'image de la norme AINC-653 [1] qui présente
des contraintes spatiales. De plus, nous avons employé I'outil de tranagfon Kermeta
pour implémenter le processus de considération du comportement. Le quecestant
gu’un prototype, nous programmons d’'uniformiser I'implémentation avec lgalge de
transformation AL qui a été utilisé pour le processus de déploiement.

La prise en compte de mécanismes d’ordonnancement plus spécifiqaassfrévue.
Dans cette thése, notre implication s’est focalisée sur la représentatiotod&g fixes.
D’autres politiques d’ordonnancement [20] demandent aussi dédéwasles priorités dy-
namigues. Les mécanismes liés a ces politiques devront aussi étre comsidas notre
approche. Une approche de rétro-ingénierié [61] s’est récemrmealidée sur I'analyse
d’ordonnancabilité en considérant explicitement les politiques d’ordweraent. Cette dé-
marche peut nous aider a mieux aborder cette prise en compte.

La formalisation proposée a soulevé certaines limites de considération dasisnées
spécifiques avec les TPNs. A l'instar du mécanisme d’ordonnancemepeeif présenté,
le clonage itératif de fragments comportementaux oblige a connecter des &lé&uene
sont pas localisables avec des réles. Lutilisation de fonctions a solutaarteénes adap-
tations de composition dans le processus, mais elles se basent quand méeserdies.
Nous devons par conséquent trouver une stratégie plus générigaegesition. Nous en-
visageons d'utiliser des langages de traduction formelle plus haut nigeales TPNs, a
l'instar desSchedulinglTlPNs [52] qui intégrent le mécanisme de préemption.

Etendre I'approche

Ce besoin d'utiliser d’autres classes de modélisation du comportement bliges &
étendre notre stratégie d’intégration des concepts formels au seineaR De maniere
similaire a notre approche de représentation explicite du comportement tEesfolanes,
nous projetons d’apporter arRPML une adaptabilité de traduction du comportement. Of-
frir la possibilité aux concepteurs de modéliser le comportement des platessfavec le
langage de leur choix apporterait plus de souplesse a notre appecbasidération.

Cette orientation aménerait en outre a ouvrir nos recherches dans texteo@ ML
avec le profil lML-MARTE. En effet, le comportement dansvid peut étre représenté par
I'intermédiaire de langages tels que E&techartdJmL. Adapter une traduction du com-
portement des plates-formes daneRML avec ces langages permettrait de réinjecter dans
UML-MARTE les descriptions obtenues.
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Cette annexe propose un ensemble de diagrammes d’activités>delSmBoLs. En
premier lieu, un guide conceptuel sur l'utilisation du langage de modélisatia® R
est fourni pour savoir comment définir un modeéle structurel de plateefai’exécution
logicielle temps réel. Puis, un second guide vient présenter comment lespuscde dé-
ploiement s’exécute pour générer un modele structurel global d’applicdéployée en
considérant une représentation explicite de la plate-forme ciblée. La pantiportemen-
tale n'apparait pas ici puisque I'extension deeRML et les regles de considération du
comportement sont respectivement détaillées dans les chapitries 3 et 4.

Définition d’'un modele structurel de plate-forme avec REPML

La figure[A.1 permet de visualiser le flux d’activités qui mene a la définition ¢bm
structurel. Limplantation du motif «Ressource-Service» dansrARiL oriente le concep-
teur & définir lui-méme les concepts exécutifs et les services offerts péatéafprme a
représenter.

La figure[A.2 permet de visualiser le flux d’activités qui mene a la définitioprdio-
types de conception au sein d’'umi structurel. Le concepteur peut ainsi définir certains
concepts exécutifs qui n'existent pas sur la plate-forme a représeraisrqui peuvent étre
mis en ceuvre par agencement de concepts existants dans un prototypeegsioa.

Génération d’un modéele structurel d’application déployée

La figure[A.3 permet de visualiser le flux d’activités du processus dmigépent qui
meéne a la génération d’'un modele d’application déployée sur une plate-fiéfini (guide
présenté précédemment). Le diagramme illustre I'enchainement des reglegetgpon-
dances entre les concepts applicatifs et les ressources logiciellesuasacoprototype de
conception. La création d’instances des ressources définies etptépEs d'instances pour
les besoins de I'application est précisée. Toutefois, la génération degtes de correspon-
dances, comme abordée dans le chapitre 2[pdge 26, n'est pas pi@cisée

Pour plus de clarté, la figute A.4 apporte plus de précisions quant ifacte création
des appels de services. Cette activité est en effet présentée smasdermacro dans la
figure[A.3 ci-dessus. Pour cette raison, le diagramme ci-aprés illustrédndidrement des
régles de création des appels de service au sein des instances decessso
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Définir une ressource

nouvelle propriété ?

joue-t-elle un réle ?

‘ Identifier le réle )

joue-t-il un réle ?

‘ Identifier le réle ’

N

nouveau parameétre ?

Définir un parametre

) oui
nouveau service ?
non
oui
nouvelle ressource ?
non

- J

FIGURE A.1 — Guide conceptuel pour la définition des ressources et des serviseResPML



133

autre ressource définie ?

joue-t-elle un réle ?

‘ Identifier le role ’

. oui
nouvelle instance de ressource ?
non
non

nouvelle association ?

Définir une association
Identifier I'instance source
Identifier I'instance cible

Agencer les instances
de ressources

- J

FIGURE A.2 — Guide conceptuel pour la définition de prototypes de conception aveenR.
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Le métamodeéle du langagerBPmL a été introduit dans le chapilte 2, pagé 23. Il a été

ensuite étendu dans le chapifite 3. Le lisfing B.1 suivant revient sur le mékéersidicturel
de RrepmL [12] en ne présentant ici que I'aspect comportemental.

Listing B.1 —Métamodeéle du langagetRPML (en KM3 [39])

©CoO~NOOUA WNE

@ane RTEPML

@er sion 1.0

@ut hors cedrick.lelionnai s@seo.fr (@rccyn.ec-nantes.fr)
@lescription Real Tine Enbedded Pl atform Model i ng Language

@sURI RTEPM.
@ sPrefix RTEPM.

package RTEPM. {

abstract class LocatedEl enent {
al ready present in RTEPML
attribute location[0-1] : String;
attribute commentsBefore[*] ordered : String;
attribute coomentsAfter[*] ordered : String;

}

abstract class NanedEl enent extends LocatedEl enment {
al ready present in RTEPML
attribute nanme : String;

-- 1 -- Platform Mddel and Pl atform Behavi oral Model

cl ass Pl atforndel extends NanedEl enent {
add pl atform behavi oral nodel concept
ref erence pl atfornBehavi oral Mbdel container : Pl atfornBehavioral Mdel ;

}

cl ass Pl at f or nBehavi or al Model extends NanedEl enent {
add behavi oral prototype concept
reference prototypes[*] container : Behavioral Prototype;

abstract class Resource extends NanedEl enent {
add behavi oral prototype concept
ref erence behavior[0-1] : Behavi oral Prototype;

}

abstract cl ass Behavi oral Prototype extends NanmedEl enent {
add bot h behavi oral prototype service and behavi or el ement concepts
reference services[*] container : Behavioral PrototypeService;
reference el enents[*] container : BehaviorEl enment;
add execution role concept
ref erence executionEl enents[*] : Behavi orEl enent;

abstract class Resourcel nstance extends NanedEl ement {
reference clonedEl enents[*] : Behavi or El enent oppositeO reflnstances;
}
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64
[ I e R
66 -- 1.3 -- Call Service and Behavi oral Prototype Service
[ T A e R PR
68
69 class Call Service extends Locat edEl enent {
70 ref erence cl onedEl enents[*] : Behavior El ement oppositeO refCalls;
71 }
72
73 cl ass Behavi oral Prot ot ypeServi ce extends NanedEl enent {
74 -- add behavior el enent concept
75 reference el enents[*] : container : BehaviorEl enent;
76 }
7
£ T e
79 -- 1.4 -- Data Type
L e
81
7 e
83 -- 1.5 -- Routine and Routine Behavi or
L e
85
86 cl ass Routi neBehavi or extends Behavi oral Prototype {}
87
2 I e
89 -- 1.6 -- Behavior Elenent
L[ e R
91
92 abstract cl ass Behavi or El enent extends NanedEl ement {
93 -- add an assigned role concept
94 attribute role : String;
95 reference [0-1] : Behavi oral Prototype oppositeX el enents;
96 reference [0-1] : Behavi oral PrototypeServi ce opposited el enents;
97 ref erence applicati onBehavi oral Model [ 0- 1]

Appl i cati onBehavi or al Model oppositeO cl onedEl enents;
98 reference reflnstances[*] : Resourcel nstance opposited

cl onedEl enent s;
99 reference refCalls[*] : Call Service oppositeO clonedEl enents;
100 }
101
102 cl ass Conposite extends Behavi or El enent {
103 -- add sub behavi or el ement concept
104 ref erence subEl ements[*] container : BehaviorEl ement;
105 }
106
107 class Atom c extends BehaviorEl ement {
108 attribute val : String;
109 }
110
e T T
112 -- 2 -- Artefacts
K S e
114
L T e I R T
116 -- 2.1 -- Prototype
e R L T T
118
e I e e
120 -- 2.2 -- Application and Application Behavioral Mbdel
N R R
122
123 cl ass Application extends NanedEl enent {
124 -- add application behavioral npdel concept
125 ref erence applicati onBehavi oral Model contai ner

Appl i cati onBehavi or al Model ;
126 }
127
128 cl ass ApplicationBehavi oral Model extends NanedEl enent {
129 -- add cl oned behavior el ement concept
130 reference cl onedEl enents[+*] container : Behavior El enent oppositeC

appl i cati onBehavi or al Model ;
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131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

abstract class Concurrent Resour ceBehavi or ext ends Behavi oral Prot otype {

-- add property role concepts

ref erence activati onCapacityEl ements[*] : Behavi or El enent;

ref erence periodEl enents[*] : Behavi or El ement;
reference priorityEl enents[*] : BehaviorEl enent;
ref erence stackSi zeEl enents[*] : Behavi orEl enent;
reference entryPoi ntEl ements[*] : ResourceProperty;

-- add service role concepts

ref erence activateServices[*] : Behavioral PrototypeService;

ref erence resuneServices[*] : Behavioral PrototypeService;

ref erence suspendServices[*] : Behavi oral PrototypeService;

reference terminateServices[*] : Behavi oral PrototypeService;

ref erence enabl eConcurrencyServi ces[*] : Behavi oral PrototypeService;
ref erence di sabl eConcurrencyServices[*] : Behavi oral Prot otypeServi ce;

-- add conposition role concepts

reference activation[*] : BehaviorEl enent;

reference activatedState[+*] : BehaviorEl ement;
reference resunedState[*] : Behavi or El enent;
reference term natedState[*] : Behavior El enent;

ref erence suspendedState[*] : Behavior El ement;
reference priorityActivatedState[+*] : BehaviorEl enent;
reference priorityResunedState[*] : Behavior El ement;
ref erence processor[*] : BehaviorEl enent;

reference start[*] : BehaviorEl enent;

reference end[*] : BehaviorEl enent;

-- add specific nmecanismrole concepts
ref erence cooperativeScheduling[*] : BehaviorEl enent;

reference priorityPreenptiveScheduling[*] : BehaviorEl ement;

reference fifoScheduling[*] : BehaviorEl ement;
reference |ifoScheduling[+] : BehaviorEl ement;

abstract class |nterruptResourceBehavi or extends
Concur r ent Resour ceBehavi or {
-- add property role concepts
reference vectorEl enents[*] : ResourceProperty;
reference maskEl ements[*] : ResourceProperty;

-- add service role concepts
ref erence routineConnect Servi ces[*] : ResourceService;
ref erence routineD sconnect Services[*] : ResourceService;

}

class I nterruptBehavior extends I|nterruptResourceBehavior {
-- add conposition role concepts
reference enabl e[*] : Behavi or El enent;

}

cl ass Al armBehavi or extends |nterrupt ResourceBehavior {}

-- 3.1.2 -- Schedul abl e Resource Behavi or
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201 cl ass Schedul abl eResour ceBehavi or extends Concurrent Resour ceBehavi or {
202 -- add property role concepts
203 ref erence deadlineEl enents[*] : ResourceProperty;
204 ref erence deadl i neTypeEl ements[*] : ResourceProperty;
205 reference tineSliceEl ements[*] : ResourceProperty;
206
207 -- add service role concepts
208 reference joinServices[*] : ResourceService;
209 reference yieldServices[*] : ResourceService;
210 reference del ayService[*] : ResourceService;
211
212 -- add ot her scheduling nmecanisns role concepts
213 }
214
P e e LT
216 -- 3.2 -- Menory Partition Behavior
P I A e e LT
218
219 class MenoryPartitionBehavi or extends Behavi oral Prototype {
220 -- add property role concepts
221 ref erence nmenorySpaceEl enents[*] : ResourceProperty;
222
223 -- add service role concepts
224 reference forkService : ResourceServi ce;
225 ref erence exitService : ResourceService;
226 }
227
v e T P
229 -- 3.3 -- Interaction Resource Behavi or
230 s oo
231
232 abstract class Interacti onResourceBehavi or extends Behavi oral Prototype {
233 -- add property role concepts
234 reference waitingPolicyEl ements[*] : ResourceProperty;
235
236 -- add conposition role concepts
237 reference activatedState[*] : BehaviorEl ement;
238 reference priorityActivatedState[*] : BehaviorEl enent;
239 reference resunedState[*] : Behavi or El enent;
240 reference priorityResunmedState[*] : Behavi or El enent;
241 ref erence suspendedState[*] : Behavi or El ement;
242 reference term natedState[*] : BehaviorEl enent;
243 ref erence processor[*] : BehaviorEl enent;
244 reference start[*] : Behavior El enent;
245 reference end[*] : BehaviorEl ement;
246 }
247
s B e LR
249 -- 3.3.1 -- Synchroni sati on Resource Behavi or
2850 e
251
252 abstract class Synchroni sati onResour ceBehavi or extends
I nt eracti onResour ceBehavi or {}
253
A=Y e L
255 -- 3.3.1.1 -- Mutual Exclusion Resource Behavior
A=l R R R T P
257
258 cl ass Mut ual Excl usi onResour ceBehavi or ext ends
Synchr oni sat i onResour ceBehavi or {
259 -- add property role concepts
260 reference accessTokenEl ements[*] : ResourceProperty;
261
262 -- add service role concepts
263 ref erence acquireServices[*] : ResourceService;
264 ref erence rel easeServices[*] : ResourceService;
265
266 -- add conposition role concepts
267 reference countState[*] : Behavi orEl enent;
268 reference discountState[*] : BehaviorEl ement;

269
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270
271
272
273
274
275
276
277
278
279

280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303

304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331

332
333
334
335
336
337

-- add specific nechanismrole concepts
ref erence nutual Acqui sitionScheduling[*] : BehaviorEl enent;
ref erence nut ual Rel easi ngSchedul i ng[*] : Behavi or El enent ;

class NotificationResourceBehavi or extends
Synchroni sat i onResour ceBehavi or {
-- add property role concepts
ref erence occurenceCount El enents[+*] : ResourceProperty;
ref erence maskEl ements[*] : ResourceProperty;

-- add service role concepts

reference flushServices[*] : ResourceService;
reference signal Services[*] : ResourceService;
reference waitServices[*] : ResourceService;
reference cl earServices[*] : ResourceService;

-- add conposition role concepts

reference clearedState[*] : Behavi or El enent;
reference signal edState[*] : Behavi or El enent;
ref erence nmenorizedState[*] : Behavior El ement;

-- add specific nmechanismrole concepts
ref erence waitingScheduling[*] : BehaviorEl enent;
ref erence signalingScheduling[*] : BehaviorEl enent;

abstract class Communi cati onResour ceBehavi or ext ends
I nt eracti onResour ceBehavi or {}

cl ass MessageConResour ceBehavi or ext ends Communi cat i onResour ceBehavi or {
-- add property role concepts
ref erence nmessageSi zeEl enents[*] : ResourceProperty;
ref erence nmessageQueueCapaci t yEl ements[*] : ResourceProperty;

-- add service role concepts
ref erence sendServices[*] : ResourceService;
reference receiveServices[*] : ResourceService;

-- add conposition role concepts
ref erence pendedState[*] : Behavi orEl enent;
ref erence postedState[*] : Behavi orEl enent;

-- add specific nmechanismrole concepts
ref erence sendi ngSchedul i ng[*] : Behavi or El enent ;
ref erence recei vingSchedul i ng[*] : Behavi orEl enent;

-- 3.3.2.2 -- Shared Data Com Resource Behavi or

cl ass Shar edDat aConResour ceBehavi or ext ends Conmuni cati onResour ceBehavi or

{

-- add service role concepts

reference readServices[*] : ResourceService;
reference witeServices[*] : ResourceService;
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338 -- 4 -- Timer Resource Behavi or

339 e
340

341 cl ass Ti mer Resour ceBehavi or ext ends Behavi oral Prototype {

342 -- add property role concepts

343 reference durationEl enents[*] : ResourceProperty;

344

345 -- add conposition role concepts

346 ref erence enabl e[*] : Behavi or El enent;

347

348 }
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Résumé

La conception et le développement des systéemes temps réels
embarqués (SETRs) sont tres complexes du fait d’'un grand nombre
de plates-formes d’exécution. Ces systémes doivent aussi répondre
a des exigences non-fonctionnelles telles que les contraintes
temporelles. LIngénierie Dirigée par les Modéles (Ibm) répond a la
diversité de mise en oeuvre de tels systemes. Plusieurs suites de
développement tirent ainsi profit de I'lbM pour générer
automatiquement du code spécifique a une plate-forme a partir de
descriptions de conception haut niveau des SETRS. De tels outils
considérent alors des exigences non-fonctionnelles en générant des
modeles formels pour intégrer des activités de vérification.
Cependant, la considération du comportement des plates-formes
d’exécution logicielles demeure un probléme majeur. D’un cété, les
considération, de l'autre, la génération de modéles formels s’abstrait
en partie des mécanismes de ces plates-formes. Est-il alors
possible de considérer a la fois génériqguement et formellement ce
comportement ? Ce travail s’'integre dans une suite d’'outils durant
une phase de déploiement multiplates-formes. La stratégie adoptée
repose sur la composition d’'un modele d’application déployée avec
celui du comportement de la plate-forme visée, dans une IDM. Le
comportement est traduit formellement avec les classiques réseaux
de Petri temporels (ou Time Petri Net (TPNs)). Une formalisation
est alors proposée pour composer un TPN global indépendamment
de la plate-forme considérée. A titre d’exemple, la génération de
TPNSs d'une application exécutée sur deux plates-formes différentes
(OsEk/VDX et VXWORKS) est enfin donnée.
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Abstract

Both design and development of Real-Time Embedded Systems
(RTES) are very complex because of the wide range of execution
platforms. These systems must also meet non-functional
requirements such as time constraints. Model Driven Engineering
(MDE) is particularly suitable for handling the diversity of
implementation targets. Therefore, several RTES development
suites leverage MDE by automatically generating platform-specific
code from high-level design models. Such tools may also take
non-functional requirements into account by integrating verification
activities. These activities typically rely on the generation of formal
models from the same high-level design descriptions used for code
generation. However, the consideration of the behavior of software
execution platforms stays a major problem. On the one hand, code
generators often reveal a lack of consideration genericity, on the
other hand, the generation of formal models partly overlooks
mecanisms of these platforms. How can the behavior both
generically and formally be considered ? The presented work is part
of a tool suite during a multiplatform deployment phase. The
adopted strategy relies on the composition of a deployed application
model with a model of the behavior of the targeted platform, within a
MDE. Behavior is formally translated with classical Time Petri Nets
(TPNSs). A formalization is then proposed to compose a global TPN
regardless of the considered platform. As an illustration, we finally
give a generation example of TPNs describing an application
deployed on two different platforms (OSEK/VDX and VXWORKS).
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Deployment, Formal model, Platform Description
Model (PDMm).


logos/LUNAM-CUE.eps
logos/EcoleCentraleNantes.eps

