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Résumé

Aujourd’hui, les industries développant des systemes sur puce doivent
gérer le gap de productivité résultant de 1’évolution rapide des technologies
et de la pression croissante du temps de mise sur le marché. Dans ce contexte,
la maitrise des processus depuis la gestion des exigences jusque I'implantation
du produit final est une nécessité pour favoriser la compétitivité. Les solutions
pour traiter ce probleme sont nombreuses et variées, et peuvent étre de fait
difficile a intégrer dans un processus. Dans cette these, nous proposons un
processus formalisé de conception de systeme sur puce qui utilise les modeles
pour mieux organiser les activités de I'ESL (Electronic System Level). Pour
parvenir a ce résultat, nous proposons une contribution a la représentation
des processus techniques ainsi qu’une contribution a la représentation des
modeles de calculs, essentiel dans les activités de conception et d’analyse de
I’ESL. Ces contributions sont validées par I’expérimentation sur un processus
industriel de conception d’un systeme de “Cognitive radio” implanté sur une
plateforme FPGA (Field Programmable Gate Array).
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Chapitre 1

Introduction

Les entreprises qui développent des systemes sur puces sont de plus en
plus confrontées a des problemes de productivité liés a I’évolution rapide des
technologies et la forte pression des marchés. Aujourd’hui, la maitrise des
développements de systéemes sur puce n’est majoritairement assurée que de
maniere ad-hoc : le savoir-faire de I’entreprise est capitalisé dans des docu-
ments textuels représentant le référentiel de I'entreprise, lequel accumule tous
les savoirs des domaines transverses de 'entreprise (métier, gestion, qualité,
etc.). L’ensemble du référentiel représente de fait une somme de documents
importante, difficile & mettre a jour et a en garantir la cohérence face aux
évolutions. En outre, la question du strict respect de ce référentiel, assurant
la qualité des produits délivrés aux clients, reste difficile a établir du fait de la
nature informelle des documents. Au dela du référentiel, le nécessaire respect
de certains standards ou normes ajoute davantage de difficultés a la conduite
des processus de développement de systeme en général et de systemes sur
puce en particulier. Ce type d’approche est aujourd’hui remis en cause dans
les entreprises. Dans le but de relever le niveau des conceptions au niveau du
systeme, plusieurs challenges scientifiques et techniques ont été posés. Parmi
ces challenges, on retiendra en particulier la gestion de la complexité crois-
sante et du changement d’échelle dans la conception mais aussi la nécessité
de controler finement 1’élicitation des processus.

C’est dans ce cadre que j’ai effectué ma these CIFRE au sein de l'entre-
prise Thales. Mon role a été d’investiguer la pertinence de l'utilisation de
modeles pour améliorer la maitrise des processus de conception de systeme
sur puce et de proposer des solutions permettant d’améliorer la formalisation
entre les parties hautes (exigences du systeme) et la partie basse des pro-
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

cessus (implantation sur puce). Ce travail devait entre autres permettre de
décharger au maximum les ingénieurs de taches répétitives afin qu’ils puissent
se focaliser davantage sur les problemes d’analyses. Aussi, apres une étude
de I'état de ’art sur les propositions des communautés de I'ESL, de 'IDM
(Ingénierie Dirigée par les Modéles) et de 'ingénierie des processus, j’ai pu
identifier quelques points bloquants pouvant géner I’adoption d’une approche
IDM au sein des entreprises développant des systeémes sur puce.

1.1 Problématique

Ma premiere tache lorsque je suis arrivé dans 'entreprise Thales a été
d’observer les pratiques de conception d’applications du traitement du signal
implanté sur des cartes FPGA (Plateforme reconfigurable matériellement).
Ces activités constituent le cceur métier du laboratoire auquel j’étais rattaché.

La figure 1.1 illustre le type de développement matériel constaté sur le
terrain. En bref, les ingénieurs matériels, a partir des exigences recues, ap-
pliquent de maniere ad-hoc le savoir-faire du référentiel pour transformer
manuellement les exigences en un produit fini. Le référentiel impose un tra-
vail fastidieux de documentation ou de mise a jour de matrices d’exigences
devant étre approuvés par les paires du domaine lors des activités de revue.

La mise en ceuvre des spécifications du référentiel sont tres laborieuses,
sources de beaucoup d’incompréhensions et d’erreurs. Les difficultés rencon-
trées sont essentiellement dues au cloisonnement fort entre les activités de
I'ingénierie matériel et l'ingénierie systeme. Finalement, cette approche diri-
gée par le code et la documentation laisse peu de place aux activités d’analyse.
A cela, il faut ajouter le probleme du respect des normes et des standards qui
rend d’autant plus difficile le travail des ingénieurs. Par exemple, 'impact de
I’application les normes DO-178B et DO-256 dans le domaine de ’avionique
est considérable. Le respect de ces normes impose une lourdeur qui augmente
de maniere significative les temps et les cotts de développement.

Aussi, les principaux problemes des approches classiquement employés
dans l'industrie sont :

— Les processus appliqués impliquent un trop grand gap entre les exi-
gences et les produits délivrés, rendant la gestion des exigences tres
difficile,

— L’application des processus du référentiel est prise en charge par les
ingénieurs de développement alors qu’ils ne devraient en étre que les
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acteurs,

— La maitrise des artefacts de développement ne peut étre assurée que de
maniere ad-hoc, conformément aux recommandations du référentiel,

— Il n’existe pas de séparation claire entre les aspects intentionnels des
processus de leurs réalisations, ce qui rend le référentiel globalement
dépendant des technologies et d’autant plus difficile a maintenir.

D’autres problemes existent, comme par exemple celui du traitement des ob-
solescences, mais ils sont généralement considérés comme des effets de bords
des problemes mentionnés ci-dessus.

Il existe dans 1’état de 'art un certain nombre de solutions traitant les
problemes mentionnés. A vrai dire, il existe méme un grand nombre de solu-
tions apportées par différentes communautés de recherche, quelles soient de
I’ESL, de 'ITDM ou de l'ingénierie des processus. Dans tout ce foisonnement
de solutions, les choix sont difficiles car méme si ces solutions se révelent étre
efficaces pour traiter des problemes précis, leur intégration au sein d’un pro-
cessus de grande échelle peut poser des problemes. L’interfacage des métiers
ou des activités du processus font partie des problemes posés.

Dans un premier temps, j’ai proposé un processus qui fait la synthese de
techniques de 'ESL et de I'IDM. Dans cette proposition, je préconise 1'uti-
lisation de modeles en lieu et place des artefacts du processus décrit par le
référentiel. Ce travail m’a permis de collaborer a la définition du profil UML
MARTE pour la conception et 'analyse de systemes temps réel embarqués,
standardisé par 'OMG. Apres avoir validé mon approche par 'expérimen-
tation, je me suis posé la question de la capitalisation de mes propositions.
Cette réflexion m’a amené a m’intéresser a la formalisation des processus.

Pour résumer, mes propositions consistent en un processus formalisé, basé
sur l'utilisation des profils SPEM (System and Software Process Engineering
Modeling) et MARTE (Modeling and Analysis of Real Time Embedded Sys-
tems) afin de mieux organiser les activités et les artefacts de la nébuleuse ESL
(figure 1.2). Mes travaux de synthese et de modélisation ont fait apparaitre
des manques comme la représentation des MoCs (Models of Computation)
ou la gestion fine du cycle de vie des processus (en rouge sur la figure 1.2)
dans la mise en ceuvre des solutions existantes. En effet, I'utilisation des lan-
gages SPEM et MARTE, dans leur spécification actuelle, ne convient pas a
une bonne organisation des activités du processus et de ses artefacts. Pour y
remédier, il est nécessaire de :

— étendre SPEM pour favoriser 'intégration des techniques IDM,
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— étendre MARTE pour améliorer son adéquation aux concepts de I’'ESL.

A

ENTREPRISE

< <utilisa>>

PROCESSUS IDM

e>>

<<gé|

Vérification Propriétés
Conception non fonctionnelles

Validation e ron antention Plateforme
NEBULEUSE ESL "
Analyse Stratégie temps
Composant réel

Documentation  de processus
Artefact

Cycle  Modele
de vie  ge calcul

Allocations

Méthode

FIGURE 1.2 — Nébuleuse ESL gérée par les langages SPEM et MARTE

1.2 Solutions proposées

Les solutions que je propose visent a améliorer I'organisation des activités
et des artefacts des processus de conception de systemes sur puce par 'utili-
sation de modeles. Elles consistent en des extensions des langages SPEM et
MARTE pour :

— Une meilleure intégration de I'ESL dans 'IDM,

— Une meilleure analyse des processus de codesign,

— Une meilleure intégration de 'TDM dans les modeles de processus.

Nous verrons dans la suite de ce document de quelle maniere ces exten-
sions permettent de mieux traiter les problemes mentionnées (figure 1.3).
En particulier, nous verrons dans le chapitre 4 de quelle maniere ’extension
COMETA complete le langage MARTE pour répondre au premier point.
Nous verrons également dans ce chapitre comment 'extension MODAL com-
plete le langage SPEM pour répondre au second et au troisieme point. En-
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fin, nous proposons dans le chapitre 5 un modele de processus formalisé,
nommé MoPCoM SoC / SoPC, permettant de valider par I'expérimentation
ces propositions. Le modele de processus MoPCoM SoC / SoPC constitue
une contribution originale validée par une expérimentation industrielle ser-
vant de référence aux futurs développements de FPGA au sein de I'entreprise
Thales. Ce modele explicite le cheminement des conceptions de systeme sur
puce depuis un ensemble d’exigences formalisées jusqu’a I'implantation finale
du systeme. Aussi, sa formalisation et son outillage contribuent a garantir que
les bons concepts seront utilisés au bon moment et que le code ou la docu-
mentation seront générés conformément aux regles métiers de 'entreprise ou
aux regles imposées par les standards et les normes.

A

ENTREPRISE

< <utilisa>>

PROCESSUS IDM

<<gé}e>>

Vérification Propriétés

Conception non fonctionnelles
Validation Matyration il Plateforme
NEBULEUSE ESL™"
Analyse Stratégie temps
Composant réel

Documentation  de processus
» Artefact
Méthode

éfycl.e Modeéle
e Vie e calcul

Allocations

FIGURE 1.3 — Nébuleuse ESL gérée par les extensions MODAL et COMETA

1.3 Organisation du document

Le chapitre 2 présente de maniere détaillée le contexte de cette these et
les motivations de mes contributions. Le chapitre 3 présente 1’état de 'art sur
lequel je me suis basé pour proposer ces extensions. Ce chapitre présente un
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rapide panorama des techniques IDM appliquées a la maitrise des processus
systeme et logiciel. Les chapitres 4 et 5 présentent les contributions de ma
these qui sont :

— L’extension MODAL pour la représentation des processus,

— L’extension COMETA pour la représentation des modeles de calculs,

— Le modele de processus MoPCoM SoC / SoPC dédié a la conception

de systemes sur puce.

Ces contributions font 'objet d’une analyse établissant la pertinence du tra-
vail réalisé dans le chapitre 5. Cette analyse permet de tirer un bilan de mes
propositions et sur 'utilisation du profil MARTE pour le développement de
systemes sur puce. Enfin, la conclusion résume mes contributions, fait un
point critique et ouvre de nouvelles perspectives sur le travail réalisé.
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2.1 Introduction

Je présente dans ce chapitre le contexte des travaux de la these et les
définitions sur lesquelles je me suis basé pour construire ma réflexion. Dans
un premier temps, je montre que la maitrise de processus de conception sur
puce représente un enjeu crucial. A cette fin, je présente un flot typique de
conception de SoC qui permet de faire ressortir les problemes traités dans
cette these. Ensuite, je fais un tour d’horizon des solutions apportées par les
communautés de 'ESL, de I'ingénierie des processus et de 'IDM a la mai-
trise des processus. Cela me permettra d’établir, a la lumiere des problemes
exposés et des solutions proposées, les défis a relever dans cette these.

2.2 De la difficulté de concevoir des SoCs

2.2.1 Les systemes sur puce

Depuis quelques années, le marché des systemes sur puce (SoC, System-
on-Chip) connait une forte croissance. Il est prévu par ailleurs que ce marché
pese la somme de 56 milliards de dollars en 2012, ce qui représente une
croissance moyenne annuelle de 24%.

FIGURE 2.1 — Exemples d’application des SoCs

Le domaine des SoCs touche un nombre de secteurs croissant (figure 2.1)
comme |’automobile, I'aérospatial, la téléphonie mobile ou méme 1’électromé-
nager.
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Il existe dans la littérature plusieurs définitions des SoCs (System-On-
Chip — Systémes sur puce). La définition que je choisis dans le cadre de cette
these est celle proposée dans | ] :

“A SOC is a system on an IC that integrates software and
hardware Intellectual Property (IP)”

Les systemes sur puce sont des circuits intégrés qui implantent des sys-
temes complets. Ils sont constitués d’une hiérarchie de blocs hétérogenes,
matériels ou logiciels, analogiques ou numériques, et qui représentent autant
de sous-systemes. Les blocs qui constituent la hiérarchie du systéeme sont
généralement désignés sous le terme de propriétés intellectuelles (IP — Intel-
lectual Property).

Dans le détail, un SoC est un circuit intégré typiquement constitué de
ressources de (figure 2.2) :

— calcul (processeur, FPGA, DSP ou microcontréleur),

— mémorisation (RAM, ROM ou Flash),

— communication (bus AMBA, PCI, ...)

— temps (horloges),

— conversion analogiques/numériques,

— entrées / sorties (Ethernet, FireWire, etc.),

— gestion de I’énergie.

Les FPGAs sont des cas particuliers de SoC qui integrent des parties
reprogrammables matériellement. Ils sont constitués d’'un ensemble de blocs
logiques organisés en matrice. Chacun de ces blocs contient des éléments de
calcul, des registres et des mécanismes supportant la reprogrammation (LUT
— Look-Up Table) (figure 2.3). La logique des programmes exécutés sur les
FPGA est dite "cablée” car les programmes qui y sont implantés peuvent étre
représentés sous la forme d’un plan de blocs fonctionnels reliés par des fils.

L’implantation de systemes sur du matériel reprogrammable présente un
certain nombre d’avantages (minimisation des risques de développement, pos-
sibilité de faire du prototypage rapide, etc.) et d’inconvénients (consomma-
tion énergétique accrue, rapidité d’exécution plus limitée que celle des ASICs
— Application Specific Integrated Circuit, etc.). De par leurs propriétés, les
FPGASs sont généralement réservés a des marchés de niche ne nécessitant pas
de grosses productions, comme le domaine militaire ou 1’aérospatial.
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2.2.2 Les pratiques actuelles de conception de SoCs

Dans les pratiques actuelles de conception de systéemes sur puce, les
équipes systeme font l'interface entre les clients et les équipes de dévelop-
pement. Ils établissent avec le client le cahier des charges et les exigences du
systéme (exigences de haut niveau). Les exigences peuvent étre classées en
trois catégories :

— Les exigences fonctionnelles, relatives aux fonctions du systeme (“dé-

tecter une cible”),

— Les exigences non-fonctionnelles, relatives aux contraintes du systeme
(“le systeme doit consommer moins de 5kW /h”),

— les exigences de processus portant sur le processus de développement
(“le systeme doit étre développé dans un an et livré avec son guide
d’utilisation”).

A partir des exigences fonctionnelles, les équipes d’ingénierie systeme éta-
blissent les interfaces du systeme qu’ils valident avec le client. A partir des
exigences non-fonctionnelles, ils discutent avec les équipes d’ingénierie lo-
gicielle ou matérielle pour établir des exigences dérivées (exigences de bas
niveau) conformément a I’état de l'art des technologies du moment. L’acti-
vité qui consiste a faire un choix d’implantation en logiciel ou matériel pour
chaque fonctionnalité du systeme est généralement désignée sous le terme de
“partitionnement”. Le choix du partitionnement dépend de plusieurs facteurs :
la qualité de service, la stureté de fonctionnement, le besoin en performance
ou en flexibilité, etc.

Les exigences matérielles sont transformées en architecture RTL (Register
Transfert Level) constituée d’une hiérarchie de blocs matériels, et identifiés
par leurs interfaces et leurs protocoles de communication. Pour réaliser ces
activités, I'ingénierie matérielle utilise un ou plusieurs langages de description
matérielle (VHDL, Verilog) supportés par différents outils de conception, de
simulation, de vérification et de synthese. Les exigences logicielles sont quant
a elles généralement traduites en artefacts de langages de haut niveau (C,
C++) décrivant des architectures logicielles qui seront ensuite compilées pour
les plateformes d’exécution retenues, y compris les plateformes d’abstraction
matérielles telles que les systemes d’exploitation (VxWorks, Linux) ou les
middlewares (CORBA). A l'issu de I'implantation du systéme, un ensemble
de tests (tests unitaires, tests d’intégration, tests de robustesse) sont exécutés
afin de vérifier le bon comportement du logiciel et du matériel, et la correction

http://doc.univ-lille1.fr



© 2012 Tous droits réservés.

These d'Ali Koudri, Lille 1, 2010

CHAPITRE 2. CONTEXTE ET MOTIVATIONS 15

fonctionnelle. Dans la pratique, la partie test peut prendre plus de 70% du
temps de développement. Enfin, des activités de validation ont pour but
d’établir les équivalences entre les exigences et le produit.

Avec I’évolution des technologies et 1’accroissement exponentiel du nombre
de ressources disponibles, la validation de tels systemes au bit pres et au cycle
pres (cycle accurate bit accurate) est devenue tres laborieuse et consomma-
trice de temps. Et si les analyses conséquentes aux choix d’un partitionnement
ne sont pas jugés satisfaisantes, il faut choisir un autre partitionnement et
s’engager dans un nouveau processus de vérification / validation consomma-
teur en temps et en ressources.

2.2.3 Les problemes posés par les pratiques actuelles

Conformément a la loi de Moore, I’évolution rapide des technologies a
permis aux fournisseurs de technologies de disposer d’un nombre croissant
de ressources matérielles, toujours meilleur marché et plus rapide. Cette évo-
lution a permis de proposer un plus grand nombre de fonctionnalités, toujours
plus complexes.

Face a une telle évolution, les méthodologies classiques ne sont plus adap-
tées car elles n’ont su gérer convenablement la nécessaire montée en abstrac-
tion et il en résulte aujourd’hui une crise liée au gap de productivité (cf.
figure 2.4) accentuée par la pression due a la forte compétitivité des entre-

prises | ).
( ) Productivity
Manufacturing Gap °
Capability
(transistors per chip)
Chip
Complexity -

Design
Capability
(WEDA)

~ A

4

Time

FIGURE 2.4 — Gap de productivité
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La conception de SoCs nécessite 1'exécution d’un ensemble d’activités de
conception, d’analyse, de tests ou de certification depuis la capture des exi-
gences du client jusqu’a la livraison, la maintenance du produit et son retrait.
L’exécution de ces activités implique des interactions entre un ensemble de
métiers, de compétences, de cultures, d’outils ou de langages qui rendent la
conception tres complexe. A cela, il faut ajouter le respect des standards et
des normes de développement ou de gestion. Par exemple, dans le domaine de
I’avionique, le probleme de ’application des normes de certification provient
de la lourdeur et le cotit de leur mise en place. En effet, on estime que la
mise en place d’un processus conforme a ces normes implique un surcout fi-
nancier de 75 & 150 % et des durées de développement d’autant plus longues.
Il résulte de tous ces facteurs de grandes difficultés pour gérer de maniere
rationnelle les développements de SoCs.

Pour traiter ces problemes, les ingénieurs appliquent généralement le ré-
férentiel d’entreprise dans lequel sont capitalisés les savoirs acquis au fil des
expériences ou des formations. Ces référentiels sont constitués de guides, de
méthodes ou de tutoriels spécifiés de maniere informelle dans des documents
textes. De fait, ces approches essentiellement dirigée par les documents ("Do-
cument Driven Approach”) sont tres lourdes a mettre en ceuvre et a faire
évoluer.

Afin de surmonter toutes ces difficultés, il est nécessaire d’appliquer des
méthodologies de développements plus rigoureuses qui permettent de conce-
voir des SoCs conformes aux exigences du client dans les temps et les budgets
requis. La définition de telles méthodologies doit prendre en compte les fac-
teurs d’échecs récurrents afin de les anticiper. Dans ce contexte, I'adoption
d’un processus formalisé | | permettrait de mieux gérer les activités de
conception et d’analyse.

2.3 Vers une meilleure maitrise des processus

2.3.1 Les réponses de ’ESL aux pratiques actuelles

Avant de présenter les propositions de la communauté ESL pour améliorer
la maitrise des processus de codesign, je me propose de choisir une définition
de 'ESL (Electronic System Level). Dans | |, TESL est définit comme
suit :

“Utilization of appropriate abstractions in order to increase com-
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prehension about a system, and enhance the probability of a suc-
cessful implementation of functionality in a cost effective manner,
while meeting necessary constraints”

L’ESL se définit par 1'utilisation d’abstractions appropriées permettant
d’améliorer la compréhension des systemes et d’augmenter la probabilité
d’implanter correctement leurs fonctionnalités au regard des contraintes de
conception imposées. J’ai choisi cette définition car elle fait bien ressortir les
relations entre la notion de systeme et les niveaux d’abstractions permettant
de mieux gérer la complexité et les risques de conception.

L’ESL propose des techniques permettant de traiter le probleme du gap de
productivité et d’accélérer les développements conjoints de logiciel / matériel.
Dans les paragraphes suivant, je présente les principales techniques de 'ESL
qui sont exploitées dans ’approche IDM que je propose dans cette these.

Montée en abstraction

Les approches classiques de développement de SoC possedent de nom-
breux inconvénients, en particulier dans la gestion des exigences. En effet, la
compréhension du besoin et la validation des exigences dans ces approches
ne se peut se faire qu’a travers les implantations du systeme. Aussi, dans
la mesure ou les choix de conception sont tres vastes et les temps de véri-
fication tres long pour valider LA solution, les approches ESL se justifient
par la proposition de techniques permettant d’explorer rapidement ’arbre
des possibles afin d’éliminer un maximum de solutions inaptes a satisfaire
completement les exigences, tant fonctionnelles que non-fonctionnelles, dans
les temps et les budgets requis.

Dans cet esprit, il est intéressant de pouvoir construire des systemes par
diverses représentations qui integrent de plus en plus d’exigences, tant au
niveau structurel qu’au niveau comportemental. Cette approche incrémentale
nécessite 1'utilisation de langages dédiés a chaque niveau d’abstraction. Elle
permet en outre de fournir aux clients des modeles exécutables afin de mieux
maitriser les risques et d’éviter des dépenses inutiles liées a I'inadéquation ou
la non-faisabilité des exigences | .

La figure 2.5 représente un flot typique ESL. Elle illustre bien les évolu-
tions qui ont été apportées par la communauté de ’'ESL. Entre autre, cette
figure illustre un des principes de base de I'ESL qui est de retarder au maxi-
mum les choix du partitionnement. Cela permet d’une part d’éviter un effet
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18

boule de neige dii aux mauvais choix de partitionnement ; et d’autre part

d’unifier le développement conjoint de logiciel /matériel et de lever les verrous

de communications entre les équipes de développement matériel et logiciel.
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Orthogonalisation des préoccupations

Pour décrire un systeme, il existe plusieurs manieres de procéder :

— on peut le décrire de maniere informelle, par la parole ou par des des-

criptions textuelles,

— par des schémas ou des croquis,

— par un langage informatique compréhensible par une machine.

Loin de s’exclure, ces représentations sont en fait complémentaires : un homme
pourra difficilement deviner ’architecture d’un systéme en regardant du code
VHDL et il est difficile de faire interpréter un schéma griffonné sur un bout
de table a un ordinateur.

Que ce soit dans I'TDM ou dans I'ESL, la description d’un systeme sert
avant tout son analyse. Par ailleurs, le terme “analyse” signifie étymologi-
quement, décomposition. On constate en effet dans la pratique qu’il est plus
facile de gérer la complexité d’un systeme a travers sa décomposition. On
peut constater également que les produits complexes vendus sur le marché
ne sont finalement jamais que des assemblages de systemes plus simples.
Aussi, les problemes rencontrés dans la construction de systemes complexes
proviennent essentiellement de la gestion de I'hétérogénéité des sous-systemes
et de leurs interactions. Par exemple, les retards pris sur la construction de
Pairbus A380 étaient essentiellement dues a des problemes d’interfagage.

La gestion de I’hétérogénéité est un des plus importants problemes identi-
fiés par la communauté de ’'ESL. Afin de favoriser ’analyse de systemes com-
plexes qui mélent des sous-systemes hétérogenes, il est nécessaire d’identifier
les détails qui caractérisent 1’hétérogénéité et d’orthogonaliser les préoccupa-
tions. Dans 'ESL, les détails relatifs a la caractérisation des MoCs sont liés
a la représentation des données, du temps, du calcul ou des communications.
Ces caractéristiques définissent ce que ’'on nomme “le modele de calcul”.

Dans | |, Pauteur propose un méta-modele qui sert a caractériser les
modeles de calcul suivant les axes du calcul, de la communication, des données
et du temps. Ce méta-modele, nommé rughby, est schématisé par la figure 2.6.
Les criteres d’orthogonalisation choisis permettent d’établir une taxonomie
pertinente des modeles de calcul et des langages qui servent a les exprimer. Le
principe de ce modele consiste a considérer que durant le développement d’un
systeme, depuis 'idée jusqu’a sa réalisation, un certain nombre de modeles
exprimés par différents langages sont utilisés a différents niveaux d’abstrac-
tion. Le raffinement des modeles, qui est guidé par les besoins en analyses,
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revient alors a détailler leurs caractéristiques suivant chacun de ces axes (do-
maines).

Le domaine du calcul, aussi désigné sous le terme fonction ou comporte-
ment, consiste a établir des relations entre les entrées et les sorties du systeme.
Les relations peuvent étre par exemple des fonctions mathématiques, des
équations booléennes, une suite d’instructions machines (code assembleur)
ou un algorithme.

Le domaine des données traite la représentation des données physiques
ou logiques. Par exemple, au niveau du systéeme, on parlera davantage de
données physiques (20 kilogrammes, 36 km/h, 3 ms). Au niveau logique, on
parle de types de donnée abstraits (entiers, réels sur 32 ou 64 bits). Au niveau
matériel, on parle de vecteurs de bits représentant basiquement le nombre de
fils nécessaires pour faire transiter les commandes et les données.

Le domaine du temps traite la représentation du temps, caractéristique
dominante des systemes embarqués temps réel. La forme la plus simple du
temps est le temps causal qui établit des relations de précédence entre les évé-
nements. On distingue ensuite le temps discret (temps cadencé) par lequel
les comportements du systeme sont reliés a des horloges de référence com-
munes (synchrone) ou non (asynchrone) mesurant la progression du temps
a intervalle régulier. Enfin, on distingue le temps réel au sens physique du
terme et dont la définition dépasse tout simplement le cadre de cette these
et du codesign en général. Cependant, on peut mentionner que certains lan-
gages, comme le profil UML MARTE ou MATLAB, choisissent de considérer
le temps continu comme un temps discret dense.
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Le domaine de la communication traite les mécanismes permettant de
faire interagir plusieurs entités. Suivant le niveau d’abstraction ou l'on se
place, les communications revétent différentes formes. Par exemple, au niveau
logiciel, les communications se traduisent en appels de méthodes alors qu’au
niveau matériel, elles se matérialisent sous la forme de bus de communication
caractérisées par des propriétés physiques (longueur, dissipation énergétique,
etc.) avec des acces gérés par des protocoles souvent complexes nécessitant
des politiques d’arbitrage.

L’approche “Platform Based Design”

Une des manieres de répondre aux besoins de productivité est de favoriser
au maximum la réutilisation de blocs de nature ou de niveaux d’abstraction
différents (systemes, logiciels ou matériels). La notion de bloc réutilisable est
généralement désignée sous le terme de “Intellectual Property”. Les proprié-
tés intellectuelles (IP) constituent des solutions sur étageres pouvant étre
réutilisées, vendues ou échangées.

Outre les aspects légaux associés a la réutilisation, ’assemblage d’IPs pose
un certain nombre de problemes techniques. En effet, les blocs IP ne peuvent
étre assemblés que si :

— ils sont de méme nature (physique ou logique),

— ils sont définis au méme niveau d’abstraction,

— ils possedent des interfaces et des protocoles de communication compa-

tibles.

Ces problemes soulevent la nécessité de standardiser les niveaux d’abs-
traction | ], les interfaces ou les protocoles. Dans cette idée, il existe
aujourd’hui 3 consortiums a but non-lucratif qui travaillent dans ce sens :

— Open SystemC Initiative (OSCI) [0sc] ceuvre a la standardisation des

niveaux d’abstraction et est a ’origine du langage SystemC,

— Open Core Protocol - International Partnership (OCP-IP) [ocp] ceuvre
a la définition un bus d’interconnexion matériel standard,

— SPIRIT [spi] - Structure for Packaging, Integrating and Reusing IP wi-
thin Tool-flows (SPIRIT) ceuvre a la standardisation de la description
des IPs afin de faciliter leur échange, leur configuration et leur intégra-
tion dans les outils (IP-XACT).

Dans | ], les auteurs poussent la réflexion sur la réutilisation plus

loin et suggerent la réutilisation de plateformes vérifiées et documentées com-
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pletes : c’est 'approche “Platform Based Design”. Une définition plus précise
de cette approche est donnée dans [3ai05] :

“Integration oriented design approach emphasising systematic
reuse, for developing complex products based upon platforms and
compatible hardware and software virtual components, intended
to reduce development risks, costs and time to market”

" Application Space

Application Instance

Platform :
Mapping

Platform — l K
Design-5pace
Export =

3
Flatform Instance

~ System
Platform

Architectural Space

F1GURE 2.7 — Approche Platform Based Design

Comme le souligne cette définition, la réutilisation de plateformes et de
composants matériels et logiciels vérifiés permet de limiter les risques et
d’augmenter la productivité. De fait, une telle approche ne peut ni étre de
type “top-down” car les blocs matériels et logiciels existent déja, ni meéme
de type “bottom-up” car la plateforme d’exécution existe également. Dans ce
cas, les méthodologies qui supportent cette approche sont de type “Meet in
the middle” (figure 2.7).

Le principe de cette approche consiste essentiellement a rechercher une
allocation spatiale et temporelle optimale des blocs logiciels ou matériels sur
une plateforme contenant des composants reprogrammables en logiciel ou
en matériel. Le choix d'une plateforme de déploiement est déterminé par le
domaine d’application, les services et les qualités de service offerts par la
plateforme et d’autres criteres non fonctionnels tels que le prix, le poids ou
la consommation. Le marché visé a également son importance. Par exemple,
le marché militaire justifie largement le choix de plateformes FPGA pour ses
applications. Outre les bénéfices apportés par cette approche, son application
correspond dans les faits a une pratique industrielle bien ancrée.
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2.3.2 Apports de ’'ingénierie des processus

Le Standish Group fournit dans son rapport de 2006 | | des statis-
tiques détaillées sur les résultats de la conduite de projets dans les entreprises.

Il ressort de ces études que :

— 31,1% des projets échouent durant leur exécution,

— 52,7% des projets cotitent en moyenne 189% plus cher que prévu,

— 16,2% des projets tiennent le budget et les délais mais seulement 42%

des fonctionnalités demandées sont effectivement implantées.
Bien évidemment, ces statistiques sont a prendre avec précaution. La réalité
montre que, généralement, plus la taille des organisations est grande, plus les
risques sont élevés.

Toujours selon ce rapport, les principales raisons expliquant ces échecs
sont :

— Un manque d’implication du client dans les processus,

— Une mauvaise vision des processus impliquant de mauvaises décisions,

— Une mauvaise gestion des exigences ou l'acceptation d’exigences irréa-

lisables,

— Un manque de réalisme sur 'adéquation entre les ressources disponibles

et la taille des projets.

A la lumiere de ces études, il apparait que seul le choix d'une méthodologie
claire et cohérente permettrait de garantir la qualité du produit, c¢’est a dire
sa conformité aux spécifications établies avec le client, dans un temps et a
un cout raisonnable. Une telle méthodologie permettrait non seulement de
guider et de borner le cycle de développement du produit, mais également
de gérer les risques de maniere efficace et d’éviter ainsi les échecs liés a de
mauvais choix comme cela se produit encore bien souvent.

Dans le cadre du codesign, le développement de produits complexes mé-
lant du matériel et du logiciel est un processus généralement long et cotiteux
faisant interagir un certain nombre de compétences, de langages ou d’outils.
De fait, cela représente une activité compliquée, qui, si elle est mal gérée,
peut amener d’une part a devoir renégocier les délais et les budgets avec
le donneur d’ordre, et peut d’autre part générer des défauts de conception
potentiellement catastrophiques (crashs aériens par exemple).

Les difficultés rencontrées dans 1’élicitation des processus de codesign pro-
viennent essentiellement de la gestion des interactions entre les parties pre-
nantes du processus. En effet, la profusion des métiers, des langages et des
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outils utilisés dans les développements de tels systemes est source de beau-
coup d’incompréhensions et d’erreurs. Aussi, une image classiquement utilisée
pour illustrer ce propos est 'image de la tour de Babel (figure 2.8) : la tradi-
tion judéo-chrétienne raconte que le roi Nemrod voulait construire une tour
assez haute pour cotoyer le divin mais que Dieu, ne le voyant pas du méme
ceil, introduisit plusieurs langues afin que les hommes ne se comprissent plus
et que la construction soit abandonnée. Dans le domaine de 'ingénierie des
processus, cette allégorie souligne le risque de voir un projet échouer quand
les différents métiers impliqués ne parlent que le seul jargon de leur discipline.

FI1GURE 2.8 — Allégorie de la tour de Babel

La compréhension des attentes de chacun favorise les bonnes prises de dé-
cision et il est important de fluidifier les communications a travers une culture
d’entreprise commune. Dans les pratiques actuelles, les communications entre
les différents métiers se matérialisent généralement par des échanges d’arté-
facts de différentes natures (documentation, code sources, schémas) et les
efforts déployés pour maintenir de I'ensemble des données est généralement
considérable et cotiteux.

Ainsi, les efforts pour améliorer la productivité et la qualité des processus
ont été a la source de 'avenement d’une nouvelle discipline : I'ingénierie des
processus. Cette discipline a pour objectif de rationaliser ce qui était aupa-
ravant de 'ordre de I'intuition et permettre ainsi de répondre aux problemes
posés par la maitrise des processus. Le but recherché par les travaux autour
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de la formalisation des processus est leur rationalisation. A travers ce terme,
il faut entendre 'ajout de propriétés garantissant de maniere siire et repro-
ductible la construction de produits conformes aux attentes des clients. Par
ailleurs, la satisfaction de ces propriétés est au coeur de la maturité des pro-
cessus telle que définie par le CMMI | | et constitue un pari a relever
par 'approche dirigée par les modeles.

La rationalisation des processus passent par leurs formalisations a travers
des notations adaptées possédant une sémantique clairement définie. Bien évi-
demment, les détails de la capture des processus de développement dépendent
du domaine visé. Par exemple, dans le domaine du développement logiciel,
lauteur de | | expose les détails pertinents devant obligatoirement étre
représentés dans les modeles de processus de développement logiciel :

— Les étapes du processus,

— Les responsabilités,

— Les entrées/sorties des activités,

— Les conditions d’activation/terminaison d’une activité (pré/post condi-

tions),

— L’état d’un artéfact avant, pendant et apres I'exécution d’une activité,

— L’ordonnancement des activités (séquencement, parallélisation),

— etc.

Ainsi, ces représentations permettent :

— Une meilleure maitrise des processus intellectuels de conception et d’ana-
lyse par Iidentification claire des activités, des artefacts d’entrée/sortie
ou des responsabilités,

— L’assurance de la qualité des produits en adéquations avec I'améliora-
tion des processus,

— Une gestion optimisée de l'utilisation des ressources dans l’espace et
dans le temps comprenant un ordonnancement optimal des activités,

— Une amélioration continue des processus de développement par des ana-
lyses statiques ou dynamique grace a l'exploitation des métriques col-
lectées lors de précédentes exécutions,

— La vérification systématique de la cohérence et de la correction des
processus au regard des objectifs a atteindre,

— L’automatisation des taches routinieres par leurs expressions en langage
compréhensible par les machines,

— Une meilleure maitrise de la complexité et du passage a ’échelle.

Les apports de I'ingénierie des processus ont surtout été démontrés dans
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le domaine du développement logiciel | , | et je suis convaincu
que l'ingénierie des processus peut étre étendue au processus de codesign avec
le méme succes. C’est ce que je m’efforcerai de montrer dans le reste de ce
document.

2.3.3 Apports de ’'IDM

L’ingénierie des modeles (IDM) est un paradigme basé sur l'utilisation
intensive de modeles et promouvant la séparation des préoccupations afin de
mieux faire face a la complexité de la conception et de I'analyse des systemes
d’information. Dans I'IDM, les modeles sont au cceur des processus de dé-
veloppement car ils offrent des facilités pour la représentation et 1’échange
d’informations sur les caractéristiques pertinentes des systemes étudiés. L’uti-
lisation de modeles permet notamment de :

— Améliorer de maniere significative la communication entre les différents

métiers impliqués dans les développements,

— Fournir différents points de vue des systemes étudiés (SUS — System

Under Study) suivant les préoccupations adressées,

— Favoriser les processus d’analyses par la représentation des SUS a dif-

férents niveaux d’abstraction,

— Traiter les problemes de portabilité et d’interopérabilité par la sépara-

tion des aspects métiers et technologiques,

— Capitaliser les expertises a travers les transformations de modeles et

réduire les points de rupture technologiques,

— Automatiser un maximum de taches routinieres (analyses, codage, do-

cumentation, etc.).

L’idée principale des approches IDM est que I'on peut utiliser des modeles
pour représenter les systemes étudiés ainsi que tous les aspects liés au déve-
loppement d’un systeme, tant techniques que managériales. Par exemple, la
difficulté de la mise en place d’un processus formalisé prenant en charge le
respect des standards et la conformité aux différentes normes provient de la
lourdeur et du surcotit que cela engendre. En adoptant une approche IDM,
on peut envisager d’automatiser I’ensemble du processus par 'identification
claire de toutes les étapes de conception et d’analyse, des méta-modeles et
des regles de transformations pour passer d’une étape a une autre.

En effet, dans la mesure ot les modeles et les transformations sont au coeur
de la définition de I'ingénierie des modeles, ils sont a méme de capitaliser les
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savoir-faire de 'entreprise. Mieux, ils peuvent étre utilisés pour :

— gérer les interactions entre les parties prenantes du processus,

— gérer le cycle de vie des produits,

— évaluer les risques et de mettre en ceuvre les actions de correction quand

cela est nécessaire.
Par ailleurs, selon l'auteur de | ], un processus de développement d’'un
systeme d’information peut étre vu comme un chemin allant d’'un point initial
(expression des exigences) jusqu’au point final (produit final) en passant par
les différentes positions intermédiaires (produits intermédiaires). Le passage
d’un point a un autre correspond alors a une transformation.

Ainsi, 'approche IDM répond tres clairement aux problématiques des
processus de développement certifiables par le passage d’un monde informel,
basé sur des documents de référence décrivant les regles permettant de gérer le
processus de développement, & un monde formel ou on réifie ces regles pour les
incorporer dans des outils par I'utilisation de langages permettant de capturer
les caractéristiques pertinentes du systeme en étude. Mais alors, les langages
choisis doivent réifier les concepts nécessaires a la bonne conduite des activités
de conception ou d’analyse du processus de développement. Dans les sections
suivantes, nous présentons succinctement les langages de modélisation SPEM
et MARTE que nous avons utilisés dans nos expérimentations et qui ont servi
de base a nos contributions.

SPEM

SPEM est un langage permettant de décrire des processus de dévelop-
pement systeme ou logiciel par un ensemble de notations graphiques. Il est
standardisé par 'OMG sous la forme d’un méta-modele et d’un profil UML.
La définition de ce langage est basée sur le principe qu’un processus de dé-
veloppement est régi par la collaboration d’entités abstraites (process roles)
qui effectuent des opérations (activities) sur des entités concretes (work pro-
ducts) (figure 2.9). A la manitre de la norme ISO 12207 dont elle s’inspire,
cette spécification a été écrite pour supporter un large éventail de processus
de développement systeme ou logiciel.

En bref, le langage SPEM est organisé autour de 7 paquetages dont nous
donnons une rapide description dans les lignes qui suivent. Le paquetage Core
regroupe les concepts abstraits de base du langage. Il offre notamment aux
méthodologistes les mécanismes d’extension permettant l’addition de nou-
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responsible for

= { WorkProduct

uses produces
performs

Activity

FI1GURE 2.9 — SPEM, concepts de base

veaux types. Le paquetage Process Structure regroupe les définitions de base
pour la représentation des processus (activités, roles, artéfacts). Le paque-
tage Process Behavior offre les mécanismes de mise en relation des activités et
permet leur spécification comportementale par la réutilisation des définitions
des concepts d’'UML. Le paquetage Managed Content définit les mécanismes
permettant la gestion et la documentation des processus. La justification de
ce paquetage est que, bien souvent dans la pratique, il est plus important
de posséder une méthodologie bien documentée qui capitalise I'ensemble des
bonnes pratiques qu’un modele précis. Le paquetage Method Content per-
met de construire des bases de connaissances réutilisables et indépendantes
du cycle de vie des processus. Il participe a la séparation entre les notions
de méthodologie et de processus. Le paquetage Process With Methods fait le
lien entre les méthodes et les processus. Enfin, le paquetage Method Plugin
traite la gestion des processus a travers la notion de librairie de processus
configurable mais aussi, et surtout, a travers la notion de composant de pro-
Cessus.
Les principaux cas d’utilisation du langage SPEM sont :
— Le support pour la représentation et la gestion de librairies de mé-
thodologies réutilisables permettant de capitaliser les bonnes pratiques
a l'intention des futurs développements. Cela englobe la définition de
guides méthodologiques ou de procédures internes. Tous ces éléments
représentent autant de bases de connaissances dont la représentation
standard facilite la réutilisation ou 1’échange.
— Le support pour la gestion des processus offre les mécanismes d’ap-
plication des méthodes aux processus de développement incluant de
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possibles adaptations.

— Le support de la configuration des méthodes et des processus fournit
la prise en compte du contexte des organisations et des affaires dans la
configuration des méthodes et des processus.

— Le support pour I'élicitation des processus de développement guidant la
mise en ceuvre des modeles et son impact sur les pratiques quotidiennes
dans la vie de ’entreprise.

Enfin, les principaux concepts définis par SPEM sont résumés dans le

tableau 2.1.
Concept Description
process performer permet de définir un responsable pour une activité
donnée
guidance fournit des informations plus détaillées a 'usage des

acteurs. Il peut s’agir de guides, de référentiels, de
techniques, de métriques, de méta-modeles, ...

work product and work | artefact pouvant étre produit, consommé, transformé
product kind par un élément actif et son type.

work definition description d’un travail réalisé pendant le processus.
Il peut s’agir de la description d'une phase, d'une ité-
ration, d'une activité décomposée en étapes,. ..

process component description d’une partie consistante d’un processus

pouvant étre réutilisée.

TABLE 2.1 — Principaux concepts de SPEM

MARTE

Le profil UML MARTE est un profil qui traite la modélisation et ’ana-
lyse de systemes embarqués temps réel. Le langage est né suite a une RFP
(Request For Proposal) de FOMG. Le profil MARTE avait notamment pour
objectif de combler les lacunes du profil standard SPT (Scheduling, Perfor-
mance and Time) mais aussi de réutiliser et de simplifier les concepts présents
dans d’autres profils. Par exemple, les notions de qualité de service présents
dans MARTE sont issues du profil standard QoS&FT (Quality of Service
and Fault Tolerance). Le profil MARTE est construit autour de 3 paquetages
(2.10) favorisant la séparation des préoccupations :
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— le paquetage “foundation” fournit les bases du langage qui traitent la
modélisation des propriétés non-fonctionnelles, du temps, des ressources
génériques et des allocations,

— le paquetage “design” permet de modéliser des plateformes d’exécution
matérielles ou logicielles a différents niveaux d’abstraction,

— le paquetage “analysis” fournit les mécanismes permettant d’annoter les
modeles a des fins d’analyse. Il fournit les concepts génériques pour cou-
vrir tout type d’analyse et couvre nativement des analyses spécifiques
comme les analyses d’ordonnancabilité ou de performance.

MARTE foundations. |
1 —1 —1 1 —
« profile » « profile » « profile » « profile » « profile »
CoreElements NFP Time GRM Alloc
R R
MARTE design model MARTE analysis model
« profile » « profile » « profile »
GCM HLAM GQAM
« profile » « profile » « profile » « profile »
SRM HRM SAM PAM
MARTE annexes
—1 —1 —1
« profile » « profile » « modelLibrary »
VSL RSM MARTE_Library

FIGURE 2.10 — Architecture du langage MARTE

En bref, le profil MARTE permet :

— une modélisation du temps plus fine (temps causal, continu ou discret),

— une modélisation des plateformes et leurs services a différents niveaux

d’abstraction,

— une modélisation des allocations spatiales ou temporelles de modeles

métiers sur des modeles de plateforme.

Enfin, le profil MARTE offre des mécanismes permettant d’annoter les
modeles a des fins d’analyse par I'introduction, entre autres, d'un langage de
spécification de valeur (VSL — Value Specification Language). Le langage VSL
fournit une syntaxe concrete claire permettant de saisir les propriétés non-
fonctionnelles des systemes (poids, utilisation des ressources, consommation
d’énergie, etc.) nécessaires aux analyses.
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2.4 Les défis a relever

Afin de rester compétitives, les entreprises du marché des SoCs ont pour
objectifs de réduire le temps de mise sur le marché, des cotits de production et
d’exploiter au maximum les apports de la technologie. Aussi, dans le contexte
de la loi de Moore, plusieurs défis sont a relever :

— La maitrise des processus de conception depuis la capture des exigences

jusqu’au déploiement du produit, sa maintenance et son retrait,

— La réduction des temps de conception par ’adoption d’approches de

plus haut niveau préconisant la séparation des préoccupations,

— La réduction des cotuts liés aux outils, aux supports ou a 'application

des standards,

— La gestion des risques liés a I’évolution du besoin, des technologies ou

des standards.

Nous avons vu que pour traiter ces problemes, les approches classiques
ne peuvent étre envisagées. Aussi, il existe plusieurs solutions proposées par
la communauté de 'ESL. Bien que ces techniques apportent effectivement
un gain de productivité, je montrerais dans la suite de ce document que
I'utilisation de modeles permet une meilleure montée en abstraction et une
meilleure séparation des préoccupations. En particulier, nous verrons que les
modeles apportent plus de flexibilité dans la conception et ’analyse de SoCs.

La maitrise des processus pourrait étre grandement améliorée si leurs
objectifs étaient clairement établis et s’il existait des mécanismes permettant
d’encapsuler, de partager et d’appliquer de maniere systématique les savoir-
faire. Grace aux grandes avancées faites dans le domaine de la modélisation
ces dernieres années, je pense que les modeles peuvent apporter des réponses
aux problemes de maitrise et de maturation des processus.

Dans cette these, je propose d’utiliser les modeles afin de gérer les activi-
tés et les artefacts de 'ESL. Cette approche permet une meilleure maitrise
des processus de codesign et fournit aux développeurs un cadre formel les gui-
dant dans leurs activités de conception et d’analyse. Entre autres, je préconise
I'utilisation de modeles et de transformations afin de décharger les dévelop-
peurs des activités fastidieuses telles que la documentation ou le codage. Par
ailleurs, nous verrons que ce travail de formalisation est d’autant plus impor-
tant quand les langages de modélisation utilisés possedent parfois un champ
d’application tres large. Par exemple, le langage MARTE offre de nombreux
concepts couvrant la conception et 'analyse des systemes temps réel embar-
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qués. En comptabilisant le nombre de concepts dans UML additionnés a ceux
de MARTE, on arrive a plus de 400 concepts. Il est alors important de définir
une méthodologie de conception qui indique tres clairement quels concepts
utiliser pour couvrir telle ou telle activité.

Aujourd’hui, avec 'avenement de 'ingénierie dirigée par les modeles, une
étape supplémentaire peut étre franchie par I'automatisation complete du
processus de développement supporté par un seul et méme outil. Le proces-
sus de développement, a la lumiere de I'ingénierie dirigée par les modeles,
est alors vu comme une suite de transformation de modeles qu’il est pos-
sible d’automatiser. La modélisation du processus permet ainsi ce qu’il était
impossible de faire hier : générer des outils taillés sur mesure pour une orga-
nisation donnée.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, j'ai évoqué les principales difficultés rencontrées aujour-
d’hui dans I’élicitation des processus de codesign. J’ai passé en revue quelques
une des solutions proposées par 'ESL afin de gérer les risques liés aux dé-
veloppements de systemes sur puce. Puis, j’ai fait une présentation rapide
de l'ingénierie des modeles et de I'ingénierie des processus pour améliorer la
définition des processus. Ces présentations nous permettront de mieux com-
prendre les apports de I'état de 'art présentés dans le chapitre suivant.
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3.1 Introduction

Ce chapitre présente quelques travaux significatifs basés sur I'ingénierie
des modeles pour résoudre les problemes soulevés dans le chapitre précédent.
Ce travail de synthese me permet de positionner mes contributions dans I’état
de l'art. Au préalable, je fais une rapide présentation de I'ingénierie des mo-
deles et de ses principes. Cette présentation permettra de mieux comprendre
les apports de 'IDM pour organiser les activités de I’'ESL et pour gérer les
processus de développement conjoint dans leur ensemble.

3.2 L’ingénierie Dirigée par les Modeles

L’ingénierie dirigée par les modeles est un paradigme basé sur 1'utilisation
intensive de modeles et promouvant la séparation des préoccupations afin de
mieux faire face a la complexité de la conception et favoriser ’analyse des
systemes d’information.

La définition de 'TDM est basée sur trois notions clefs | | : les notions
de systeme, de modele et de transformation. Il n’existe actuellement pas de
consensus sur la définition de ces notions, ni méme sur la nature de leur
relation. Toutefois, je me propose ici de choisir une définition pour chacune
de ces notions dans les paragraphes suivants.

Concernant la notion de systeme, la définition choisie est celle proposée
par I'IEEE (Standard Dictionary of Electrical and Electronic Terms) :

“A system is a combination of components that act together to
perform a function not possible with any of the individual parts”

Cette définition me semble pertinente car elle permet de mieux appréhen-
der la complexité des systémes par une décomposition structurelle / compor-
tementale du systeme en sous-systéemes moins complexes : c’est le principe
méme de 'analyse. Dans cette définition, le comportement global du systeme
est réalisé par les interactions entre les comportements de ses sous-systemes.
Cette définition fait ressortir trois notions orthogonales importantes déja
mentionnée dans le chapitre précédent : la structure, le comportement et
la communication.

Concernant la notion de modele, la définition choisie est celle proposée

dans | ] :
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“A model is a simplification of another entity, which can be
a physical thing or another model. The model contains exactly
those characteristics and properties of the modeled entity that
are relevant for a given task. A model is minimal with respect to
a task if it does not contain any other characteristics than those
relevant for a task”

Un modele décrit un systeme quel qu’il soit, y compris un autre modele.
Par décrire, il faut entendre abstraire ou simplifier. Il ne s’agit pas de décrire
de maniere exhaustive un systeme complexe mais plutot d’en faire ressortir
les caractéristiques intéressantes pour mener des analyses pertinentes dans
la résolution d’un probleme donné. Il existe différents types de modeles (ma-
thématique, physiques, fonctionnels, etc.) et chaque type de modele permet
de résoudre une famille de problemes particuliers. Par ailleurs, il est généra-
lement nécessaire d’avoir recours a plusieurs modeles (points de vue) pour
permettre la construction correcte d’un systeme.

Le nombre et le type de modele nécessaires a la réalisation d’un systeme,
de méme que la question de la pertinence d’un modele sont difficiles a établir.
Toutefois, dans | ], des éléments de réponses sont donnés. Selon 'auteur,
un modele ne peut étre pertinent que si il possede les caractéristiques sui-
vantes :

— il supporte 'abstraction, dans le sens ou il ne met en exergue que les

aspects nécessaires et suffisants aux analyses du systeme étudié,

— il est exprimé dans une forme assez compréhensive pour étre comprise

de maniere intuitive,

— il doit étre précis, dans le sens ou il représente fidelement les aspects

réel du systeme étudié et il proscrit les ambigiiités,

— il doit étre moins cotuteux et plus facile a développer que le systeme

qu’il représente.

Dans le cadre de I'ingénierie des modeles, ’expression d’un modele passe
par l'utilisation de langages permettant de capturer les caractéristiques per-
tinentes du systeme en étude. Les langages choisis doivent alors réifier les
concepts nécessaires a la bonne conduite des activités de conception ou d’ana-
lyse des processus de développement.

Par exemple, le langage UML (Unified Modeling Language | 1)
est le langage de modélisation généraliste et extensible proposé par 'OMG. Il
représente la synthese des techniques d’analyse et de conception de systemes a
logiciel prépondérant depuis les années 70. Il integre des mécanismes apportés
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Ficure 3.1 — Utilisation d’UML pour la modélisation de systemes

par les approches objets (encapsulation, héritage, polymorphisme), et permet
en particulier I'usage des patrons de conception | | pour la résolution
de problemes récurrents.

Le langage UML est essentiellement utilisé dans les activités d’analyse
permettant de mieux comprendre le besoin fonctionnel (figure 3.1). Il est en-
suite complété par différents profils pour la gestion d’aspects spécifiques (exi-
gences, qualité de service, propriétés non-fonctionnelles, plateformes, etc.).
Par exemple, nous verrons dans le chapitre 5 de quelle maniere le profil
MARTE est utilisé dans la méthodologie de conception de SoC pour repré-
senter les plateformes, les propriétés non-fonctionnelles ou les allocations.

Les avantages de 1'utilisation de modeles dans les processus de dévelop-
pements logiciels sont nombreux et ont été démontrés a travers plusieurs
expérimentations. Ils permettent notamment :

— D’améliorer de maniere significative la communication entre les diffé-

rents métiers impliqués dans les développements,

— De fournir différents points de vue des systemes étudiés (SUS — System

Under Study) suivant les préoccupations adressées,

— De favoriser les processus d’analyses par la représentation des SUS a

différents niveaux d’abstraction,

— De traiter les problemes de portabilité et d’interopérabilité par la sé-

paration des aspects métiers et technologiques,

Enfin, alors que les modeles permettent de saisir les caractéristiques per-
tinentes des systemes en étude, les transformations représentent un ensemble

http://doc.univ-lille1.fr



© 2012 Tous droits réservés.

These d'Ali Koudri, Lille 1, 2010

CHAPITRE 3. ETAT DE L’ART 39

de spécifications non-ambigiies (régles de transformation) décrivant la ma-
niere de créer un modele (source) & partir d’un autre (cible). Dans | ],
les auteurs définissent les transformations, les définitions de transformation
et les regles de transformation comme respectivement :

“A transformation is the automatic generation of a target mo-
del from a source model, according to a transformation defini-
tion.”

“A transformation definition is a set of transformation rules
that together describe how a model in the source language can
be transformed into a model in the target language.”

“A transformation rule is a description of how one or more
constructs in the source language can be transformed into one or
more constructs in the target language.”

transformation

definition )

language language
is A is
written written
in in
transformation
model tool model

FIGURE 3.2 — Transformation de modeéles

La figure 3.2 illustre les définitions données ci-dessus : une transformation
de modeles est réalisée par un outil de transformation. Il prend en entrée un
modele exprimé dans un langage source et applique des regles de transforma-
tion, exprimées dans un langage dédié, afin de générer un nouveau modele
exprimé dans un langage cible. Une transformation peut étre endogene (le
langage source et le langage cible sont les mémes) ou exogene (le langage
source et le langage cible sont différents).
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Associé au standard de modélisation UML, on peut citer le langage QVT
(Query View Transformation) | ], également standardisé par 'OMG,
comme langage de référence pour exprimer des transformations, créer des
requétes pour interroger les modeles (a la maniere de SQL pour les bases
de données) ou créer des vues spécifiques. On retiendra principalement des
transformations de modeles qu’elles permettent avant tout de :

— Capitaliser les expertises

— Réduire les points de rupture technologiques,

— Automatiser un maximum de taches routinieres (analyses, codage, do-

cumentation, etc.).

3.3 IDM et codesign

Dans le domaine des systemes sur puce, la transformation des exigences
en un systeme faisant les bons compromis entre les performances, les cotts
ou les délais est un processus tres long. Il est constitué de diverses activités
de conception et d’analyse. Ce qui caractérise en premier lieu la conception
des systemes sur puce est I’hétérogénéité : hétérogénéité des sous-systemes,
hétérogénéité des activités, hétérogénéité des métiers impliqués, etc. La com-
plexité engendrée par cette hétérogénéité accroit de maniere exponentielle
les risques. Aussi, I'introduction de niveaux d’abstraction doit permettre de
mieux gérer cette complexité et les risques associés | ].

Ainsi, comme nous ’avons vu dans le chapitre 2, les apports de I’ESL vont
dans ce sens et les évolutions des flots de développement proposées offrent
des solutions permettant de :

— Relever le niveau d’abstraction afin d’accélérer les développements,

— Orthogonaliser les préoccupations en séparant les aspects fonctionnels

des aspects techniques (concurrence ou communication),

— Construire le systeme par assemblage d’IPs vérifiés et documentés,

— Réutiliser des plateformes configurables,

— Comprendre et valider les exigences fonctionnelles du systeme par la

construction de spécifications exécutables / vérifiables.

Dans ce chapitre, nous voyons de quelle maniere 'ingénierie des modeles
peut apporter des réponses aux questions soulevées par I'ESL. J'illustrerai
mes propos par la présentation de quelques unes des approches IDM repré-
sentatives de la conception de systemes sur puce. Il y a plusieurs manieres de
présenter ces apports : par niveau d’abstraction, par activité, par types de
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modele, etc. Dans les paragraphes suivants, je fais le choix de les présenter
suivant les besoins identifiés en termes de modélisation et d’analyse car les
travaux mentionnés dans les paragraphes suivants s’accordent au moins sur
la nécessité de capturer (figure 3.3) :
— Un modele métier comme expression du probleme,
— Un modele de plateforme comme expression du support de la solution,
— Un modele d’allocation (ou modele de décision) comme expression des
choix d’implantation,
— Un modele alloué, obtenu apres transformation, comme expression de
la solution issue des décisions d’implantation.

Modele Modele de

métier plateforme

N

Modele
d’allo-
cation

|

Modeles
d’implan-
tation

FIGURE 3.3 — Les modeles dans I'IDM

Dans les paragraphes suivant, nous nous intéressons a la modélisation
des plateformes d’exécution et des choix d’allocation, la modélisation des
systemes étant tres largement adressée par la littérature.

3.3.1 Modélisation des plateformes d’exécution

Un des aspects les plus intéressants de 'approche IDM est la sépara-
tion des aspects métiers des aspects technologiques. Cette séparation permet
de faire évoluer de maniere indépendante, mais pas gratuite, chacun de ces
aspects. Dans la terminologie de I'ingénierie des modeles, la notion de techno-
logie est généralement désignée sous le terme de plateforme, qui peut paraitre
comme un abus de langage.
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Par exemple, dans | ], la plateforme est définie comme :

“A platform is a set of subsystems and technologies that pro-
vide a coherent set of functionality through interfaces and spe-
cified usage patterns, which any application supported by that
platform can use without concern for the details of how the func-
tionality provided by the platform is implemented”

La plateforme désigne donc le support d’exécution des applications mé-
tiers. On constate dans la littérature qu’il existe deux familles de langages
de modélisation de plateformes. La premiere a pour principe de réifier les
concepts de langages HDL (Hardware Description Language) existants. La
seconde approche, plus abstraite, consiste a considérer les éléments de la
plateforme d'un point de vue fonctionnel et non fonctionnel. Nous présen-
tons dans les paragraphes suivant les avantages et les inconvénients de ces
approches.

Les plateformes comme assemblage d’artefacts HDL

Dans le monde de 'ESL, il existe pléthore de langages de conception
matérielle situés a différents niveaux d’abstraction. Parmi les plus outillés et
les plus utilisés, on peut citer VHDL, Verilog, SystemC et SystemVerilog.
Dans le monde de 'IDM, on constate qu’il existe plusieurs méthodologies se
basant sur des langages de modélisation qui réifient les concepts des langages
de I'ESL. Cette approche consiste généralement a raccrocher les concepts des
langages choisis aux concepts du langage UML par le biais de profils. Par
exemple :

— le profil “UML for SoC”| | standardisé par 'OMG réifie les concepts

structurels du langage SystemC,
— le profil “UML for SystemC” | ] réifie également les concepts
structurels et comportementaux du langage SystemC,
— le profil “UML for HDL” | | réifie les concepts du langage VHDL.
La figure 3.4, extraite du profil “UML for SystemC” montre comment les
concepts du langage SystemC sont raccrochés aux concepts du langage UML.
Cette figure se focalise en particulier sur les concepts structurels du langage.
Pour gérer les aspects comportementaux, les auteurs de ce profil étendent le
langage d’action de UML pour introduire des actions spécifiques au matériel
(par exemple, I'action “wait”), présents dans le langage SystemC.
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FIGURE 3.4 — Extrait du profil UML for SystemC

Selon les auteurs de [3P], le choix de tels langages se justifie d’une part
par le manque de maturité des outils de modélisation pour gérer les activités
de codesign, comparé aux outils de ’'ESL, et d’autre part, par la difficulté de
gérer la synchronisation entre le modele et le code. Dans ce cadre, le principal
avantage de ces approches est de pouvoir réutiliser les outils de simulation,
d’analyse ou de synthese qui ont été développés autours des langages de
I’ESL.

Les méthodologies se basant sur ce type d’approche sont nombreuses
[RSRBO5, WZZT06]. Ne pouvant toutes les décrire ici, nous choisirons de
présenter en particulier la méthodologie UPES [RSRB05] (Unified Process
for Embedded Systems), représentative de cet type d’approche. La figure 3.5
donne un apergu de la méthodologie UPES qui repose essentiellement sur la
proposition du profil “UML for SystemC”.

La méthodologie UPES est une adaptation du processus unifié (UP — Uni-
fied Process) basé sur I'utilisation de modeles et de transformations. Ainsi, le
principe de ce type d’approche est d’adapter une approche ESL en rempla-
cant les artefacts de 'ESL par des modeles. Plus en détail, la partie systeme
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FI1GURE 3.5 — Méthodologie UPES

applique I'approche préconisée par les spécifications du processus unifié :
elle prend en entrée des exigences textuelles et produit une spécification sys-
teme exécutable. Ensuite, 'activité de partitionnement détermine quels blocs
systemes seront implantés en matériel ou en logiciel. La spécification de la
plateforme d’exécution utilise le profil “UML for SystemC” tandis que celle
du logiciel utilise le profil “UML for C” qui réifie les concepts du langage C.
L’avantage de cette méthodologie est qu’elle permet en effet de réutiliser un
certain nombre d’outils fournis par ’ESL pour valider les choix de conception
par la co-simulation. Elle permet en outre de bénéficier des outils de synthese
commerciaux prenant en entrée des architectures exprimées en SystemC. Ce-
pendant, ce type d’approche a I'inconvénient de son avantage puisqu’elle reste
tres dépendante des technologies, ce qui finalement va a ’encontre méme des
principes de I'TDM.

Les plateformes comme assemblage de blocs fonctionnels

Si les approches se basant sur des langages de modélisation qui réifient
des concepts de langages ESL permettent des mieux réutiliser les outils exis-
tants, elles ne favorisent pas pour autant la montée en abstraction. Aussi,
des approches de plus haut niveau doivent étre adoptées pour permettre une
meilleure séparation des préoccupations et une meilleure prise en compte
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de I'hétérogénéité. Dans cette section, nous étudions les approches qui pré-
conisent la représentation des plateformes du point de vue fonctionnel et
non-fonctionnel. La figure 3.6 donne un exemple de modélisation de plate-
forme matériel : les blocs matériels sont abstraits pour n’en faire ressortir que
les propriétés fonctionnelles, les autres caractéristiques étant occultées pour
des besoins d’analyse. Les langages permettant une telle modélisation sont
pléthores et parmi les plus utilisés, on peut citer AADL ou SPT.

System to model

Functional model

FI1GURE 3.6 — Exemple de modele fonctionnel d’un systeme complexe

En bref, dans ces approches, les plateformes sont abstraites a un ensemble
de ressources interconnectées offrant des services caractérisés par des quali-
tés de service. Finalement, modéliser une plateforme revient a modéliser un
ensemble de ressources concurrentes interconnectées, généralement limitées,
et leurs services, qui servent de support d’exécution a ’application métier.
L’exemple de la figure 3.7, extraite de [('SL "], représente un cas intéres-
sant de modélisation d’une plateforme et de ses couches d’abstraction (HAL
— Hardware Abstraction Layer). On peut voir sur cette figure que chaque
couche d’abstraction utilise les services fournit par la couche sous-jacente,
représenté par la notion d’interface. Les services sont annotés par des carac-
téristiques relatives aux qualités de service.

Dans [Tah08], Pauteur fait une étude comparative des langages permet-
tant une telle modélisation de plateforme. Aussi, I'auteur de cette étude pro-
pose un langage de description de ressources matériel qui fait la synthese
des approches étudiées. Ce langage permet, en plus des propriétés fonction-
nelles des plateformes d’exécution matérielles, de décrire les propriétés non
fonctionnelles nécessaires a la validation de certaines exigences (poids, en-
combrement, layout, prix, etc.) en utilisant des mécanismes d’annotation.
Cette proposition a laquelle j’ai participé pour la description des plateformes
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F1GURE 3.7 — Exemple de modélisation de plateforme et d’allocation

reconfigurables, a été depuis intégrée au profil MARTE dans le paquetage
HRM (Hardware Resource Modeling).

Hardware Re sourceModel

1
HW_General

7 w
«merge »# «, € merge »
o, L
1 “ 1 \i

HW_Logical HW_P hysical

FIGURE 3.8 — Structuration du paquetage HRM de MARTE

La figure 3.8 montre la structure du paquetage HRM contenant 1’ensemble
des concepts de MARTE pour la description de plateformes matérielles. Cette
structuration reflete le besoin de séparer les préoccupations en fournissant
aux utilisateurs la possibilité de représenter le matériel selon les points de
vue fonctionnel ou physique. Dans cette proposition, le concept de ressource
matérielle est un concept abstrait représentant une entité matériel comme
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une unité d’exécution dont les services sont caractérisés par un ensemble de
qualité de service. Le paquetage “Hw_Logical” a pour 1'objectif de fournir une
taxonomie pertinente des ressources suivant leurs caractéristiques fonction-
nelles. En résumé, les ressources matérielles peuvent étre classées en :

— Ressources de calcul, comprenant ’ensemble des ressources fournissant
des services d’exécution comme les processeurs, les ASIC (Application
Specific Integrated Circuit) ou les PLD (Programmable Logic Device),

— Ressources de mémorisation, comprenant ’ensemble des ressources four-
nissant des services de mémorisation (persistantes ou non) comme les
mémoires RAM, les caches ou les disques durs,

— Ressources de communication, comprenant I’ensemble des ressources
fournissant des services de transfert de donnée comme les bus ou les
passerelles,

— Ressources de temps, comprenant I’ensemble des ressources fournissant
des services d’acces au temps comme les horloges,

— Ressources auxiliaires, comprenant ’ensemble des ressources fournis-
sant des services d’acces aux éléments extérieurs du systeme comme les
ressources d’entrée / sortie ou les senseurs.

En plus de représenter les ressources matérielles et leurs services, le paque-
tage “HW_Logical” fournit des mécanismes d’acces aux ressources partagées
comme par exemple les arbitres pour les bus de communication. Enfin, le
paquetage “HW_Physical” fournit une vue complémentaire plus axés sur les
caractéristiques physiques telles que le poids, I'encombrement, le pin-out ou
meéme le prix, nécessaires au tracage des exigences relatives a ces caractéris-
tiques..

Dans la modélisation des plateformes d’exécution, il est parfois difficile
de caractériser de maniere formelle et précise toutes les caractéristiques des
plateformes. En effet, certaines caractéristiques ne peuvent étre déterminées
statiquement. Par exemple, les communications a travers des bus ou méme
par une interface air (wifi, wiMax) peuvent corrompre l'intégrité des données.
Il est alors nécessaire d’intégrer ces caractéristiques non prédictibles a travers
des modeles statistiques et probabilistes | |. Ce sont ces questions que
les mécanismes d’annotation fourni par le paquetage “NFP” (Non-Functional
Properties) traitent.

Les méthodologies de codesign basées sur ce type d’approche sont nom-
breuses. Nous présentons ici la méthodologie “Gaspard” | |, schéma-
tisée par la figure 3.9, représentative d’'une méthodologie IDM de codesign.
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FIGURE 3.9 — Apercu de la méthodologie Gaspard

Cette méthodologie, basée sur I'utilisation du profil MARTE, se focalise
essentiellement sur des applications spécifiques nécessitant des architectures
de type MPSoC (Multi-Processors-on-Chip) contenant des grilles de proces-
seurs. De fait, les applications visées sont des applications axées sur un pa-
rallélisme de données et de traitements important. Aussi, pour modéliser ces
architectures systemes et matérielles particulieres, la méthodologie “Gaspar-
d” utilise les concepts fournit par le paquetage “RSM” (Repetitive Structure
Modeling) de MARTE permettant de modéliser des structures dites “répé-
titives”. L’outillage de cette méthodologie implante un certain nombre de
transformations de modeles permettant de générer du code pour des outils
d’analyses dédiés aux types d’application visés ainsi que pour des outils de
simulation et de synthese de I'ESL. La section 3.3.3 donne un exemple de
modélisation de structures répétitives et d’allocation de cette méthodologies.
Les travaux réalisés dans le cadre de la méthodologie GASPARD démontrent
la pertinence de I’approche IDM pour gérer les activités de codesign. En par-
ticulier, elle démontre la nécessité de relever le niveau d’abstraction et de
bien séparer les préoccupations.

Parmi les travaux important qui tentent de connecter 'ingénierie des mo-
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deles a I'ESL, on peut citer la these [Rev08] qui propose un profil UML
nommé “UML for ESL” dont les objectifs sont, entre autres, de :

— fournir les concepts permettant de décrire des composants matériels en
portant une attention particuliere a la séparation interface / implanta-
tion,

— fournir une interopérabilité avec les formalismes de référence de 'ESL,
et en particulier IP-XACT [spi],

— automatiser grace a I'IDM le passage de modeles de spécification vers
des modeles d’implantation exploitant des profils particuliers a un lan-
gage ou a un niveau d’abstraction donné.

MARTE/ACCORD/|UML
UML-RT/Autosar/AADL...

vaeulls
IPSACHT

FiGcure 3.10 — Utilisation du profil UML for ESL

Le figure 3.10 résume la proposition d'un flot ESL basé sur 'utilisation de
ce profil. La spécification des exigences précede le partitionnement matériel /
logiciel. Cette activité doit étre validée par des modeles d’analyse MARTE.
Ensuite, des modeles de plus bas niveaux d’abstraction traitent 'intégration
de composants logiciels / matériels dans les outils de co-simulation. A cet
effet, le profil “UML for ESL” permet de décrire les composants matériels
aux différents niveaux d’abstraction identifiés par 'ESL (TLM, CA, RTL),
de les capitaliser et de les réutiliser dans d’autres conceptions.

Pour compléter cette étude, nous donnons dans les lignes suivantes quelques
références a d’autres travaux relatifs sans rentrer dans le détail de leur des-
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cription. Le lecteur pourra trouver des études comparatives détaillées de mé-
thodologies IDM pour I'ESL dans | |. Dans les travaux présentés dans
[ |, les auteurs présentent la méthodologie “Metropolis”qui adapte 1’ap-
proche “Platform Based Design” a I’approche IDM. Ces travaux mettent en
exergue la nécessaire séparation des préoccupations pour mieux gérer 1’hé-
térogénéité des systemes a concevoir. Dans | |, les auteurs proposent la
méthodologie HASoC (Hardware and Software Object on Chip) qui utilisent
UML pour fournir des modeles exécutables du systeme a différents niveaux
d’abstraction : le niveau “uncommited model” a pour objectif de fournir une
spécification purement fonctionnelle alors que le niveau “commited model”
s’attache davantage aux détails d’implantation logiciels / matériels. Pour
finir, la méthodologie Harmony/ESW (Embedded System Workflow) pré-
sentée dans | | est une adaptation du RUP (Rational Unified Process)
dédié au développement de systemes embarqués temps réel. Cette méthodo-
logie est basée sur 'utilisation d’'UML et des profils SysML | ] et SPT
[ I

Nous avons dans ce chapitre essentiellement parlé de plateformes ma-
térielles. Mais les plateformes regroupent également les couches d’abstrac-
tions (HAL — Hardware Abstraction Layer) permettant de faciliter la concep-
tion en cachant la complexité des couches sous-jacentes. On peut citer par
exemple les systemes d’exploitation (VxWorks, Linux, Windows), les midd-
lewares (CORBA CCM, EJB, .NET), ou les machines virtuelles (JVM). Les
plateformes logicielles sortent du cadre de cette these. Cependant, le lecteur
intéressé par le sujet pourra trouver un état de l'art du sujet dans | ].

3.3.2 Prise en compte de ’hétérogénéité des plateformes

Parmi les principaux problemes adressés par la communauté ESL, les
questions de la représentation des modeles de calcul reste un des challenges
les plus importants de cette communauté. En effet, comme nous ’avons men-
tionné précédemment, la nécessité d’orthogonaliser les divers aspects relatifs
aux modeles de calcul a été souligné par plusieurs travaux [ , | et
il semble que ’approche IDM soit un bon candidat pour traiter ces questions
[ J

Parmi les travaux les plus significatifs de 'ESL, on peut citer les travaux
de 'université de Berkeley autour de l'outil Ptolemy [ ] et ceux de
I'université de Cantabria | | visant & utiliser le moteur a événements
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discrets de SystemC pour simuler des systemes hétérogenes.

SDF < SDF -
<<SDF process>> (Comm.n <<SDF procece> ‘C omm.» <<SDF process>> “Cgi;t" <<SDF process>>
I 3 k1 > + > o

Bort1 (0,1, int) Portd (1,1, int) Port? (1,1, int) Portd (1,1, int)
Port2 (0.1, int) Portz (0.1, Int) Port2 (01, int)

Port3 (1,1, int)

Portd [O,1, int)

A
Token << SDF >» e< SDF >»
1, int Comm. Camm,
Y

<<SDF process>>
k2
Port1 (1.1, int)
Paort2 (0,1, int)

F1GURE 3.11 — Capture d’'un MoC hétérogene avec “UML Platform Profile”

Malheureusement, la question de I’hétérogénéité des plateformes est en-
core peu adressée par I'ingénierie des modeles. Cependant, dans | |, les
auteurs proposent une adaptation IDM de la méthodologie “Platform Ba-
sed Design”, basée sur I'utilisation de profils UML. Apres avoir constaté les
manques d’UML pour représenter les choix d’implantation en termes de mo-
deles de calcul, les auteurs proposent un profil spécifique nommé “UML Plat-
form Profile”. Ce profil propose un ensemble de stéréotypes permettant de
modéliser des plateformes d’exécution a un haut niveau d’abstraction. La
notion de plateforme est réifié par le stéréotype “netlist” qui représente un
ensemble de ressources (“Resource”) interconnectés par des médias de commu-
nication (“medium”) a travers leurs ports (“Port”). Les ressources contiennent
des processus concurrents (“Process”) chargés d’effectuer des calculs. Enfin,
les communications entre processus peuvent étre spécifiées par 'application
du stéréotype “communicate” sur leurs liens. En particulier, ce stéréotype est
raffiné de maniere a intégrer les mécanismes les plus usités dans la conception
de SoC. Ainsi, on retrouve dans ce profil les stéréotypes “sdf” (Synchronous
Data Flow), “kpn” (Kahn Process Network), “csp” (Communicating Sequen-
tial Process), etc. Par exemple, la figure 3.11 illustre 1'utilisation de ce profil
pour la modélisation d'un filtre FIR pour le traitement du signal.

Dans | |, Pauteur propose une approche par composition de modeles
multi-paradigme nommée ModHel’X. Cette approche a pour but de :

— Spécifier la sémantique d'un langage de modélisation de maniere exé-
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cutable a travers la spécialisation opérationnelle d’une sémantique abs-
traite pour les modeles de calcul,

— Spécifier explicitement les mécanismes de composition a utiliser entre
des modeles hétérogenes via une structure de modélisation appelée bloc
d’interface,

— Simuler le comportement global de modeles hétérogenes par un algo-
rithme générique d’exécution.

[0.1] | + alizsedBy + aliasOf
' Relation ety Pin =il Token
| _ +source[1] [l

+ pinsQut /A + pinsin + storedTokens
+ usinghaC Il
V1 | _
ModeiOfComputation Parameter Block + hlocks

)
e

T # rice Fl + parameter
$ //(pa:meter /?\
(1]

Model InterfaceBiock | |AtomicBiock| CompositeBiock

+internalModel | ‘ ‘ .

? + SltructurEfI\ 1]

FIGURE 3.12 — Syntaxe abstraite de ModHel’X

La figure 3.12 représente la syntaxe abstraite du langage ModHel’X. L uti-
lisation de ce méta-modele permet de mieux gérer I’hétérogénéité grace 1’'em-
ploi de représentations structurelles homogenes. Nous retiendrons de ce méta-
modele deux notions importantes pour le support de 1’hétérogénéité :

— le bloc composite pour la représentation hiérarchique d’'un systeme hé-

térogene,

— le bloc d’interface pour le support de 'interfacage entre MoCs hétéro-

genes.

3.3.3 DModélisation des allocations et des analyses

Lorsque le modele d’application a été défini et qu'une technologie d’im-
plantation a été choisie, il faut décider des choix d’implantation qui devront
étre validés par différents types d’analyse. Ces choix consistent essentielle-
ment a déterminer de quelle maniere les fonctionnalités du systeme seront
exécutées sur la plateforme. Les analyses qui découlent de ces choix doivent

http://doc.univ-lille1.fr



© 2012 Tous droits réservés.

These d'Ali Koudri, Lille 1, 2010

CHAPITRE 3. ETAT DE L’ART 23

permettre alors de juger de la bonne utilisation des ressources de la plateforme
a travers le temps et 'espace. Par exemple, si on considere un ensemble de
fonctions s’échangeant des données, les choix d’implantation pour une méme
plateforme peuvent étre nombreux : doit on exécuter les fonctions de maniere
séquentielle ou en “pipeline” ? Sur une méme unité de calcul 7 Communiquent-
elles par des variables partagées en mémoire ou utilisent-elles des canaux de
communication dédiés 7 etc. L’analyse de ces choix nécessite au préalable leur
capture a travers un modele d’allocation.

En cherchant une définition des modeles d’allocation, on se rend compte
qu’il est difficile d’en trouver une qui satisfasse I’ensemble des communautés.
Dans cette these, nous retiendrons la définition donnée dans | ] :

“An Allocation can represent either a spatial placement or a
temporal placement. Spatial placement is the allocation of com-
putation to processing resources, of data to memory at specific
range of addresses, and of dependencies between application com-
ponents to communication resources. Temporal placement is the
scheduling of a set of elements spatially allocated to the same
platform resource.”

En bref, une allocation définit :
— le placement des fonctions sur les ressources de calcul de la plateforme
(CPU, FPGA),

— le placement des données sur les mémoires (SRAM, Flash),

— le placement des communications.

Dans le cas ou plusieurs blocs applicatifs sont alloués sur la méme ressource
de calcul, il est nécessaire de préciser la temporalité des acces aux services
de la ressource considérée. Par exemple, dans le cas des ressources repro-
grammables matériellement, ’allocation définit alors la configuration de la
ressource allouée a un instant t. La maniere de représenter les allocations
et les informations qui y sont associées dépend beaucoup de la maniere de
représenter les applications et les plateformes d’exécution ciblées.

La figure 3.13 extraite de | | montre un exemple d’allocation d’une
application de décodage de flux H263 sur une plateformes MPSoC. Cette
figure illustre un exemple d’allocation d’une application constituée de taches
répétitives sur une plateforme constituée de ressources de calcul répétitives
(grille de processeurs). On comprendra aisément qu'une telle concision dans la
modélisation de I'application et de la plateforme implique I'usage de notations
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adaptées pour représenter 1'allocation. Par exemple, cette modélisation fait
I’emploi du stéréotype “distribute” et associe un ensemble de tags précisant
les contraintes d’allocation.

<o OO P MEil = El
Hz63Encoder
H263mb : H263MacToBlock [{11,9)) =
lmini[{176,144}] mbaut [{384.99]]
[ iz Tiher [:l i THer
lumip [{16,1 6]] mbout |
! size [{99]]
/ []T[] chin[{8 2] i
by [es 72]] - < Tilerm
)
; ‘ll; anin [{&8]]
i ) o THherems
, yoinfias 72y
o |
il
F l': { | cchllocitass
ceDistnbitess
:.—.Auoléa\te\?} ! o
.\\.'\ I ccHwResuhzes =y
Wah | Grid|
W = <InterRepaition:. ffi=hladuls,

%‘ | rapeifonSpaceDepandanice = ~{0,1]° )

=
o e F : Frocessinghode [{3.3
c<Allocatas = E o K33 E] &

L

< InterRepetiton:  |mhodua = bise
repeffonSpacalepandance = {1017 ]

Fi1GuRrE 3.13 — Exemple d’allocation sur un MPSoC

Les choix d’implantation capturés par le modele d’allocation sont avant
tout guidés par les exigences non-fonctionnelles comme les exigences de per-
formance ou de consommation. La validation de ces choix ne peut géné-
ralement pas étre réalisée de maniere formelle a cause des caractéristiques
non-déterministes des ressources de la plateforme. Elle nécessite de passer
par I'élaboration de scénarios d’analyses qui se focalisent sur des questions
relatives aux propriétés non-fonctionnelles du systeme :

— Est-ce que les performances exigées seront toujours tenues ?

— De quelle maniere évolue la consommation du systeme si les charges

augmentent ?

— Comment mesurer la fiabilité du systeme si celui-ci entre dans un en-

vironnement hostile ?
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Pour répondre a ces questions, il est nécessaire de créer des contextes de simu-
lation qui mettent en exergues toutes ces caractéristiques (scénarios d’ana-
lyse de performance, d’ordonnancement, de WCET (Worst Case Execution
Time), etc.).

1 —1 [— 1
NFPs Time GRM MARTE. Library
A ) A A
« import » i ' '
H « lmport » o import » « import »
GQAM
— E—
GQAM_Workload |--« import »--={ GQAM_Resources
| ——1
P
e emm it IMPOH pemmmm === -3 GQAM_Observers
) )
« im;ior‘t » # rm;ior: »
j i
— [ !
SAM PAM

FI1GURE 3.14 — Modélisation des analyses dans MARTE

A cet effet, le profil MARTE fournit dans le paquetage “GQAM” (Gene-
ric Quantitative Analysis Modeling — figure 3.14) les concepts nécessaires a
I’élaboration de scénarios d’analyses exploitant un ensemble d’annotations
dédiées. Ces annotations consistent a établir des relations entre des me-
sures statistiques portant sur diverses propriétés non fonctionnelles en en-
trée (nombre de requétes, nombre d’exécution requis) et en sortie (latences,
nombre de contraintes temporelles violées, quantité de ressources utilisées)
du systeme.

En outre, le paquetage “GQAM” fournit des concepts génériques exten-
sibles pour traiter tout type d’analyse. Il fournit en particulier deux exten-
sions :

— Une pour les analyses d’ordonnancement (SAM — Schedulability Ana-

lysis Modeling),

— Une autre pour les analyses de performance (PAM — Performance Ana-

lysis Modeling).

Aujourd’hui, les technologies IDM adressant ces questions ne sont pas en-
core assez avancées. Aussi, il existe un certain nombre de passerelles vers des
outils de validation ou d’optimisation de placement qui ont fait leurs preuves.
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Par exemple, le projet OpenEmbeDD ! propose des transformations de mo-
deles visant I'outil Syndex qui implante la méthodologie AAA (Algorithm
Architecture Adequation) basée sur la théorie des graphes.

Les modeles d’allocation ne recherchent pas nécessairement une solution
globale optimale au probleme. L’idée dans un premier temps serait plutot de
trouver une solution satisfaisante dans un délai raisonnable pour répondre
aux contraintes du marché.

3.4 IDM et processus de développement

La maitrise des processus est le passage obligatoire pour qui veut maitri-
ser les délais et les budgets, ou augmenter les gains de productivité. Celle-ci
passe nécessairement par 1’application d’une méthodologie qui définit claire-
ment ’ensemble des activités, des responsabilités ou des artéfacts produits
ou consommeés. En outre, la définition d’'une méthodologie de développement
doit tenir compte des contextes techniques, juridiques ou environnementaux
des organisations en charge de la maitrise d’ouvrage dans l'élicitation des
processus | ].

Le succes d'un projet dépend généralement de la bonne exécution de
plusieurs processus transverses tels que le processus de gestion des projets ou
le processus de gestion des relations avec les clients. En particulier, dans les
processus techniques, la construction d’'un systeme conforme aux besoins des
clients nécessitent la mise en ceuvre d’un ensemble de méthodes de conception
et d’analyse prenant en compte 1’évolution des technologies ou les contraintes
de temps et de cotits imposées par les lois du marché.

Dans la section suivante, je fournis quelques définitions de la littérature
permettant de mieux comprendre les apports de l'ingénierie des processus.
Nous voyons ensuite de quelle maniere I'ingénierie des modeles permet d’amé-
liorer la représentation et ’analyse des processus de développement.

3.4.1 Quelques définitions

Dans le domaine du développement logiciel, la nécessité d’établir un consen-

sus sur l'univers du discours a été soulignée dans | |. Dans cet article,
I’auteur propose un ensemble de définitions a partir de I'état de 'art du

1. http ://openembedd.org
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moment. Par exemple, on constate dans la littérature que 'usage du terme
“méthodologie” constitue généralement un abus de langage pour désigner une
méthode décrivant un ensemble d’actions et de moyens mis en ceuvre pour
atteindre un but | |. Dans le cadre de cette these, je choisis la définition
donnée dans | | et qui me semble pertinente :

“Une méthodologie est un ensemble structuré et cohérent de
méthodes, guides, outils permettant de déduire la maniere de ré-
soudre un probleme.”

Une méthodologie explicite le cheminement permettant de résoudre un pro-
bleme dans un domaine particulier. Elle précise I'utilisation de compétences,
de formalismes ou d’outils nécessaires a la résolution du probleme posé.

Le terme processus est plus difficile a définir car il est utilisé dans un tres
grand nombre de domaines (chimie, biologie, physique, etc.). Cependant, je
choisirai la définition générique trouvé dans le dictionnaire en ligne http:
//dictionary.reference.com :

“A process is a systematic series of actions directed to some end.”

Cette définition, bien qu’étant en effet tres générale, me parait tres per-
tinente dans la mesure ou elle fait ressortir ’aspect tangible, mesurable des
processus.

Enfin, associées aux méthodologies et aux processus, il existe bien d’autres
notions dont le nombre et la nature different suivant le domaine ou la commu-
nauté adressée. Par exemple, dans les domaines du traitement de I'informa-
tion, on retrouve des notions récurrentes comme les notions de responsabilité,
de produit ou d’activité. Ne pouvant énumérer ici toutes ces notions, je ren-
voie le lecteur désireux d’approfondir le sujet a la lecture de | ].

3.4.2 Modélisation des processus

Si 'on s’en tient aux ingénieries systeme et logicielle, un processus de
développement permet de gérer le cycle de développement dun systeme.
Dans la pratique, celui-ci est généralement décomposé en phases de concep-
tion, d’'implantation, de validation, de mise en production, etc. Chaque phase
peut ensuite étre décomposée en activités, puis les activités en sous-activités,
et ainsi de suite. Un processus de développement n’est pas nécessairement
linéaire. En effet, certaines activités du processus peuvent étre exécutées de
maniere concurrente et un des objectifs de I'ingénierie des processus est de
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paralléliser au mieux les taches du processus afin de réduire les délais de
développements, et par voie de conséquence les cotits. La réalisation de tels
objectifs peut faire apparaitre des risques dont il faut assurer la maitrise.

L’utilisation de modeles traditionnels ne peut pas étre envisagée pour gé-
rer la maitrise des processus. En effet, les modeles traditionnels posent un
sérieux frein a I’élicitation et la maturation continue des processus de déve-
loppement car ils ne permettent au mieux que la description informelle des
processus. Les principaux reproches qui leurs sont faits sont leur nature in-
formelle et leur grosse granularité. Aujourd’hui, les processus ont atteint un
tel niveau de complexité qu’il est nécessaire de proposer des approches de
plus haut niveau facilitant la définition, 1’élicitation et I’amélioration conti-
nue des processus. Des telles approches doivent permettre I'expression de
modeles plus formels pour une meilleure capture et une meilleure évaluation
des processus, et qui satisfassent les propriétés suivantes | ] :

— non-ambigiiité : la définition du cycle de vie ne doit permettre quune

seule interprétation possible,

— complétude : toutes les informations pertinentes doivent figurer dans le

modele,

— vérifiabilité : toute information peut étre vérifiée par une personne ou

par un outil,

— cohérence : absence de conflit entre informations, cohérence et confor-

mité des données,

— modificabilité : le cycle de vie doit pouvoir étre modifiable de maniere

complete et cohérente,

— tracgabilité : possibilité de déterminer 1’origine de toutes les composantes

du systeme,

— présentabilité : toute information doit pouvoir étre retrouvée et affichée

correctement.

La satisfaction de ces propriétés est au coeur des préoccupation de I'ingé-
nierie des processus. Dans les faits, les apports de I'ingénierie des processus
ont surtout été démontrés dans I'ingénierie logicielle. L’ingénierie des proces-
sus s’appuie sur des représentations formelles des processus faisant ressortir
les caractéristiques pertinentes des processus pouvant fournir des moyens
d’analyse efficaces | ]. Ces représentations doivent alors utiliser des no-
tations adaptées possédant une sémantique clairement définie | , .
Il existe dans la littérature un grand nombre de langages permettant de re-
présenter les processus. La définition de ces langages peut étre basée sur
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des ontologies, des schémas XML, des grammaires ou des méta-modeles. Des
comparaisons pertinentes de ces différents formalismes sont fournies en détail
dans | , .

Dans cette these, nous en tiendrons a la présentation de travaux relatifs
au langage SPEM introduit dans le chapitre 2. Le méta-modele SPEM a
fait I'objet de plusieurs expérimentations mettant en avant ses avantages
par rapports a d’autres formalismes mais également et surtout ses manques.
Dans les sections suivantes, nous évoquons quelques travaux qui tentent de
résoudre des problemes important de I'ingénierie des processus a travers des
propositions d’extension de ce langage. Les sections suivantes traitent du
probleme de I’élicitation des processus de développement a travers ’exécution
de modeles puis de I'encapsulation des expertises dans les composants de
processus.

3.4.3 Elicitation des processus a travers ’exécution de
modeles

Comme le remarquent les auteurs de | ], I'utilisation de SPEM pour
modéliser des processus de développement systeme et logiciel apporte incon-
testablement un plus en terme de formalisation. Seulement, si les modeles
capturés restent dans le domaine contemplatif et a des fins documentaires, ce
plus ne servirait finalement pas a grand chose compte-tenu de 'effort néces-
saire a sa capture. Aussi est-il nécessaire d’aller plus loin dans 1’orchestration
des processus en proposant une élicitation des processus par une exécution
totale ou au moins partielle de ces modeles.

Parmi les améliorations possibles du langage SPEM, une des propriétés
les plus attendues était I'exécutabilité des modeles de processus. Elle faisait
par ailleurs partie des exigences émises par 'OMG dans sa RFP pour la
version 2.0 du langage. Dans | |, les auteurs soulignent le fait que
cette exigence n’a finalement pas été couverte par la proposition malgré la
forte pression des communautés en faveur de I'automatisation et la validation
des processus.

Cette propriété est de prémiere importance pour qui souhaite avoir un
controle plus fin du cycle de vie des processus en adéquation avec la définition
du modele. Pour répondre a ce probleme, les auteurs proposent une exten-
sion de SPEM, nommée xSPEM (eXécutable SPEM) adressant la spécifica-
tion comportementale des processus cadrée par un ensemble de contraintes
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temporelles ou d’ordonnancement. La principale contribution de xSPEM est
I'introduction d'une sémantique opérationnelle par I'intégration de concepts
permettant la communication entre activités du processus a base d’événe-

ments.
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FIGURE 3.15 — Extension xXSPEM

La figure 3.15 illustre la syntaxe abstraite du langage xSPEM. Dans cette
approche, la simulation est basée sur I'observation des événements produi-
sant des traces d’exécution. La sémantique sous-jacente est une sémantique
translationnelle : la simulation est rendue possible par des transformations
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de modeles vers des réseaux de Petri.

Dans les travaux présentés dans | ], les auteurs proposent d’utiliser
le langage KerMeta afin d’attacher une sémantique opérationnel au langage
UML4SPM | | afin d’exécuter les modeles de processus. Le principe
de cette approche consiste également a exploiter des traces d’exécution afin
d’améliorer la définition des processus de développement.

Malheureusement, dans ces deux approches, une telle exploitation ne peut
étre réalisée que manuellement car SPEM n’offre pas de concepts permettant
la rétro-annotation et une gestion fine des données du processus. A cet effet,
les auteurs de | | proposent une extension du langage SPEM permet-
tant une meilleure gestion du cycle de vie des activités et des artefacts du
processus par des mécanismes de rétro-annotation.

Enriched PIM with

management
information

Model Driven Engineering
(MDE) goed practices

software project

MDE i Project’s
standard s defined
software software

process process

Planning

Project
Plan

FIGURE 3.16 — Gestion des données et rétro-annotations

La figure 3.16 résume l'idée de cette approche qui propose un mécanisme
d’annotation des produits des processus avec des informations de gestion.
Les annotations correspondent en fait aux informations recueillies lors de
I’élicitation des processus et sont automatiquement réinjectées dans le modele
de processus. Ce mécanisme semi-automatique permet :

— gérer finement le cycle de vie des activités et des artefacts du processus,

— corriger les actions au fur et a mesure des développements,

— améliorer la qualité des processus.
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3.4.4 Les composants de processus

La capitalisation et la réutilisation des savoir-faire dans l'ingénierie des
processus comptent parmi les plus gros enjeux de l'ingénierie des proces-
sus. Dans ce cadre, plusieurs travaux ont montré la pertinence d’adapter les
approches “composants logiciels” aux modeles de processus. Les arguments
avancés sont les avantages apportés en termes d’analyse et de réutilisation
[ | mais aussi le possible franchissement d’un nouveau pas dans la course
a la productivité | ]. Dans | , ] les auteurs montrent
que la gestion des processus de développement a travers des composants de
processus permet de mieux traiter la question de 'amélioration continue des
processus. En outre, dans | |, Pauteur ajoute que 'adaptation des pro-
cessus a différentes lignes de produits n’en serait que facilitée.

On constate que dans le langage SPEM, la définition des composants de
processus est plutot sommaire. Aussi, plusieurs définitions de composants de
processus ont été proposées par la littérature. Nous voyons dans les para-
graphes suivants les définitions qui m’ont semblé les plus pertinentes. Cette
étude permet de mieux comprendre nos apports dans la modélisation des
composants de processus.

Meta-modéles Meta-modéles
d'entrée de sortie

Modéle d'entrée Modéle de sortie

Modéle d'entrée Extraction 5 Partie privée Modele de sortie
- de o Génération v
. . H
'H données Fusion . de [T
H g Traitements données .
Modéle d'entrée Filtrage 3 metier Modéle de sortie

Modéle d'entrée Modéle de sortie

Flux de données
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII)

F1GURE 3.17 — Composants de processus

Dans | ], le composant de processus est défini comme une unité
d’encapsulation caractérisée par sa partie publique et sa partie privée. Alors
que la partie publique du composant expose I’ensemble des services qu'’il offre
au monde extérieur, sa partie privée encapsule les artefacts nécessaires a la
réalisation de ces services (figure 3.17).
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Dans cette approche, les services fournis ou requis par un composant de
modélisation sont en relation directe avec le type de modeles que le compo-
sant manipule. Cela induit pour ce composant la connaissance liée aux méta-
modeles correspondants et la mise en ceuvre de services de base dans 1’ou-
tillage. Ceux-ci sont liés a la gestion des modeles afin d’assurer la cohérence
des processus. Par modele, il faut entendre les modeles et leur méta-modele,
car a l'image des modeles que les processus manipulent, les méta-modeles
sont également des produits ayant leur propre cycle de vie.

FIGURE 3.18 — Classification des services

Ainsi, parmi les caractéristiques importantes des composants de processus
se trouve la notion de service, associée a la notion de (méta-)modele. Dans
[BG, BGMLO3], les auteurs fournissent une définition des composants de
processus similaire. En outre, ils fournissent une taxonomie fine des services et
des modeles associés, représentée par la figure 3.18. Cette définition s’inscrit
dans le cadre d’une proposition de composant de processus nommé “MDA
Tool Component” (figure 3.19) dont I'objectif est de gérer des chaines d’outils.
Le contexte de ces travaux est 'approche MDA préconisée par ’OMG. Ainsi,
cette approche présume de l'alignement des représentations sur le MOF afin
de faciliter la mise en ceuvre des composants de processus.

Cet alignement se justifie par I'utilisation d’un bus dédié permettant les
interactions et 'interopérabilité des composants puisque le cadre MDA pré-
sume de la conformité des méta-modeles au méta-modele MOF. Basé sur cette
hypothese, les auteurs suggerent un cadre d’exécution, appelé MIF (Model
Interoperability Framework), permettant la mise en ceuvre de chaines d’ou-
tils.

En relation avec ces travaux, la vérification des composants de proces-
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FIGURE 3.19 — Métamodele “MDA Tool Component”

sus est adressée dans | ] ou les auteurs établissent que I'aspect re-
productible des transformations de modeles appliqués aux différentes activi-
tés du processus doit passer par des phases de validation, tout comme les
composants logiciels. Dans cette proposition, les composants sont désignés
comme des composants MDA réutilisables concus par une approche de type
“Design-by-Contract”. Ainsi, chaque spécification de composant est traduite
en contrat exécutable vérifié et validé. Dans cette approche, un composant
MDA possede 3 facettes :

— La spécification, comprenant 'interface du composant, les invariants,

les pre/post conditions et la documentation,

— I'implémentation,

— les vecteurs de tests pour la validation.

A travers les travaux présentés, on constate que les composants de pro-
cessus possedent deux forces : ils permettent d’'une part de construire des
processus de développement par assemblage; et d’autre part, ils permettent
d’échanger ou de vendre sous forme de boites noires les savoir-faire a d’autres
entreprises | , | sans prendre le risque de voir ses compétences
se dissoudre chez les concurrents.

Mieux encore, selon | ], T'utilisation de composants de processus
permettrait en plus de formaliser les interactions entre les différents maitres
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d’ceuvre car il serait tout a fait envisageable de construire et d’orchestrer des
processus a travers des composants répartis (figure 3.20).

Maitre d'ouvrage A Maitre d'ouvrage B

gl
==

Maitre d'oeuvre Maitre d'ouvrage C

J.' MIDDLEWARE $
T ’_I—‘

FIGURE 3.20 — formalisation des rapports maitre d’ceuvre / maitres d’ouvrage

Enfin, les travaux présentés dans | ) | établissent un lien
entre les composants de processus et les préoccupations de l'ingénierie des
lignes de produits (PLE, Product Line Engineering). Ce lien permet, selon
leurs auteurs, de traiter les manques des deux communautés, IDM et PLE,
dans la capacité d’adapter les savoirs-faires dans les processus de dévelop-
pement logiciel. Pour ce faire, les auteurs ajoutent aux MDA Components,
présentés ci-dessus, des interfaces de configuration permettant de spécifier
la maniere d’adapter la connaissance qui est encapsulée dans le composant.
Cette adaptation permet de traiter la gestion de nouvelles lignes de produits.

3.5 Conclusion

Les travaux présentés ci-dessus contribuent a améliorer le controle des
processus par leur automatisation. Dans ce cadre, 1'utilisation de modeles et
de transformations de modeles ne permettent de satisfaire cet objectif que si
les activités et les artefacts des processus sont clairement définis et formalisés.
Dans ce sens, il reste encore beaucoup d’efforts a fournir pour permettre une
élicitation des processus a travers ’exécution de modeles. La satisfaction de
cet objectif permettrait d’améliorer le controle et la qualité des processus de
développement actuels et j'espere que cette modeste these y contribuera.
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4.1 Introduction

La présentation des problemes de maitrise de processus auxquelles sont
confrontées les entreprises de conception conjointe logiciel / matériel (cha-
pitre 2) et des solutions apportées par les différentes communautés de I'ESL,
de I'ingénierie des processus et de 'TDM (chapitre 3) nous a permis de faire
ressortir certains manques. En effet, si ces travaux permettent effectivement
d’améliorer les processus de conception conjointe, les solutions apportées res-
tent somme toute locales. Aussi, a travers I’étude de 1’état de 'art, j'ai pu
constater qu’il manquait des concepts essentiels a I’analyse de la causalité des
processus, ainsi qu’a la représentation des artefacts de la conception conjointe
nécessaires a une meilleure gestion des activités de 'ESL.

Dans la premiere partie de ce chapitre, je présente ma contribution a
la représentation des processus de conception conjointe. Cette contribution
permet de mieux expliciter la causalité des processus par une séparation des
aspects intentionnels de leurs réalisations. Elle clarifie également la définition
des artefacts des processus centrée sur la définition de modele et leur associe
un cycle de vie. Ce travail de clarification permet de raffiner la définition des
activités, des contraintes et des composants de processus. Dans la seconde
partie de ce chapitre, je présente ma contribution a la représentation des
artefacts de processus de conception conjointe qui explicite le choix dun
modele de calcul, potentiellement hétérogene, avant allocation du systeme
sur une plateforme d’exécution.

Les contributions proposées ont fait I'objet de plusieurs publications :

[ ] 1 J 1 J 1 J, [A09], lkou09], | J
J, [RC10].

—

4.2 MODAL pour la modélisation des pro-
cessus

Comme mentionné dans le chapitre 1, le premier axe de travail de la these
consistait a fournir une méthodologie de conception conjointe qui soit plus en
phase avec I’état de 'art. Quand cela fut fait, j’ai décidé d’aller plus loin dans
la capitalisation et la maitrise des processus de conception conjointe. Aussi,
apres avoir fait 1’état de I’art sur les formalismes permettant de représenter
les processus, mes choix se sont portés sur le langage SPEM standardisé
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par 'OMG. Ce choix est justifié car, bien que dédié a la représentation des
processus techniques de développement logiciel ou systeme, SPEM est un
langage a large champs et extensible. Ce n’est que lorsque j’ai utilisé ce
langage pour modéliser le processus proposé dans le but de 'opérationnaliser
que j’ai fait le constat de certains manques.

Les contributions présentées dans les sections suivantes ont pour objectif
de répondre a ces manques et faire converger les techniques de l'ingénierie
des processus et ceux de 'TDM. A travers ce travail, je voulais :

— Définir les intentions qui guident la définition ou l'amélioration des

processus,

— Définir les stratégies qui réalisent les intentions du processus par 1'uti-
lisation de compétences, d’outils ou de langages en relation avec un
niveau d’abstraction donné,

— Raffiner la définition des artefacts du processus centré sur la définition
de modeles conformes a des méta-modeles en leur associant un cycle de
vie,

— Raffiner des contraintes de processus pour mieux cadrer les activités
des processus par, d'une part, une formalisation des regles métiers ou
des normes de développements et par, d’autre part, 'identification de
sous-ensembles de méta-modeles applicables aux activités du processus,

— Raffiner la définition des composants et permettre ainsi une meilleure
encapsulation des expertises.

4.2.1 Les intentions et les stratégies

La définition et I’amélioration de processus de développement de systemes
d’information ne sont pas des taches aisées. Elles nécessitent une profonde
compréhension de tous les tenants et les aboutissants des processus | ,

, | ainsi que I’établissement d’un consensus entre toutes les
parties prenantes du développement | .

Meéme si le langage SPEM permet une représentation fine des processus,
il ne permet pas de faire ressortir la causalité qui guide la définition des pro-
cessus et qui cadre leur amélioration. En d’autres termes, il est possible avec
SPEM de représenter le “comment” des choses sans vraiment jamais s’intéres-
ser au “pourquoi” et au “quoi”. Par exemple, on peut représenter une activité
du processus avec ses entrées / sorties ainsi que les flots de données qui la
caractérise, comprenant des structures de controle et un langage d’action dé-
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dié, mais sans jamais avoir acces aux raisons qui ont poussé a la définition de
cette activité. De ce fait, les aspects intentionnels des processus se trouvent
implicitement couplés aux choix liés aux évolutions technologiques. C’est un
probleme qui ajoute de la complexité a la maintenance et a I’évolution des
processus | ).

Dans ce cadre, je pense qu’il est nécessaire de décorréler la définition des
intentions de leur réalisation afin de permettre une meilleure capitalisation
du savoir-faire et de disposer d’un meilleur cadre pour gérer les risques liés
aux évolutions techniques. Il est en effet important de faire la distinction
entre les objectifs que tentent d’atteindre les parties prenantes des processus
de développements des plans qui sont mis en ceuvre pour y parvenir. Dans
notre extension du langage SPEM, MODAL, nous avons réifié les concepts
d’objectif et de plan sous les termes, respectivement, d’ “intention” et de
“stratégie”.
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FI1GURE 4.1 — Four-Worlds Framework

L’introduction de ces concepts a été inspirée par les travaux | ] ou
les auteurs proposent un cadre intellectuel nommé “Four-Worlds Framework”
permettant de mieux gérer la complexité des processus de développement. La
figure 4.1 résume cette approche. Brievement, dans cette approche, les objets
du monde réel sont des sujets d’étude du monde du systeme. Le monde du
systeme gere la complexité des objets du monde réel par des représentations a
différents niveaux d’abstraction. Le monde des usages rassemble la définition
des activités devant étre exécutées par les parties prenantes du processus
pour réaliser le systeme. Les parties prenantes exploitent les représentations
du monde du systeme avec des objectifs a atteindre (intentions) en mettant
en ceuvre des plans (stratégies) permettant de satisfaire ces objectifs. Enfin, le
monde du développement contient les entités concretes du processus chargés
d’exécuter les stratégies définies par le monde des usages.
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FIGURE 4.2 — Spécialisation du Four-Worlds Framework

Cette vision correspond parfaitement aux objectifs de maitrise des pro-
cessus que nous nous sommes donnés. On peut par ailleurs voir sur la figure
4.2 Vadaptation de ce cadre intellectuel davantage axé sur la réification de ces
concepts et sur I'utilisation de ’approche IDM. Dans ce schéma, le monde réel
représente le produit que I'on veut construire. Le monde du systeme contient
des représentations de ce systeme a différents niveaux d’abstraction pour en
favoriser I'analyse. Il est nécessaire de représenter dans ce monde tous les
aspects pertinents menant a une construction correcte du systeme : il s’agit
autant de représenter les aspects fonctionnels que les aspects non fonction-
nels du systeme en développement. A ce niveau, nous verrons que 'emploi du
langage MARTE complétée de notre extension COMETA convient a de telles
représentations. Le monde des usages gere les modeles du monde du systeme
conformément a un plan défini par I’ensemble des parties prenantes. Ce plan
défini I'ensemble des activités identifiées par leurs entrées / sorties et des
responsabilités. Ces activités de conception et d’analyse sont exécutées dans
le monde du développement et utilisent les objets du monde du systeme afin
de construire le produit final. Nous utilisons SPEM complémenté de notre
extension MODAL afin de définir les objectifs et les plans des processus de
développements ainsi que les activités de conception et d’analyse nécessaire a
la construction du systeme. Dans les deux paragraphes suivants, je m’attache
a donner des définitions plus précises des concepts d’intention et de stratégie.

Les intentions

Les processus sont l’essence de la réalisation d'un produit. Ils sont gui-
dés par des choix motivés par des raisons. Ces raisons sont introduites sous
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le concept d’intention. Il existe deux domaines qui s’intéressent a la notion
d’intention : le domaine de l'intelligence artificielle et celui des systemes d’in-
formation.

Le domaine de l'intelligence artificiel s’intéresse a la réalisation de pro-
grammes par des agents rationnels. Un agent est dit rationnel si il utilise sa
perception du monde extérieur pour décider des actions a réaliser | .
Plus précisément, dans | | les auteurs proposent un modele nommé BDI
(Belief, Desire, Intention) qui utilise le processus de raisonnement qu’'un étre
humain utilise tous les jours. La croyance (Belief) représente ce que 'agent
croit connaitre du monde. Le désire (Desire) représente I'ensemble des états
que 'agent essaie d’atteindre. Enfin, I'intention représente un but intermé-
diaire ou final que 'agent veut satisfaire.

Dans cette approche de l'intelligence artificielle, les intentions d’un agent
dépend de sa perception de son environnement. Dans le cadre de la définition
de méthodologies, I’environnement des organisations qui va mettre en ceuvre
les méthodologies n’est a priori pas connu et c’est la raison pour laquelle les
méthodologies standards ne peuvent finalement qu’offrir un cadre de déve-
loppement générique qui devront ensuite étre adaptés par les organisations
qui les appliquent.

Dans le domaine des systeme d’information, dans | |, Uintention est
définie comme :

“An intention is a goal, an objective that the application en-
gineer has in mind at a given point of time”

Selon les auteurs de cette définition, un processus de développement peut
étre vu comme une carte d’intentions reliées par des stratégies. Dans cette
représentation, les stratégies permettant de relier deux intentions peuvent
étre nombreuses, avec pour conséquence d’ajouter aux processus des proprié-
tés de reconfiguration dynamique. Mais contrairement aux auteurs de cette
définition, je ne pense pas que les intentions construisent les processus. je
pense que les intentions offrent un cadre permettant de guider la définition
ou l'amélioration des processus.

Enfin, dans | ], les auteurs discutent des intentions dans la modé-
lisation. Ils définissent I'intention comme suit :

“The intention of a thing thus represents the reason why so-
meone would be using that thing, in which context, and what
are the expectations vs. that thing. It should be seen as a mix-
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ture of requirements, behavior, properties, and constraints, either
satisfied or maintained by the thing.”

Dans cette définition, I'intention est davantage rattachée aux artefacts de
la modélisation et représente en quelque sorte la raison d’étre d’un modele
dans un processus de conception. Ces travaux établissent des relations entre
les modeles dans le processus afin de mieux comprendre le cheminement intel-
lectuel que les modeles servent. La modélisation intentionnelle apporte ainsi
des réponses sur le qui et le quoi de la modélisation et non sur le comment.
Contrairement aux auteurs de cette définition, je ne cherche pas a expliquer
un raisonnement intellectuel a travers en ensemble de modeles mis en rela-
tion. Mon approche est davantage prescriptive dans la mesure ot les modeles
servent justement un raisonnement intellectuel préexistant.

La figure 4.3, extraite de ma contribution MODAL, définit les intentions
comme un cadre de définition de méthodologie générique pour 1’élaboration
ou 'amélioration de processus de développement. Les intentions définissent
des objectifs méthodologiques établis de concert par les parties prenantes
du processus. Elles appliquent des guides méthodologiques génériques devant
étre formalisés par le choix de stratégies. On distingue parmi les regles métho-
dologiques les guides spécifiques a l'organisation (regles de codage, convention
de nommage, etc.), les standards de développement ou les normes de certi-
fication. Associé aux intentions, des conditions de satisfaction devront faire
I'objet d'une formalisation dans la définition des stratégies correspondantes.

Les liens de satisfaction définissent des liens de causalités dans les objec-
tifs méthodologiques définis par les intentions. Par exemple, dans la figure
4.4 extraite du modele de processus MoPCoM SoC / SoPC, I'intention “De-
sign Coarse Grain Architecture” ne peut étre satisfaite que sur la base de
la satisfaction de I'intention “Define Fine Grain Architecture”. De la méme
maniere, les liens d’utilisation précise pour chaque intention quelles sont les
compétences requises, quelles regles méthodologiques génériques vont cadrer
la réalisation de I'intention ou quel type d’outil il sera nécessaire d’utiliser
pour y parvenir.

En définitives, les cartes d’intentions décrivent de maniere semi-formelle le
cheminement intellectuel guidant la construction d’un produit. En plus de ca-
drer la définition des processus, elles permettent de générer automatiquement
la documentation des guides méthodologiques, spécifiant les responsabilités,
les regles méthodologiques, les contraintes de certification, la définition des
outils ou des produits. Dans le paragraphe suivant, nous voyons de quelle
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A

H DescribableElement

o title ; EString
= shortDescription : EString
o description : EString

JAN

B Type

Jay discipline |1

H Discipline

B satisfactionLink]

1|source 1|target

H Strategy

intention % 1

H Intention

= satisfactionCondition : EString

targetfl source 1 source|1

H IntentionAssociation

H IntentionUsage

source = isPrimary : EBoolean

H ToolDefinition

H Guidance

V

target ¥ IntentionUsageEnd|

H ProductResponsibilityLink

= isPrimary : EBoolean

H IntentionParameter

3 direction : ParameterDirectionkind
= pptionality : ParameterOptionalityKind

target |5 ProductDefinitiof

target

1

<<enumeration>>
# ParameterDirectionKind

<<enumeration=>
& ParameterOptionalityKind

<<enumeration==>
¢ ProductRelationshipKind

- IN
= ouT
= INOUT

- MANDATORY
- OPTIONAL

- IMPACTS
- INCLUDES

1

source

H ProductRelationship

= kind : ProductRelationshipKind

target

FIGURE 4.3 — Syntaxe abstraite de la notion d’intention
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Design Coarse Grain Architecture

<<UsE> > welsars

£ Y e
- < <satisfactions »
2 |

System Architect System Modeling Tool Systemn Modeling Rules Tester

< <USE> > < <lUse> =

Design Fine Grain Architecture

FIGURE 4.4 — Exemple de carte d’intentions

maniere les stratégies mettent en ceuvre les intentions.

Les stratégies

La définition d’une stratégie commence par ’analyse de I'intention qu’elle
tente de satisfaire. Elle établie sur la base d’'un consensus entre les parties
prenantes un plan initial menant a la satisfaction de 'intention. Ce plan est
en fait un synopsis représentant un ensemble de ressources ou d’activités
interconnectés dont la collaboration vise la satisfaction de l'intention.

Alors que les intentions utilisent des définitions génériques les rendant
indépendantes des technologies, les stratégies formalisent les intentions par
des projections sur des espaces technologiques particuliers. Ainsi, les stra-
tégies établissent un passage entre un monde informel, constitué d’entités
génériques décrites de maniere textuelle, a un monde formel, constitué d’en-
tités compréhensibles et manipulables par les machines. Une telle projection
permet d’une part une opérationnalisation des processus, et d’autre part,
une formalisation des regles méthodologiques sous forme de contraintes de
processus interprétables par la machine.

Par exemple, le tableau 4.1 montre quelques exemples de résolutions tech-
nologiques spécifiées par le choix de stratégies pour le passage d’'un monde
informel a un monde formel.

La figure 4.5 montre le diagramme de stratégie représentant le pendant
du diagramme d’intention présentée a la figure 4.4. Chaque stratégie vise a
satisfaire son intention par un ensemble de résolutions technologiques. Elle
réutilise alors des savoir-faire existants encapsulés dans des composants de
processus ou en définit de nouveaux a travers des diagrammes d’activités
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Artefact d’intention

Projection technologique

Outil de modélisation systeme

Papyrus

Outil de métamodélisation

KerMeta

Regle méthodologique

Contrainte OCL

Architecture systeme

Modele SysML

Plateforme d’exécution

Modele MARTE HRM

TABLE 4.1 — Exemples de résolutions technologiques

s «Stategy» -
- : Design Coarse Gran Architecture SysML Strategy
- ~
~
V. =hodels aModel: -
/ :Requirement Model ‘Use Case Model N | CREATED
\ Use Case
3 g === Model Lifecycle
g «Tool Components <Process Components | «Frocess Components | | DECINED ]
! : Papyrus : Requirements Andysis :Use Case Design .
. —— —
' | AunoTaTED |
\ J
\ T
b «Agents «Process Activity s F
\ CHECKED | MODIFIED

: System Engineering : Use Case Validation /I _‘F_| J

7

[

cAgents

. - 5
ALLOCATED H VALIDATED
e :Tester s | J
M -
~ T
S Functional Validation Activity " -
v Al .. Functional |
- S Design
<3 ! . B~ y Reception
Stiategy ~ pre:if model name.eguals"System") then E
p Design fine Grain Architecture SysML Strategy ™ model packagedElement select{elem |
2 = elem isinstanceOf{uml Package)} sxists{packElem |
P aModels cModels ™~ packElem asType(uml:Package) name equals —
~ . is" Define Test |
’ : Use Case Model : Functiond Design Model \ (elsga\ysls o | IrI:;orEs |
/ \ true h o’
/ end
} | &

/ | = Tool Companents «Pracess Components <Process Components \ Execute |
i :Papyrus : Functiond Anaysis : Functional Design i 1 Simulations )
|

|
Il Refine Test [else] ——
\ | ] ‘ Vectors H\H —
Agents ‘ Process Activity> / \ / —
A : System Engineering : Functiona Design Validaion / [coverpge OK]
N
s —
N : ~  |postif model name equals("System”) then = e Model )
B cAgents 7’ model packagedElement select{elem | )
™ Test - elem isinstanceOf(uml: Package)}.exists{packElem |
~ ester s packElem asType(uml:Package) name equals i
B Tests] Send Status -,
g - else L -
- . - true
i E n end
(

FIGURE 4.5 — Exemple de stratégie

manipulant des artefacts de modélisation. Dans 1’état actuel des choses, la
formalisation de la connaissance n’est pas toujours possible. En effet, certains
de nos choix dans la réalité ne peuvent étre faits que sur la base de nos
expériences passés et de notre instinct. Dans ce cadre, le langage d’action
utilisé dans les diagrammes d’activités doivent permettre des interactions
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homme / machine.

4.2.2 Les modeles comme artefacts de processus

Suivant les communautés d’ingénierie des processus (Systemes d’informa-
tion, Workflow, etc.), les approches peuvent étre centrées sur les produits
comme sur les activités ou méme la structure des organisations. Je pense
qu’un processus de développement basé sur I'ingénierie des modeles doit avant
tout étre centré sur les modeles.

Dans le langage SPEM, la notion de produit est réifiée sous le concept de
“WorkProductDefinition” dont la sémantique informelle est définie comme :

“Work Products are in most cases tangible work products
consumed, produced, or modified by Tasks. They may serve as
a basis for defining reusable assets. Roles use Work Products to
perform Tasks and produce Work Products in the course of per-
forming Tasks. Work Products are the responsibility of Role De-
finitions, making responsibility easy to identify and understand,
and promoting the idea that every piece of information produced
in the method requires the appropriate set of skills. Even though
one Role Definition might own a specific type of Work Product,
other roles can still use the Work Product for their work, and per-
haps even update them if the Role Definition instance has been
given permission to do so.”

Dans I'approche SPEM, un produit est un artefact du processus sous la
responsabilité d'un role et qui peut étre produit, consommé ou transformé
par une activité. Il me semble plus cohérent que dans une approche IDM,
cette définition devrait étre raffinée et recentrée sur la notion de modele.
Mieux encore, je pense que l'association d’un cycle de vie aux méta-classes
permettrait en plus un controle plus fin des activités du processus.

La figure 4.6, extraite de ’extension MODAL, illustre ma définition d’'un
artefact de processus. Les artefacts manipulés par les processus sont des mo-
deles typés par des méta-classes | ]. Aux méta-classes sont associées un
cycle de vie qui définit I'ensemble des états possibles dans lesquels un artefact
conforme peut se trouver. Les transitions entre ces états peuvent alors étre
gardées par des contraintes formalisées.

La notion de “CombinedMetamodel” qui apparait sur la figure est une
notion dont nous ne donnons pas encore de définition précise parce qu’elle
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owner |H CombinedMetamodel

H Type &3 ElementWithLifecycle
|v
JA type T 0.1 {
0..1 i lifecycle
g+ | S Metaciass H Lifecycle ownedElements| & LifecycleElement
metaclasses - o

eClass 0..1 m.w 1 m_w

H EClass [ €3 TypedElement H Transition
(from ecore) currentState Al Hﬂm_.omﬂ

= abstract : EBoolean A 01 source
= interface : EBoolean

A

@ isSuperTypeOf(EClass) : EBoolean
@ getFeatureCount() : Elnt 0..1 | quard
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2 amﬁwmﬂcnﬁ%_mmmwﬁﬁﬂm__ﬂs uﬂmmﬂuan_%ﬂ_mmmnca H Finalstate E nitialstate| |5 AbstractConstraint
getFeature| ructuralFeature) : Elni

& getEStructuralFeature(EString) : EStructuralFeature

H Model PR
H ModelRelationship source <<enumeration>=>
h ; A
= kind : ProductRelationshipKind 1 ¢ ProductRelationshipKind
target = IMPACTS
i = INCLUDES

FI1GURE 4.6 — Raffinement de la notion de produit

© 2012 Tous droits réservés.



Thése d'Ali Koudri, Lille 1, 2010

CHAPITRE 4. CONTROLE DES PROCESSUS PAR LES MODELES 80

dépasse le cadre des travaux réalisés durant cette these. Je préciserai juste
que cette notion a été introduite suite a des expérimentations qui ont fait ap-
paraitre le besoin d’identifier des sous-ensembles restreints de méta-modeles
pour gérer différents niveaux d’abstraction. J’ai donc proposé de définir des
méta-modeles spécifiques a des niveaux d’abstraction qui combinent des concepts
provenant de plusieurs méta-modeles. Par exemple, pour gérer les activités
du systeme, j’ai utilisé un sous-ensemble du langage SysML pour la gestion
des exigences combiné a un sous-ensemble du langage MARTE pour la for-
malisation des propriétés non-fonctionnelles. Il y a aujourd’hui une these en
cours a 'ENSIETA qui traite ce sujet.

B Activity ownedElements 3 ActivityElement
- 0#
=<enumerafion==>
2 ParameterDirectionKind
= IN H AbstractConstraint
- ouT
= INOUT
H Parameter ) .
Ry TR o direction : ParameterDirectionKind constrainedElements |0..
= parameterOptionalityKind o optionality : ParameterOptionalityKind———— [~  H Element
— MANDATORY = name : EString
- OPTIONAL
& MultiplicityElement 9 TypedElement]
o lowerBound : EInt  <}F——
= y[:]pe_rBoungB: El?t instate 2 AbstractState
2 isUnigue : EBoolean
2 isOrdered : EBoolean 0.1
0.1 |type
8 Type

F1GURE 4.7 — Raffinements des parametres des activités

Cette proposition permet également de raffiner la définition des activités
de processus en rattachant la définition des parametres des activités a la
notion de modele. La figure 4.7 illustre ce raffinement. Comme les produits,
les parametres des activités sont typés par des modeles. La propriété “inState”
du parametre spécifie que le modele passé en lieu et place du parametre devra
se trouver dans 'état spécifié au runtime. Ce raffinement permet alors un
controle plus fin des activités du processus.

Enfin, comme dans SPEM, il existe entre les modeles des liens de diffé-
rentes natures permettant de mieux capturer et comprendre les relations qui
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lient les différents artefacts de processus. On retrouve cette idée dans les tra-
vaux de [MEBO9] présentés ci-dessus ou les auteurs établissent un ensemble
de relations entre les artefacts du processus sous la perspective de I'ingénierie
des modeles.

4.2.3 Les contraintes de processus

Associée aux stratégies et aux produits, une attention particuliere doit

étre accordée a la définition de contraintes de processus. En effet, les contraintes

définies dans les stratégies ou les activités du processus participent a garan-
tir la cohérence du processus. L’expression des contraintes de processus porte
sur les éléments de décomposition du processus comme les produits ou les
activités. Or, sans une définition claire de ces éléments, les seules contraintes
que l'on est capable d’exprimer sont des contraintes exprimées en langage
naturel, ce qui rend 'opérationnalisation des processus impossible.

¥ ActivityElement i3 ProcessElement

ownedElements |H AbstractConstraint] ) B Element
0.."'
<<enumeration>>
# ConstraintSeverityKind
- LOW
- REGULAR
- HIGH
H ConstraintsGroup B Constraint

T severity : ConstraintSeverityKind
= body : EString
o language : EString

FIGURE 4.8 — Les contraintes de processus

La figure 4.8 extraite de I'extension MODAL illustre la définition des
contraintes rattachées aux éléments du processus. Bien que les contraintes
de processus permettent de cadrer les activités du processus, tout ne doit
pas pour autant étre gravé dans le marbre : il est parfois nécessaire de
laisser aux ingénieurs quelques degrés de latitudes sur I'application de cer-
taines contraintes. Ainsi, la propriété “severity” de la méta-classe “Constraint”
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illustre cette idée de gradation qui exprime que certaines contraintes doivent
absolument étre respectées (severity=HIGH) alors que la violation de cer-
taines autres (severity=LOW) pourra étre tolérée.

La notion de “ConstraintsGroup”, apparaissant dans la figure, réifie la no-
tion de groupe de contraintes associées a un domaine ou a un niveau d’abs-
traction donné. La nécessité d’introduire cette notion correspond au besoin
de restreindre 1'utilisation des langages de modélisation qui est apparue lors
de mes expérimentations. Un exemple typique d’une telle restriction concerne
le méta-modele UML dont I’emploi permet de couvrir un grand nombre d’ac-
tivités de conception et d’analyse. Au vu du nombre de concepts présents
dans UML, il nous est apparu essentiel d’identifier pour chaque activité du
processus des sous-ensembles nécessaires et suffisants dont les ingénieurs ont
besoin pour remplir leurs missions. Grace aux groupes de contraintes, nous
avons pu formaliser ces regles d’utilisation et nous sommes a méme de vérifier
de maniere automatique que les regles méthodologiques sont bien respectées.
Le tableau ci-dessous montre quelques exemples de contraintes liées a 1'uti-
lisation du langage MARTE spécifiées dans le cadre du projet MoPCoM : la
premiere colonne spécifie la source de la regle méthodologique, la seconde sa
spécification informelle, la troisieme le concept de UML / MARTE permet-
tant de la formaliser, la quatrieme sa formalisation en langage KerMeta et
enfin la derniere son niveau de sévérité.

Enfin, au dela de la restriction des langages, et comme je I’ai mentionné
dans l'introduction, les contraintes de processus permettent de formaliser les
contraintes de certification. C’est la un aspect trés important pour les sociétés
qui travaillent dans des secteurs sensibles comme le domaine militaire ou le
domaine de 'avionique. J’ai mentionné dans le chapitre “Contexte et motiva-
tions” que 'application de normes de certification comme la norme DO-178B
de I'avionique a pour conséquence des surcotits en temps de conception allant
de 75 & 150%. Ma proposition permet alors de diminuer les efforts consentis
pour la vérification de ces contraintes.

En définitive, cette proposition permet de réaliser ce qui auparavant était
impossible : formaliser les contraintes imposées par le cadre méthodologique
et les normes de développement par un passage d’'un monde informel a un
monde formel.
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Source Contrainte| Contexte | Formalisation Sévérité
Référentiel| Une plate- | HW Re- | self.ownedElements.| REGULAR
forme doit | source exists( e|

au  moins e.isInstance
posséder (Property) and
une horloge e.type.stereotypes.
contains
(“HW_Clock”))
DO-258 Le  corps | Operation | self.body <> null | HIGH
des  opé-
rations ne
doit pas
étre vide
Contrat le systeme | Process self.duration <= | HIGH
doit étre li- (1, year)
vré dans un
an

TABLE 4.2 — Formalisation des contraintes

4.2.4 Les composants de processus “IDM”

La clarification de la définition des artefacts de processus, alignés sur la
définition de modeles, permet un meilleur controle des activités du proces-
sus, notamment par I'usage de contraintes formalisées. Dans cette section, je
montre en quoi ce travail permet d’améliorer ’encapsulation et la diffusion
de patrons de processus a travers des composants de processus.

La figure 4.9 illustre la définition des composants de processus selon le
langage SPEM qui le définit comme :

“SPEM 2.0 supports replaceable and reusable Process Compo-
nents realizing the principles of encapsulation. Certain situations
in a software development project might require that concrete
realizations of parts of the process remain undecided or will be
decided by the executing team itself (e.g., in outsourcing situa-
tions). Process components support an assembly mechanism that
is based on the black box principle. At any point during a pro-
ject, the component realization detailing the work can be added
to the process. The component approach also allows that different
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SPEM::
ProcessWithMethods .
ProcessPackage

EFEM::ProcessStructure:: + processComponent

ProcessComponent

Actwity + process
SPEM .
Processitilfettiods:. 3
BreawdonnEement
? * |4 ownedPort
SPEM- o ._ —
ProcessiVithideihiods.: SPEM::MethodConfent - | + porType WorkFroductPort

WarkHroductlsfiniion 01 portkind - ParameterDirectionkind

MathodContentlUse ! :
isOptional . Boolzan
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*
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r ™, ] |.-.
ProcessComponentlse et

FIGURE 4.9 — Les composants de processus SPEM

styles or techniques of doing work can be replaced with one ano-
ther. For example, a software code output of a component could
be produced with a model-driven development or a code-centric
technique. The component concept encapsulates the actual work
and lets the development team choose the appropriate technique
and fill the components realization with their choice of Activities
that produce the required outputs.”

Dans cette définition, le composant de processus encapsule la définition
d’une activité du processus et possede des ports caractérisés par le type des
artefacts produits, consommés ou transformés. Dans cette vision, un proces-
sus peut éetre construit par un assemblage de composants de processus qui
s’échangent des produits a travers des connecteurs dédiés (“WorkProduct-
PortConnector”).

Une telle définition manque de précision car elle ne dit rien sur I'envi-
ronnement du composant, ni méme sur l'utilisation des artefacts en entrée
/ sortie des composants de processus. Le probleme qui se pose dans cette
définition est qu’elle est essentiellement orientée vers la documentation et
non sur l’élicitation des processus. On constate alors que le composant de
processus de SPEM n’est finalement qu'un espace de nommage qui capitalise
des définitions réutilisables. Dans ce cadre, je propose de raffiner cette notion
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afin de l'orienter davantage sur I'élicitation des processus. Aussi, je profite
des apports décrits dans les sections précédentes pour renforcer la sémantique
des composants de processus dans le but de les opérationnaliser.

Dans la définition que je propose, illustrée par la figure 4.10, les compo-
sants de processus permettent d’encapsuler la définition de plusieurs activi-
tés du processus, et notamment celles définies par les stratégies en relation
avec les intentions qu’elles réalisent. Les composants de processus MODAL
offrent dans leurs parties publiques (interfaces) la définition des services qu’ils
rendent au monde extérieur. Ces services prennent en parametres des mo-
deles ayant un cycle de vie et sur lesquels des contraintes peuvent étre ex-
primées. La partie privée des composants de processus représente les moyens
mis en ceuvre pour I'exécution des services publiés aux interfaces. Ces moyens
consistent essentiellement a déléguer la réalisation de ces services a des consti-
tuants du composant (“Part”) ou a exécuter une activité du composant. Ce
choix de réalisation peut étre spécifié au niveau du port par la mise en relation
entre un service et une activité (“ServiceBinding”).

Plus précisément, la partie privée des composants de processus encap-
sulent la définition des activités en relation avec I’ensemble des outils ou des
composants de processus requis pour réaliser les services publiés. Ainsi, les
composants de processus permettent de gérer un niveau d’abstraction donné
en créant un lien entre 1’élicitation des processus, les intentions, les stratégies,
les activités, les modeles et les contraintes. La figure 4.11 présente le compo-
sant de processus de plus haut niveau. Ce composant encapsule ’ensemble
de la formalisation du processus MoPCoM présenté dans le chapitre suivant.

L’approche orientée sur les services sur laquelle est basée cette défini-
tion offre un certain nombre d’avantages en termes d’opérationnalisation, en
particulier pour le déploiement des composants de processus. Ces avantages
n’ont pas été exploités durant cette these mais d’autres travaux ont pris le
relais dans ce sens. Par exemple, cette contribution constitue un bon point
de départ pour définir un bus dédié a I'exécution de composants de processus
dans un environnement réparti.

4.3 COMETA pour l'explicitation des MoCs

L’analyse de la concurrence et de la communication dans la conception de
systeme sur puce représente une activité tres importante. En particulier, elle
traite les problemes d’interblocage ou de famine liés aux choix de conception
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FIGURE 4.10 — Les composants de processus MODAL
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FIGURE 4.11 — Composant de processus MoPCoM SoC/SoPC
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en termes de concurrence et de communication. De fait, la modélisation de
ces aspects revéet une importance cruciale dans ’application d’une approche
IDM dans la conception de systemes sur puce.

Le modele de calcul définit les regles qui régissent la concurrence et la
communication. Il est caractérisé par au moins un modele de temps (causal,
continu, discret), une représentation de données (type de données abstraits,
vecteurs de bit, signal) et un type de communication (IPC — Inter-Process
Communication, variables partagées, FIFO, signaux). Le choix d’'un MoC dé-
pend d’une part des caractéristiques du systeme a implanter et d’autre part
du type d’analyses a réaliser. Dans la mesure ou les systemes mélent géné-
ralement plusieurs modeles de calcul, il est important de pouvoir disposer
d’outils permettant la conception et I’analyse de systemes multi-MoCs. L’ou-
til Ptolemy | | développé par I'université de Berkeley dans le cadre
de 'ESL en est un exemple.

Il existe aujourd’hui dans 'IDM plusieurs manieres de modéliser la concur-
rence et la communication. Nous nous intéresserons ici a celles proposées par
UML et le profil MARTE. Pour exprimer la concurrence dans UML, on peut
au niveau comportemental utiliser les “And-State” dans les statecharts ou les
“fork node” dans les diagrammes d’activités. Au niveau structurel, le méta-
attribut “isActive” de la classe supporte la notion d’entité concurrente. Enfin,
il est également possible d’utiliser le pattern “Concurrence” | | dans la
modélisation d’architectures systeme. Cependant, toutes ces techniques pour
exprimer la concurrence ne permettent pas de spécifier plus précisément les
mécanismes sous-jacents de communication et de synchronisation. Or ces
techniques sont des pré-requis pour pouvoir mener des analyses pertinentes.

Il existe cependant des éléments de réponses apportés dans la version 1.0
du profil MARTE sur ces questions de sémantique dans le chapitre “Generic
Component Model”.

La figure 4.12 illustre la définition des composants génériques de MARTE.
Un composant est une entité structurée caractérisée par ses ports permettant
des interactions avec d’autres composants. Cette figure est complétée par la
figure 4.13 qui spécifie un type de port d’interaction qui est le “ClientServer-
Port”. Ce type de port fournie / requiert des opérations ou des réceptions
d’événement. En particulier, la page 142 de la spécification précise :

“ClientServerPorts support a request /reply communication pa-
radigm (also called client-server model of communication), where
messages that flow across ports represent operation calls or si-
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Marte::Cor
Property _
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ownedPorts [*] [0..1]
onPort StructuredComponent s
awner [1] ipans [
endPort [0..1] iy endPart [0..1]
ownedConneciors [*]
Connector « mumnrauqn »
fkind : ConnectorKind [1] Lrmetaring
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ownes [1] assambly
ends [2 7]
ConnectorEnd
Marte::C El s i o 22 1
MultiplicityElement
FI1GURE 4.12 — Composant générique MARTE
gnals.”
InteractionPort
" g « enumeration »
ClientServerPort A ClientServerFeature ClientS dnd
fisAtormic : Boolean [1] u kind : ClientServerKind [1] provided
kind : ClientServerkind [1] required
proreq

f

X

Operation

Reception

FIGURE 4.13 — Port de service MARTE

De plus, le profil MARTE propose dans le paquetage “HLAM” la notion
de “RTUnit” (Real-Time Unit — Unité temps réel) (figure 4.14) qui supporte
la notion d’entité concurrente temps réel. Un “RTUnit” est défini comme un

bloc qui fournit/requiert un ensemble de services temps réel (“RTService”)

et possede au moins un comportement temps réel (“RTBehavior”) avec une

queue bornée / non bornée. A grain fin, les comportements temps réel sont
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décomposés en actions temps réel (“RTAction”) auxquelles sont associés un
ensemble de méta-attributs (tags) précisant leurs caractéristiques temps réel.

MARTE::GRM:ResourceTypes:
ResourceManager

J"\

MARTE:-CoreEements:
Causalty::CommonBehavior:

MARTE:CoreElements:

MARTE GRM::Re sourceTypes:: e e T

MARTE::GRM:ResourceCore

“ResourceService Behavioredlassifier IR RSN Behavior
" T R
i\ T 1 T
T Eiices o behaviors
{subsets pServices} e »
= - . <>
1 sDynamic: Boolean owner
RtSermvice sMain: Boolean 1 RtBehavior
01 1, | memorySee: NFF_dataSze owner joperationalModes
-W ———> poolPoicy : PooMgtPolcy ] 01"
{subssts pServices} poolWaitingTime - NFP_Duration
ownervi owner’ 1
« enumeratons
PoolMgtPolicy exeRes |« queue | 1
A\l f
nfiniteW ait i
fimedWait MARTE:GRM:ResourceTypes
weale -SchedukbEResource LRI
Excaption
undef
other

FIGURE 4.14 — Unité concurrente temps réel de MARTE

A ce niveau, toutes les communications sont en point-a-point et sont
supportées par des connecteurs temps réel (“RTeConnector”) implantant des
mécanismes de haut niveau (put/get ou read/write). Malheureusement, la
sémantique d’exécution de ces modeles est peu ou prou traitée, que ce soit
dans UML ou dans MARTE. Elle est en fait exprimée de maniere informelle,
laissant le soin aux outilleurs de définir comment les modeles doivent étre
exécutés | ] ou méme de résoudre les nombreux points de variation sé-
mantique que les spécifications peuvent contenir | ].

Il y a dans cette partie de la spécification un début de réponse sur le
support de modeles de calculs qui mériterait d’étre approfondit pour mieux
caractériser les modeles de calcul et en particulier pour mieux représenter
I’hétérogénéité des modeles de calculs. En effet, on constate que méme si
MARTE améliore effectivement la modélisation des MoCs, en particulier sur
les aspects temps réel, le travail des concepteurs pourrait étre grandement
facilité si les patrons de communications les plus fréquemment utilisé pou-
vaient étre capitalisés et réutilisés plus facilement. A cet effet, je propose un
méta-modele dont le but est de fournir des moyens de décrire et d’analy-
ser de nouveaux modeles de calcul. En particulier, ce méta-modele devrait
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permettre de :

— Générer par des transformations de modeles des librairies de MoC gé-

nériques réutilisables,

— Fournir un support d’exécution de MoCs dans 'outillage choisi,

— Améliorer la génération de code HDL pour les langages SystemC, Ca-

tapultC et VHDL.

Aujourd’hui ce méta-modele est principalement orienté sur les aspects
communication des modeles de calcul. La section suivante présente les prin-
cipes de ce méta-modele. La seconde section présente les principaux concepts
introduits par le méta-modele COMETA et la troisieme section discute de
la capitalisation et de la réutilisation que permettent le méta-modele et son
outillage. Enfin, je termine ce chapitre par un exemple d’utilisation.

4.3.1 Principes

La méthodologie de conception conjointe basée sur l'ingénierie des mo-
deles proposée dans cette these et détaillée dans le chapitre 5, prend en entrée
une spécification systeme formalisée et exécutable. Dans une approche IDM
telle que préconisée par le MDA (modele en Y), c’est l'allocation de cette
spécification sur la plateforme et les résultats des analyses qui en découleront
qui déterminera 'implantation finale du systeme. Or, dans cette approche,
les choix portant sur I'exécution et la communication des blocs du systeme
sont généralement fait de maniere implicite. Aussi, dans le but de faciliter
les choix d’allocation, je propose un niveau de modélisation intermédiaire qui
explicite ces choix. Ce niveau de modélisation est basé sur l'utilisation du
langage Cometa.

Le niveau de modélisation AML (Abstract Modeling Level) présenté au
chapitre 5 a pour principe d’allouer des blocs systemes sur une plateforme
virtuelle spécifiant les choix en termes de concurrence et de communication.
Cette plateforme est constituée d’unités concurrentes interconnectées via des
canaux de communication spécifiques fournissant des services de transport
de données en point-a-point. A ce niveau, la plateforme peut étre considérée
comme idéale dans la mesure ot elle ne fait aucune hypothese sur la limitation
de ressources qui caractérisent les plateformes physiques.

L’allocation de blocs systeme sur une telle plateforme doit permettre alors
des analyses pertinentes sur les problemes d’interblocage ou de famine. Mais
au dela des aspects analytiques, ce méta-modele poursuit plusieurs buts :
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— Favoriser la séparation des préoccupations entre le calcul et les com-
munications pour faciliter les choix d’allocation,

— Préserver les comportements applicatifs a travers les allocations pour
faciliter les activités de vérification,

— Fixer une sémantique opérationnelle afin de garantir des simulations
uniformes, et ce quelque soit I'outil de simulation utilisé.

4.3.2 Concepts introduits

Les systemes sur puce sont par nature hétérogenes. En conséquence, les
modeles représentant ces systemes doivent gérer cette hétérogénéité a tra-
vers différents niveaux d’abstraction. En se situant a un niveau d’abstraction
donné, I’hétérogénéité est exprimée par les interactions entre les différents
sous-systemes qui constituent les systemes en étude. La figure 4.15 illustre
cette idée : on peut y voir que le comportement global du systeme est réa-
lisé par les interactions des comportements de ses sous-systemes. Chacun de
ces sous-systemes est caractérisé par son modele de calcul (MoC — Model of
Computation) qui est une explicitation des comportements et des communi-
cations.

System

FIGURE 4.15 — Exemple de MoC hétérogene

La difficulté de ’analyse de systeme ne vient pas tant de I’hétérogénéité
de ses sous-systemes mais plutot de leurs interfacages.

La figure 4.16 illustre la définition des composants MoC dans le méta-
modele COMETA. Dans ce méta-modele, la structure est constituée d’entités
concurrentes reliées par des canaux de communications spécifiques. La notion
d’entité concurrente est réifiée sous le terme “MoCComponent”. La partie
publique d’un composant MoC est représenté par I’ensemble de ses ports qui
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FIGURE 4.16 — Syntaxe abstraite des Composants MoC
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offrent ou requierent des interfaces exhibant des services de communication
de haut niveau comme des services de lectures / écritures bloquantes / non
bloquantes ou de synchronisation. Plus précisément, le composant MoC est
une unité de structuration déclinée en trois types :

— le composant composite, constitué de constituants hétérogenes,

— le composant atomique qui est le réceptacle des blocs systeme,

— le composant de traduction qui permet de traduire un schéma de com-
munication en un autre.

Le composant composite est constitué d’entités (“MoCPart”) typé par des
composants MoC et relié par des connecteurs (“MoCConnector”) réalisant
les services de communication ou de synchronisation requis. Le composant
atomique est constitué d’entités permettant de gérer I’adaptation des blocs
systeme conformément aux modeles de calcul choisis. Enfin, le composant
de traduction encapsule des comportements pour la traduction de protocoles
permettant l'interconnexion MoCs hétérogenes.

Ainsi, dans cette approche, I'hétérogénéité des systemes modélisés est sup-
portée d’une part par le découpage structurel hiérarchique et d’autre part par
I’application de domaines MoC sur les ports et les connecteurs. La notion de
“MoCDomain” permet de décrire les mécanismes supportant la sémantique
d’exécution de ces divers éléments. Un domaine MoC est principalement ca-
ractérisé par :

— Un schéma comportemental qui définit quel type de comportement ca-
ractérise le MoC (machines a états, Ordinary Differential Equation —
ODE, etc.),

— Un schéma temporel qui définit le modele de temps sous jacent du MoC
(temps causal, discret, continu, etc.),

— Un schéma de donnée qui définit le type de donnée manipulé par le
MoC (type abstrait, vecteur de bits, signal, etc.),

— Un schéma de communication qui définit les mécanismes supportant la
communication et la synchronisation.

La figure 4.17 illustre la syntaxe abstraite des domaines de MoC. Elle se
focalise en particulier sur les domaines orthogonaux de communication et de
comportement. Pour un modele de calcul particulier, il est nécessaire d’asso-
cier une spécification formelle pour tous ses éléments caractéristiques. Cela
inclut pour le schéma de communication la spécification des ports (flot 7 ser-
vice ? broadcast ?), des connecteurs (synchronisation? fifo? borné?) ou des
adaptateurs. Pour chacun de ces éléments, il est nécessaire d’associer un
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FIGURE 4.17 — Syntaxe abstraite des domaines MoC
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comportement générique qu’il faudra ensuite spécialiser lors de 1'allocation
de 'application. La définition de ce comportement fait parti du schéma com-
portemental et doit respecter les autres schémas orthogonaux. Par exemple,
des contraintes OCL permettront de vérifier qu’on ne peut spécifier un com-
portement continu a partir de machine a états finis.

Ainsi, un domaine MoC appliqué aux ports et aux connecteurs permet
non seulement d’attacher une sémantique a ces éléments mais aussi a adap-
ter le comportement applicatif sans le modifier. Bien entendu, I'application
d’un domaine doit respecter les différents schémas qui le caractérisent, ce
qui peut aussi étre vérifié par des contraintes exprimées en OCL. Alors, un
composant MoC constitué de ports appliquant différents domaines peut étre
considéré comme un composant hétérogene appliquant indirectement, a tra-
vers ses ports et ses adaptateurs, plusieurs domaines MoC.

L’adaptation du comportement applicatif est rendu possible par l'intro-
duction de deux notions importantes : 'adaptateur (“MoCAdapter”) et le
gestionnaire d’acces (“MoCManager”).

L’adaptateur a la charge de :

— adapter les requétes MoC (“MoCRequest”) en appels systemes,

— adapter les appels du bloc en systeme en requétes MoC,

— encapsuler les résultats d’appels du systeme en réponses MoC (“Mo-

CResponse”),

— controler I’'exécution du bloc systeme,

Pour ce faire, I'adaptateur a recours aux services du gestionnaire d’ac-
ces afin de garantir I'intégrité du bloc systéeme en cas d’appels concurrents
provenant de plusieurs adaptateurs.

La figure 4.18 fournit une vue complémentaire pour la définition des com-
posants basiques et les composants de traduction. Les composants basiques,
réceptacles des blocs systemes encapsulent des comportements d’adaptation
sur chacun de ces ports. Ces comportements ont pour responsabilité d’adap-
ter les communications MoC en communication systeme, et inversement. L’in-
tégrité du bloc systeme est assurée par un gestionnaire qui attribut des droit
d’acces aux adaptateurs. Les composants de traduction permettent de tra-
duire des protocoles afin d’interfacer différents composants MoC.

Contrairement a I'approche Ptolemy vue dans le chapitre 3, I'hétérogé-
néité peut étre gérée autrement qu’a travers la hiérarchie car il y a une
séparation claire entre le comportement applicatif et celui lié a la gestion des
communications ou de la synchronisation. Aussi, ’approche proposée possede
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F1GURE 4.18 — Composants d’adaptation et de traduction
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deux grandes forces :
— elle permet de gérer 'hétérogénéité au sein d'une seule et méme entité,
— elle préserve le comportement applicatif et facilite ainsi les activités de
vérification.

4.3.3 Capitalisation des MoCs

Nous voyons dans cette section un cas concret d’utilisation du méta-
modele COMETA pour gérer les activités du niveau AML de la méthodologie
co-design proposée au chapitre 5. Avant cela, je présente la mise en ceuvre
de COMETA dans le flot MoPCoM.

Le méta-modele COMETA a été outillé dans 'environnement Eclipse et
expérimenté dans un modele UML industriel a travers 1'utilisation de 1'ou-
til de modélisation Rhapsody. Dans cette expérimentation industrielle, I'idée
principale était d’utiliser COMETA pour décrire des modeles de calculs exis-
tants ou nouveaux, et de générer des librairies de MoCs réutilisables pour
I’environnement de modélisation Rhapsody. Le choix de cette cible a été
guidé par un besoin industriel de fournir des modeles simulables. Or, I'outil
de modélisation Rhapsody offre un tel environnement grace a son moteur de
simulation & événements discrets OXF (Object eXecution Framework).

Aussi, de la méme maniere que les auteurs de | | ont utilisé le moteur
de simulation a événements discret de SystemC pour implanter plusieurs
MoCs, j’ai utilisé COMETA pour générer des librairies de MoCs simulables
au dessus d’OXF. Ainsi, a partir du méta-modele COMETA, j’ai défini un
flot d’utilisation schématisé dans la figure 4.19.

En premier lieu, les concepteurs capturent le modele de calcul en utilisant
COMETA. Dans le cadre de la méthodologie proposée, il s’agit de décrire une
plateforme d’exécution AML constituée de composants MoC interconnectés
(Structure) puis d’attacher un domaine MoC a chacun de ces constituants
(Sémantique). A partir de ce modele, une transformation de type “model-to-
model” permet de générer :

— L’ensemble des stéréotypes UML nécessaires,

— L’ensemble des interfaces et des événements utilisés par la simulation,

— L’ensemble des composants destinés a recevoir 1’application.

Ca n’est que lorsque que les allocations entre les blocs du systeme et ceux de
la plateforme ont été définis qu’une seconde transformation “model-to-model”
va générer la plateforme alloué et tisser une sémantique d’exécution a chacun
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FI1GURE 4.19 — Flot pour l'outillage d’'un nouveau MoC
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FI1GURE 4.20 — Transformation AML

La figure 4.20 illustre la génération des artefacts pour supporter les MoCs
KPN et CSP dans 'outil Rhapsody. Une premiere transformation de modeles
COMETA vers Rhapsody permet de générer I’ensemble des stéréotypes et
de leurs tags. Enfin, une seconde transformation, apres tissage, permet de
générer les comportements de la plateforme, et d’adapter des comportements
génériques issus des librairies MoC. On peut a ce niveau la citer les travaux de
[RCGT09] ou les auteurs présentent une approche similaire pour le support
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des composants GCM de MARTE dans l'outil Papyrus.

La figure 4.21, extraite du modele d’application industriel, illustre la spé-
cification d’une allocation entre le modele métier (D) et la plateforme AML
spécifiée avec COMETA (2). Cet exemple mélange deux MoCs que sont
CSP (Concurrent Sequential Process) et KPN (Kahn Process Network), bien
connus de la littérature.

Dans le modele CSP, chaque processus qui émet une donnée doit inter-
rompre son comportement jusqu’a ce que la donnée produite soit consommeée.
Aussi, chaque processus en attente d’une donnée bloque son comportement
jusqu’a ce que la donnée attendue soit produite. Dans ce modele, chaque
écriture / lecture sur un connecteur est bloquant.

Dans le modele KPN, chaque processus qui émet une donnée ne se pré-
occupe jamais de savoir si la donnée a été consommé ou non. A chaque fois
quune donnée est produite, le processus émetteur continu son comporte-
ment nominal. Lorsque qu'un processus requiert une donnée, il bloque son
comportement jusqu’a ce que la donnée attendue soit disponible. Dans ce
modele, chaque écriture dans un connecteur est non-bloquante et chaque lec-
ture est bloquante. Contrairement au modele de calcul SDF (Synchronous
Data Flow), les rythmes de production/consommation sont inconnus et les
connecteurs possedent des tailles non-bornées.

Dans la plateforme allouée (3), on retrouve les artefacts définis par la pla-
teforme plus quelques autres qui auront été générées lors de la transformation
de modeles pour gérer les communications ou la synchronisation :

— Des connecteurs constitués de files infinies pour les modeles KPN,

— Des connecteurs avec des files de taille 1 pour les modeles CSP,

— Des adaptateurs a chaque port pour transformer les requétes MoC en

appel systeme et inversement,

— Des gestionnaire d’acces pour chaque composant MoC pour gérer I’acces

au bloc systeme afin d’en garantir l'intégrité.

Nous avions fait ce choix de modele de calcul avec les ingénieurs systemes
parce qu’il semblait correspondre le mieux au besoin. Par ailleurs, pour la
petite anecdote, c’est grace a 'utilisation de COMETA et aux simulations au-
torisées par les transformations que nous nous sommes apergus que ce choix
ne convenait pas. En effet, grace aux simulations, nous avons pu constater
qu’il ne pouvait y avoir de détection d’écho dans le modele de Radio Intelli-
gente présenté dans le chapitre suivant parce que les descripteurs des signaux
ne pouvaient que difficilement se trouver dans une méme fenétre temporelle.
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En effet, conformément au modele KPN, pendant que le composant est blo-
qué sur la lecture d’un port, il peut rater les autres données qui arrivent
par les autres ports, violant ainsi les contraintes temporelles imposées par
I’application. Nous avons ainsi pu corriger ce défaut en proposant un modele
KPN avec timeout qui correspond a un modele KPN dans lequel la lecture
n’est bloquante que pour un temps donné.

4.4 Conclusion

Apres avoir constaté les manques des méta-procédés actuels dans la cla-
rification des modeles de processus, j’ai introduit les notions d’intention, de
stratégie pour décorréler les aspects intentionnels des processus de leurs réali-
sations. J’ai ensuite proposé d’aligner la définition des produits sur la notion
de modele. Ces propositions m’ont permis de préciser la définition des acti-
vités, des contraintes et des composants de processus.

Dans l'objectif de mieux gérer les activités de I'ESL, j’ai constaté des
manques dans le profil MARTE pour la prise en compte de I'hétérogénéité
des plateformes. Dans ce cadre, j’ai proposé une extension permettant d’in-
troduire de la flexibilité dans le choix des modeles de calculs afin de faciliter
les activités d’allocation et d’analyse.

Dans le chapitre suivant, je propose un modele de processus de conception
conjointe, basé sur 1'utilisation des méta-modeles introduits. Ce chapitre pré-
sente les niveaux d’abstraction qui le caractérise et leurs motivations. Ce tra-
vail est aussi pour moi l'occasion d’évaluer la pertinence des langages MARTE
et COMETA pour représenter les artefacts de la conception conjointe. La mo-
délisation du processus me permettra également d’évaluer la pertinence de
I’extension MODAL.
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5.1 Introduction

Conformément aux principes de 'TDM, 'utilisation de modeles permet de
mieux séparer les préoccupations et de rendre explicite ce qui était auparavant
implicite. Mais comme nous I’avions mentionné dans | ], 'IDM s’est
surtout illustrée dans des expérimentations de développement logiciel et n’a
pas pris en compte les préoccupations de ’ESL. Par exemple, I'implantation
de référence de I'IDM qui est le MDA | ] ne considere qu'un niveau de
plateforme et ne permet pas une bonne exploration d’architecture | ].

Dans le chapitre précédent, j’ai fait des propositions visant a améliorer
la modélisation des processus IDM de codesign. Afin de valider les contribu-
tions COMETA et MODAL proposées, je propose une méthodologie IDM de
codesign qui applique ces deux propositions. Cette proposition originale re-
présente un volet important de cette these et permet de valider la pertinence
de mes propositions par I’expérimentation.

La méthodologie MoPCoM peut étre vue comme un raffinement du mo-
dele en Y proposé dans I'approche MDA pour prendre en compte les préoccu-
pations de I'ESL comme I’exploration d’architecture ou ’approche “Platform
Based Design” présenté dans le chapitre 2. La figure 5.1 donne une vue géné-
rale du processus. Le point d’entrée de cette méthodologie est un ensemble
d’exigences fonctionnelles / non-fonctionnelles formalisées.

La méthodologie MoPCoM est basée sur la représentation de trois ni-
veaux de modélisation / abstraction représentant différentes préoccupations,
respectivement nommées AML, EML et DML :

— Le niveau AML — Abstract Modeling Level — a pour but de décrire une
plateforme virtuelle exprimant le niveau de concurrence et de pipeline
souhaité ainsi que l'allocation de ’application sur cette plateforme. Le
résultat de cette allocation représente un premier niveau d’implémen-
tation permettant d’analyser la correction fonctionnelle au regard des
contraintes non fonctionnelles de haut niveau,

— Le niveau EML — Execution Modeling Level — a pour but de décrire
la topologie de la plateforme d’exécution a gros grain, c’est a dire en
termes de noeuds d’exécution, de communication ou de mémorisation.
L’allocation du résultat de 'allocation AML sur cette plateforme per-
met de déterminer I’adéquation entre les algorithmes et I’architecture
physique,

— Le niveau DML — Detailed Modeling Level — a pour but de décrire
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une plateforme d’exécution a grain fin qui représente un raffinement du
niveau précédent. L’allocation du modele AML alloué sur cette plate-
forme permet de mener les analyses du niveau précédent au cycle et au
bit pres.

En considérant le tres grand nombre de concepts présents dans UML
ajouté a ceux introduit par les différents profils, les développeurs peuvent
étre vite perdus dans 'utilisation de ces concepts. Aussi, la définition d’une
telle méthodologie de codesign basée sur l'utilisation de modeles nécessite
I'identification de I’ensemble des concepts nécessaires et suffisants pour arri-
ver a un bon compromis cout / qualité. Aussi, a travers la proposition d’une
méthodologie IDM de codesign, je désirais :

— Capturer les savoirs faires métiers a travers des transformations de mo-

deles,

— Formaliser les regles méthodologiques sous forme de contraintes OCL

appliquées au modele applicatif.

La partie haute de la méthodologie proposée reprend des techniques de
conception et d’analyse classiques telles que HARMONY | | menant &
la production d’une spécification fonctionnelle formalisée et exécutable. La
méthodologie MoPCoM ajoute en sus la formalisation des plateformes et des
contraintes non-fonctionnelles. Dans cette these, J’ai essentiellement adressé
le niveau AML. Les niveaux EML et DML sont décrites de maniere globale et
font 'objet de deux theses a venir. Je n’ai évidemment pas la prétention de
résoudre tous les problemes du codesign a travers la méthodologie proposée
mais tout au moins de dégager des gros axes devant étre validés par différentes
mise en application.

Dans la seconde section de ce chapitre, je présente succinctement 'ap-
plication de référence qui a été développée au sein de 'entreprise Thales en
guise de démonstrateur. Dans la troisieme section, je fournis un résumé de
la méthodologie afin de fournir un fil conducteur au lecteur. Les sections sui-
vantes décrivent les différents niveaux de modélisation de la méthodologie
proposée. Pour chaque niveau, je décris les intentions des parties prenantes
et les stratégies associées. Au dela de 'apparente complexité des figures pré-
sentées, il faut bien garder a I'esprit que ces stratégies sont destinées a étre
automatisées.
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5.1.1 Présentation de ’application de référence

Afin de mieux fixer les idées, j'utilise dans ce chapitre un exemple d’ap-
plication industrielle de radio intelligente (Cognitive radio). Cet exemple,
développé dans le cadre du projet MoPCoM SoC/SoPC | ], traite un
sous ensemble des problemes de 'ESL et me permet d’illustrer les différents
niveaux de modélisation.

L’application “Radio Intelligente” est une application caractéristique du
type d’application de traitement du signal développé par la société Thales.
Aussi, la modélisation de cette application répond a trois besoins :

— Vérifier la pertinence des extensions MODAL et COMETA proposées,

— Vérifier la pertinence du profil MARTE et cadrer son utilisation,

— Servir d’exemple d’approche IDM pour le déploiement de la méthodo-

logie dans la société Thales.

Aujourd’hui, les fournisseurs de technologie sans fil offrent un tres large
éventail d’applications a leurs clients. Ces applications nécessitent des quali-
tés de service de plus en plus en fortes et notamment en termes de transferts
de données. Les statistiques démontrent que le spectre électromagnétique
dans le transfert des données reste sous-exploité. Par exemple, la figure 5.2
illustre la moyenne des taux d’occupation par bande de six grandes villes
dont New-York ou Tokyo en 2005.

Aujourd’hui, la solution la plus sérieusement envisagée pour exploiter
au mieux l'utilisation du spectre électromagnétique est la radio intelligente,
plus connue sous le terme “Cognitive Radio”. La radio intelligente succede a
la radio logicielle (SDR — Software Defined Radio). En plus des services de
gestion des différents supports de communication par air (protocoles, bandes,
etc.), la radio intelligente offre des services de reconfiguration dynamique
basés sur la connaissance de ’environnement. De fait, les plateformes FPGA
constituent de bons candidats a I'implémentation de radios intelligentes.

Les principes de base de la radio intelligente sont représentés dans la
figure 5.3. Le cycle présenté dans cette figure est connue sous le terme “Cog-
nition Cycle” : dans un premier temps, la radio intelligente surveille 1’espace
électromagnétique, elle collecte des données afin d’établir des statistiques sur
I’occupation des bandes de fréquences puis décide de transmettre des don-
nées sur les bandes sous-utilisées. Le lecteur pourra trouver une description
détaillé de la radio intelligente et de ces principes dans [ .

http://doc.univ-lille1.fr



© 2012 Tous droits réservés.

CHAPITRE 5. PROCESSUS MOPCOM

Thése d'Ali Koudri, Lille 1, 2010

110

Measured Spectrum Occupancy Averaged over Six Locations

PLM, Amateur, olbers: 30-54 MHz
TV 2-6, RC. 54-88 MHz ]
Aur traffic Control, Asro Nav 108-138 MHz |
Foed Mobde, Amatewr, olhers 138-174 MHz
TV 7-13 174-216 MHz
Martima Mobie, Amateur, others: 216-225 MHz |
Fined Mobile, Aero, olhers: 225-408 MHz
Amatour, Faed, Mobile, Radwlocation, 406-470 MHz
TV 14-20° 470-512 MHz
TV 21-38 512-808 MHz
TV 37-51 608-698 MHz
TV 52-69 698-806 MHz |
Call phona and SMR. B06-902 MHz
Unicensed 902-928 MHz |
Pagng, SMS, Fned. BX Aux_and FMS: 928-906 MHz |
IFF, TACAN, GPS, othors: 960-1240 MHz |
Amateir: 1240-1300 MHz
Aamo Radar, Mitary: 1300-1400 MHz |
Space/Satelite. Fxed Mobie, Telematry: 1400-1525 MHz |
Mobie Satele, GPS, Meteorologicial: 15251710 MHz
Fixed, Fead Mobile: 1710-1850 MHz
PCS, AsTyn Iso: 1850-1990 MHz
W Aux; 1990-2110 MHz
Common Carners, Private, MDS; 2110-2200 MHz
Sm Opraton, Foosd: 2200-2300 MHzZ
eur, WCS, DARS: 2300-2360 MMz
Telematry. 2360-2390 MHz |
U-PCS, ISM (Unicensed). 2390-2500 MHZ |
ITFS, MMDS: 2500-2088 MHz
Survellance Radar. 2686-2000 MMz

PR

0.0% 0% 50.0% 5.0%

€ Shared Specirum Company, 260

Spectrum Dccupancy

100.0%

FIGURE 5.2 — Occupation du spectre électromagnétique

F1GURE 5.3 — Cognition Cycle

http://doc.univ-lille1.fr



© 2012 Tous droits réservés.

These d'Ali Koudri, Lille 1, 2010

CHAPITRE 5. PROCESSUS MOPCOM 111

5.1.2 Résumé de la méthodologie MoPCoM

Cette section a pour but de donner un fil conducteur au lecteur afin de fa-
ciliter la lecture des sections suivantes. Pour commencer, I'ingénierie systeme
utilise les formalismes offerts par SysML pour saisir les exigences et établir
des relations entre elles. Les cas d’utilisation offrent un bon cadre d’analyse
pour établir les frontieres du systeme et identifier ses contrats opérationnels.

Un découpage logique du systeme permet de regrouper les fonctions et
les données dans des classes applicatives pour favoriser I'implantation du
systeme ou la réutilisation dans de futurs projets. A cet effet, les patrons
de conception permettent de répondre de maniere élégante a ces questions
[ I

La figure 5.4 montre un exemple de raffinement des cas d’utilisation
du systeme extrait du modele “Cognitive Radio”. Il utilise les cas d’utili-
sation UML formalisant les exigences et les scénarios associés, annotés par
des contraintes exprimées dans le langage de spécification VSL fournit par
MARTE.

Le concepteur choisit ensuite un type d’implantation qui explicite la
concurrence et la communication : c¢’est le choix du modele de calcul. Pour
ce faire, il utilise les formalismes offerts par 'extension COMETA. L’analyse
des MoCs permet de valider par la simulation les choix d’implantation.

Parallelement, 'ingénierie matérielle congoit une architecture gros grain
de la plateforme d’exécution en utilisant les formalismes offerts par le profil
MARTE dans le sous-paquetage GRM (Generic Resource Modeling). Cette
activité consiste a caractériser les différentes ressources de la plateforme par
leurs services associées a leurs qualités de service, leurs interfaces et leurs
protocoles de communication de haut niveau (message passing, rendez-vous,
fifo, ...).

Il est nécessaire ensuite de fournir un choix d’implantation du systeme
a travers un modele d’allocation qui définit la distribution spatio-temporelle
des fonctions, des données et des communications sur la plateforme. Ce choix
d’implantation doit étre validé par des scénarios d’analyse mettant en exergue
le caractere statistique et probabiliste de la plateforme. Ces scénarios per-
mettent de générer des modeles exécutables a travers des transformations de
modele permettant de générer du code. On peut a ce niveau cibler les outils
du langage SystemC car il permet de faire de la co-simulation aux différents
niveaux définit par le TLM (Transaction Level Modeling).
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La validation du systéeme au niveau gros grain entraine le raffinement
de la plateforme et des analyses. La phase suivante sera donc de raffiner le
modele en identifiant les sous-composants jusqu’a I'obtention d une hiérarchie
de composants détaillée. Le raffinement implique d'une part le raffinement
des interfaces et des protocoles de communications, et d’autre part celui des
allocations et des scénarios d’analyse. Le but est de permettre 1’étude du
systéme au bit pres et au cycle pres (CABA — Cycle Accurate Bit Accurate).
La encore la validation du systeme passe par le ciblage d’outils permettant
I'exécution de modeles a ce niveau de détails (RTL — Register Transfer Level).

5.2 Le niveau AML

5.2.1 Présentation

Alors que 'analyse fonctionnelle se focalise sur la capture du probleme et
son amendement par différentes parties prenantes a travers des modeles exé-
cutables, cette phase permet de spécifier des choix d’implantation en termes
de concurrence ou de modele de communication. Sa réalisation passe par la
capture d’'un modele de plateforme considérée parfaite dans la mesure ou elle
ne présume en rien de la limitation des ressources de la véritable plateforme
d’exécution.

Ce niveau correspond au besoin d’orthogonaliser les préoccupations men-
tionné dans le chapitre 4 et aussi de fournir des facilités de conception afin
de ne pas avoir a se soucier des problemes de synchronisation ou de com-
munication. Il s’agit 1la de spécifier une “topologie” d’entités concurrentes
communicantes en point-a-point par des protocoles de haut niveau. Le mo-
dele de plateforme spécifié a ce niveau correspond a la notion de modele de
calcul (MoC — Model of Computation) présenté dans le chapitre 4.

Les notions principales qui ont trait a ce niveau sont les notions de :

— ressource concurrente,

ressource partagée,

— lien de communication,

— allocation.

Une ressource concurrente est une unité autonome d’exécution chargée
de réaliser des calculs séquentiellement. Sa définition est d’ailleurs proche
de celle de la notion de processus systeme. Une ressource concurrente peut
étre décrite de maniere hiérarchique ce qui revient a spécifier un parallélisme
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interne. Dans ce cas, il peut étre utile de spécifier les mécanismes de gestion
de cet intra-parallélisme. Une ressource concurrente est capable de traiter
des messages provenant d’autres ressources concurrentes, parfois au méme
instant, par des canaux de communications de natures diverses et variées.
Ces canaux servent a la fois au transport des données et comme mécanisme
de synchronisation entre les ressources concurrentes.

La modélisation de la plateforme AML consiste a élaborer un systéme ou
des processus cooperent de maniere efficace dans la réalisation d’une fonction
de plus haut niveau, en interagissant par échange d’informations a travers des
canaux abstraits en point a point. Dans le but de simplifier toute hypothese
de réalisation concrete de ce type de modele, il est nécessaire de considérer
que :

— il existe un mécanisme préexistant de coordination des processus, indé-
pendant des vitesses relatives d’exécution de ces processus et indépen-
dant des calculs réalisés,

— l'acces aux données est considéré comme instantané et inconditionnel.

L’allocation des blocs fonctionnels sur la plateforme AML caractérise les
choix d’implantation du systéme a un haut niveau. Ces choix d’implantation
doivent alors étre validés par des analyses dont le type est conditionné par
le modele de calcul choisi. Par exemple, les réseaux de Pétri sont basés sur
la spécification de modeles completement déterministes et leur cadre formel
permet d’évaluer tout risque d’interblocage.

Une des principales difficultés de ce niveau consiste a s’accorder sur le
modele de calcul sous-jacent. Il est important de remarquer que le caractere
fondamental de ces modeles continue d’alimenter une recherche fondamentale
tres active en la matiere. Ici, il est nécessaire de dégager des éléments de
réflexions qui puissent aboutir a un choix d’un modele “satisfaisant”. Afin de
fixer les idées, on peut rappeler quelques MoCs significatifs traditionnels a ce
niveau d’abstraction :

— Réseaux de Kahn (KPN) : il s’agit ici de processus qui échangent des
données via FIFO infinies. Les écritures sont non-bloquantes alors que
les lectures sont bloquantes. Ce MoC est bien adapté aux traitements
de données multimédia,

— Synchronous Dataflow (SDF) : la connaissance a priori des différents
rythmes de production des données permet la coordination des proces-
sus (lecture/écriture) selon un mécanisme calculable de maniere sta-
tique,
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— Communicating Sequential Process (CSP) : ici les processus commu-
niquent par passage de message synchrone, ce qui signifie que les proces-
sus ne communiquent que par la conjonction de lectures et d’écritures
de part et d’autre,

— Réseaux de Petri (PN) : ici 'activation des processus se fait par pro-
pagation de jetons dont I’accumulation, en certains points du systeme,
permet le franchissement de barrieres de synchronisation,

— Automates d’états finis (FSM) : il s’agit d'un MoC qui se base sur la
détermination d’un ensemble d’état possible du systeme et de fonctions
de transition assurant son évolution,

— Modele réactif synchrone (SR) : il s’agit d'un modele fondé sur l'exécu-
tion instantanée des communications et 1'existence d’horloges calculées
statiquement.

Certains de ces MoCs sont sensibles a diverses limitations :

— connaissance a priori de rythmes d’exécution (SDF),

— finitude de I'ensemble des états (FSM),

— difficulté & maitriser la bufferisation et la transformabilité (KPN),

— difficulté a assurer I'hypothese synchrone (SR) et le raffinement tem-
porel des horloges.

Dans les sections suivantes, nous détaillons, pour chaque niveau de mo-
délisations, les intentions associées ainsi que les stratégies UML/MARTE
permettant de les satisfaire. Ces stratégies sont illustrées par des exemples
extraits de la modélisation du systeme “Cognitive Radio”.

5.2.2 Intentions et stratégies du niveau AML

La description des intentions du niveau AML sont modélisées dans la
figure 5.5. Dans les sections suivantes, nous voyons les stratégies choisies
pour satisfaire chacune de ces intentions.

Description de la plateforme

La stratégie que nous adoptons est essentiellement basée sur de 'exten-
sion COMETA. La figure 5.6 représente le modele de cette stratégie. A ce
niveau, nous utilisons COMETA afin de modéliser une plateforme virtuelle
qui reflete les choix en termes de modele de calcul. La capture de cette pla-
teforme consiste a interconnecter un ensemble de composants MoC. Aussi, il
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FIGURE 5.6 — Stratégie pour la description de la plateforme AML
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est important a ce niveau de bien spécifier la nature des ports des compo-
sants MoCs afin que les transformations de modeles qui suivent les allocations
puissent générer les artefacts nécessaires a 'implantation des MoCs choisis.
Un exemple de description de plateforme est présenté au chapitre 4.

Description de I’allocation

La stratégie adoptée pour décrire l'allocation (figure 5.7) est basée sur
I'utilisation du sous-paquetage “Allocation Modeling” du profil MARTE. L’al-
location décrit les choix d’implantation du modele de calcul sous-jacent. Ce
choix est modélisé par un lien de dépendance entre un bloc applicatif (source)
et la ressource chargée de 1'exécuter (cible).
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FIGURE 5.7 — Stratégie pour I'allocation AML

Les choix d’allocations doivent permettre d’établir si les frontieres qui
délimitent les processus sont réellement significatives et naturelles du point de
vue de 'application. De maniere opérationnelle, peu d’éléments quantitatifs
sont a disposition dans cette estimation. On pourra néanmoins se reposer
sur l'observation des événements d’activation apparaissant aux interfaces de
ces processus, et sur leurs occurrences relatives. A partir de la, il parait
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naturel d’aboutir a un systeme correctement équilibré faisant apparaitre des
occurrences d’événements équitablement répartis. Cette analyse doit servir a
la fois a raffiner le systeme, mais également a donner des indicateurs lors des
transformations vers les plateformes sous-jacentes. Un exemple d’allocation
est présenté au chapitre 4.

Validation de 1’allocation
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FIGURE 5.8 — Stratégie de la validation de I’allocation

La stratégie adoptée pour valider les allocations est basée sur 1'utilisa-
tion du sous-paquetage "GQAM?” (Generic Quantitative Analysis Modeling)
qui permet de spécifier des scénarios d’analyse (figure 5.8). Les analyses se
focalisent sur des propriétés particulieres du systeme comme par exemple
I’ordonnancement ou les performances.

La validation au niveau AML consiste a annoter le modele d’allocation
du modele d’architecture fonctionnelle sur le modele de plateforme MoC.
Ces annotations concernent principalement les aspects temps réel du sys-
teme (deadlines, jitter, etc). Les annotations du modele sont exploitées afin
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de générer des vecteurs de test pertinents. L’élaboration des scénarios passe
par la représentation de différents contextes du systeme a travers la généra-
tion d’acteurs possédant les comportements en adéquation avec les analyses
devant étre menées (deadlock, weet, etc.).

Les évaluations de ce niveau portent sur I’analyse de la communication
entre composants logiques encapsulant les composants applicatifs. Nous cher-
cherons ici a évaluer I'impact du parallélisme et du pipeline choisi. Il est im-
portant de rappeler, qu’a ce niveau, les qualités du modele attendu ont trait
a la lisibilité, le caractere rapidement modifiable de la capture, ainsi que son
caractere “transformable”.

Les figures 5.9 et 5.10 montrent les traces de simulation de 'allocation
d’une méme application sur deux plateformes différentes. La premiere figure
montre les traces d’exécution de deux blocs applicatifs sur des composants
MoC de type KPN. On peut voir sur cette figure que les blocs générés par
transformation respectent le protocole de haut niveau imposé par ce modele
de calcul, et ce sans modifier le comportement applicatif : le bloc “Appli-
cation 2”7 se bloque jusqu’a la production d’une donnée (lecture bloquante)
@. Lorsque le bloc “Application 1” produit une donnée ), elle I'envoie par
le connecteur et reprend son activité (écriture non-bloquante) @). La dis-
ponibilité d'une nouvelle donnée dans le connecteur débloque ainsi le bloc
“Application 17 @).

De méme, sur la figure 5.10, on peut constater que les composants MoCs
générés réagissent conformément au protocole de haut niveau imposé par ce
modele CSP, également sans modifier le comportement applicatif : le bloc
“Application 2” se bloque jusqu’a ce quune donnée soit disponible (lecture
bloquante) (). Lorsque le bloc “Application 1” produit une donnée (), il
I’envoie par le connecteur et se bloque jusqu’a ce que celle ait été consommeée
(écriture bloquante). La production d'une nouvelle donnée débloque le bloc
“Application2” qui la consomme 3), débloquant ainsi le bloc “Application1”.

Lorsque les choix d’implantation du MoC ont été validés et amendés par
les parties prenantes, on peut commencer a intégrer les préoccupations de
I'implantation liées aux choix de la plateforme physique ou logique.
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5.3 Le niveau EML

5.3.1 Présentation

Le principe de ce niveau est de définir une plateforme servant de support
d’exécution au modele alloué AML. Les choix d’implantation sont matériali-
sés par des allocations des blocs applicatifs sur les ressources de la plateforme.
Les analyses menées a ce niveau abstraient les cotts liés au matériel (CPU,
FPGA) ou aux couches d’abstraction (OS, Middleware) a travers des modeles
génériques. Les définitions de la plateforme et de 'allocation sont réalisées
au regard des compromis entre les performances et les cotts, et a travers un
processus itératif mettant en avant la topologie de la plateforme.

La topologie de la plateforme regroupe les noeuds de calcul, de communi-
cation ou de mémorisation, interconnectés a travers des bus qui implantent
des protocoles de haut niveau (TLM). Les données transitées sont exprimées
au bit pres et le modele de temps est approximatif. Les ressources modé-
lisées au niveau EML sont avant tout caractérisées par les services qu’elles
offrent aux applications et les qualités de services associées. A ce niveau,
les ressources modélisées possedent des vitesses d’exécution relatives. Les
contraintes temps réel sont vérifiées grace a 1'utilisation d’une horloge idéale
unique (pattern singleton) mesurant la progression du temps réel et qui est
fournit par la librairie de modeles MARTE.

Les résultats des analyses conséquents aux allocations peuvent entrainer
des refactorisations au niveau des modeles de plateforme comme au niveau du
PIM. Actuellement, ce processus de refactorisations est réalisé manuellement
et dépend essentiellement des compétences des ingénieurs qui en ont la charge.
Cependant, il est possible de prévoir par la suite des mécanismes de rétro-
annotation permettant d’automatiser 1’exploration d’architecture.

5.3.2 Intentions et stratégies du niveau EML

Les intentions du niveau EML sont décrites dans le diagramme d’inten-
tions de la figure 5.11. Nous voyons dans les sections suivantes les stratégies
adoptées pour satisfaire chacune de ces intentions.
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FIGURE 5.11 — Intentions du niveau EML

La stratégie adoptée pour la définition de la plateforme EML est princi-

palement basée sur 'utilisation du sous-paquetage “GRM” (Generic Resource

Modeling) du profil MARTE. Ce paquetage offre les concepts nécessaires et

suffisant pour modéliser des plateformes a gros grain, sans présumer de leur

future nature matérielle ou logicielle. Parmi les stéréotypes proposés dans ce

paquetage pour modéliser des ressources, on trouvera entre autres les stéréo-

types :

— “ComputingResource” pour la modélisation des ressources de calcul,

— “StorageResource” pour la modélisation des mémoires avec leur taille,

leur fréquence de rafraichissement ou leur fréquence d’exécution,

— “TimingResource” pour la modélisation d’horloges logiques ou chrono-

métriques,

— “DeviceResource” pour la modélisation des entités externes au systeme,

identifiées par leurs interfaces.

En premier lieu, les ingénieries logicielles et matérielles extraient des exi-

gences non fonctionnelles les besoins en termes de plateforme d’exécution. Les
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caractéristiques déterminantes de la plateforme d’exécution sont les perfor-
mances, la taille des mémoires, le poids, les dimensions ou le cotit. Comme je
I’ai mentionné précédemment, les choix d’allocation sont nombreux et la vali-
dation de ces choix au bit pres et au cycle pres peuvent prendre énormément
de temps. Il est alors nécessaire de représenter les plateformes a différents
niveaux d’abstractions afin de pouvoir éliminer les solutions non appropriées
en termes de compromis cotts / performance / délai.

A ce niveau, ces ressources sont davantage considérées par les services
qu’ils rendent et les qualités de service associées. On peut donner comme
exemples le service “compute” d’une ressource de calcul ou le service “store”
d’une ressource de mémorisation. Les communications sont supportées par
des ressources de type bus associées a des protocoles haut niveau. La no-
tion de communication peut revétir plusieurs formes. A ce niveau, elle est
matérialisée sous la forme de transactions.

Actuellement, la modélisation de la plateforme d’exécution s’effectue prin-
cipalement sur la base de I'aptitude des ingénieurs a sélectionner la solution
la plus adaptée a la résolution du probleme. Méme si I’exécution du modele
EML donne des éléments de réponse significatifs, elle ne suffit pas a dé-
montrer la faisabilité du projet. En effet, la plateforme d’exécution possede
certaines caractéristiques (largeur de bus, horloges, latence, débit, nombre de
CLB, etc.) dont il faudra tenir compte dans les scénarios d’analyse. La prise
en compte de ces caractéristiques passe par un raffinement que nous verrons
dans la section suivante.

La figure 5.13, extrait de 'application, illustre un exemple d’allocation
de ce niveau. Cette figure montre un ensemble de blocs du modele issu des
analyses AML sur une plateforme EML, constituée de ressources de calcul et
de communication.

Description de I’allocation

La stratégie adoptée pour définir les choix d’implémentation est basée,
comme pour 'allocation du niveau AML, sur 'utilisation du sous-paquetage
“Allocation Modeling” du profil MARTE. Elle est réalisée de maniére conjointe
entre les ingénieries systeme, matérielle et logicielle.

L’allocation permet de générer une plateforme allouée par une transfor-
mation de modele qui sera validée par les différents types d’analyses qui
seront menées par l'ingénierie des tests. Aussi, I'allocation poursuit un pro-
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cessus itératif de raffinement menant une implantation validée et amendée
par toutes les parties prenantes.

Validation de 1’allocation

Comme pour la validation du niveau AML, la stratégie choisie est basée
sur 'utilisation du sous-paquetage “GQAM” (Generic Quantitative Analysis
Modeling) de MARTE. La différence ici est 1'utilisation des sous-paquetages
“SAM” (Schedulability Analysis Modeling) et “PAM” (Performance Analysis
Modeling) qui a ici un sens dans la mesure ou on dispose d’informations
pertinentes sur la plateforme d’exécution.
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FIGURE 5.15 — Stratégie pour la validation EML

Les caractéristiques déterminantes permettant de valider que les perfor-
mances requises peuvent étre atteintes sont :

— la taille des bus et leur débit,

— les vitesses relatives des ressources de calcul,

— la taille des mémoires.
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Les analyses des choix d’implantation doivent mettre en avant ces caracté-
ristiques. Aussi, les scénarios de tests doivent prendre en compte la caractere
imprédictible de I’environnement dans lequel le systeme sera immergé. Dans
ce cas, l'utilisation de modeles statistique ou probabilistes est nécessaire pour
rendre les simulations plus réalistes et plus pertinentes.

La validation du choix d’allocation EML repose sur des annotations du
modele d’allocation avec des informations portant sur les aspects temps réel
du systeme (exemple : contraintes d’ordonnancement). Les modéles annotés
servent de point d’entrée a I’élaboration de scénarios de test. La figure 5.16
illustre un exemple de scénario annoté basé sur l'utilisation du paquetage
GQAM du profil MARTE. Dans cet exemple, le but des analyses est de
déterminer si le bus supporte bien les charges.
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FIGURE 5.16 — Exemple de scénario d’analyse basé sur l'utilisation du pa-
quetage GQAM

La simulation / exécution du modele alloué produit des traces dont 1’ex-
ploitation permettra de vérifier que les contraintes temps réel imposées par
I’application sont bien respectées et de valider la topologie de la plateforme.
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Dans ce cadre, la librairie TLM2.0 de SystemC offre les concepts nécessaires
a la modélisation des canaux de communication de ce niveau de modélisation.

5.4 Le niveau DML

5.4.1 Présentation

Ce niveau vise a fournir un modele détaillé de la plateforme par un raf-
finement des modeles du niveau précédent. Le modele alloué de ce niveau
doit contenir assez d’information pour permettre la génération du code d’im-
plantation pour les parties matérielles (VHDL) ou logicielles (C), ainsi que la
glue logique (pilotes) permettant I'interfagage des deux parties. Par exemple,
les noeuds de calcul définis au niveau EML sont raffinés en processeurs ou en
FPGA, les nceuds de mémorisation sont raffinés en SRAM ou en Flash, etc.
On s’intéresse a ce niveau autant aux services fournis par les ressources qu’aux
caractéristiques physiques précises (fréquence de fonctionnement, poids, prix,
etc.). De méme, les couches d’abstraction matérielle deviennent des OS ou des
middlewares, et sont caractérisées par leurs API. La norme POSIX (http ://-
standards.ieee.org/regauth /posix/) constitue un exemple d’API.

Le raffinement de la plateforme implique celui des interfaces, des proto-
coles de communication ainsi que celui du modele de temps sous-jacent. La
topologie de communication décrite au niveau EML est reprise et raffinée en
un modele de communication par cycle. Les modeles de calculs sont détaillés
et définis en termes de protocole tout en gardant la sémantique des MoCs.
Les ressources sont cadencées par au moins une horloge et les analyses sont
menées au bit pres et au cycle pres (Cycle Accurate Bit Accurate). Un tel
raffinement entraine le raffinement des analyses menées au niveau EML.

5.4.2 Intentions et stratégies du niveau DML

Les intentions du niveau DML sont modélisées dans la figure 5.17. Dans les
sections suivantes, nous voyons les stratégies adoptées pour satisfaire chacune
de ces intentions.

Raffinement de la plateforme

La stratégie adoptée pour satisfaire cette intention est principalement ba-
sée sur 'utilisation du sous-paquetage “DRM” (Detailed Resource Modeling)
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FIGURE 5.17 — Intentions du niveau DML

du profil MARTE. Ce paquetage offre les concepts nécessaires et suffisants
pour modéliser des plateformes logiques ou physiques de maniere détaillée. Ce
paquetage est constitué de deux sous-paquetages qui sont “HRM” (Hardware
Resource Modeling) et “SRM” (Software Resource Modeling). Parmi les sté-
réotypes proposés dans ce paquetage, on retrouve entre autres les stéréotypes
de :

— “HW_Processor” représentant des familles de processeurs ayant des ca-
ractéristiques communes en termes de fréquence d’exécution ou de
nombre d'unité arithmétique et logique,

— “HW_PLD?” représentant les composants reprogrammables matérielle-
ment ; les PLD sont caractérisés par leur technologie (Antifuse, SRAM,
etc.) ou leur nombre de flip-flop,

— “HW_RAM?” représentant les mémoires de calculs,

— “HW_BUS” représentant les bus de communications caractérisés par
leur largeur d’adresses et de données, ou leur politique d’arbitrage.

Apres avoir validé le modele EML a travers les différents types d’analyse

(ordonnangabilité, performance, etc.), les composants matériels sont rééva-
lués pour étre différentiés en constituants matériels ou logiciels. En particu-
lier, la description de I'application doit préserver les propriétés des niveaux
supérieurs (AML, EML) et un plus haut degré de précision est cherché dans
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le but de raffiner les données et les comportements du systeme.

Par exemple, les données d’entrée qui étaient immédiatement disponibles
et completes dans l'interface de niveau AML vont arriver de facon répartie
dans le temps, de nouveaux échanges se créent pour véhiculer du controle et
des données, les évenements uniques deviennent multiples. Le coeur fonction-
nel des composants va donc en “subir” les conséquences puisqu’il sera bloqué
par 'arrivée retardée des données d’entrée : on voit donc apparaitre a ce ni-
veau une spécialisation des données dans le temps et ’espace dans la mesure
ou elles seront localisées (non disponibles immédiatement). Une fois la plate-
forme raffinée, ’allocation doit permettre un certain nombre de vérifications
pour valider le modele (par exemple la cohérence des types de ports).

Raffinement de 1’allocation

La stratégie adoptée pour raffiner ’allocation est, comme pour la descrip-
tion de l'allocation du niveau EML, basée sur I'utilisation du sous-paquetage
“Allocation Modeling”. Il s’agit de prendre en compte 1’ajout des détails de la
plateforme mentionnée dans la section précédente et de raffiner les analyses.
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FIGURE 5.19 — Stratégie pour la spécification de ’allocation DML

http://doc.univ-lille1.fr



© 2012 Tous droits réservés.

These d'Ali Koudri, Lille 1, 2010

CHAPITRE 5. PROCESSUS MOPCOM 133

Dans cette these, la granularité pour définir I’allocation est le composant
(structure de classe). Ce déploiement permet la distribution du traitement
de maniere non ambigiie de 'application. Au cours du déploiement plusieurs
points peuvent étre raffinés automatiquement : la définition des adresses du
composant dans le but de définir l'allocation mémoire sur la plateforme,
les protocoles de communication, et les “wrappers” permettant de connecter
différents composants.

L’étape de déploiement conduit a définir des vérifications afin de valider
les choix du concepteur. Ces vérifications garantissent la qualité de I’alloca-
tion avant de générer le VHDL ou le SystemC. La génération du VHDL releve
uniquement de la partie matérielle du systeme. Cette génération nécessite de
transformer la représentation UML du processus et du contrdle en langage
VHDL et d’introduire automatiquement des wrappers associés aux commu-
nications. La spécification de ce niveau doit étre suffisamment détaillée pour
que le code généré soit correct et permette un prototypage correct de la
solution.
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FI1GURE 5.20 — Exemple d’allocation DML
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Validation de 1’allocation

Suite au raffinement de la plateforme d’exécution et de ’allocation, il est
nécessaire de raffiner les scénarios de validation. La stratégie adoptée consiste
a reprendre les scénarios définis précédemment et de les raffiner de maniere a
prendre en compte le raffinement de la plateforme. Aussi, il est nécessaire de
s’assurer qu’aucune incohérence n’apparait dans le raffinement. Par exemple,
dans le but de garantir la correction du modele alloué, il faut vérifier que
la taille des éléments alloués et celui des chemins de communication de la
plateforme entre les éléments applicatifs sont cohérents de ce qui a été défini
plus haut. Enfin, la génération de code SystemC permet de valider 1’allocation
au niveau RTL.
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s e e | modele dealication DML [< 1
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Ol Allecated Ready «accessy

anglyserle
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FI1GURE 5.21 — Stratégie pour la validation de I’allocation DML
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5.5 Bilan des travaux

5.5.1 Bilan de ’utilisation de MARTE

Les bénéfices de MARTE se situent essentiellement dans :

— la modélisation des plateformes a différents niveaux d’abstraction,

— la modélisation du temps a différents niveaux de granularité,

— la modélisation des propriétés non-fonctionnelles.

Les expérimentations menées autour du développement de I'application
de radio intelligente nous permettent d’affirmer que le profil MARTE convient
généralement bien au codesign. En outre, ce profil a 'avantage d’uniformiser
et de simplifier les approches qui existaient avant lui (UML for SPT, UML
for QoS&FT, UML for RT, etc.) et d’étre aligné sur la version 2.1 de UML
qui a intégré déja beaucoup de concepts chers aux systémiers et aux concep-
teurs de plateformes (composants). Toutefois, nous avons vu que le profil
MARTE avait quelques limitations dans I’expression des modeles de calcul.
Pour pallier a ce probleme, j’ai proposé I'extension COMETA.

Aussi, de par le nombre importants de concepts qu’il ajoute au langage
UML, déja volumineux, il reste difficile a appréhender. C’est la raison pour
laquelle, il est nécessaire de définir des méthodologies de conception dédiées
a des types d’application particuliers, qui explicite de maniere détaillée com-
ment 'utiliser. En outre, il serait appréciable de pouvoir identifier formel-
lement quels concepts utiliser a quel moment du processus. C’est un des
objectifs de notre contribution MODAL.

5.5.2 Bilan de ’utilisation de COMETA

L’objectif de cette section est d’évaluer le gain de COMETA d’un point
de vue quantitatif et qualitatif. Sur un plan quantitatif, on retiendra les
métriques du tableau 5.1 tirées de 'application de radio intelligente pour le
niveau AML dans 'outil Rhapsody.

On constate sur ce tableau de métriques qu'un nombre non négligeable
d’artefacts sont générés par transformation pour gérer les aspects liés aux
choix de modele de calcul. En effet, ’ensemble des éléments générés sont d’ha-
bitude codés de maniere ah-doc dans les développements. Ce travail contribue
ainsi a décharger les ingénieurs systeme d’une tache de conception significa-
tive en effort de développement.
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Capturé Généré
Elément Nombre || Elément Nombre
Bloc Systeme 7 Composant MoC 7
Comportement Systeme 7 Translateur MoC 1
Port 10 Port MoC 19
Connecteur Systeme 9 Connecteur MoC 10
Composant MoC 7 Adapteur MoC 19
Port MoC 10 Manager MoC 7
Connecteur MoC 9
Allocation 10
TABLE 5.1 — Nombre d’éléments capturés et générés
f N
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FIGURE 5.22 — Comparaison COMETA / Approche usuelle
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Sur un plan qualitatif, 'apport de COMETA apporte une réelle flexibilité
dans I'implantation de MoC hétérogenes. En effet, nous avons vu dans I'état
de I’art les approches proposées pour gérer I’hétérogénéité des MoCs. A notre
sens, ces approches imposent trop de contraintes en termes de modélisation
car il faut penser 'hétérogénéité a travers des hiérarchies de composants, ce
qui n’est pas le cas de notre approche (figure 5.22). En outre, par rapport aux
approches étudiées, notre approche veille a préserver le comportement appli-
catif, ce qui va dans le sens d’'une meilleure séparation des préoccupations.
Le tableau 5.2 fournit un récapitulatif des apports de Cometa par rapport a
I’état de l'art.

Propriété MARTE Mod’Helix Cometa
Représentation des | abstrait, vecteur de | Idem Idem
données bits, signal

Représentation du | Causal, Discret, | Idem Idem
temps Réel

Représentation de | Structure et Com- | Idem Idem
la concurrence portement

Explicitation des | Partiel Oui Oui
communications

Séparation des pré- | Non Non Oui
occupations

TABLE 5.2 — Comparaison MARTE vs Mod’Helix vs COMETA

5.5.3 Bilan de ’utilisation de MODAL

L’utilisation de SPEM convient bien pour la représentation des proces-
sus systeme et logiciel tant que les modeles capturés restent contemplatifs.
Par ailleurs, un exemple de référence de 'utilisation de SPEM est le celui de
la description du processus de développement logiciel “OpenUP”. Le grand
degré de précision de ce modele provient essentiellement du nombre impor-
tant de détails qu’il contient. Quoi qu’il en soit, ce modele reste informel et
son application est encore sujet a interprétation. Si I'on veut voir plus loin
et parvenir a I’élicitation des processus a travers l’exécution de modeles, on
s’apercoit vite des limites de SPEM qui, en fin de compte, ne permet quune
documentation mieux organisée. En particulier, il est aujourd’hui nécessaire
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de tirer parti des bénéfices de 'ingénierie des modeles dans 'automatisation
des processus. Bien stir, nous avons vu dans le chapitre 3 qu’il existe plusieurs
réponses aux problemes posés par SPEM en particulier et par I'IDM appli-
quée a l'ingénierie des processus en général. Malheureusement, les solutions
proposées restent somme toute locales. Aussi, a travers cette these, j’espere
contribuer a élaborer une solution globale qui integre ces apports afin de gérer
des processus de grande taille.

Meéme s’il est nécessaire de mener plus d’expérimentations pour valider
notre approche, nous pouvons d’ors et déja, sur la base des 3 applications
qui ont été développées dans le cadre du projet MoPCoM, tirer un bilan de
I'utilisation de MODAL. En premier lieu, la construction ou ’amélioration
d’un processus nécessite des points de vue permettant 'analyse des proces-
sus. Il est en effet important de décorréler le besoin en termes de processus
de ses solutions. La figure 5.23 illustre ce propos. Dans SPEM, une telle sé-
paration ne peut étre exprimée. De fait, les besoins des processus ne peuvent
étre appréhendés qu’a travers ses solutions. Dans MODAL, I'introduction des
notions d’intention et de stratégie améliorent les analyses.

\

‘SOLUTION:

TOOLS?
TECHNOLOGIES?

NEED ANALYSIS > e

METHODS? o
SKILLS? P

Fi1GURE 5.23 — MODAL pour une meilleure compréhension des processus

Le choix de solutions particulieres conformément a un ensemble de ré-
solutions technologiques permet de contribuer a 1’élaboration de processus
exécutable a la condition que tous les aspects de ces solutions soient mani-
pulables par la machine. Par exemple, dans SPEM, les activités peuvent étre
décomposées en actions élémentaires en utilisant un langage d’action appro-
prié. Malheureusement, les artefacts produits, consommés ou transformés par
ces activités restent, dans la spécification actuelle de SPEM, des boites noires
non manipulables. Dans la mesure ou le langage SPEM a clairement été défini
dans le contexte IDM, il semblerait cohérent de considérer que les produits
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des processus puissent étre décrits par des modeles. En faisant cette hypo-
these, nous pouvons trouver un bon compromis entre les besoins en termes
de description et d’exécution. Aussi, sans le raffinement de la définition des
processus proposé dans MODAL, 'expression des actions ou des contraintes
restent informels. Ainsi, ’extension proposée contribue a rendre exécutables
les actions et permet I'expression de contraintes automatiquement vérifiables.
De plus, concernant 'application des contraintes, la notion de sévérité intro-
duite dans MODAL apporte plus de flexibilité que SPEM. Par ailleurs, ces
contraintes exprimées en KerMeta, et dont une partie se trouve en annexe,
permettent de vérifier la correction des modeles pour chaque niveau de notre
processus. Ces contraintes sont aujourd’hui déployées dans le MDK (Model
Development Kit) de KerMeta.

Pour finir, la définition des composants de processus dans la spécifica-
tion de SPEM ne permet en fin de compte que ’encapsulation de savoir-faire
informels. Les clarifications proposés par MODAL permettent d’opérationna-
liser les composants de processus. Au dela de I’exécutabilité, mes propositions
permettent de mieux capturer la connaissance, de maniere non ambigiie. Le
tableau 5.3 résume les contributions de MODAL comparé a SPEM.

SPEM MODAL
Formalisation du besoin Intention
?
Formalisation de la solution Activité Stratégie
Exploitation des produits Non Oui
Exploitation des contraintes Non Oui
Exécutabilité des activités Non Oui
Exécutabilité des composants de | Non Oui
processus
Support de la maturation Non Partielle

TABLE 5.3 — Comparaison SPEM vs MODAL

L’approche proposée contribue a créer des chaines d’outils a la demande
qui constitue un challenge dans la gestion de 'obsolescence des technolo-
gies. Mon laboratoire d’accueil a PENSIETA continue de travailler sur la
génération de composants de processus exécutables déployés dans un envi-
ronnement distribué. Les technologies utilisées sont celles relatives a Eclipse
(EMF, CNF, GMF, KerMeta, xText) et sont présentées en annexe.
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5.5.4 Bilan du processus MoPCoM

A travers le processus MoPCoM SoC / SoPC appliqué au développe-
ment du systeme “Cognitive Radio”, j’ai pu valider de maniere expérimentale
mes propositions COMETA et MODAL. Ce processus a fait 'objet de plu-
sieurs autres expérimentations dans les domaines du traitement vidéo et du
traitement d’images. Par ailleurs, les retours de ces expérimentations sont
globalement positifs car il existe pour les différents niveaux de modélisation
présentés, un ensemble de transformations outillés qui déchargent les ingé-
nieurs d’activités fastidieuses et qui facilitent les analyses. Par exemple, la
vérification des modeles ou la documentation sont des activités consomma-
trices en temps et leur automatisation par les transformations de modele
permet aux concepteurs de s’affranchir d’un travail fastidieux et de disposer
de plus de temps pour trouver de meilleures solutions aux problemes dont ils
ont la charge.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté ma proposition de processus IDM pour le
codesign, nommé MoPCoM SoC/SoPC. En particulier, je me suis davantage
focalisé sur le niveau AML qui était plus dans la préoccupation de cette these.
Les expérimentations menées et les publications m’ont ainsi permis d’établir
la pertinence de ’approche proposée. Bien str, il faudra du temps et d’autres
expérimentations pour définitivement valider et consolider ces propositions.
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Chapitre 6

Conclusion

6.1 Reécapitulatif de la these

Le contexte de cette these était fortement lié a des problématiques indus-
trielles nécessitant des réponses a court et moyen termes. Apres ’analyse des
pratiques industrielles et des solutions existantes dans I’état de I’art, mes re-
cherches m’ont amené a utiliser des standards de modélisation afin de mieux
organiser les activités et les artefacts de I'ESL, et ce a travers un processus
formalisé. L’utilisation méme de ces standards a fait ressortir des manques
qui étaient peu couverts par les travaux existants. Ainsi, I'identification de
ces manques m’a permis de proposer des contributions originales permettant
d’améliorer 'utilisation de modeles pour 'organisation des activités et des
artefacts de I’ESL.

L’état de I'art de l'ingénierie des processus m’a permis d’identifier les
besoins en termes de maturation et de maitrise des processus. J’ai ainsi pu
proposer une extension du langage SPEM nommé MODAL pour répondre
aux problemes de la séparation des aspects intentionnels de leur réalisation.
Cette contribution a permis entre autres de clarifier la définition des artefacts
de processus basés sur les modeles, et par la méme de pouvoir contraindre
I'utilisation des métamodeles et de clarifier la définition des composants de
processus. Au dela de 'organisation des activités de 'ESL, les contraintes de
processus exprimées sur les activités et les artefacts permettent également de
formaliser les regles liées a ’application des standards et des normes, et d’en
assurer ainsi de maniere automatique la bonne application. Cette contribu-
tion, dans le cadre de processus certifiables, constitue un atout certain.

L’état de 'art de 'ESL m’a permis d’extraire 1’essence des développe-
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ments de systemes sur puce afin de mieux comprendre les besoins en termes
de conception et d’analyse. Ce travail m’a permis d’identifier les manques
dans I'adéquation entre le langage MARTE et les artefacts de I'ESL. L’exten-
sion du langage COMETA qui découle de cette analyse contribue a combler
ces manques en permettant de meilleures représentations de modeles de cal-
culs, essentiels aux activités de 'ESL. De plus, la génération automatique de
librairies de modeles de composants MoC offre une meilleure capitalisation de
patrons de communication les plus couramment utilisés. Par exemple, dans
le domaine du traitement du signal, le modele de calcul “KPN” est tres uti-
lisé et dans la pratique actuelle, les ingénieurs matériels sont souvent amenés
a réimplanter ces mécanismes de communication de maniere ad-hoc et bien
souvent sans savoir qu’ils implantent du “KPN”.

Grace a ces contributions, j’ai pu, dans le cadre du projet MoPCoM, pro-
poser la définition d’un processus formalisé dédié a la conception de systeme
sur puce. Ce processus basé sur I'ingénierie des modeles répond de maniere
claire aux attentes de la communauté ESL car il sépare bien les préoccupa-
tions et permet de fait une meilleure exploration d’architecture. En effet, le
processus MoPCoM, résumé dans la figure 6.1, considere la modélisation de
la plateforme a trois niveaux d’abstraction donnant lieu a 3 types d’alloca-
tion et diverses analyses menant a la construction du systeme de maniere
itérative :

Le niveau AML décrit une plateforme virtuelle exprimant le niveau de
concurrence et de pipeline souhaité ainsi que l'allocation de l'appli-
cation sur cette plateforme. Le résultat de cette allocation représente
un premier niveau d’implantation qui permet d’analyser la correction
fonctionnelle au regard des contraintes non fonctionnelles.

Le niveau EML décrit une plateforme d’exécution a gros grain, c¢’est a dire
en termes de noeuds d’exécution, de communication ou de mémorisa-
tion. Le résultat de l'allocation AML sur cette plateforme permet de
déterminer 'adéquation entre les algorithmes et ’architecture physique.

Le niveau DML décrit une plateforme d’exécution a grain fin qui est un
raffinement du niveau EML. L’allocation du modele AML alloué sur
cette plateforme permet de mener des analyses au cycle pres et au bit
pres. L’obtention d’une allocation au niveau DML jugée satisfaisante
au regard des exigences fonctionnelles et non-fonctionnelles permet de
générer le code d’implantation pour les différentes parties matérielles
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et logicielles, ainsi de la glue logique permettant les communications
entre les blocs de natures différentes.

Pour chaque niveau, j’ai identifié et formalisé ’ensemble des concepts
nécessaires et suffisants permettant de gérer les activités associées en colla-
boration avec les partenaires du projet MoPCoM. Il résulte de ce travail une
meilleure gestion des activités et des artefacts de ’ESL par les modeles. Ainsi,
les ingénieurs systeme ou matériel s’en retrouvent mieux guidés dans leurs
activités d’analyse car l'outillage d'un tel processus, rendu possible par I'uti-
lisation de modeles et de transformations de modeles, permet de les décharger
d’activités fastidieuses telles que le codage ou la documentation. Cette for-
malisation permet notamment une meilleure maturation du processus par
une séparation claire des aspects intentionnels de leur réalisation.

Les contributions que je propose ont été validées de maniere expérimentale
sur un projet industriel servant de modele de référence dans la société Thales.
Le bilan de la mise en ceuvre de ces contributions a fait ressortir un gain
évident par rapport aux pratiques actuelles mais également par rapport a
I’état de l'art. Ce travail a donné lieu a un outillage développé et déployé
par la société Sodius et déployé dans 1'outil de modélisation Rhapsody de
IBM dans le contexte du projet MoPCoM. Il a également donné lieu au
développement d’un outil de modélisation supportant le langage MODAL,
développé et maintenu par 'ENSIETA.

6.2 Analyse critique

L’expérimentation qui m’a permis de valider mes contributions, bien qu’étant

complexe, est une application somme toute “locale”. J’ai été amené a travailler
avec d’autres ingénieurs a 1’élaboration de ce modele et je pense qu’ils ont été
convaincus par I’approche proposée, ce qui était loin d’étre évident au début.
Mais il reste des problemes de taille des projets industriels qui freinent en-
core ’adoption d’une telle approche. En effet, nos expérimentations nous ont
amené a considérer que les modeles se prétent encore mal au travail collabo-
ratif sur des projets industriels nécessitant de la gestion de configuration.
Ensuite se pose le probleme de la standardisation. En effet, un des argu-
ments important avancé lors de la préconisation de 1'utilisation de modeles
était 'indépendance aux outils et un meilleur échange de modeles. Or, I'adop-
tion des extensions proposées est conditionnée par leur acceptation par les
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communautés respectives, ce qui peut s’avérer difficile quand il n’existe pas
de consensus sur les sujets traités. Par exemple, le choix des 3 niveaux de
représentation de plateformes AML, EML et DML a été inspiré par I’état de
I’'art de 'ESL, qui définit également 3 niveaux de programmation qui sont
PV (Programmer’s View), PVT (Programmer’s View + Time) et CC (Cycle
Callable). Et bien que la nécessité de ces niveaux soit reconnue, de méme
que leur label, personne de la communauté ESL n’est capable aujourd’hui de
s’accorder sur la définition et le contenu de ces niveaux, et les choses évoluent
tres vite. Dans ce cadre, il est difficile de se positionner correctement et la
proposition peut s’avérer pertinente aujourd’hui et caduque demain. Derriere
ce probléeme se pose également celui de la définition de la notion de niveau
d’abstraction qui est essentielle.

La proposition du métamodele MODAL a certaines limites dans la ca-
pitalisation des savoir-faire. En effet, beaucoup des décisions humaines ne
peuvent se résumer a de simples GO-NOGO. Par exemple, I’évaluation des
risques se base sur différents criteres dont il faudrait tenir compte dans la
construction du processus : fiabilité des outils utilisés, compétences des ac-
teurs du développement, etc. La encore se pose le probleme du passage a
I’échelle car le modele de processus que j’ai réalisé dans le cadre du projet
MoPCoM est un modele conséquent.

Concernant le retour d’expérience du développement de I’application “Cog-
nitive Radio”, il subsiste quelques points sur lesquels les modeles n’ont pu
nous aider. Nous avons ainsi constaté une inadéquation entre l'utilisation
des modeles de type UML et les métiers du traitement du signal. Typique-
ment, pour la partie “acquisition des données” de 'application, nous avons
du recourir a des outils plus adaptés au métier comme MATLAB. En effet,
I'interfacage entre le domaine du continu et celui du discret est aujourd’hui
encore mal traité par l'ingénierie des modeles.

Enfin, le code généré a l'issu de I'analyse du niveau DML, bien que si-
mulable et synthétisable, ne permet pas de faire une utilisation optimale des
ressources qu’offrent la plateforme. C’est la un des arguments forts des déve-
loppeurs de code VHDL encore réticents aux modeles. Mais nous ne doutons
pas que les futurs évolutions techniques et technologiques résoudront ce pro-
bleme.
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6.3 Perspectives

Bien évidemment, au vu de 'ampleur du travail a réaliser, tous les aspects
du processus ou de sa formalisation n’ont pu étre couverts. Aussi avons nous
identifié un certain nombre de travaux en perspectives.

Concernant la proposition du processus MoPCoM, des travaux futurs
pourront faire le lien entre les modeles d’analyse du processus MoPCoM
et les outils d’analyse du marché. Par exemple, au niveau AML, on peut
envisager ’établissement d’une passerelle entre les modeles COMETA et les
outils d’analyse de MoC comme Ptolemy. Aussi, au niveau EML, on peut
envisager 'utilisation de passerelles existantes entre les modeles MARTE et
les outils d’analyse d’ordonnancabilité telles que CHEDDAR. Ces travaux
devront permettre de réinjecter le résultat des analyses dans les modeles afin
de permettre, par la suite, une exploration d’architecture automatisée.

Les futurs travaux autours de COMETA devront s’attacher a mieux
prendre en compte les domaines orthogonaux autre que les communications.
Aussi, les expérimentations que nous avons mené étaient essentiellement ca-
drées par des modeles UML et il sera nécessaire dans les futurs travaux de
prendre plus de hauteur et de généraliser COMETA pour tout type de DSML
(Domain Specific Modeling Language).

Dans les motivations, nous avons parlé de I'importance du traitement de
I’obsolescence. Malheureusement, le temps nous a manqué pour montrer que
I’approche préconisée permet effectivement de traiter ce probleme. Des tra-
vaux futurs pourront reprendre le développement de la “Cognitive Radio” et
évaluer I'impact d’un changement de plateforme sur les temps de conception
et d’analyse. Ces travaux permettraient notamment de réduire de maniere
significative le cotlit des risques liés aux choix technologiques.

Concernant la formalisation des processus, et dans la mesure ou les in-
terfaces des composants sont mieux identifiées, un travail important reste a
faire sur la provision d’un cadre d’exécution permettant ’opérationnalisa-
tion des composants de processus répartis. Ce travail permettra de tendre
vers la construction de chaines d’outils prenant en charge une grande partie
du processus et de formaliser les rapports entre maitres d’ceuvre et maitre
d’ouvrage.

Enfin, concernant les composants de processus, I'ajout de mécanismes de
paramétrisation, permettraient a ’avenir de pouvoir configurer les compo-
sants de processus pour les adapter aux organisations qui les emploient ou a
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la gestion des lignes de produit. La encore, ces travaux permettront de réduire
les couits de 'entreprise liés a I’évolution d'un produit ou de son adaptation

pour différents marchés.
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Chapitre 7

Annexes

Contraintes d’utilisation de MARTE par ni-

veau

Dans cette annexe, nous présentons quelques unes des contraintes Ker-
Meta par niveau de modélisation. Ces contraintes permettent de définir entre
autres des métamodeles par niveau d’abstraction comme sous ensembles
du profil MARTE. L’ensemble des contraintes ont été implantées dans le
projet MoPCoM et nous renvoyons le lecteur sur le site du projet http:
//www.mopcom.fr ou sur celui de KerMeta http://www.kermeta.org pour
de plus amples informations.

Le niveau AML

aspect class RtBehavior
{
Vit
x If the owner of the RtBehavior is a protected passive unit
both queueSchedPolicy and queueSize are mot applicable.
x Reference MARTE 07—08—04, p160
*/
inv owner passiveUnit is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource ,self.containingResource)

150
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if
ph.getStereotypesFor (self.base Behavior.asType(uml::
NamedElement) .owner) . exists {st
| st.isInstanceOf (MARTE: :MARTE DesignModel : :RTEMoCC: : PpUnit)
} then
self.queueSchedPolicy.isVoid and self.queueSize.isVoid

end

end

}

aspect class RteConnector

{
Vit
x Attribute packetT should not be use because irrelevant at
this level
v/
inv noPacketT is do
self . packetT .isVoid
end

Vit

x* Attribute blockT should not be use because irrelevant at
this level

o/

inv noBlockT is do

self.blockT .isVoid

end

}

aspect class RteUnit

{
Vit

* RTUnits communicate through ports
v/
inv useOnlyPorts is do
true
end

}

aspect class RtUnit

{
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ViE

152

« If isDynamic is true, the real—time unit do mot owns a pool
of schedulable resources. Hence, poolSize, poolPolicy and
* poolWatingPolicy are not applicable.
* typo see doc
x reference MARTE 07—08—04, pl163
v/
inv isDynamic is do
if self.isDynamic then
self.poolSize.isVoid and
self . poolPolicy .isVoid
self.poolWaitingTime.isVoid
end
end
ViE
* A main real—time wunit has to own a main operation.
x reference MARTE 07—08—04, p163
«/
inv mainRT is do
if self.isMain then
not self.main.isVoid
end
end
}

Niveau EML

aspect class Release

{

Vit

x* The resource that owns the service must be a protected

resource (i.e., its attribute isProtected must be true).

x reference MARTE 07—08—04, p104

*/

inv isResProtected is do
self.owner.isProtected

end

aspect class MemoryBroker

{
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ViE
x Types of memories values must be stereotyped either as
StorageResource” or as ”StorageResource” sub—Stereotype.

”

*

x reference MARTE 07—08—04, p190

o/

inv mem types is do

var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new

ph.initialize (self.containingResource ,self.containingResource)

self.memories. forAll{t | ph.getStereotypesFor(t.type).exists{
st |st.isKindOf (MARTE: :MARTE Foundations ::GRM::
StorageResource) }}

end

}

aspect class SecondaryScheduler {

/o

x A SecondaryScheduler takes its capacity from the
virtualProcessingUnits list of schedulable resources, so it

15 mnot

* possible to have processing resources capacity through the
processingUnits list inherited from Scheduler.

x reference MARTE 07—08—04, p108

*/

inv no proc capacity is do
self . processingUnit.size = 0

end

}

aspect class TimerResource {

/o
x TimerResource isn’t allowed in AML models
*/
inv forbiddenTimerResourceInAML is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)
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var elem : uml::Element init ph.getBase(self)
not amlModelHelper :: AMLModelHelper . new . islnAML (elem )

end

aspect class Model

{
Vit
x APA model must not contain mutual exclusion resources
o/
inv noMutualExclusionInModel is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)
var res : Boolean init false
res := not self.allOwnedElements. exists{cl | cl.
isInstanceOf (Class)
and ph.getStereotypesFor(cl).exists{st| st.isInstanceOf(
MARTE: :MARTE Foundations ::GRM:: MutualExclusionResource

)}

res
end

}

aspect class Scheduler

{
Vit
The scheduling policy of the scheduler must be compatible with
the scheduling parameters of all the schedulable
* resources that it has associated.
x reference MARTE 07—08—04, p108 (unclear invariant see doc)
o/
inv shedPolicy is do
true
end

ViE
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x The scheduling policy of the scheduler must be compatible
with the ProtectProtocolParameters of all the associated

* MutualEzclusionResources.
x reference MARTE 07—08—04, p108 (unclear invariant see doc)

o/

inv shedPolicy is do

true
end

aspect class ResourceUsage

{
Vit
x To consider the ResourceUsage fully specified, if the list
usedResources i1s empty the list subUsages should not be
* empty and viceversa. Further refinements of ResoureUsage may
define additional attributes that may bring implicit
* elements into the usedResources list.

x reference MARTE 07—08—04, p106
*/

inv ru fully specified is do

//true

if self.usedResources.size — 0 then
self .subUsage.size > 0
else

if self.subUsage.size ==0 then
self.usedResources.size > 0
end
end
end

Vit
x If the list usedResources has only one element, all the
optional lists of attributes
x(execTime, msgSize , allocatedMemory , usedMemory, powerPeak and
energy) refer to this unique Resource and at least one of
them must
x be present. reference MARTE 07—08—04, pl106 (bad
metamodel design see doc)
«/
inv usedRes one is do
true
end
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ViE

x If the list usedResources has more than one element, all of

the optional lists of attributes

x (execTime, msgSize, allocatedMemory, usedMemory, powerPeak,
and energy) that are present, must have that number of
elements, and

x they will be considered to match one to one.

x reference MARTE 07—08—04, p106 (bad metamodel design see doc

)

*/

inv usedRes more than one is do
true

end

Vit
x If the list subUsages is not empty, and any of the optional
lists of attributes

*

(execTime, packetSize, allocatedMemory, usedMemory,
powerPeak, and energy) is present, then more than one
annotation

*

for the same resource and kind of usage may be expressed.
In this case, if the annotations have also the same source

*

and statistical qualifiers

x they will be considered in conflict, and hence the
ResourceUsage inconsistent.

x reference MARTE 07—08—04, p106 (bad metamodel design see doc

)
*/
inv subUsage not empty is do
true
end

aspect class MemoryPartition

{

Vit

x Types of concurrentResources wvalues must be stereotyped
either as "SwConcurrentResource” or as

x "SwConcurrentResource” sub—Stereotype.

x reference MARTE 07—08—04, p191

*

/

inv concRes types is do
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}

var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource ,self.containingResource)

self.concurrentResources. forAll{t | ph.getStereotypesFor(t.
type).exists{st
| st .isKindOf (MARTE: :MARTE DesignModel : : SRM: :SW
Concurrency :: SwConcurrentResource) }}
end

Vit

* Types of memorySpaces values must be stereotyped either as
StorageResource” or as 7StorageResource”

x sub—Stereotype.

x reference MARTE 07—08—04, p191

v/

inv memSpace types is do

var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new

ph.initialize (self.containingResource ,self.containingResource)

”

self.memorySpaces. forAll{t | ph.getStereotypesFor(t.type).
exists{st|st.isKindOf(MARTE: :MARTE Foundations ::GRM::
StorageResource) }}

end

aspect class SwSchedulableResource

{

/o

x [1] The type of scheduler value must be stereotyped either
as ”Scheduler” or as ”7Scheduler” sub—Stereotype.

x reference MARTE 07—08—04, p202

*/

inv shedType is do

var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource ,self.containingResource)

ph.getStereotypesFor (self.scheduler).exists{st|st.isKindOf(
MARTE: :MARTE Foundations::GRM:: Scheduler)}
end
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}

aspect class CommunicationMedia {

Vit
* each communication media ts stereotyped HwBus, except
bridges between buses that are stereotyped HwBridge
v/
inv communicationMedialsHwBus is do
true
end

Vit

* each communication media is stereotyped HwBus, except
bridges between buses that are stereotyped HwBridge

o/

inv busBridgelsHwBridge is do

true

end

158

Le niveau DML

aspect class HwCache {

/%%
x each Component stereotyped with HwCache must have its
attributes
x structure and type set
*/
inv structureAndTypeAreSet is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)
var modelHelper : dmlModelHelper:: DMLModelHelper init
dmlModelHelper : : DMLModelHelper . new

var component : uml:: Component

component ?= ph.getBase(self)

// check if the stereotyped element is in the DML package
and if this is a Component
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}

if nmot component.isVoid then
( not structure.isVoid ) and (not type.isVoid )
else
true
end
end

aspect class Package

{

}

Vit
x recursively check if this Package contains a class
stereotyped "HwClock”
v/
operation containsAnHwClock (ph : profiledResourceHelper ::
ProfilesHelper) : Boolean is do
result := self.packagedElement.select{elem | elem.
isInstanceOf (uml:: BehavioredClassifier) }.exists{
classifierElem |
ph.getStereotypesFor (classifierElem).exists{st |
st.isInstanceOf (MARTE: :MARTE DesignModel : :HRM: :
HwLogical : : HwTiming : : HwClock) } }
if not result then
// try with one of the subpackages
result := self.packagedElement.select{elem | elem.
isInstanceOf (uml:: Package) }.exists{subPackage |
subPackage . asType (uml:: Package) . containsAnHwClock (ph
)}
end
end

aspect class HwCache

{

/o

x [4] memorySize is derived from structure attribute.
x reference MARTE 07—08—04, p234
x Not clear to me how this can be derived (see doc)
o/
inv memSize derived is do

true
end
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}

ViE

x [5] addressSize is greater than the total cache entries
number derived from the structure attribute.

x reference MARTE 07—08—04, p234

v/

inv addressSize is do

var dCacheSize: Integer init Integer.new
self.caches.each{c|dCacheSize := dCacheSize + c.structure.

nsSets. value * c.structure.blockSize. value

* c.structure.associativity. value}

self.addressSize. value > dCacheSize

end

aspect class HwROM

{

}

Vit
x[21] memorySize is derived from organization attribute.
x reference MARTE 07—08—04, p245
x misses a more precise description (see doc)
*/
inv memSize is do
true
end

Vit
x [22] addressSize is greater than the number of memory words
derived from organization attribute.
x reference MARTE 07—08—04, p245
x (assumed word number = rowsx colums / wordSize)
o/
inv addressSize is do
var wordNumber : Real init
(self.organization .nbColumns.” value x self.organization.
nbRows.  value).toReal / self.organization.wordSize.  value
self.addressSize.” value > wordNumber
end

aspect class HwComputingResource {
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ViE
x* HwComputingResource must set their frequency
x/
inv frequencylsSet is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)
var modelHelper : dmlModelHelper:: DMLModelHelper init
dmlModelHelper : : DMLModelHelper . new
// check if the stereotyped element is in the DML package
if modelHelper.isInDML (ph. getBase(self)) then
not self.op Frequencies.isVoid
else
true
end
end

}

aspect class Package

{
Vit
* recursively check if this Package contains a class
stereotyped "HwResource”
«/
operation containsAnHwResource(ph : profiledResourceHelper ::
ProfilesHelper) : Boolean is do
result := self.packagedElement.select{elem | elem.
isInstanceOf (uml:: BehavioredClassifier) }.exists{
classifierElem |
ph.getStereotypesFor (classifierElem).exists{st |
st.isInstanceOf (MARTE: :MARTE DesignModel : :HRM: :
HwLogical : : HwGeneral : : HwResource) }}
if not result then
// try with one of the subpackages
result := self.packagedElement.select{elem | elem.
isInstanceOf (uml:: Package) }.exists{subPackage |
subPackage . asType (uml:: Package).containsAnHwResource
(ph)}
end
end

}

aspect class Package
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{
Vit
* recursively check if this Package contains a class
stereotyped from omne of stereotype “HwPower”
v/
operation containsElementFromHwPower (ph
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper) : Boolean is do
result := self.packagedElement.select{elem | elem.
isInstanceOf (uml:: BehavioredClassifier) }.exists{
classifierElem |
ph.getStereotypesFor (classifierElem).exists{st |
st .isInstanceOf (MARTE: :MARTE DesignModel : :HRM: :
HwPhysical : : HwPower : : HwCoolingSupply)

or st.isInstanceOf (MARTE: :MARTE DesignModel : :HRM: :

HwPhysical : : HwPower : : HwPowerSupply ) } }
if not result then
// try with one of the subpackages
result := self.packagedElement.select{elem | elem.
isInstanceOf (uml:: Package) }.exists{subPackage |
subPackage . asType (uml:: Package) .
containsElementFromHwPower (ph) }
end
end

}

aspect class HwDMA {
Vit
x each Component stereotyped with HwDMA must have its
attributes
nbChannels and transfer Width set
v/
inv nbChannelsAndTransferWidthAreSet is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource ,self.
containingResource)
var modelHelper : dmlModelHelper:: DMLModelHelper init
dmlModelHelper : : DMLModelHelper . new

var component : uml:: Component

component ?= ph.getBase(self)

// check if the stereotyped element is in the DML package
and if this is a Component

if not component.isVoid then

162
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( nmot nbChannels.isVoid ) and (not transferWidth.isVoid )
else
true
end
end

aspect class HwComponent

{

}

/o

x [6] area must derive from dimensions.

x reference MARTE 07—08—04 p235

* cannot be implemented because the dimensions attribute 1is
not ordered (see doc)

*/

inv area is do
true

end

/o
x [7] subComponents positions must not exceed the grid.
* MARTE 07—-08—04, p235
x similar problem (see doc)
v/
inv pos is do
true
end

VEE:
x [8] requiredConditions intervals must be included within the
subcomponents corresponding intervals.
* MARTE 07—-08—04, p235
x unclear invariant (see doc)
o/
inv reqConditions is do
true
end

aspect class HwProcessor {

Vit

x HwProcessor must specify the nbCore and nbAlu

163
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*
/
inv nbCoreAndnbAluAreSet is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)
var modelHelper : dmlModelHelper :: DMLModelHelper init
dmlIModelHelper : : DMLModelHelper . new
// check if the stereotyped element is in the DML package
if modelHelper.isInDML (ph.getBase(self)) then
not self.nbALUs.isVoid and not self.nbCores.isVoid
else
true
end
end

/x %
* each HwProcessor is linked to at least one HwStorage
through an HwBus
*/
inv isLinkedToHwStorage is do
true
end

Vit
* if an HW Processor owns several cache levels , it implies
the uniqueness of levels
* de. one L1, one L2, etc
«/
inv noDuplicateLevelsInCache is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)
var modelHelper : dmlModelHelper:: DMLModelHelper init
dmlModelHelper : : DMLModelHelper . new
if modelHelper.isInDML (ph. getBase(self)) then
if caches.size > 1 then
caches. forAllCpl{cl, c2|
(cl.level. value=—c2.level. value ).implies(cl=c2)
}
else
true
end
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else
true
end
end

ViE:
x If there are more than two cache (HWCache) levels in a
HWProcessor
x then the frequency of cache Ln must be higher or equal to
the frequency of cache Ln+x
«/
inv coherentFrequenciesInCacheLevels is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)
var modelHelper : dmlModelHelper :: DMLModelHelper init
dmlModelHelper : : DMLModelHelper . new
if modelHelper.isInDML (ph.getBase(self)) then
if caches.size > 1 then
caches.forAllCpl{cl, c2]
(cl.level. value < c2.level. value ).implies(cl.
frequency . value >= c2.frequency.” value)
}
else
true
end
else
true
end
end

Vit
x each HwProcessor is linked to at least one HwuRAM through an
HuwBus
v/
inv isLinkedToHwStorage is do
true
end

Vit

x* HwProcessor must specify the nbAlu and nbPipelines

*/

inv nbCoreAndnbPipelinesAreSet is do
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var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)
var modelHelper : dmlModelHelper:: DMLModelHelper init
dmlModelHelper : : DMLModelHelper . new
// check if the stereotyped element is in the DML package
if modelHelper.isInDML (ph.getBase(self)) then
not self.nbALUs.isVoid and not self.nbPipelines.isVoid
else
true
end
end

Vit
x component stereotyped with HwProcessor must be composed of
with at least one component stereotyped with HwCache
v/
inv isComposedWithHwCache is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)
var modelHelper : dmlModelHelper:: DMLModelHelper init
dmlModelHelper : : DMLModelHelper . new
var component : uml:: Component
component ?= ph.getBase(self)
// check if the stereotyped element is in the DML package
and if this is a Component
if nmot component.isVoid then
component. nestedClassifier . exists{classifierElem |
ph.getStereotypesFor (classifierElem ). exists{st |
st .isInstanceOf (MARTE: :MARTE DesignModel : :HRM:: HwLogical
: : HwMemory : : HwCache) }

else
true
end
end

}

aspect class HwMemory {

Vit
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x each Component stereotyped with HwMemory must be connected
to a component
x stereotyped with HwStorageManager (or one of its children)
*/
inv isConnectedToHwStorageManager is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)
var modelHelper : dmlModelHelper:: DMLModelHelper init
dmlModelHelper : : DMLModelHelper . new

var component : uml::Component component ?= ph.getBase(self)
// check if the stereotyped element is in the
DML package and
if this is a Component if not component.isVoid
then true //and
self.isSynchronous = true then // self.ouwnedHW.
exists{ hw |
hw.isInstanceOf (MARIE: : MARTE
DesignModel : :HRM:: HwLogical : : HwTiming : : HwClock
)} else true
end end

Vit
x each Component stereotyped with HwMemory must have its
attributes memorySize, addressSize and timings set
*/
inv memorySizeAddressSizeTimingsAreSet is do
var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new
ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)
var modelHelper : dmlModelHelper:: DMLModelHelper init
dmlModelHelper : : DMLModelHelper . new

var component : uml:: Component

component ?= ph.getBase(self)

// check if the stereotyped element is in the DML package
and if this is a Component

if not component.isVoid then
( not memorySize.isVoid ) and (not adressSize.isVoid ) and

(not (timings.size = 0))
else
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true
end
end

}

aspect class HwComponent {

Vit

* no element stereotyped with HwPhysical in a DML model

«/

@note ”as, HwCoolingSupply and HwPowersupply inherit from
HwComponent, they are also forbidden in DML model using
this invariant”

@implemented ”yes”

@mopcomConstraintUID "DML017”

inv noHwPhysicallnDML is do

var ph : profiledResourceHelper:: ProfilesHelper init
profiledResourceHelper :: ProfilesHelper .new

ph.initialize (self.containingResource , self.
containingResource)

var modelHelper : dmlModelHelper:: DMLModelHelper init
dmlModelHelper : : DMLModelHelper . new

// return false if the stereotyped element is in the DML
package

not modelHelper.isInDML (ph.getBase (self))

end

168
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Outillage du métamodele MODAL

Afin d’outiller le métamodele MODAL, nous avons utilisé les technologies
fournies par l'outil Eclipse (http ://www.eclipse.org) telles que EMF, GMF

ou CNF.
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FIGURE 7.1 — Outillage du métamodele MODAL

La figure 7.1 résume l'outillage de MODAL. Le métamodele MODAL a
tout d’abord été capturé au format Ecore qui est généralement considéré
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comme un sous-ensemble du MOF. Dans la mesure ou ce format ne permet
que la capture de la syntaxe abstraite, nous avons utilisé les facilités du
langage KerMeta afin de tisser les invariants et la sémantique opérationnelle
du langage a la syntaxe abstraite.

L’idée de l'outillage était de pouvoir fournir la possibilité aux utilisateurs
de créer des modeles avec différentes vues. Le framework GMF propose une
chaine d’outils permettant de générer la syntaxe concrete graphique d’un
langage définit a partir d’'un métamodele Ecore et outillé par le framework
EMF. Malheureusement, la notion de multi-vues dépasse les cas d’utilisation
du framework GMF. Aussi, pour arriver a nos fins, nous avons du modifier
le flot de génération afin d’intégrer un navigateur de modeles (CNF) et les
bons wizards pour créer les différentes vues nécessaires a la représentation
et I’édition de modeles. Pour ce faire, nous intégrons dans la génération de
I'outillage GMF la synchronisation entre les vues et le modele.

Outillage de la méthodologie

L’outillage du processus proposé dans la cadre de cette these repose essen-
tiellement sur les standards de F'OMG (MDA, UML, MOF, XMI) et Eclipse
(EMF, ECore) :

— Le langage KerMeta | ] développé par 'INRIA a été utilisé
afin de formaliser et valider l'utilisation des métamodeles (concepts et
contraintes),

— L’outil de modélisation Rhapsody a été utilisé pour modéliser I'applica-
tion, les plateformes et les allocations conformément a la méthodologie
présentée,

— L’outil de transformation MDWorkbench (model to model, model to
text) de Sodius a été utilisé pour spécifier les transformations entre les
différents niveaux d’abstraction et les générations de documents et de
code.

Le générateur est délivré en tant que greffon en boite blanche pour permettre
des personnalisations de regles de transformations fournies. La figure 7.2
spécifie les interactions entre les différents outils mentionnés.

La modélisation de systeme temps réel embarqué nécessite un langage
d’action dédié permettant d’exprimer les actions élémentaires pour la spé-
cification du corps des opérations ou celle des gardes dans les transitions
des machines a états. Le choix du langage d’action souleve la question de
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Methodological Rules

PI'OCESS (architecture, functional, allocation)
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{rethodology) Kermeta UML/MARTE
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£R- Scripts
MDWorkbench
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v
M

MoPColM Tools Instanciation {transformation & generation)

FI1GURE 7.2 — Outillage MoPCoM

la nature textuelle ou graphique de sa syntaxe concrete. Dans le contexte
d’UML, ce choix souleve également la question de la pertinence de disposer
d’un langage généraliste ou dédié. Typiquement, le langage d’action présent
dans UML n’a pas été pensé pour traiter les actions élémentaires spécifiques
au matériel.

Dans la méthodologie MoPCoM, pour exprimer les actions élémentaires,
notre choix s’est porté sur la syntaxe du C++ pour plusieurs raisons : d'une
part, parce que c’est un langage de haut niveau avec une syntaxe facilement
compréhensible, et d’autre part parce que c¢’est un langage flexible qui permet
d’introduire de nouveaux éléments de syntaxe a travers la notion de macros.
Accessoirement, ce choix nous a semblé pertinent car la plupart des outils de
synthese de haut niveau prennent du C ANSI en entrée. Par ailleurs, afin de
traiter les actions dans les diverses transformation de modeles, la grammaire
du langage a été remonté sous la forme d’un métamodele.

La méthodologie décrite dans cette these vise la génération de code VHDL.
Aussi, le générateur livré avec 'outillage prend en entrée un modele de niveau
DML alloué. A partir de la, la génération de code exploite I'architecture du
modele pour générer les entités VHDL et les machines a états pour générer
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le code du comportement des entités.

Typiquement, les ports UML sont transformés en ports VHDL au re-
gard des protocoles de communications choisis. Les machines a états génerent
quant a elles des types énumérés (cf. figure 7.3). Selon les protocoles de com-
munication, différentes machines a états peuvent étre générées et dont le code
est automatiquement inséré dans le code métier.

type STRTECHRRETCEPSMOL STS is (WOTA, 51, 32, 53);
signal ststechartefifsmil st : STATECHARTCEFSMO1 SIS

case statechartoffamil st is
when NOTR ==
statecharteffsmil_st <= EB1;
when S1 =»
if (evtickl then
statechartofisnll st <= 3Z;
end if;
when 52 =>
if (evtick) then
statechartofisnll_st <= 33;
end if;
when 331 =>
if {evtick) then
statechartofisnll st <= 31;
end if;
euTlck when others =
statechartoffsmll st <= NOTA;
end case;

FIGURE 7.3 — Traitement des machines a état
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