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Architectures logicielles pour les systémes embarqués temps réel

Jean-Philippe Babau, Julien DeAntoni
CITI laboratory — INSA-Lyon
20, avenue Albert Einstein, 69621 Villeurbanne cedex
jean-philippe.babau ; julien.deantoni@insa-lyon.fr

Résumé

Cet article propose un état de l'art sur les archi-
tectures logicielles dans le domaine de l’embarqué et
du temps réel. Il présente et discute des entités a
mettre en cevre tels que le modeéle a composant (com-
posants, interfaces, connecteurs), du niveau de des-
cription des configurations (logique, support, opéra-
tionnel), des contraintes de structuration (styles ar-
chitecturauz), des langages de description (ADL), des
types d’analyse et des stratégies de mise en ceuvre
pour l'exécution. Puis, pour illustrer l’importance des
contraintes de structuration, deux styles architectu-
roux sont présentés. Le premier, Qinna, est dédié o
la description de politiques de gestion dynamique de
contraintes de QoS. Puis aprés avoir discuté de ma-
niére générale des principes d’indépendance vis-d-vis
des plateformes, le deuzriéme style, SAIA, se propose
d’assurer l'indépendance des applications de contrile
de procédé vis-a-vis des entrées/sorties.

1 Introduction

Dés la fin des années 60, Dijkstra expose certains
principes de structuration [28] comme l’organisation
en couche hiérarchique et ’abstraction permettant
de faciliter le développement et la validation de sys-
témes informatiques. Toutefois, ce n’est que dix ans
plus tard que la complexité des systémes logiciels a
fait émerger l'idée de conception architecturale [26].
Cette derniére distingue la notion de conception ar-
chitecturale (Programming-in-the-large) de la notion
de conception détaillée (Programming-in-the-small).
Enfin, c’est dans les années 90 que la notion d’archi-
tecture logicielle en tant que "perspective haut niveau
d’un systéme logiciel" devient une discipline & part
entiére [43].

Concevoir une architecture logicielle aboutit & dé-
crire un systéme comme une assemblage de compo-
sants. Raisonner au niveau architectural permet ainsi
de maitriser I’organisation du systéme par une décom-
position en sous-systémes ou composants. Une fois les
composants spécifiés et validés, construire un systéme

revient alors a réaliser un assemblage de ces compo-
sants, soit une problématique de composition.

Les bénéfices attendus par ’application d’une telle
approche sont nombreux, tant au niveau de la concep-
tion (séparation des préoccupations), que de la qualité
du logiciel produit (réutilisation, maintenance, évolu-
tion), ou encore de I’analyse de propriétés. Dans le
domaine des systémes embarqués temps réels, 'uti-
lisation des ressources et l’aspect temporel forment
alors un point essentiel des principes de composition
et des outils d’analyse.

Aprés une discussion sur les définitions et les bé-
néfices attendus de l'utilisation des architectures lo-
gicielles, I’article fait un tour d’horizon des concepts
4 mettre en ceuvre pour décrire une architecture logi-
cielle dans le domaine des systémes embarqués temps
réel, soient le modéle 4 composant (composants, inter-
faces et connecteurs), le langage et le niveau de des-
cription des entités manipulées et enfin les contraintes
d’organisation de ces entités. Aprés avoir discuté
des techniques d’analyse et des principes de mise en
ceuvre pour ’exécution, les contraintes d’organisation
étant primordiales pour obtenir les propriétés recher-
chées, nous présentons deux styles architecturaux. Le
premier, Qinna, traite de la gestion dynamique de
contraintes de QoS liées & l'utilisation de ressources
limitées. Puis aprés avoir abordé la problématique de
I'indépendance vis-a-vis de plateformes, le deuxiéme,
SATA, ¢’intéresse & I'indépendance des applications
de controle de processus vis-a-vis des entrées/sorties
possédant des contraintes temporelles.

2 Principes des architectures

cielles

logi-

2.1 Définitions

Il existe & I’heure actuelle de nombreuses défini-
tions se rapportant au concept d’architecture logi-
cielle (software architecture). Chacune des définitions
parmi la centaine recensée !, est colorée par le do-
maine duquel elle découle. Nous retenons, dans le
cadre de cet article, deux définitions qui nous appa-

Lhttp ://www.sei.cmu.edu/architecture/definitions.html



raissent suffisamment générales et pertinentes. Dans
le standard 1471 [42] datant de 2001, 'TEEE définit
une architecture logicielle comme :

définition 1 “The fundamental organization of a
system embodied in its components, their rela-
tionships to each other, and the environment,
and the principles guiding its design and evolu-
tion”

Une architecture logicielle est donc définie par
I'IEEE comme ’organisation principale d’un systéme
4 ’aide de composants, de la maniére de connecter
les composants entre eux ainsi que par les principes
qui en guident la conception et 1’évolution.

De son coté, le SEI (Software Engineering Insti-
tute) propose dans [39] une définition qui se veut étre
une synthése de nombreuses définitions antérieures :

définition 2 “[...[While there are numerous defini-
tion of software architecture, at the core of them
is the notion that the architecture of a system
describes its gross structure. This structure illu-
minates the top level design decisions, including
things such as how the system is composed of in-
teracting parts, where are the main pathways of
interaction, and what are the key properties of
the parts. Additionally, an architectural descrip-
tion includes sufficient information to allow high
level analysis and critical appraisal”’

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

De maniére plus générale, toutes les approches
considérent une architecture comme une structure
“gros grains” d’un systéme. Cette structure permet
de définir, & I’aide d’'un assemblage de composants,
les décisions relatives & la conception d’un systéme.
Elle peut étre raffinée et analysée afin de guider la
mise en ceuvre du systéme. Ainsi, une architecture
logicielle peut étre considérée comme un point pivot
entre les exigences des spécifications, la conception et
la mise en ceuvre. Puisque la description architectu-
rale conditionne les choix relatifs & la conception d’un
systéme, il est essentiel que celle ci soit validée pour
assurer la cohérence des choix par rapport aux objec-
tifs temporels ou autres (économiques,...) du systéme
visé.

2.2 Bénéfices attendus

De nombreux bénéfices sont attendus du fait de la
maitrise des architectures logicielles. Puisqu’une ar-
chitecture refléte la structure "gros grains" d’un sys-
téme, elle permet & D’architecte de se concentrer en
premier lieu sur organisation du systéme en diffé-
rents blocs interagissant. Cette approche permet une
décomposition du probléme en sous problémes. On
assiste ainsi & une séparation des préoccupations es-
sentielle pour la maitrise de la complexité [5, 39].

La séparation des préoccupations fournit une pre-
miére conception du systéme ol certains détails sont
masqués. Le concepteur peut ensuite se concentrer sur
les détails d’un composant sans avoir & se soucier des
autres composants. Cela permet de faciliter la com-
munication entre les différents intervenants d’un sys-
téme en leur fournissant un niveau de détail adapté a
leur tache [26, 43, 5, 39], et en proposant une interface
claire et précise de chaque composant du systéme.

De plus, la possibilité de contraindre 1’organisa-
tion de la structure et de ses composants permet une
mise en ceuvre de principes de génie logiciel [45]. L’en-
semble de ces contraintes, appelé style architectural,
permet d’obtenir certaines propriétés de qualité au
sens du génie logiciel, comme la réutilisation, la ca-
pacité d’analyse, l'interopérabilité, etc [69].

Enfin, associée & des techniques formelles, 'utili-
sation d’une architecture logicielle permet d’effectuer
des analyses sur les diverses parties du systéme et sur
leur composition [40, 39, 45]. Ces analyses doivent
permettre les premiéres validations du systéme. En
détectant le non-respect de certaines propriétés, il est
plus facile de revenir sur les choix architecturaux dé-
faillants. Ces analyses peuvent étre faites & plusieurs
stades du raffinement de I’architecture [4, 13].

On peut résumer les principaux bénéfices attendus
lors de l'utilisation d’une architecture logicielle selon
quatre aspects. L’utilisation d’une architecture doit
fournir :

— un cadre pour maitriser la complexité d’un

systéme (niveau d’abstraction puis raffinement) ;

— un support pour la prise en compte de prin-
cipes de génie logiciel (utilisation de styles
architecturaux) ;

— une base de raisonnement a des fins d’ana-
lyse et de validation (& tous les niveaux de
raffinement et d’abstraction);

— une documentation du systéme facilitant sa
mise en ceuvre ainsi que sa communication.

Aprés avoir vu les bénéfices attendus d’un rai-
sonnement au niveau architectural, nous donnons les
éléments nécessaires 4 ’établissement d’une architec-
ture.

2.3 Décrire une architecture
Aux vues des études existantes et en se basant sur
la synthése effectuée dans [65], une architecture est
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F1G. 1 — Représentation graphique d’une architecture
logicielle

caractérisée par les éléments suivants (cf figure 1) :

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

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

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

— la configuration qui est un assemblage de com-
posants, reliés au travers d’interfaces par des
connecteurs;

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

— I’ ADL (Architecture Description Language) qui
est un langage permettant la description des élé-
ments précédents.

Par la suite, nous présentons et discutons chacun
de ces concepts nécessaires 4 I’établissement d’une ar-
chitecture logicielle, en particulier dans le domaine de
I’embarqué et du temps réel. Nous discutons ensuite
des possibilités d’analyse et de mise en ceuvre des ar-
chitectures logicielles.

2.3.1 Les composants

Un composant est une unité de traitement ou de
stockage de données. Il représente, avec les connec-
teurs, la brique de base utilisée pour décrire un sys-
téme. A un composant est associé un comportement.
On distingue alors deux maniéres de décrire le com-
portement d’un composant :

— les composants dit primaires possédent un com-
portement décrit dans un langage spécifique
(langage de programmation, langage formel, lan-
gage machine) ;

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

L’utilisation de composants composites permet de

créer une hiérarchie de composants. Un composant

composite est donc d'un niveau d’abstraction supé-
rieur aux composants qui le constituent. Le compor-
tement d’un composant primaire peut étre, lui, spéci-
fié¢ de diverses maniéres. La littérature met en avant
quatre catégories non exclusives :

1. Spécification du comportement par un (ou plu-
sieurs) exécutable(s) binaire(s) ou sous forme de
byte code ( osgi [73], .Net [67], EJB [68], EAST-
EEA [75], PACC [87]). Dans ce cas, on parle de
composants en boite noire car le comportement
peut étre utilisé mais son code source, puisque
(pré)compilé, reste caché. Le composant se doit
alors d’inclure chacun des codes binaires corres-
pondant aux cibles pour lequel il a été prévu.

2. Spécification du comportement & l’aide d’un
(ou plusieurs) code(s) source(s) exprimé(s) dans
un langage de programmation “classique” (koala
[83], PBO [79], rubus [48], PECOS [44], Think
[32], MetaH [84], EAST-EEA [75], VEST [78],
giotto [47], AADL [74]). Dans le contexte des sys-
témes embarqués, le langage C est alors un choix
récurrent. Dans ce cas, on parle de composants
en boite blanche car le code source du composant
est fourni et visible.

3. Spécification de paramétres et/ou de propriétés
permettant de controler et/ou de caractériser le
comportement du code. On retrouve ici des para-
métres de configuration du code ainsi que le cycle
de vie du composant. Dans le domaine de 1’em-
barqué et du temps réel, les conditions initiales,
le choix d’un algorithme ou une période d’acti-
vation sont des paramétres classiques de confi-
guration. De son coté, le cycle de vie du compo-
sant est une propriété explicite des composants
(cf. le modéle générique FRACTAL [11]). Dans
le domaine visé, le cycle de vie contient des in-
formations liées aux activités de déploiement et
d’activation d’'un composant, mais aussi des in-
formations sur ’état du composant vis-a-vis de
son exécution et de l'utilisation de ressources.
Par exemple, EMPRESS [88], basé¢ sur OSGI
[73], se propose de définir pour chaque compo-
sant la fagon selon laquelle le composant utilise
ses ressources durant son cycle de vie. De son
coté, Qinna [50], propose de spécifier un niveau
d’utilisation des ressources selon les paramétres
de configuration choisis.

4. Spécification du comportement 4 1’aide d’un lan-
gage formel. Cette approche permet de réaliser
diverses analyses sur un composant ou sur un
assemblage de composants. On trouve dans la
littérature les approches basées sur le langage
CSP (Wright [2]) ou sur les automates & états
finis (CLARA [29], MetaH [84], AADL [74], PE-
COS [44], COTRE [31], C2 [27], PACC [87)).
Le comportement d’un composant peut étre abs-



trait selon divers points de vue. Typiquement,
d’un point de vue temporel, un comportement
peut étre abstrait par son pire (ou son meilleur)
temps d’exécution afin d’effectuer des analyses
d’ordonnancabilité (CLARA [29], MetaH [84],
EAST-EEA [75], VEST [78], giotto [47]). Cette
approche de description du comportement four-
nit un composant en boite grise; c’est-a-dire un
composant ne fournissant pas le code source mais
les propriétés nécessaires & son utilisation cor-
recte ou a ’analyse de son comportement vis-a-
vis d’une propriété donnée.

Puisque les quatre catégories précédentes ne sont
pas exclusives, beaucoup d’approches associent diffé-
rentes descriptions possibles d’un comportement. Ty-
piquement, le comportement est décrit & ’aide d’un
code binaire et/ou d’un code source et est caractérisé
par des propriétés abstraites nécessaires & ’analyse
(MetaH [84], EAST-EEA [75], VEST [7§], giotto [47],
PACC [87], koala [83], PECOS [44]) ou nécessaires
au déploiement (osgi [73], .Net [67]). La solution a
retenir dépend des besoins exprimés par le domaine
d’application, soit classiquement : I’exécution, le dé-
ploiement ou ’analyse.

Exécution Pour assurer U'installation et/ou le rem-
placement de composants, ’utilisation de code binaire
permet d’éviter la phase de compilation. Par contre,
son déploiement est limité aux cibles sur lesquelles
le code binaire est exécutable. Il est & noter que la
description d’'un comportement sous forme de code
binaire évite de dévoiler le code source d’un compo-
sant. C’est souvent un avantage mis en avant dans les
domaines ot la propriété intellectuelle est importante.
Si 'on souhaite exécuter un composant sur des cibles
hétérogénes, un langage de programmation classique
est préférable. Par contre, une phase de compilation
doit étre réalisée, phase dirigée selon le support uti-
lisé (directives de compilation). De maniére générale,
I'installation d’'un composant requiert des informa-
tions supplémentaires pour assurer un déploiement
correct.

Déploiement Le déploiement correct d’un compo-
sant nécessite plusieurs informations supplémentaires
au code. Celles-ci peuvent étre générales, comme le
nom de ’auteur ou le numéro de version ; étre utiles
4 l’installation, comme le support d’exécution, ’arbo-
rescence des fichiers ou encore les librairies requises.
Elles peuvent également étre composées des besoins
extra-fonctionnels nécessaires au déploiement, comme
le besoin de persistance ou de sécurité. Pour un
déploiement en-ligne, des outils tels OSGI [73] et
CDDLM [89] pour ’embarqué, assurent la gestion dy-
namique du cycle de vie. Dans le cadre des systémes
temps réel fortement contraints, il est d’une part né-
cessaire de définir les ressources nécessaires a 1’exé-

cution du composant & un niveau de granularité plus
fin et d’autre part, de vérifier, a priori, la correction
du systéme aprés déploiement. Dans ce cadre, le lien
entre un composant, son implémentation et les res-
sources nécessaires & son exécution est fait statique-
ment, a priori (VEST [78]).

Analyse Les deux premiers aspects se focalisent
sur la problématique d’exécution d’'un composant. De
leur coté, les comportements abstraits sont utilisés
pour s’assurer de la correction d’un composant pri-
maire ou composite, soit lors de la connexion d’un
composant & un autre composant, soit lors de son dé-
ploiement ou encore lors de son exécution.

1l faut noter que la plupart de ces propriétés sont
liées au comportement du composant & ’exécution.
Un des points importants et non trivial est alors de
s’assurer que le comportement ainsi décrit de ma-
niére abstraite refléte le comportement & 1’exécution
du composant. A 'image de la pire ou de la meilleure
durée d’exécution (respectivement “ Worst/Best Case
Ezecution Time* ou WCET/BCET), les propriétés
peuvent étre une contrainte portant sur I'implémen-
tation du composant auquel cas on parle de budgets
temporels (CLARA [29], EAST-EEA [75]) ou le résul-
tat de I’analyse de son exécution (MetaH [84], VEST
[78]).-

Nous avons vu les différentes facons de décrire le
comportement d’un composant. Nous allons mainte-
nant voir les différentes techniques utilisées pour ac-
céder & ce comportement.

2.3.2 Les interfaces

Une interface est un point d’interaction d’un com-
posant avec son environnement. Dans la plupart des
approches, ces points d’interactions sont orientés. On
trouve des interfaces en entrée ou en sortie (PBO
[79], rubus [48], giotto [47]) ou des interfaces four-
nies ou requises (EAST-EEA [75], koala [83], Think
[32], UML2.0 [72]). Classiquement les interfaces en
entrée ou en sortie sont utilisées lorsque la communi-
cation est de type flot de données ou événementielle
alors que les interfaces fournies ou requises servent
aux communications de type client/serveur.

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

— les interfaces fonctionnelles qui permettent d’ac-

céder & un service particulier d’un composant ;

— les interfaces de configuration qui permettent

d’ajuster certains paramétres relatifs au com-
portement d’un composant (conditions initiales,
choix d’un algorithme, période d’activation,
etc) ;



— les interfaces de synchronisation qui permettent
de déclencher ou de suspendre ’exécution d’un
composant (gestion du cycle de vie).

Puisque les interfaces sont les seuls points de com-
munication d’un composant avec son environnement,
elles représentent la spécification du composant. Idéa-
lement, toutes les dépendances de contexte doivent
étre capturées par les interfaces du composant. Ainsi,
un composant peut étre composé et déployé indépen-
damment dans un systéme [80]. Afin d’atteindre cet
objectif, [8] propose de décrire les spécifications d’une
interface selon quatre niveaux de contrats distincts :

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

Contrat de niveau 2 : il spécifie les contraintes sur
I'utilisation d’un service. Ces contraintes sont es-
sentiellement réalisées & 1’aide d’assertions boo-
léennes (pré et post conditions, invariants). Ces
contraintes peuvent étre décrites en OCL [71]
mais également étre spécifiées & l'aide d’un al-
gébre de processus [2] ou de maniére plus com-
plexe & l'aide d’'un méta-modéle du role exercé
par le service spécifié [55].

Contrat de niveau 3 : il spécifie le protocole de
synchronisation entre les appels aux différents
services composant le comportement d’un (ou
de) composant(s). Cette synchronisation peut
étre exprimée par des champs textuels comme
une séquence ou de maniére plus complexe par
des automates spécifiques de type “protocol sta-
techart” [60].

Contrat de niveau 4 : il spécifie les caractéris-
tiques extra-fonctionnelles (sécurité, retard,...)
que l'on désire observer sur le service associé.
Il exprime ainsi le niveau de QoS (Quality of
Service) requis ou offert pour/par une interface
comme dans [50, 52]. A ce titre le contrat de ni-
veau 4 est aussi appelé contrat de QoS. Dans le
domaine de ’embarqué, un contrat de QoS cor-
respond & une contrainte quantifiée et/ou tem-
porisée sur un appel de service(s). Il est & noter
que les approches intégrent rarement ce niveau
de contrat dans leurs descriptions.

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

Si un composant doit étre utilisé par un tiers dans
un environnement a priori non connu, alors la des-
cription de l'interface devra étre assez précise pour

éviter une mauvaise utilisation du composant. Ce der-
nier peut alors étre vu comme une entité de réutili-
sation auto-cohérente (self consistent), utilisable en
boite noire (cf. définition d’un composant par Szy-
perski [80]).

A contrario, si l'utilisation d’un composant est
confinée 4 un type de configuration connue et a priori
fixe, la description d’une interface peut étre réduite.
Ainsi on s’assure des principes d’encapsulation pour
les aspects fonctionnels via des contrats de niveau 1
et 2. Puis pour s’assurer d’un fonctionnement cor-
rect, l'utilisation (ou "composabilité") du composant
est d’une part liée & une utilisation correcte de son in-
terface et d’autre part & ’analyse de son assemblage
au sein de la configuration.

Il est & noter que les contrats de QoS (de niveau
4) sont souvent mis de coté. Lorsqu’ils sont adres-
sés, les approches proposent généralement un langage
permettant la description de contrats de QoS et/ou
propose une architecture permettant la négociation
de contrat & ’exécution. La sémantique de satisfac-
tion permettant I’établissement des contrats de QoS
est alors basée sur un opérateur de comparaison de
quantité de ressources utilisées.

Nous venons de présenter le role d’une interface
ainsi que la notion de contrat, nous présentons main-
tenant la maniére dont ces interfaces peuvent étre in-
terconnectées.

2.3.3 Les connecteurs

Un connecteur est en charge des interactions entre
les composants d’une architecture. Il spécifie les régles
qui régissent la relation entre deux ou plusieurs com-
posants via leurs interfaces. Il réalise donc ’établis-
sement de chacun des contrats décrits dans le para-
graphe 2.3.2.

Certaines approches considérent les connecteurs
comme de simples liens logiques (MetaH [84], giotto
[47], PECOS [44], PBO [79], rubus [48], koala [83]).
Ces approches permettent alors de n’établir des
contrats qu’entre des interfaces homogénes.

Dans d’autres approches, le connecteur peut possé-
der un comportement appelé “glue” (Wright [2], uni-
con [76], Think [32], VEST [78], BIP [6]). Il a pour
objectif 'adaptation des interfaces afin de permettre
I’établissement de contrats entre des interfaces hété-
rogeénes.

Un connecteur spécifie également la politique de
communication entre composants. Par exemple, un
connecteur peut spécifier si les échanges de données
se font par tunnels (pipe) ou par mémoire partagée
(PECOS [44], PBO [79], rubus [48]). D’autres pro-
positions permettent de les utiliser pour spécifier le
type de synchronisation lors de la mise & jour d’une
donnée (rendez-vous, section critique, etc.) (CLARA
[29], Wright [2], BIP [6]).



Lorsque le connecteur posséde un comportement,
la "glue" peut soit étre décrite de la méme ma-
niére que le comportement d’un composant (pri-
maire ou composite) comme dans Wright [2], unicon
[76], Think [32], VEST [78], soit de maniére spéci-
fique comme dans BIP [6]. La “glue” peut également
étre choisie parmi une liste finie de comportements

(CLARA [29]).

Conclusion sur les connecteurs Dans la litté-
rature, les connecteurs sont trés hétérogénes suivant
les approches. On trouve ainsi différents types de
connecteurs allant du connecteur logique (assimilable
a un fil) jusqu’au connecteur complexe décrit par une
configuration (un assemblage de composants).

La complexité d’un connecteur est liée au domaine
d’application. Les connecteurs simples sont, de préfé-
rence, réservés aux systémes ayant des besoins d’ins-
tallation/remplacement de composants durant 1’exé-
cution. Ils peuvent également étre utilisés pour figer la
sémantique de communication entre les composants,
facilitant, de fait, la réalisation d’analyse. Cependant,
les connecteurs logiques ne peuvent étre utilisés que
lorsque les composants de la configuration forment un
ensemble homogéne sur les quatre niveaux de contrat
des interfaces.

A contrario, les connecteurs complexes sont utilisés
dans les systémes ou les besoins de spécification en
terme de communication/synchronisation sont plus
forts. En particulier, ils permettent de faire com-
muniquer des composants hétérogénes en terme de
signature (contrat de niveau 1), de comportement
(contrat de niveau 2) et de protocole de synchroni-
sation (contrat de niveau 3). A notre connaissance, i
part dans SATA [21], aucune approche ne propose de
connecteurs permettant 1’établissement de contrats
de QoS lors de la composition d’interfaces.

Gréce aux connecteurs, nous avons vu comment
relier les interfaces des composants pour réaliser un
assemblage. Le résultat d’'un assemblage est appelé
configuration. La section suivante introduit cette no-
tion.

2.3.4 La configuration et son niveau de des-
cription

Une configuration est un graphe bipartite de com-
posants et de connecteurs. C’est le résultat d’une des-
cription architecturale pour un systéme donné. A ce
titre, une configuration est aussi communément ap-
pelée “architecture” dans la littérature.

Plusieurs types de configuration existent suivant la
place qu’elle occupe dans le cycle de vie du systéme.
La littérature identifie principalement trois classes de
configuration dont les noms peuvent varier. Nous re-
prenons ici la terminologie proposée par [29] :

Configuration ou architecture logique : c’est
une vue architecturale des aspects fonctionnels
d’un systéme sans prise en compte des détails
d’implémentation. Le niveau d’abstraction de
cette configuration peut aller d’une description
des relations entre les différentes entités com-
posant le systéme jusqu’ad la spécification du
comportement, voire la mise en ceuvre des algo-
rithmes utilisés. Les aspects extra-fonctionnels
d’un systéme sont souvent liés au matériel sur
lequel le systéme s’exécute. Il est donc difficile de
les incorporer & la description d’une architecture
logique. Toutefois, pour les aspects temporels,
CLARA [29] et EAST-EEA [75] proposent
l'utilisation de budget temporel. Un budget
temporel est Uestimation d’un temps (WCET,
temps de blocage, etc.) servant de contrainte
lors du raffinement de ’architecture logique ou
lors de son déploiement.

Configuration ou architecture technique :
c’est une vue architecturale du support d’exécu-
tion. Cette spécification peut &tre réalisée a des
niveaux différents. Elle peut étre une description
du matériel sur lequel s’exécute le logiciel (pro-
cesseurs, bus, mémoire, etc) aussi bien qu’une
description des services offerts par le systéme
d’exploitation (service d’accés aux taches, aux
media de communication, etc.). A ce niveau,
certaines informations extra-fonctionnelles sur la
plateforme telles que la vitesse du processeur ou
la taille de la mémoire peuvent étre renseignées
(VEST [78], EAST-EEA [75]).

Configuration ou architecture opérationnelle

c’est une vue architecturale résultant du
déploiement de ’architecture logique sur 1’archi-
tecture technique. Elle décrit le systéme complet,
avec les taches, les protocoles de communication,
la politique d’ordonnancement, etc. Il est alors
possible de donner une description précise de
l'utilisation des ressources. En particulier, les
informations sur le comportement temporel,
comme par exemple le temps de réponse, sont
des valeurs mesurées une fois le déploiement
réalisé.

Conclusion sur les configurations Pour les sys-
témes embarqués temps réel, la majorité des ap-
proches se concentrent sur la description d’une confi-
guration opérationnelle ou confondent la configura-
tion logique et la configuration opérationnelle (MetaH
[84], giotto [47], COTRE [7], PECOS [44], PACC [87],
PBO [79], rubus [48], AADL [74]). Cette vue architec-
turale permet de s’assurer du respect des contraintes
fonctionnelles et extra-fonctionnelles. Pour les sys-
témes visés, travailler sur la configuration opération-
nelle permet de réaliser, entre autres, les analyses
classiques du domaine visé comme l’analyse d’or-



donnancement temps réel (MetaH [84], giotto [47],
COTRE [31], rubus [48]), I’évaluation des temps de
réponse (MetaH [84], COTRE [31]) ou le calcul de
I'empreinte mémoire (Koala [83]).

On trouve cependant quelques approches qui iden-
tifient clairement la configuration logique (CLARA
[29], EAST-EEA [75], VEST [78|, koala [83]). Cette
vue architecturale permet la réalisation de premiéres
analyses destinées & valider une configuration logique
candidate et ainsi s’assurer de la cohérence de ses
descriptions extra-fonctionnelles. Une fois la descrip-
tion de ’architecture technique réalisée, des analyses
doivent permettre de s’assurer que les résultats obte-
nus lors des analyses de la configuration logique sont
préservés lors du déploiement (CLARA REACT [33]
, EAST-EEA [75]).

Il nous apparait intéressant de séparer la configu-
ration logique de la configuration opérationnelle afin
de séparer les préoccupations liées aux fonctionnali-
tés attendues des préoccupations d’exécution. Dans
le domaine visé, ce découpage n’a de sens que si on
considére des contraintes de QoS au niveau logique.
Ce travail de dérivation de contraintes de QoS au ni-
veau des composants reste éminemment complexe. Il
doit s’appuyer sur des compétences métier fortes en
terme d’analyse de performance. Au final, construire
une architecture correcte revient alors & s’assurer de
la correction de ’architecture logique ; puis & s’assu-
rer de la faisabilité de la dérivation proposée sur une
configuration technique particuliére.

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

2.3.5 Le style architectural

Les contraintes permettant d’obtenir des struc-
turations particuliéres ont été identifiées et classées
comme " styles architecturaux " (architectural style).
Parmi les définitions existantes autour de cette no-
tion, nous considérons celle-ci :

“An architectural style is a coordinated set of ar-
chitectural constraints that restricts the role/features
of architectural elements and the allowed relation-
ships among those element within any architecture
that conforms to that style” [35].

Cette définition datant de 2000 signifie qu’un style
architectural est un ensemble de contraintes permet-
tant de limiter le role, le comportement ainsi que
la maniére d’assembler les éléments (composants et
connecteurs) des configurations appliquant ce style.
D’aprés [41], les contraintes définies par un style ar-
chitectural permettent de :

— définir un vocabulaire fini de type de composants

et de connecteurs;

— définir des contraintes sur les associations entre
ces entités;

— définir une interprétation sémantique pour cha-
cun des éléments utilisés dans la réalisation
d’une configuration ;

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

Classiquement, on identifie en génie logiciel les
styles architecturaux suivant : “Pipe and filter”,
“Blackboard”, “Object-oriented” and “Layered sys-
tems” [77]. Il en existe bien str d’autres et chacun
de ces styles posséde des variantes. De plus certains
styles sont le résultat d’une combinaison de plusieurs
styles.

L’utilisation ou la définition d’un style architec-
tural, en particulier I’énonciation de contraintes, est
souvent motivée par 'application d’un principe de gé-
nie logiciel [45]. [57, 58] mettent en avant le fait que
ces différentes contraintes entrainent un ensemble de
propriétés de qualité, au sens du génie logiciel, sur la
configuration qui les applique.

On distingue principalement deux types de pro-
priétés recherchées : les propriétés chiffrables et les
propriétés non chiffrables. Les propriétés non chif-
frables sont par exemple : efficacité, la facilité d’évo-
lution et de réutilisation. Elles sont souvent dési-
gnées par le terme “attributs de qualité” (quality at-
tribute) [5]. De nombreuses études, parmi lesquelles
[81, 54, 53], se focalisent sur leur évaluation.

Selon les propriétés recherchées, un style architec-
tural est plus ou moins efficace [18]. Il est possible de
modérer I'impact d’un style sur un attribut de qualité
en réalisant une variante d’un style particulier ou en
utilisant un style hétérogéne. Un style hétérogéne pos-
séde les propriétés de chacun des styles qu’il emploie.
Ainsi une architecture en couche (Layered) peut, &
I'intérieur de chacune des couches utiliser un style
Pipe and filter. Chaque composant du style Pipe and
filter peut étre décrit grace & un style Objet oriented
[77].

Pour leur part, les propriétés chiffrables intégrent
les aspects temporels et de performance. Certains
styles architecturaux, en imposant un langage formel
et une structure particuliére facilite I’évaluation de
ces propriétés [41]. Un style architectural adapté doit
donc définir des types de composants et de connec-
teurs dont le comportement permet ’analyse de la
propriété recherchée. Par exemple, pour assurer la
possibilité de faire une analyse du temps de réponse,
un style architectural adéquat doit imposer la spécifi-
cation des éléments nécessaires a cette analyse : pour
faire une analyse RMA [56], on ne doit spécifier que
des taches périodiques ou sporadiques dont la pire du-
rée est connue. Il faut donc noter qu’un style architec-
tural impose la spécification des éléments nécessaires
pour effectuer une analyse de propriétés chiffrables
mais ne peut ni spécifier la maniére de réaliser cette



analyse, ni assurer du résultat de ’analyse.

Conclusion sur le style architectural La litté-
rature portant sur les architectures logicielles a mis
en avant 'importance du style architectural puisque
son application permet non seulement d’imposer cer-
tains principes de génie logiciel, mais aussi d’imposer
la construction de configurations analysables et donc
validables.

Pour autant, comme le souligne [35], il n’existe
pas de style architectural “miracle” (“silver-bullet®).
Chaque style possédant ses avantages et ses inconvé-
nients, c’est & ’architecte de faire ou d’appliquer le
style favorable & ses objectifs.

Il faut faire une différence franche entre I’évalua-
tion de propriétés extra-fonctionnelles non chiffrables
liées & un style architectural et la propension qu’ap-
porte un style architectural & 1’évaluation de pro-
priétés extra-fonctionnelles chiffrables. On peut par
exemple dire qu’un style architectural X’ permet
d’obtenir un bon niveau de réutilisabilité sur les confi-
gurations qui ’appliquent. D’un autre cété, on ne
peut pas assurer des propriétés extra-fonctionnelles
chiffrables ; ¢’est-a-dire qu’il n’est pas possible de dire
que le style architectural X’ permet d’obtenir un
temps de réponse de ’a’. En revanche, on peut dire
que la propriété est évaluable.

Enfin, il est intéressant de remarquer que les
styles architecturaux, puisqu’ils spécifient des condi-
tions d’utilisation sur des éléments de description
d’une architecture (composants, connecteurs, etc)
sont intimement liés au modéle & composant sous-
jacent. A linverse, un modéle & composant, avec des
contraintes de composition fortes, peut définir impli-
citement un style architectural [19, 86]. Pour autant,
si ce style architectural implicite est trop contraint,
le modéle & composant correspondant n’est a priori
adapté qu’a un type de probléme ou & un domaine
spécifique. Il y a alors confusion entre le modéle a
composants et le style architectural. De notre point
de vue, un style architectural doit étre indépendant
d’un modéle & composant spécifique. Nous préconi-
sons donc de le définir vis-a-vis d’un modéle de com-
posants minimal. Ce dernier représente ’ensemble des
contraintes sur les modéles & composants pouvant ac-
cepter 'application du style.

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

2.3.6 Les langages

Il existe de nombreux langages permettant de dé-
crire une configuration. On trouve notamment deux
grandes familles de langages : les langages de descrip-
tion d’architecture (ADLs) (MetaH [84], giotto [47],
COTRE [7] , AADL [74], CLARA [29], EAST-EEA

[75], VEST [78], unicon [76], Wright [2]) et les modéles
a composants (notés CMs pour Component Model)
(PECOS [44], PACC [87], PBO [79], rubus [48], koala
[83], Think [32], osgi [73] , .Net [67], EJB [68]).

La multiplication des langages provenant de ces
deux familles a introduit de nombreux formalismes
et notations (textuelles, graphiques ou mixtes). Au-
jourd’hui, du fait d’'UML, les langages ont tendance
a s’unifier. En particulier, UML2 [72] est une solu-
tion extensible et, de fait, standardisée qui permet la
description de composants, d’interfaces et de connec-
teurs, soient les éléments nécessaires pour décrire des
architectures. Puisque les entités décrites dans UML2
sont génériques, certains langages de description d’ar-
chitecture comme AADL [74] proposent une spéciali-
sation des entités d’UML pour définir leur langage.

Cependant, au-deld des notations, ’essentiel des
efforts portent aujourd’hui sur les concepts manipu-
lés. Dans ce contexte 'ingénierie dirigée par les mo-
déles offre des outils de manipulation des concepts au
travers de l'utilisation de méta-modéles et d’outils de
transformations de modéles.

Enfin, il est & noter qu’un style architectural peut
étre défini par la formulation d’un langage spécifique
(DSSA : Domain-Specific Software Architecture) ou
par la spécialisation d’un langage existant. Aesop [41]
est un langage de description d’architecture spécifique
permettant la définition d’un style architectural. De
sont, coté, UML permet ’expression d’un style archi-
tectural au travers de deux mécanismes :

— il permet d’étre étendu pour la création de types
de composants particuliers (notion de spécialisa-
tion, profils, etc.);

— il peut étre contraint de différentes ma-
niéres comme par utilisation de OCL (Object
Constraint Language) [71] ou par la définition
d’un méta-modéle [37].

Conclusion sur les langages De trés nombreux
formalismes et notations ont vu le jour ces vingt der-
niéres années. Cela entraine une difficulté de com-
préhension des notations, grammaires et des avan-
tages/inconvénients liés & chacun des langages. On
distingue deux grandes familles parmi ces langages :
les ADLs et les CMs. Les ADLs, sont historiquement
des langages qui permettent de spécifier une abstrac-
tion du comportement désiré d’une configuration pen-
dant ’exécution. Contrairement & cela, les CMs dé-
crivent des langages qui permettent d’encapsuler pro-
prement le code d’un composant afin de pouvoir les
developper indépendemment les un des autres.

Au niveau des formalismes, on voit de plus en plus
d’ADL basés sur UML (AADL [74], EAST-EEA [75],
VEST [78]) ; UML ayant I’avantage de fournir une no-
tation standardisée de plus en plus utilisée et des ou-
tils existants. Appuyé par linitiative MDA [70], I'uti-
lisation de modéles pour la description d’une archi-



tecture est, aujourd’hui, I’approche qui nous semble
la plus appropriée. Elle permet de définir clairement
les concepts d’un domaine et de proposer une base
pour établir des liens entre les domaines.

Il faut étre conscient que I'utilisation d’un langage
particulier impose souvent I'utilisation du style archi-
tectural sous jacent. Le style est alors utilisé de ma-
niére implicite. Seuls certains langages comme C2 [64]
fournissent explicitement le style architectural qu’ils
utilisent.

Pour assurer la correction des configurations dé-
crites, le langage utilisé se doit de posséder une sé-
mantique opérationnelle formelle. Ces analyses sont
le sujet du paragraphe suivant.

2.4 Analyse d’une configuration

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

Certaines configurations, pouvant étre modifiées
dynamiquement lors de ’exécution, permettent de vé-
rifier des propriétés pendant ’exécution du systéme
(Qinna [50], osgi [73], .Net [67], EJB [68]). A l'inverse,
les systémes considérés ici ont des besoins de valida-
tion a priori, ce chapitre se concentre donc sur les
analyses réalisées lors du développement du systéme.

Comme précisé dans le chapitre 2.3.5, il existe deux
grandes catégories de propriétés vérifiables. La pre-
miére concerne les propriétés non chiffrable comme le
niveau de réutilisabilité de I’architecture ou sa facilité
de maintenance. Les études de ces propriétés, parmi
lesquelles [81, 54, 53], sont basées sur des techniques
non formelles et non automatisables (cf. analyse de
[85]).

La deuxiéme catégorie concerne les propriétés chif-
frables comme les propriétés temporelles, de perfor-
mances, etc. Ces propriétés sont essentielles a la va-
lidation des systémes embarqués temps réel. Les tra-
vaux décrits dans [20] proposent une classification de
ces propriétés selon deux classes :

Les propriétés directement composables
(directly composables properties) ce terme
désigne les propriétés d’une configuration qui
sont fonction d’un et un seul type de proprié-
tés de chaque composant appartenant & la
configuration. La propriété de l’assemblage est
alors du méme type que la propriété de chaque
composant.

Les propriétés dérivées (derived properties) ou
[propriétés émergentes] : ce terme désigne les pro-
priétés d’une configuration qui dépendent de plu-
sieurs propriétés des composants appartenant a
la configuration. Ces propriétés peuvent ou non
étre réifiées au niveau du composant.

Parmi les propriétés dérivées dans le domaine des
systémes temps réel, on trouve notamment les ana-
lyses des propriétés temporelles de vivacité (quelque

chose de bien arrivera un jour), de streté (quelque
chose de mauvais n’arrive jamais) et les propriétés
temps réel (le temps écoulé entre deux événements
dans le systéme est inférieur ou égal & un temps
donné) (COTRE [31], CLARA [33], EAST-EEA [75],
MetaH [84]).

Ces analyses, ainsi que celles réalisées dans [63, 85],
se basent sur une description formelle et abstraite du
comportement d’un composant & ’aide d’automates
temporisés. L’évaluation est alors réalisée par des ou-
tils basés sur les techniques formelles tels que UP-
PAAL [61], Kronos [90] ou CADP [34].

On trouve également, parmi les propriétés dérivées,
les analyses d’ordonnancabilité (MetaH [84], giotto
[47], PACC [87], COTRE [31], rubus [48], VEST [78],
Unicon [76]). Ces analyses nécessitent la connaissance
du WCET de chaque composant, leur période d’ac-
tivation, le modéle de taches sous-jacent, la politique
d’ordonnancement ainsi que les différentes politiques
de synchronisations entre les composants.

Sous certaines conditions, il est possible d’analy-
ser certaines propriétés dérivées sur des sous parties
d’une configuration. Par exemple, l’analyse d’ordon-
nancabilité d’un systéme distribué sur plusieurs uni-
tés de calculs peut étre analysé unité par unité pour
chaque configuration partielle s’exécutant sur 'unité
de calcul considérée.

On trouve également dans la littérature la vérifi-
cation de propriétés directement composables comme
lempreinte mémoire réalisée par Koala [83]. Ces pro-
priétés peuvent étre vérifiées lors de chaque connexion
d’un composant avec le systéme, soit au fur et &
mesure de la construction d’une configuration. Elles
servent ainsi d’aide & la construction du systéme.

On trouve enfin des approches pour la vérification
de la conformité & un style architectural particulier.
Ces analyses permettent de déceler rapidement les
erreurs structurelles pouvant avoir un impact sur la
configuration globale (utilisation d’un type de compo-
sant non analysable, etc). Les contraintes sont alors
exprimées & l'aide d’un langage de contraintes tel que
OCL [71], d’'un méta-modele [37] ou d’un artefact spé-
cifique & ’ADL comme dans [41, 2].

Conclusion sur les analyses

Les analyses de propriétés non chiffrables servent
uniquement, de base de comparaison entre différentes
configurations candidates. Elles sont indépendantes
d’un ADL particulier. Les méthodes d’analyses ne
donnent pas d’informations sur ’exactitude de la
configuration réalisée mais sur des propriétés de qua-
lité au sens du génie logiciel (maintenabilité, réutili-
sabilité, etc).

Parmi les analyses chiffrables comme celles des pro-
priétés temporelles on peut différencier deux grandes
familles : les propriétés directement composables et



les propriétés dérivées (ou émergentes). Les informa-
tions permettant d’évaluer chacune de ces propriétés
peuvent étre encapsulées dans des interfaces.

L’établissement d’un contrat de QoS lors de la
connexion de deux interfaces est possible unique-
ment pour des propriétés directement composables.
Les propriétés émergentes ne peuvent pas directe-
ment donner lieu & 1’établissement d’un contrat de
QoS puisqu’elles nécessitent l’analyse d’un assem-
blage de composants. Cependant, une fois la confi-
guration analysée, le résultat de l’analyse peut étre
utilisé pour établir le contrat.

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

2.5 Mise en ceuvre d’une architecture logi-
cielle

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

— la projection du code exécutable de chaque com-
posant et de chaque connecteur directement sur
une infrastructure permettant son exécution (cf.
figure 2);

— la compilation de la configuration vers un code
exécutable et monolithique de la configuration
(cf. figure 3).

Dans la premiére stratégie, ’exécution des compo-
sants est gérée par un intergiciel spécifique permet-
tant l'installation et ’exécution du code exécutable
de chaque entité architecturale (via les fabriques, les
usines & liaison, des outils pour I’établissement des
contrats ou la gestion du cycle de vie). Les compo-
sants restent alors identifiables & ’exécution. Dans ce
cas, on trouve deux approches pour gérer la communi-
cation entre les composants. Si les connecteurs ne sont
qu’une vue logique (cf. 2.3.3) ou qu’ils ne peuvent étre
choisis que parmi une librairie de connecteurs pré-
définis, la communication entre les composants est
réalisée par lintergiciel (cf. figure 2 B). Lorsqu’au
contraire les connecteurs sont des entités complexes,
le code exécutable de la “glue” du connecteur est exé-
cuté par lintergiciel, comme pour un composant (cf.
figure 2 A).

Dans la deuxiéme stratégie, la configuration est
compilée dans un langage intermédiaire compi-
lable/exécutable sur le support d’exécution (configu-
ration technique). Les composants ne sont plus réi-
fiables & ’exécution ; le découpage en composants de
la vue architecturale disparait & ’exécution.
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Fi1G. 2 — Deux mises en ceuvre d’une configuration
basée sur un intergiciel
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Fi1G. 3 —'implémentation d’une architecture logicielle
compilée

Conclusion sur la mise en ceuvre d’une confi-
guration

Le choix d’une stratégie est fortement lié a la stra-
tégie choisie lors de la description du comportement
des composants. Dans le cas d’une description du
comportement sous forme de code source (formel ou
non), le choix reste libre, méme si généralement, dans
le domaine de 'embarqué, la configuration est compi-
lée. Ce choix est important et intervient trés tot dans
le processus de développement.

L’utilisation d’un intergiciel permet de conserver
la séparation en composants pendant ’exécution. Elle
permet ainsi de controler 1’exécution, ’arrét, le rem-
placement, la suppression et la reconfiguration de cha-
cun des composants. Cependant, le modéle d’alloca-
tion des ressources d’exécution (taches) sous-jacent
est souvent pré-établi et non optimisé (par exemple
une tache par composant).

La compilation d’une configuration permet d’ob-
tenir un code plus efficace en terme d’empreinte mé-
moire et plus performant pour l'allocation des res-
sources. La structure de la configuration logique peut
méme étre orthogonale au modéle de tache choisi et
donc & la structure de la configuration opérationnelle.
Des études comparatives montrent alors 'impact de
tels choix vis-&-vis de critéres comme le respect des
échéances ou 'utilisation des ressources [46, 38]. C’est




pour ces raisons que la compilation d’une configura-
tion est la solution la plus fréquemment retenue dans
le domaine des systémes embarqués temps réel.

2.6 Conclusion sur la mise en place d’archi-
tectures logicielles

Dans les chapitres précédents, nous avons pré-
senté les différents éléments nécessaires a la descrip-
tion d’une architecture logicielle. Une architecture lo-
gicielle est définie par une configuration; c’est-a-
dire par un ensemble de composants interconnectés.
Chaque composant est défini par un comportement
décrit de maniére plus ou moins abstraite par rap-
port & 'implémentation. Ce comportement est acces-
sible au travers d’interfaces. Enfin les interfaces des
composants sont interconnectées & ’aide de connec-
teurs. Un ADL est un langage permettant de repré-
senter chacun de ces éléments.

Nous avons vu qu’il existe de nombreux langages
de description architecturale. Cependant, I’utilisa-
tion de modéles (et de méta-modeles), en se concen-
trant sur la manipulation des concepts, nous apparait
comme fédérateur. Cette approche permet en effet de
se focaliser sur les concepts d’un domaine plutot que
leur syntaxe. Travailler au niveau des concepts per-
met également d’effectuer des transformations de ces
concepts vers d’autres concepts, par exemple dans un
but de raffinement. Au niveau de la mise en ceuvre
des modéles, UML s’impose comme un standard de
fait et propose de nombreux outils.

Pour ce qui est de la définition du comportement
exécutable et de son exécution, les architectures logi-
cielles pour les systémes embarqués utilisent encore
largement le langage C. La description architectu-
rale est alors compilée et s’exécute généralement di-
rectement sur un systéme d’exploitation temps réel.
Cependant, 'introduction d’une sur-couche logicielle
au systéme temps réel permet la mise en ceuvre de
certains mécanismes récurrents comme, par exemple,
la communication entre les composants. Elle permet
également de s’abstraire d’une cible particuliére. Bien
str, 'utilisation d’un intergiciel se fait au détriment
de l'utilisation des ressources, qui s’en trouve généra-
lement augmentée.

Nous avons vu que les services proposés par un
composant sont accessibles via des interfaces en en-
trées/sorties ou offertes/requises. Ces interfaces per-
mettent de donner une spécification du composant
auquel elles sont associées via quatre niveaux de
contrats. Ces contrats permettent de s’assurer de
I’utilisation correcte d’un composant vis-a-vis de sa
spécification fonctionnelle et extra-fonctionnelle. En
particulier, I’établissement de contrats de QoS est
nécessaire 3 l’utilisation de composants dans le do-
maine d’application visé ou les contraintes de QoS
sont fortes, voire critiques.

Au niveau de la mise en place des connecteurs, une
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premiére approche consiste & utiliser des connecteurs
logiques. Dans ce cas, les interfaces ainsi connectées
se doivent d’étre homogeénes. A l'inverse, dans le cas
ou les interfaces sont hétérogénes en un ou plusieurs
points, un connecteur possédant une “glue”’ est néces-
saire afin d’effectuer la connexion pour assurer 1’éta-
blissement d’un contrat.

Une attention particuliére est apportée a ’analyse
de tels systémes. Ces analyses concernent principale-
ment 'utilisation des ressources (empreinte mémoire,
ordonnancement, etc.) et les contraintes essentielle-
ment temporelles (échéance de bout en bout, etc.).
On distingue alors deux types d’analyses :

— les analyses réalisées sur une configuration : I'uti-

lisation de ce type d’analyse est souvent réservé
a I’évaluation de propriétés émergentes d’un sys-
téme. Elles nécessitent une vue boite grise du
comportement des composants et des connec-
teurs. Il faut noter que ce comportement, en
particulier au niveau temporel, doit refléter le
comportement des composants & I’exécution.

— I’établissement d’un contrat de QoS lors de la
connexion entre deux interfaces : ¢’est le connec-
teur qui doit s’assurer de 1’établissement de ce
contrat. On s’assure ainsi d’une composition cor-
recte vis-a-vis de contraintes directement com-
posables. La spécification des propriétés requises
et fournies décrites par les interfaces doit étre ho-
mogéne et non ambigiie. De plus, la relation de
satisfaction qui spécifie les conditions sous les-
quelles le contrat peut étre établi, doivent étre
formellement spécifiées.

Les approches décrites dans la littérature sont sou-
vent homogénes au niveau du type d’analyse présenté
précédemment, et pour la QoS, s’appuient générale-
ment sur des analyses de configuration.

Dans tous les cas, comme souligné dans [40], afin
d’étre capable de réaliser des analyses sur une archi-
tecture logicielle, une sémantique formelle doit étre
utilisée pour chacun des éléments de ’architecture.
Puisqu’un style architectural permet de définir des
types de composants, de connecteurs et d’interfaces
spécifiques, ils peuvent étre utilisés pour forcer 'uti-
lisation d’une sémantique particuliére. Il est donc im-
portant d’avoir une spécification explicite du style ar-
chitectural utilisé. L’intérét d’un style architectural,
de par les contraintes de structuration et une séman-
tique formelle, est alors double :

— il permet P’application de principes de génie lo-
giciel afin de posséder des qualités (au sens du
génie logiciel) telles que la réutilisabilité.

— il permet de produire une configuration analy-
sable du point de vue de propriétés chiffrables.

On voit ainsi émerger plusieurs aspects importants
pour le développement d’un systéme embarqué et
temps réel en s’appuyant sur une architecture logi-
cielle. Premiérement l’utilisation de modéles parait



primordiale afin de se concentrer sur les concepts plu-
tot que sur le langage. Deuxiémement, la description
et la gestion des propriétés de QoS doit étre adaptée
aux contraintes & analyser : il est intéressant d’utili-
ser ’établissement de contrats de QoS afin de créer
des composants réutilisables dans plusieurs configura-
tions ; cependant, ’analyse d’une configuration peut
étre nécessaire a ’établissement d’un contrat pour les
propriétés émergentes. Afin de réaliser ces analyses,
chaque élément de ’architecture doit posséder une sé-
mantique opérationnelle temporelle formelle. Enfin,
un style architectural, en précisant les types de com-
posants et les contraintes structurelles, permet d’ob-
tenir un systéme analysable, mais aussi certaines pro-
priétés de génie logiciel telles que la réutilisabilité.

Il est & noter qu’au vu de la complexité de mise en
en ceuvre d’une architecture logicielle, de nombreux
travaux proposent des librairies de composants direc-
tement réutilisables. Ainsi, on facilite le travail du
concepteur en lui fournissant des composants sur éta-
gére qu’il lui reste & configurer et & assembler. On
peut ici citer les connecteurs standards de communi-
cation de [29], la librairie KORTEX de Think ([82]).
La mise en place de librairies pour un domaine peut
apparaitre comme ’objectif de ’architecte vis-a-vis
d’un concepteur, dont le role devrait étre, au final, de
se limiter & intégrer les spécificités de son application.

De maniére générale, des outils doivent accompa-
gner le concepteur pour maitriser la complexité et
automatiser la gestion des modéles et des transfor-
mations sous-jacentes.

Maintenant que les principes pour la mise en place
d’une architecture logicielle ont été étudiés, la partie
suivante présente deux styles architecturaux, appelés
Qinna et SATA.

3 Styles architecturaux pour les sys-
témes embarqués temps réel

Nous illustrons maintenant l'intérét d’un style
architectural en considérant des aspects liés aux
contraintes de QoS. Le premier style proposé, ap-
pelé Qinna [50], traite de la gestion dynamique de
contraintes de QoS liées & 'utilisation de ressources
limitées. Le deuxiéme, appelé SATA [21], s’intéresse
4 lindépendance des applications de contrdle de
processus vis-a-vis d’entrées/sorties possédant des
contraintes temporelles.

3.1 Le style architectural Qinna
3.1.1 Introduction a Qinna

Ce chapitre présente le style architectural Qinna
qui propose un cadre pour la description de politiques
dynamiques de gestion de la QoS liée & l'utilisation
de ressources limitées. Qinna s’appuie sur le modéle
a composants générique Fractal [11]. Les expérimen-
tations ont été réalisées & I’aide de Think [32] qui est
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une implémentation de Fractal a base de langage C
pour I’embarqué. Nous présentons ici les principes gé-
néraux du style architectural avant de discuter de son
champ d’application.

3.1.2 Principes de Qinna

Qinna intégre les principaux concepts de gestion
de la QoS définis par [12] au travers d’activité de
gestion de contrats de QoS (spécification, initialisa-
tion et suivi). Un contrat de QoS représente un ni-
veau de QoS contractualisé, aprés négociation, entre
un composant requérant un service et un composant
offrant le service correspondant. Pour décrire une po-
litique de gestion dynamique de contrats de QoS,
Qinna propose alors cing types génériques de com-
posant : le QoSComponent, le QoSComponentBro-
ker, le QoSComponentManager, le QoSObserver et le
QoSDomain. Les types et les services associés a ces
composants sont eux aussi génériques. Ce cadre géné-
rique n’a pour objectif que de permettre I’expression
de politiques dynamiques de gestion de la QoS, en
conséquence Qinna n’a pas vocation & spécifier une
politique de gestion de la QoS.

Nous détaillons maintenant le modéle de QoS et les
types de composants définis par Qinna, avant d’abor-
der le comportement induit par Qinna.

QoS La spécification de la QoS, offerte ou requise,
s’appuie sur un type abstrait possédant les opérateurs
(+, -, < et ==) et une plus petite valeur notée Zero
doit exister. Selon ce modéle, dans le domaine visé, on
peut considérer des contraintes relatives a la quantité
de ressources utilisées (la quantité mémoire, le débit
réseau, le taux d’utilisation du CPU), au nombre d’in-
vocation de services (nombre de création de taches,
...) et enfin au niveau de satisfaction d’un utilisateur
(par exemple bon, moyen et mauvais).

QoSComponent Un composant de type QoSCom-
ponent fournit, au moins, une interface fonctionnelle
pour laquelle on souhaite gérer une contrainte de QoS.
Afin de fournir un niveau de QoS sur ses interfaces
offertes, un QoSComponent requiert un certain ni-
veau de QoS sur ses interfaces requises et doit étre
configurable via une contrainte locale notée T_CL. La,
contrainte locale implique alors un niveau de QoS au-
quel le composant s’exécute.

QoSComponentBroker Un composant de type
ComponentBroker se base sur une contrainte glo-
bale, notée T_CG, afin de pouvoir fixer, ou pas, la
contrainte locale d’un QoSComponent. Le QoSCom-
ponentBroker est responsable du test d’admission
(T_CG_current + T_CL_required < T_CG) et de la
réservation des QoSComponent (si le test d’admission



est validé, le QoSComponentBroker retourne une ré-
férence vers un QoSComponent). Il existe un QoS-
ComponentBroker pour chaque classe de QoSCom-
ponentBroker.

QoSComponentManager Un composant de type
QoSComponentManager encapsule une vue orientée
QoS d’un composant de type QoSComponent. Il ex-
plicite pour un service fourni & un certain niveau de
Qo8S, les niveaux de QoS requis sur les services requis.
Ce lien s’exprime sous la forme d’une table ordonnée,
dite table de mapping, qui est une liste ordonnée d’in-
formations de liens : QoSofferte - QoSRequise. La re-
lation d’ordre est basée sur le niveau de QoS fournie.
De plus, le QoSComponentManager implémente
les mécanismes permettant ’adaptation dynamique
de la QoS (recherche d’un niveau maximal possible,
au sens de la QoS fournie). Il existe autant de QoS-
ComponentManager que de QoSComponentBroker.

QoSDomain Un composant de type QoSDomain
est le composant de plus haut niveau de ’architec-
ture. Il définit un point d’entrée unique de l’archi-
tecture et encapsule tous les composants de 1’archi-
tecture. A partir des niveaux d’importance (de type
entier) définis par 'utilisateur, le QoSDomain est en
charge des politiques d’adaptation (choix du contrat
a dégrader/améliorer).

QoSComponentObserver Un composant de type
QoSComponentObserver a pour role d’observer et de
notifier des niveaux de QoS fournis par les interfaces
fonctionnelles des QoSComponent lors de leur exé-
cution. Il implémente donc les politiques d’observa-
tion des contrats. Il existe un QoSComponentObser-
ver par classe de QoSComponent. En pratique, du fait
de la complexité de ’observation, seuls les niveaux de
QoS fournis par les ressources sont observés, ce qui re-
vient & instrumenter chaque appel & la ressource pour
controler son utilisation selon le contrat spécifié.

Comportement Les principales opérations consi-
dérées par Qinna sont la mise en place d’un contrat,
le suivi des contrats et la mise & jour des données
relatives aux contrats. Ces opérations sont menées
de maniére atomique et prioritaire afin de préser-
ver la cohérence globale du systéme. Les opérations
liées & 1’établissement de contrats sont activées lors
de chaque changement dans I’état du systéme. La
mise en place d’un contrat est liée & un changement
dans la structure par I’activation d’un nouveau com-
posant. La mise & jour correspond aux adaptations
dynamiques des contrats actifs suite a ’arrét (annula-
tion d’un contrat existant) ou & ’activation d’un nou-
veau composant, ou encore & un changement de 1’état
d’une ressource (modification des contraintes globales
T_CG). Enfin, la mise & jour des données est réalisée
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lors de l’initialisation du systéme, via les tables de
mapping.

De par sa structure distribuée, Qinna gére implici-
tement des contrats globaux de QoS. En effet, si un
service d’un QoSComponent défini un arbre implicite
d’appel de QoSComponent, un contrat est composé
d’un arbre implicite de contrats dont les nceuds sont
les lignes dans la table de mapping des QoSManager
correspondants. L’établissement d’un contrat corres-
pond alors & un parcours de ’arbre des sous-contrats.
Qinna ne fournit pas d’élément sur 1’algorithme de
parcours de 'arbre, ni sur les politiques ou les méca-
nismes d’adaptation (ordre et principes de dégrada-
tion/amélioration).

3.1.3 Conclusion sur Qinna

Ces diverses contraintes de représentation défi-
nissent de fait un style architectural pour une gestion
dynamique de contrats de QoS discrétisés pour les
systémes embarqués. L’utilisation de Qinna permet
de :

— respecter les principes de séparation de préoc-
cupation entre les aspects fonctionnels et non
fonctionnels ;

— respecter les principes de séparation des préoc-
cupations entre les politiques (QoSDomain) et
les mécanismes (QoSManager) d’adaptation : le
composant QoSDomain a la charge d’évaluer les
niveaux d’importance des requétes afin de de-
mander des adaptions aux QoSComponentMa-
nagers;

— d’intégrer des QoS hétérogénes (nous avons fait
des expérimentations en ce sens);

— d’intégrer des politiques dynamiques et distri-
buées (au niveau des QoSManager) de gestion
de contrats de QoS (parcours de l’arbre);

— et enfin de bénéficier des apports des composants
en termes de réutilisabilité et maintenabilité.

Qinna identifie principalement deux domaines
d’applications privilégiés que sont les systémes mul-
timédia et les systémes temps réel. Dans le cas des
systémes temps réel, Qinna permet de structurer clai-
rement les différents éléments de QoS en identifiant,
en particulier, les éléments & mettre en cevre pour
la gestion de I’hétérogénéité (temps réel dur et rela-
ché, taches périodiques et apériodiques [62]) et pour
la gestion des modes dégradés des applications temps
réel (par exemple, lors de la mise en cevre du régis-
seur temps réel [25]) [49]. Dans le cas des systémes
multimédia, Qinna apporte en plus les bénéfices liés
a la gestion dynamique de la QoS [51].

Du fait que Qinna ne soit qu’un style architectu-
ral, son efficacité dépend grandement de son implé-
mentation, soit de la granularité des composants, de
la construction des tables de mapping et des algo-
rithmes de parcours de l’arbre. Dans ce sens, nous



travaillons actuellement & un outil formel d’évalua-
tion d’une architecture respectant les principes définis
par Qinna pour un systéme embarqué (taux d’utilisa-
tion des ressources, nombre d’adaptations). De méme,
nous travaillons & fournir des librairies de composants
Qinna pour des cas type tels que des gestionnaires de
ressources (ordonnanceur de CPU, gestionnaire mé-
moire ou réseau, vérification du nombre d’instances
activées).

Aprés avoir parlé de gestion dynamique de la QoS,
nous abordons la problématique de I'organisation du
logiciel pour permettre une indépendance vis-a-vis
des plateformes d’exécution sous-jacentes.

3.2 Indépendance vis-a-vis des plateformes
3.2.1 Définitions

La réutilisation de logiciel a fait I'objet de beau-
coup de propositions ces vingt derniéres années : li-
brairies réutilisables, méthodes et outils d’ingénierie
spécifiques au domaine, réutilisation de motifs, ar-
chitectures logicielles, programmation orientée com-
posant, etc [36]. Une des tendances actuelles est la
séparation, lors du développement, des aspects indé-
pendants de la plateforme de ceux dépendants de la
plateforme. L’indépendance vis-a-vis de la plateforme
est une qualité d’un modéle qui identifie le degré
d’abstraction de ce modéle par rapport aux caracté-
ristiques d’une plateforme technologique particuliére
[3]- La notion de plateforme ne connait pas & ce jour
de définition précise et communément admise. MDA
[70] propose la définition suivante :

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

Cette définition explique qu’une plateforme est un
ensemble de sous systémes et de technologies four-
nissant un ensemble cohérent de fonctionnalités au
travers d’interfaces et de modéles d’utilisations spéci-
fiés. Ainsi, toutes les applications supportées par cette
plateforme peuvent utiliser ses services sans se soucier
des détails concernant leur implémentation. Cette dé-
finition reste trés générale. Une plateforme est per-
cue différemment suivant ’utilisation qui en est faite.
Ainsi, pour un développeur d’applications largement
distribuées, un intergiciel est une plateforme. Contrai-
rement & cela, pour un développeur d’intergiciels c’est
le systéme d’exploitation qui est la plateforme. Dans
le domaine de ’embarqué et du temps réel, les pla-
teformes sont classiquement des services d’exécution
(architecture matérielle et exécutifs) et des services
de communication (pilotes de communication avec le
procédé et services de communication distante). De
méme, les intergiciels qui assurent l’exécution et la
communication des composants est 4 situer dans cette
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catégorie.

Par la suite, nous conservons 1’idée qu’une plate-
forme est un ensemble de services qui, couplés & une
une description donnée, assure son exécution. Nous
présentons maintenant rapidement les styles archi-
tecturaux pour assurer l'indépendance vis-a-vis des
plateformes.

3.2.2 Styles architecturaux pour l’indépen-
dance

L’étude des styles architecturaux dans le domaine
des réseaux montrent que le style architectural en
couche est le plus adapté pour mettre en ceuvre la sé-
paration entre les aspects dépendants et indépendants
d’une plateforme (|91, 14, 15]). Pour les IHM, la litté-
rature identifie trois couches : 'interface avec ’appli-
cation, l'interface avec I’environnement et la couche
de liaison entre les deux précédentes [59],[16],[17]. La
couche de liaison permet de connecter les deux autres
couches en réalisant diverses adaptations suivant les
approches. Cette approche est également celle utilisée
dans [1] pour obtenir une forme d’indépendance vis-
4-vis des capteurs et des actionneurs d’un systéme.
Cependant, [1] ne propose aucune gestion des proprié-
tés de QoS. D’autre part, pour s’abstraire des péri-
phériques, la virtualisation d’un périphérique existant
permet de fournir une interface commune & toutes les
applications utilisant cette famille de périphériques
[66]. Cette approche, orientée par la technologie, n’ad-
met pas de variabilités sur les fonctionnalités offertes
par les périphériques réels. Pour admettre des varia-
bilités fortes sur les plateformes, on préconise plutot
la mise en place d’une plateforme abstraite.

3.2.3 Plateforme abstraite

Pour assurer I’indépendance vis-a-vis d’une plate-
forme, [3] préconise 'introduction d’une plateforme
abstraite. Une plateforme abstraite définit un en-
semble de plateformes possibles qui sont pertinentes
pour 'application. Dans les domaines visés, cette pla-
teforme abstraite doit posséder des caractéristiques
de QoS, représentant ’ensemble des caractéristiques
possibles acceptables au niveau de la plateforme fi-
nale utilisée. Il existe deux stratégies pour modéliser
une telle plateforme. Dans la premiére, ’ensemble des
plateformes réelles a été prévu a l'avance. La plate-
forme abstraite représente alors autant d’implémen-
tations que de plateformes réelles. Dans la deuxiéme
stratégie, la plateforme abstraite est indépendante de
toute plateforme réelle : elle représente une vue uni-
fiee d’un ensemble de plateformes réelles. Une adap-
tation est ensuite nécessaire pour lier les deux vues.
On trouve 4 ce niveau des solutions basées sur des re-
lations de conformité (la plateforme réelle remplace la
plateforme abstraite), sur la mise en place de connec-
teurs entre les deux (conservation des plateformes



abstraites et réelles et mise en place d’un lien entre les
deux), voire sur des politiques de négociation (confi-
guration de paramétres pour assurer la correspon-
dance entre les deux).

Il apparait indispensable de préciser la politique
choisie et de s’assurer de sa correction. Cela revient a
formaliser, en particulier au niveau de la QoS, le lien
entre la plateforme abstraite et la plateforme réelle et
A établir une relation de satisfaction entre les deux.

Nous illustrons cet aspect avec SATA qui permet
d’assurer 'indépendance vis-a-vis de capteurs et d’ac-
tionneurs pour des applications de controle de pro-
cédé avec contraintes temporelles.

3.3 Le style architectural SATA
3.3.1 Principes généraux de SATA

L’approche SATA a pour objectif le développement
et la mise au point de systémes de contrdle de pro-
cédé en intégrant ’évolution et la variabilité des pla-
teformes. On entend ici par plateforme les services
de communication avec le procédé, soit des opéra-
tions de lecture et d’écriture via les capteurs et les ac-
tionneurs. En intégrant la variabilité des plateformes,
SATA se propose de couvrir deux objectifs :

— une application développée et validée sur une
plateforme simulée peut étre déployée sur une
plateforme réelle sans modification, ni ajuste-
ment;

— une méme application peut étre déployée sur des
plateformes différentes.

Pour répondre a ces objectifs, I’idée de SATA est de
séparer clairement le modéle de la plateforme réelle
du modéle de controle. A cette fin, SAIA propose
I'introduction d’un modéle de la plateforme de com-
munication abstraite avec le procédé, nommé SAIM
(Sensors/Actuators Independent Architecture). Cette
plateforme abstraite est composée d’entrées et de
sorties, utiles pour effectuer le controle, mais indé-
pendantes d’une technologie de capteurs/actionneurs.
Par exemple la vitesse mesurée d’un robot est une en-
trée nécessaire 3 ’application de controle mais est in-
dépendante du type de capteur utilisé (GPS, codeur
incrémental) et du mode d’acquisition de la vitesse.
Afin de connecter la plateforme abstraite & la plate-
forme réelle, cette derniére étant modélisée dans le
SAM (Sensors Actuators Model), SATA s’appuie sur
un connecteur complexe, spécifié dans PALM (Adap-
tation Layer Model). Ce connecteur est un compo-
sant composite composé d’un assemblage de sous-
connecteurs, un sous connecteur étant dédié & un type
d’entrée ou de sortie. Les sous-connecteurs sont en
charge de connecter des interfaces hétérogénes selon
trois aspects : adaptation des unités via des services
de formatage, interprétation des informations (trans-
formation et/ou fusion de données) et enfin adapta-
tion de la qualité de service. Ce dernier point est fon-
damental. En effet, les lois de contréle sont trés sen-
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sibles & la QoS des pateformes en termes de fréquence,
de retard, de précision et de pertes.

3.3.2 SAIA et la QoS

Une application de controle de procédé est sensible
4 plusieurs paramétres qui influencent sa qualité du
controle. La qualité de controle est un ensemble de
contraintes exprimées sur le procédé en termes de
stabilité ou de marges d’erreurs. Elle est, en parti-
culier fortement liée aux caractéristiques temporelles
de la plateforme. SATA propose donc de dériver les
contraintes de qualité de controle en contraintes tem-
porelles sur la plateforme abstraite.

Une fois le SAIM et ses contraintes de QoS spéci-
fiées, il faut étre capable de connecter la plateforme
abstraite & une plateforme réelle en s’assurant que les
contraintes de QoS sont satisfaites. Pour ce faire, il est
nécessaire que la plateforme réelle inclue une descrip-
tion de ses propres contraintes de QoS. La correction
de la connexion entre la plateforme abstraite et la
plateforme réelle est alors vérifié par I’établissement
d’un contrat de QoS entre les contraintes requises et
les contraintes fournies.

3.3.3 Le contrat de QoS dans SATA

Dans SATA, Détablissement d’un contrat de QoS
est réalisé entre chacune des entrées et des sorties
spécifiées dans le SAIM et chacun des pilotes spéci-
fiés dans le SAM. Ce contrat doit exprimer si la rela-
tion de satisfaction entre QoS requise et QoS fournie
est vérifiée. La QoS est ici un ensemble de caracté-
ristiques temporelles, comprenant la loi d’arrivée et
la loi de retard et la loi de corrélation temporelle,
caractérisant les occurrences d’un flot d’information.

L’établissement d’un contrat de QoS est & la charge
du connecteur complexe. Cependant, nous avons vu
que le connecteur complexe est composé de sous
connecteurs possédant chacun une “glue” afin de
rendre homogénes les interfaces et donc les informa-
tions circulant entre le SAM et le SAIM. En modi-
fiant ces informations, la “glue” modifie également
leur QoS. Avant de pouvoir établir le contrat de QoS,
I'impact de la “glue” sur la QoS est évalué par la réa-
lisation d’analyses temporelles exhaustives. Dans ce
but, le comportement de chacun des composants de
SATA est décrit & base d’automates temporisés com-
municant IF [9]. Il est alors possible de réaliser une
simulation exhaustive du systéme aboutissant & un
Systéme & Transitions Etiquetées (STE.). Ce STE
contient tous les chemins d’exécution du connecteur
complexe. De plus, cette exécution peut étre instru-
mentée, via des observateurs, afin d’évaluer la QoS en
sortie de chacun des sous connecteurs. La QoS modi-
fiée par les sous-connecteurs est exprimée sous forme
d’un STE représentant la loi des arrivées, des retards



et de la cohérence temporelle lors de fusion de don-
nées.

1l est ainsi possible de vérifier si la connexion entre
le SAM et le SAIM donne lieu & I’établissement d’un
contrat ou non (cf. figure 4).

contrats
de QoS

—~.

QoS
entrées

QoS

capteurs

plateforme réelle

capteurs

'sous connecteurs

'sous connecteurs

plateforme

abstraite

Qo

QoS
sorties

contrats
de QoS

F1G. 4 — Gestion de la QoS dans SATA

L’établissement d’un contrat de QoS s’appuie sur
une relation de satisfaction dépendante de la maniére
d’exprimer les contraintes de QoS. Les contraintes
peuvent étre exprimées de plusieurs maniéres, plus
ou moins expressives : une constante, un intervalle ou
un langage exprimé sous forme d’w-expressions ré-
guliéres. On obtient ainsi trois relations de satisfac-
tions différentes : 1’égalité, la relation d’inclusion et
la relation de sous langage respectivement pour les
constantes, les intervalles et les w-expressions régu-
liéres. Dans ce dernier cas, la relation de sous langage
est réalisée sur les STE via I’application d’une relation
d’équivalence de trace [10]. Au final, si pour chaque
caractéristique, un contrat de QoS peut étre établi,
on considére la connexion correcte.

L’approche proposée offre une formalisation de la
correction d’un assemblage donné par 1’établissement
de contrats de QoS. On a présenté les principes for-
mels permettant d’assurer la correction d’un assem-
blage donné, on présente maintenant les expérimen-
tations réalisées.

Au niveau de la mise en ceuvre d’une configuration,
SATA ne présume pas d’une stratégie par compilation
ou basée sur un intergiciel. En pratique, les expéri-
mentations s’appuient sur une approche par projec-
tion du modéle sur des taches gérées par un exécutif
multitaches.

3.3.4 Expérimentations de SATA

SATA, dont un outil de modélisation est disponible
[24], a été expérimenté vis-a-vis des objectifs atten-
dus, sur plusieurs études de cas. La premiére concerne
le développement du controle d’un robot d’explora-
tion pour un concours proposé en temps qu’événe-
ment satellite de la conférence RTSS’05 (Real Time
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System Symposium). Son implémentation a permis
de d’illustrer ’approche et de mettre en avant la
réalité exécutable des modéles proposés. De plus,
puisque que le concours imposait 'utilisation d’une
plateforme de communication simulée, les avantages
de SATA lors du déploiement sur une plateforme de
communication réelle ont été mis en avant [22]. Afin
de mettre en avant les qualités de réutilisation de
I’application de contrdle sur différentes plateformes
de communication, nous avons participé au concours
similaire l’année suivante [23]. lors de ce nouveau
concours, la plateforme de communication était com-
plétement différente de celle du premier concours, ce-
pendant les objectifs du controéle restaient proches.
Le modéle SAIM du premier concours ainsi que son
implémentation ont donc été réutilisés et étendus. Il
a ainsi été possible de fournir les modéles et les im-
plémentations pour le deuxiéme concours sans mo-
dification de ’application de contréle. Ces mises en
ceuvre ont ainsi permis de montrer la propension du
style architectural SATA & répondre au probléme de
déploiement correct d’une application de controle sur
plusieurs plateformes de communication.

3.3.5 Conclusion sur SAIA

SATIA propose la structuration d’une architecture
logique selon deux couches : la plateforme abstraite et
la plateforme réelle. La premiére est indépendante des
technologies d’acquisition/restitution sous-jacentes.
Elle posséde des contraintes temporelles exprimées
sous forme d’un langage (constante, intervalle, ex-
pression réguliére) qui expriment les contraintes tem-
porelles requises pour assurer un fonctionnement cor-
rect de ’application de controle. En partant de ’hy-
pothése que les caractéristiques de QoS fournies par la
plateforme réelle sont connues, SATA propose la mise
en place d’un connecteur complexe assurant l’adap-
tation des interfaces (formatage, interprétation, QoS)
entre les deux couches. L’analyse de ce connecteur
permet d’extraire ses propriétés temporelles et de vé-
rifier ainsi la relation de satisfaction contractualisée
entre les deux plateformes via ce méme connecteur.
Au final, SATA fournit les outils pour la spécification
et ’évaluation de contrats de QoS temporels.

Dans la méme idée que SAIA, les travaux présen-
tées dans [30] se propose de construire un module
de communication avec ’environnement externe in-
dépendant des technologies de communication (pro-
tocoles) sous-jacente. L’étude se limite aux techno-
logies de communication sans fil orientées connexion
(IrDA, Bluetooth). L’étude s’intéresse plus particu-
liérement & une description abstraite de la qualité de
service et & la mise en place d’adaptation dynamique
de la QoS entre la couche de communication abstraite
et les plateformes réelles.



4 Conclusion

Mettre en place une architecture logicielle requiert
de préciser le modéle & composant (composant, inter-
face et connecteur), les contraintes de structuration
(style architectural), le langage (ADL), le niveau de
description visé pour les configurations, une séman-
tique opérationnelle et les techniques d’analyse asso-
ciées, et enfin les principes et les outils de mise en
cevre pour ’exécution.

Dans le domaine des systémes embarqués temps
réel, le comportement d’un composant logiciel est gé-
néralement décrit en langage C, puis compilé et exé-
cuté sur un systéme d’exploitation temps réel. Dans
la quasi totalité des approches, la description archi-
tecturale résulte alors en une configuration opération-
nelle. Travailler au niveau de la configuration opéra-
tionnelle permet d’analyser de maniére précise un sys-
téme dédié a une plateforme particuliére. Cependant,
afin de décrire une architecture de maniére indépen-
dante d’une plateforme d’exécution particuliére, il est
possible de décrire une architecture logique et d’abs-
traire la plateforme d’exécution en spécifiant des bud-
gets temporels.

Pour les systémes embarqués temps réel, les ap-
proches se sont principalement attachées & per-
mettre la description et ’analyse de propriétés émer-
gentes classiques dans le domaine (ordonnancement,
contraintes de bout en bout, vivacité, etc). Peu de
styles architecturaux ont été proposés afin de per-
mettre "application de principes de génie logiciel tout
en s’assurant du respect de contraintes de QoS. De
méme, les contrats de niveau 4 sont rarement traités.

Les styles architecturaux présentés, Qinna et
SATA, fournissent un cadre pour ’expression de po-
litiques de gestion dynamique de contrats de QoS et
permettent d’assurer 'indépendance des applications
de controle vis-a-vis d’entrées/sortie avec contraintes
temporelles. Ces études ont montré I'intérét de possé-
der des modéles et des outils pour aider le concepteur
& maitriser la conception architecturale. En particu-
lier, en assurant la séparation des préoccupations et
en considérant des contraintes de QoS, les styles pro-
posés fournissent des éléments d’aide au concepteur
pour la maitrise de la conception architecturale gui-
dée par les performances (spécification de la QoS et
analyse d’assemblages, formalisation de contrats de
QoS).

Il existe bien sur de nombreuses perspectives & ces
travaux comme assurer l’'indépendance des applica-
tions vis-a-vis des services d’exécution multitaches et
vis-a-vis de la distribution des calculs, formaliser le
lien avec les architectures matérielles, intégrer des
contraintes diverses (sécurité, ...). La résolution de
ces problémes devrait permettre, au final, la mise au
point de services embarquables et adaptables, et la
construction correcte de systémes par assemblage de
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composants configurables.
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