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Modélisation d’architedures d’ applications

Moyens et for malismes

Domenico Cavaliere
Frangoise Simonot-Lion
Ye-Qiong Song

Juin 1999

Rapport interne LORIA

Résumé : Ce document présente un état de |'art des moyens de description d’ architedures d applications informatiques qui
peuvent s'appliquer dans le mntexte des systémes d’ automatisation de la production du domaine manufadurier. Certains
langages de description d’ architecure (ADL) sont analysés. Les techniques de description formelle (FDT) sont étudiées usle
méme point de vue. Puis, le pouvoir d’ expresson de ces formalismes pour la vérificaion de propriétés des appli cations prenant
en compte la distribution et les performances du suppat matériel est discuté. Enfin, ils ont confrontés aux concepts de
«middeware » et de « CORBA ». L’annexe raseemble |es tableaux comparatifs sur certains ADL analysés.

Mots clés : architectures opérationnelles, ADL, FDT, CORBA, modélisation, vérification.

1. Objedifsdu document

Ce document présente un état de I'art des moyens de modéli sation d’ architedures opérationnelles en vue de leur validation a
priori, c'est-a-dire sur leur modéle, par des techniques d'évaluation de performances. Le processus de modélisation est
nécessaire pour rédiser une description du systéme conforme aux besoins d’analyse ou d'étude de cesystéme, comme par
exemple:

= évaluer apriori les performances d'un systéme

= évauer apriori sasreté de fonctionnement

= gpédfier son fonctionnement

= valider son fonctionnement

= dimensionner / optimiser le systéme

= déterminer les « meill eurs » composants a choisir pour rédiser I'applicaion
= observer le systemerédisé d le maintenir

Pour un colt optimal d'investissement et d exploitation, cete architecdure doit garantir le resped des contraintes
d’ applications (temps réd et slreté de fonctionnement) ainsi que les performances et la pérennité du systéme d’information
industriel.

Les probléemes qui se posent sont liésa la foisa la modélisationd une architedure € a I’ utili sation de son modéle.
Dansle adre dela modélisation, les travaux portent sur :
1. I'identification des attributs caractérisant des composants matériels et des fonctionslogiciell es,
2. I'expresson cel'interfacage entre fonctions logiciell es et composant matériel,
3. I'expresdon des propriétésa prouver
4. larecherche d’'un formalisme approprié permettant de construire @ de simuler une architedure opérationrelle [REN-
99|

Le choix des moyens et des langages de modélisation doait alors étre fait en fonction de ces objedifs de développement,
exploitation et vérification. Il est donc néaessaire, au prédable, de mettre en évidence le domaine d' action (pouvoir de
modélisation — puissance d'exploitation du modéle — type des résultats « extradables » du modéle) de chague langage/méthode
de modéli sation.
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Dans la suite du document, nous présentons plusieurs moyens pour modéliser des architedures. Ces moyens peuvent se dasser

en:

- les «langages de description d’architedure » classques (Architedure Description Language — ADL); ceux-ci sont
présentés au paragraphe 3.

- leslangages de description formell e de processus communicants; leur description figure au paragraphe 4.

Puis, nous étudierons, au paragraphe 5, les moyens de vérifier, plus ou moins direcdement, des propriétés de performances a
partir de ces modéles.

Enfin, au paragraphe 6, nous positionnerons rapidement ces langages par rappart aux concepts de «middleware » ou a céui de
CORBA.

2. Introduction

2.1 Contexte & domained' actions del’éude

Le ontexte de I'étude est cdui des « Systémes Automatisés de Production » (SAP). Ceux-ci rédisent la fonction de
productional' intérieur du systéme global de I'entreprise. Le SAP représente, donc, le domaine radne de notre éude.

Le Systéme de Production Automatisé (SAP) est constitué de I'ensemble des moyens destiné al'élaboration de produits
conformément aux objedifs économiques et techniques [ROB-93]. |l ascie trois entités [BAY -95]:

- la partie opérative: elle regroupe les équipements rédisant le procesaus de production; I'ensemble de ces égquipements
est organise dans le but deff ectuer les opérations de transformation, de stockage, de transport, etc. sur les flux de produits
selon un procédé déterminé (suite d'opérations a respeder).

- le systéme d’automatisation : son réle est de fournir une dde ala mmmande, la surveill ance, la gestion technique du
procesaus de production, en fonction des objedifs et des contraintes de production. Le systéme d'automatisation est
constitué

= dune architedure matérielle , cest a dire, des dispasitifs matériels (les cdculateurs, les régulateurs, les automates
programmables et leurs systemes d'exploitation), des dispositifs d'adions et d'observations du procédé (les capteurs
et les adionneurs), des dispositifs de mémorisation (les mémoires, les disques) et les dispositifs de ommunication
(leslignes des communications, les réseaux locaux) assurant les fonctions de ommunication.,

= suppatant une architedure logicielle, cest-a-dire I'ensemble des programmes communicants implantant
I'architecure fonctionnelle.

- lesopérateurs: au moinstrois classes dopérateurs ont identifiés ; les premiers (agents de maitrise) interviennent sur les
procesaus de production, au travers du systeme de dédsion, au fin de l'optimiser, de arriger les dérives quand des
problémes apparaisent. Les agents de maintenance interviennent également sur le procesaus pour des opérations
d'entretien et de maintenance, tandis que les agents qualit € operent sur le suivi de la qualité du produit et de sa production.

La figure d-dessus (Figure 1) montre une représentation du systéme de production en utilisant un modéle de référence
hiérarchique *. Ce modéle apour but d' identifier les liens de ommunication entre hiérarchies différents du systéme de
production.

Le mntexte de notre éude est le systéme d'automatisation restreint aux niveaux 1, 2 et éventuellement 3 de I'architecture
CIM :

- niveau «terrain » (cgpteur, adionneurs, robds,...)

- niveaux « contréle » (applications de wntréle/ automatismes réflexes - gestion / optimisation).

Avant de présenter I'état de I'art, objet de cedocument, nous prédsons, au paragraphe 2.2, quelques définitions.

! Ce modéle n'est rien dautre que le modéle CIM  privé du niveau « Management ».
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Figure1 - Modéle hiérarchique du Systéme Automatisé de Production

2.2 Architecures — Définitions 2

Définition d'une achitedure informatique suppat, dimensionnement de cdle-ci, affedation de fonctions a cetains noeuds
(cdculateurs, automates, ...), configuration des flux d'informations transitant par les réseaux de cmmunicaion, etc. sont des
adivités a assurer pour I'élaboration d'une gplicaion d'automatisation de la production ; s on adopte une démarche de
validation a priori, la conception de cdle-ci repose sur I'exploitation de modéles. Bien quelles ne soient pas toujours
clairement identifiées en tant que telles dans la pratique urante, les architedures fonctionnelle, opérationnelle ¢
matériell e présentées ci-desus, sont trois de ces modéles qui offrent trois points de vue sur le systéme.

2.2.1 Architecure Fonctionnelle

Une Architedure Fonctionnelle (AF) est un modéle de la structure & du comportement des fonctions de I'application. C'est

une description de la solution fonctionnelle ewisagée pour répondre aux exigences du cahier des charges. Le terme
«fonctionnel » signifie ici I'ensemble des fonctions du systéme asurant son « bon » fonctionnement et incluant notamment
toute fonction de prévention, détedion de défaill ances et/ou corredion d'erreurs. L'architedure fonctionnelle modélise, en fait,

I'ensemble des traitements, les flux d'informations et/ou de @ntrble entre ces traitements dans tous les modes de marche de ce
systéme.

Dans [BAY-95], chaque fonction (ou traitement élémentaire du systéme ou encore atome) est caradérisee par les srvices
guelle rend. La structure représente I'ensemble des adivités et les liens de données entre adivités (échanges d'informations).
Le omportement de I'ensemble des adivités est déait par I'ensemble des liens de @ntréle. Ce comportement représente
I'organisation des adivités dans le temps (synchronisation, causalité, ...).

L’atome est défini, dans ces travaux, comme une entité non décmposable (au sens de la distribution sur des machines) de
I'ensemble des traitements du systéme d'automatisation. Dans [AKA-96], I'atome possde trois propriétés :

- l'identité fonctionnelle : & chague @ome mrrespond un service; s un traitement doit étre redondé pour des objedifs de
sOreté de fonctionnement, il serarédisé par deux atomesidentifiés,

- l'identité géographique : un atome seraimplanté sur une seule machine,

- lidentité d'exéaution : un atome ne peut rendre un service partiellement ; une cnséquence de cdte propriété et la
garantie de whérence des données mises ajour par unatome & consommeéss par d’autres atomes.

L’entité « atome » de I'architecdure fonctionnelle y est caradériséepar :
- letraitement rédisé pour assurer le service (unalgorithme),

- lesdonnées consommeées,

- lesdonnées produites,

2 Ces définitions nt extraites de « Maitrise de la mnception et de la validation des applicaions temps réd distribuées »
habilit ation a diriger les recherches — Frangoise Simonot-Lion, & paraitre octobre 1999. Il en est de méme des paragraphes
marqués d'un trait verticd danslamarge.
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- leséats del'atome, I'automate de changement d'état,

- lesrequétes a destination d'autres atomes (adivation, désadivation, ..) ; I'ensemble de ces requétes pour tous les atomes
de I'architecure fonctionnell e représente les liens de ntrole.

Pour chague caadéristique, il est posdble de définir des attributs évaluables lors de la spédficaion de I'architedure
fonctionnelle @ exprimant, par exemple, la complexité des traitements (nombre d'itérations, suite des instructions, ..) ou la
taill e des données. D’autres attributs, comme la duréede vie d'une donnég sa date de production, sa date de consommation par
un atome donng, la date d’'adivation d'un atome, sa date de fin d’adivation sont des variables qui ne seront évaluées
(instanciées) quapres construction de I'architecure opérationnelle. C'est sur ces attributs temporels que Sexpriment certaines
contraintes de I'architecure fonctionnelle, comme, par exemple, les contraintes d'échéances de traitement (durée d'un
traitement, date de fin d'activation d'un atome, duréede vie d'une donnég ...bornées). Il se peut également que aes attributs
soient des critéres a optimiser : une duréede traitement doit étre la plus petite possble.

A ceniveau de dédsion, dans le développement des systémes, certaines fonctions peuvent étre rédi sées ous forme de drcuits
intégrés ou sous forme de logiciels. Les travaux présentésici portent essentiell ement sur le deuxiéme type de rédisation, auss,
le terme Architedure Fonctionnelle peut-il ére compris, dans ce qui suit, comme éuivalent a céui d’'Architedure
Logicielle.

2.2.2 Architecure M atérielle

Il sagit du modéle de I'architedure informatique suppat de I'architedure fonctionnelle (logicielle). Une Architecure
Matérielle (AM) est constituée

- d'un ensemble de machines munies de systémes d'exploitation ; une madciine est un suppat matériel qui peut é&re mono
ou multiprocesseurs; chaque processur bénéficie de sa mémoire @ de ses entrées-sorties propres; une machine
multi processeurs peut avoir accés a une mémoire commune.

- d'un ensemble de moyens de mmmunication les connedant, munis des protocoles nécessaires,

- deladéfinition des connexions des machines sur les moyens de coommunication ; il sagit de latopdogie de I'architecure.

La définition de cdte achitecure (topdogie, dimensionnement) repose sur la caadérisation de ses constituants (co(ts,
cgpadtés, performances, ..) ; certaines preuves peuvent étre faites uniquement sur I'architecture matérielle, par exemple le
resped de cntraintes budgétaires d'investissement en matériel, I'interopérabilit € des constituants, ... D’autres seront faites sur
I'architedure matérielle mnsidérée @mme un suppat de I'applicaion dautomatisation, c'est-a-dire sur l'architecure
opérationnelle que nous définissons ci-desous ; les attributs envisagés de I'architecure matérielle nous srvirons alors a
cdculer les valeurs dattributs de I'architecture fonctionnelle (la puissance d'un processeur permet d'évaluer la durée d'un
traitement, s cdui-ci est déait par un rombre d'opérations). De la méme maniére que préca@emment, les attributs de
I"architecure matériell e peuvent étre soumis a des contraintes ou étre utili ss comme des criteres d'optimisation.

2.2.3 Architedure Opérationnelle

Une Architecure Opérationnelle (AOP) désignera le résultat d'une projedion de l'architecure fonctionnelle (logicielle) sur

ure achitedure matérielle.

L’Architecure Opérationnelle validée ¢ optimisée est le résultat de I'étape de anception. Il sagit de la "meill eure"

architedure opérationnelle ai sens d'un ou plusieurs critéres. Elle est validéedans le sens ou elle est conforme au cahier des
charges, c'est-a-dire quell e respede toutes les contraintes énoncées.

3. ADL -Langagededescription d’architedures

Au fur et a mesure gque les appli caions informatiques devenaient de plus en plus importantes, est apparu le besoin de passer du
stade atisanal d'éaiture de programmes a un stade plus « industriel » ou on dispose d'infrastructures et de méthodes pour la
conception, la programmation, la gestion de versions d'applicaions, I'asdstance au travail coopératif, ... Celles qui nous
intéressent ici portent sur les moyens de déaire une gplicaion a un niveau d'abstradion qui offre une prédsion suffisante
pour en appréhender toute la structure @ un niveau de granularité tel quon puisse en extraire des ééments réutilisables. Les
travaux pour ce faire, pasent par la spédfication de langages de description d'architedures (Architedure Description
Languages — ADL). Ci-dessus figure un résumé sur ce quest un ADL, que dait-il contenir et comment caradériser les
différents langage. Ce résumé a éé dimenté par des états de |'art et analyses diverses de ces formalismes ; en particulier, dans
[VES-93] et [ABD-94], les analyses ont menées giivant une optique purement génie logiciel tandis que dans [BIL-91], [DEP-
92], [THO-97] et [DUR-98], elles ont guidées par |e besoin de modéliser des applications temps réd et tolérantes aux fautes.
Un guide d'évaluation de langages de description d’architedures est disponible dans [KOG-94].
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Dans la terminologie DSSA® [HAY-94], une achitecture de systéme, et ced est vrai pour tout type de systéme, est définie
comme un ensemble de composants, les interfaces de chaaun d'eux et la topdogie d'interconnexion de ceux-ci. Les ADL en

fournissent les moyens de leur description, en offrant trois concepts de base: les compaosants, les connexions et connedeurs,
les architedures.

e Composants

Suivant les ADL, ceux-ci peuvent ére modélisés :

— par desbaites noires dont on ne spédfie que lesinterfaces; clest le ca par exemple par exemple pour UNICON [SHA-96]
ou DARWIN [MAG-99], ...

— par la description de leur comportement interne ceui-ci peut étre déait par le @de source a géauter, comme dans
METAH, ou par une &stradion de ce ode dansi quil est fait dans WRIGHT [ALL-97], RAPIDE [LUC-95],
BASEMENT [HAN-96], VOLCANO [TIN-98], CLARA [DUR-95], ...

Presgue tous les ADL offrent la notion de hiérarchisation de cmposants permettant des vues sur une achitedure aplusieurs
niveaux d'abstradion. Les exceptions alarégle sont les langages qui sont tres fortement associés a des outils de vérificaion de
propriétés temporell es, tell es I'ordonnangabilit é des traitements sur une machine ou des messages sur un réseau (BASEMENT,

VOLCANO). METAH [VES-94] et CLARA offrent des possbilit és de regroupement de compaosants élémentaires au sein de
« Mmacro » composants ; néanmoins, la vérification de propriétés temporell es repose sur une mise aplat de I'architedure.

Enfin la sémantique des interfaces des composants peut étre plus ou moins définie; les interfaces d'échanges de données nt

caadérisées par les types de cdles-ci ; lorsguon désire dépassr les smples vérificaions dructurelles d'architedure, il est

indispensable d'intégrer la notion d'événements, et la sémantique asciée aux points dinterfacedu composant ; ced est fait
en particulier pour Wright (CSP) et CLARA (automates) [DUR-98].

« Connexions/ connedeurs

Une mnnexion permet de spédfier comment sont liés un ou plusieurs composants dans une achitedure. Cette notion de
connexion peut étre plus ou moins formali sée; la spédfication d'une cnnexion peut se résumer a la simple description d’'un

lien entre points d'interfacede cmmpaosants. Elle peut également se déaire de fagon formelle par des ééments peédfiques
appelés connedeurs (ou canaux de communication). Ceux-ci modélisent le protocoles de cmmmunication entre les compaosants
liés; on trouve ces notions, en particulier, dans RAPIDE et CLARA. On peut remarquer que, dans ce niveau de formalisation,
les connecteurs ont des compasants particuliers.

¢ Architedures

Au niveau des architedures, deux points, entre aitres, permettent de caadériser les ADL. Le premier concerne cequ'on
appelleles gyles architeduraux ; cette notion permet & un concepteur d'appli caion de dériver une partie d'architedure apartir
de modéles de mopeération de référence (par exemple: client / serveur, tableau noir, filtres et tubes, ..) ; elle et implantée
entre aitres, dans Wright.

La posshilit é de déaire des architedures qui évoluent dynamigquement est le deuxiéme point qui permet de caadériser des
ADL, au niveau des architedures déaites. Ce service et relativement rare; on le trouve par exemple dans Darwin et dans
RAPIDE ou doivent étre spédfiées toutes les architedures possbles. Par contre, dans aucun des cas ne sont déaits les
mécanismes de reconfiguration ; ce probléme est pourtant crucial dans tous les systémes tolérants aux fautes. La notion de
mode de fonctionnement, définie atous les niveaux de la hiérarchie, est également présente dans CLARA.

Les ADL sont donc des langages adaptés a la description structuréed' unérchitecure Logicidle. Cette structuration fadlite
lacompr éhension des fonctions exécutées par cette Architecture @ peut permettre un certain type de vali dation (cohérence des
types dans les connexions, mais aussi, par construction d'une machine d'exécution, cohérence dun comportement de
I'architedure logicielle).

L' évauation des performances deRrchitedure Opérationnelle, ¢’ est adire:

- lavaidationdel' exécution desfonctions dans les contraintes de temps édfiées,

- I' évaluationdel' utilisation de ressources,

n'est pas un objedif classquement intégré dans ces langages

Dans ce document nous introduirons non seulement les ADL proprement dits, mais aussi des langages qui hous appell erons
DSSAL (Domain Spedfic Software Architectures Langages). Ces derniers suppatent, en paraléle ala description de
I'Architecture Logiciell e des éléments de description del’ Architecdure M atériell e suppart et de ladistribution.

% DSSA (Domain Spedfic Standard Architedure) est un projet soutenu par le ministére de la Défense des Etats Unis
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Six langages ont été éudiés: Wright [ALL-97], Aesop, Rapide [LUC-95], [RAP-96],[RAP-97], Chiron2 [MED-964d], [MED-
96|, [MED-97], [TAY-97], Unicon [SHA-96], MetaH [VES-94]. Les conclusions aur leur étude sont résumées dans les
tableaux présentés en annexe 1.

4. Lestedniquesdedescription formelle (FDT) —le asde SDL

La deuxieme dasse de formalismes qui semblent intéressant d'étudier sous l'angle de modélisation d'architedures, est

congtituée par les techniques de description formelle (FDT) [TUR-93]. Le but de ces techniques est de fournir des langages
formels de spédfication et des méthodes rigoureuses pour développer des g/stémes complexes, intégrant des adivités
concurrentes, a ontraintes grictes de sireté de fonctionnement (sécurité-innocuité, sécurité-confidentialité, fiabilité du
systéme) et maintenables. En particulier dans le domaine de I'OSI (Open System Interconnedion), les sandards développés
doivent étre non ambigus et indépendants des implantations afin d’en conserver les qualités d'ouverture. Les approches
formelles ont un moyen de le garantir. Deux approches ont utilisées: les automates d'états finis (ESTELLE), le typage
algébrique de données (LOTOS) ou ure intégration de concepts des deux précédents (SDL). ESTELLE et SDL permettent tous
deux ure représentation hiérarchique des systémes. En raison de la maturité des outils suppartant le langage SDL, c'est ce
formalisme qui sera confronté, ici, aux langages usuels de description d'architedures.

Laversion 1988 a SDL (Spedfication and Description Language) est conrue omme la recommandation Z.100 cu CCITT?;
elle a ¢ dendue en 1992 pour intégrer une gproche objet et la posshilit & de modéliser I'indéterminisme. Ce formalisme est
largement employé aduellement comme suppat dadivités de @mnception d'applicaions, cest-a-dire d'adivités ou on se
préoccupe plus de la structure de I'application que de la programmation elle-méme. Les mots clés ont : structuration,
communicdion entre les compaosants modéli sés et description du comportement du systéme par spédfication du comportement
de ses composants. Si on dédine SDL suivant les caradéristiques énoncées dans le paragraphe 3 (architedure, composants,
connexions), on ohtient les conclusions ci-dessous.

e Structuration - architecure

SDL fournit les notions de systémes, sous-systémes et processus (dernier éément de la décompasition hiérarchique) qui
communiquent par l'intermédiaire de caaux de communicaion. Le langage graphique fait apparaitre une topdogie de
connexions d'entités a tous les niveaux de la hiérarchie. Il permet de spédfier des us-systémes qui peuvent sexeéauter en
paraléle @ coopérer par échanges de messages ou partage de variables. On est donc bien au niveau d'une description
architedurale. Notons que SDL permet de modéliser des configurations d'architecture qui évoluent dynamiquement a l'aide
d’adions de aédion de procesaus.

¢ Composants

Par contre, on na pas rédl ement une description en termes de cmposants réutilisables car la notion d'interfacede mmposants
n'est pas attachée a1 composant lui-méme ; elle n'est spédfiéeque dans le sous-systéme qui I’englobe.

« Communication entre composants - connexions

Cet asped est déqit par des canaux de ommunicaion qui peuvent transporter des sgnaux dans un ou les deux sens. Les
signaux sont valués. Les types des valeurs associées aux signaux sont définis a l'intérieur des compaosants élémentaires
(procesaus). Une aonnexion joue un simple role de lien entre composants. La coommunicaion modélisée et asynchrone; tout
compaosant est supposé disposer d’'une fil e non bornéede signaux en réception.

S sur le plan de la réutilisabilité de composants, SDL n'offre pas les qualités attendues des langages de description
d'architedure, il en possde néanmoins l'asped structuration et composition de cmposants. Son intérét est le plus évident
réside dans la posshilit é de déaire les composants élémentaires de maniére formelle d, donc, non ambigué. La spédficaion
du comportement du systéeme se fait sous forme d'automates étendus communicants. Pour ced, chaque compaosant é émentaire
(procesaus) est déait a l'aide d'un langage fournissant les moyens de déaire les états et les transitions ains que les
manipulations de variables et les dédenchements et annulation d’horloges. Les interadions avec les autres compaosants de
I'architedure se font par lintermédiaire des sgnaux émis et requs par les composants et transitant via les canaux de
communicdion. A l'intérieur d'un procesaus, le comportement peut dépendre de la valeur de variables (dédsions). Cell es-ci

sont internes au processus qui les dédarent.

Gréce a ctte description formelle du comportement de compaosants élémentaires, un modéle SDL supparte des adivités de
validation. Tout d'abord, grace aun outil de simulation, il est possble de vérifier que le mmportement du systéme correspond
bien au comportement spédfié dans le canier des charges. Enfin, par exploration exhaustive de I'espace des états, un outil

d'analyse permet de vérifier que le systéme n'a pas des comportements non souhaités (interblocage, ..).

* Comité Consultatif International de Télégraphe e de Tééphone (IUT-T).
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5. Exploitation des modeles d’architecture pour la vérification de propriétés de performances.

Les deux paragraphes précélents ont introduit la notion de spédficaion d’architedures d'applicaions, soit a I'aide dADL
proprement dits, c'est-a-dire de langages prédsément définis dans ce but, soit al’aide d'autres formalismes, tels SDL. Quel est
I'appart de ces diff érents travaux dans le mntexte de la mnception d’'architedures opérationnelles distribuées et temps réd ?
Rappelons que le terme « conception » signifie:

- définition du placement, optimal suivant certains critéres, d'une achitecure fonctionnelle-logicielle sur une achitecure
matérielle

- et véification des propriétés de slreté de fonctionnement, de temps ...
On analyse d-dessous les langages étudiés dans les paragraphes précélents sus deux angles:
- lesmoyens d'évaluer des propriétés temporelles air les modeles d'architectures déaits al’aide de ceslangages,

- lesmoyens de prendre en compte les performances d'une plate forme matérielle & d'une distribution.
e Evaluation de propriééstemporelles

Aux langages étudiés en 3, sont généralement associés des outils qui favorisent des adivités de validation, telle 'analyse
structurell e de I'architedure ou la vérificatlion de propriétés sur son comportement. Ce dernier point présente un intérét tout
particulier dans le cmntexte de cedocument ; c'est le seul étudié ici. Parmi les ADL cités précélemment, nous retenons ceux
qui intégrent les moyens de faire des vérifications de propriétés comportementales:

- Par exéaution de modéles

Clest le ca, par exemple pour RAPIDE avecla mise en ceuvre de lathéorie des POSETS. La simulation, ou exécution de
modéle, est guidéepar la spédficatiion du comportement des composants (les POSETS contraignant le mmportement dans
RAPIDE) et des événements ont datés par rapport a une horloge suppcséeglobale (adivation d'une adion, appel et retour
d'une fonction dans RAPIDE). Les propriétés temporelles sont alors vérifiées sur les traces produites.

Pour lestrois FDT cités plus haut, ont été développés des travaux qui permettent de traduire un modele FDT en un modéle
exploitable par un outil de simulation: ESTELLE vers QNAP2® [MRA-96], LOTOS vers QNAP2° [VAL-93] ou plus
réceemment SDL vers OPNET. A chague fois, des regles prédses sont fournies pour traduire les objets d'un modée dans
ceux de l'autre. Une simulation permet ensuite de générer des traces d'événements et de les exploiter pour valider

I'architecure.

- Par analyse de modéles

Ced permet, par exemple, de prouver des propriétés d'absence d'interblocage. Dans Wright, le formalisme des CSP est
utilisé, les propriétés ont prouvées par exploration du graphe de dasses. SDL, comme céda a éé dit ci-dessus permet une
exploration de I'espacedes états. || Sagit de propriétés sur I'ordre & non sur les dates d'événements.

Dans des domaines plus proche du temps réd, sont menées des preuves d'ordonnangabilité. METAH montre
I'ordonnangabilit € de taches s I'architedure matérielle et centralisee VOLCANO démontre cdle des messages dans le
cas ou le réseau uilisé est CAN et BASEMENT prouve céles des taches et des messages; chacun de ces trois types de
preuves repose sur des hypotheses de périodicité des traitements.

e Prise en compte des perfor mances des matériels et des exécutifs sipports

La vérificaion de propriétés de sireté de fonctionnement, en particulier de propriétés temporelles, sur une propasition de
placement doit tenir compte des performances des matériels informatiques supparts. On peut remarquer que dans la plupart de
ces travaux, la prise en compte d'une achitedure matérielle suppart de I'application logicielle est explicite en ce qui concerne
le placement des composants de I'architedure logiciell e sur les machines (par exemple dans METAH), mais I'est trés peu en
ce qui concerne I'implicaion d'une performance du matériel sur le modéle exécutable ou analysable de I'architedure
logicielle. En particulier, les mécanismes exécutifs oont rarement pris en compte. L'impad de la puissance d'un processeur sur
I'exéaution des traitements est indiqué sous forme de taux d'utilisation de ceprocesseur (une durée de traitement dans la
plupart des cas, un retard sur le tir d’'une transition en SDL ou ure relation temporelle entre é&vénements d'un POSET dans
RAPIDE). Le mécanisme d'ordonnancement des adions est suppcse ére de type « a &héance» pour BASEMENT et les
cdculs nt faits us cete hypothése. Dans METAH, la durée caadérisant un traitement pour un processeur donné intégre,

®> QNAP2 est un langage pour I'éval uation de performances, diff usé par la société Simulog SA.
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mais ce n'est pas explicitement dit, les temps d'éventuell es préemptions. Pour VOLCANO, les mécanismes protocolaires du
réseau CAN sont modéli sés, par contre, on ne cnnait des traitements que leur périodicité.

En conclusions, il y a pléthore de moyens pour déaire des architedures d'applicaions ; ces moyens sont efficaces et utiles
pour apporter des fadlit és de réutilisation de composants. Certains d'entre aux offrent des posshilit és de faire des preuves
mais us de fortes hypothéses de performances du matériel (ressources infinies). Sil est impossble de garantir ces
hypathéses, ils ne permettent pas de modéliser des architecures opérationnell es.

6. Autres moyensde structuration — modélisation d’architectures

Dans de nombreux domaines, la variabilit € du suppart exéautif est assez faible. Pour des exigences normatives internes a une
entreprise ou & un domaine d'aplicaions, les systémes exécutifs et les réseaux de cmmunicaion, par exemple, sont imposés.
Par contre, il subsiste pratiquement toujours des besoins d'évolutivité d'application, de réutilisation de compasants logiciels
(portabilit é), de dimensionnement optimal d’'une gplicaion en fonction de la distribution des composants logiciels sur le
matériel.

Un moyen pour asaurer ced est de garantir uneindépendance antre les composantslogiciels et les matériels et exécutifs. La
solution a ce probléme réside dans I'existence d'une @uche interfacant les deux types de cmposants ; cette muche est
couramment désignéesous le terme de « middleware ».

On identifie deux aspeds fondamentaux dans un « middeware » :

- L’interfaceou API : elle permet au programmeur de spédfier et programmer ses composants logiciels sans hypothese sur
I'implantation qui en sera faite. Toute cmmunicaion — synchronisation entre mmpaosants logiciels passe par les mémes
API. Par exemple, soient deux compaosants logiciels — un producteur / un consommateur — se synchronisant par boite aux
lettres (FIFO sans éaasement) ; leur spédficaion — programmation se fera al'aide des APl ou services « SEND » et
« RECEIVE » et ce, indépendamment de leur affedation & une station.

- Lesservicesassurés par I'ensemble du middieware (et surtout, la qualité de service asociée):

¢ servicede mhérencedes copies multiples de données,
e servicede mhérencedes horloges,
e services de synchronisation entre entités distantes,

Boite aux
lettres
(FIFO avec
éaasement

Figure 2 - architedure logiciell e - coopération de deux compaosants
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Projedion sur une Projedion sur deux
seule station stations

Figure 3 — deux architecures opérationnell es

La structuration d’'une gplicaion et la modélisation d'une achitedure de composants logiciels peut alors reposer sur
I'ensemble des srvices disponibles dans le middleware. L'intérét est confiné dors a la portabilit € des composants logiciels.
Mais, tant gu'un modéle de mmportement et de performances de I'implantation du middieware lui-méme n'est pas disponible,
il estimpossible de vérifier des propriétés de performances d’'une achitedure opérationnell e.

Quelle est laposition de CORBA, dans ce mntexte ? On le confronte souvent :

- d'unepart, dun « middleware » : si on fait abstradion de son implantation, ce sont deux notions distinctes; en particulier,
on ne peut caradériser CORBA seul comme un composant exéattif,

- dautre part, a un ADL : CORBA ne fournit pas en lui-méme les concepts suffisants pour déaire une achitedure; en
effet, il ne définit explicitement aucune notion de cmmposant — de cnnedeur — d'architedure.

En fait, I'intérét premier de CORBA est d'apparter une interface normalisée Par contre, rien, dans CORBA, ne permet de
spédfier comment sont implantés les frvices. La méme remarque que cdl e faite sur les middeware peut étre donc formulée

7. Conclusions

L’état de I'art fait dans ce document a porté sur des moyens de déaire des architedures d'applications en vue de vérificaion
de cataines propriétés. Deux classes de moyens ont identifiés: les ADL et les techniques de description formelle. Nous
avons, d’autre part, présenté, comment, en exploitant des modéles exprimés dans certains de ces formalismes, il est possible de
vérifier des propriétés. Enfin, nous avons rapidement paositionné les concepts de « middieware » ainsi que CORBA par rappart
a ces moyens.

Un travail supplémentaire afaire et d'étudier comment des approches objet, en particulier UML, peuvent apparter des
éléments de solution ala modélisation d'architedures. UML propaose un formalisme de modéisation de systémes (quel que soit
le type de systéme) permettant de déaire plusieurs points de vue sur le systéme; ced est concrétise par les 9 types de
diagrammes de UML. Un de ces diagrammes permet de déaire le comportement des objets en termes de systémes «états-
transitions» en uilisant un formalisme inspiré des StateCharts; par ailleurs, les diagrammes de séguencement et de
collaboration apportent des informations complémentaires sur le cmmportement du systéme. Deux remarques peuvent étre
faites a ceniveau. D'une part, UML ne gére aucuns liens $mantiques entre les diff érents diagrammes (les entités manipulées
dans un diagramme ne sont pas fortement liées aux entités d'un autre diagramme). D’autre part, méme s un modéle de
comportement est disponible, il permet difficilement de modéliser une achitedure opérationnelle (voir paragraphe 2.2.3) et
encore plus difficilement d'en évaluer les performances. Par contre, UML appartant un moyen efficacede communication
entre adeurs d'un projet et de documentation, il ne semble pas déraisonnable d’étudier comment Sappuyer sur ce formalisme
pour en déduire un modéle sur lequel faire de I'évaluation de performances. Ced feral’objet de I'étude suivante.
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Annexel:

Etude comparative d’ADL

Les tableaux figurant dans celte annexe permettent de comparer plusieurs ADL en fonction d'un certain nombre de
caadéristiques. L'étude et menéeselon deux points de vue :

- leformalisme de modéli sation,
- lesoutils suppartant le langage.

Les caradéristiques étudiées pour le formalisme de modélisation sont :

les composants

les connecteurs

les types manipulés

la sémantique asociée

la cgpadté adeaire des architedures opérationnell es
les contraintes pédfiant le momportement

pour les outils suppart :

I'ergonomie de I'outil
les srvices de I'outil
les moyens de se procurer et les domaines d'application de I'outil .

Dans les différents tableaux, nous avons $paré les ADL classiques (Rapide, Aesop, C2, Wright) et ceux qui permettent de
déaire le suppat matériel d'exécution et ladistribution (MetaH, UNICON).

Quelques conclusions sur ces tableaux

Les olutions comme Wright, Aesop, C2 noffrent pas des moyens stisfaisants pour modéliser des comportements
temporels de I'architedure il est donc impossible d'évaluer le resped de cntraintes temporell es. Rapide permet, Iui, de
représenter et gérer le temps et ce temps est un temps physique, caradérisé donc par une origine temporelle fixé € une
unité de mesure.

Rapide & WRIGHT offrent des moyens (syntaxe formelle, définitions de mntraintes) pour I'évaluation de I'architedure

modéliste C2, MetaH, UNICON permettent la rédisation d’architedures caadérisées par un style bien défini ; le
procesaus de validation est lié aux contraintes introduites par le style (par exemple en C2 est chague porte représente une
seule qonnexion connedeur/composant)

Dansle asde C2 le choix d' un style est obligé & peut limiter les cgpadtés de description du langage.

Rapide, est le seul langage, entre caux étudiés cgpable de représenter des architedures dynamiques, c'est a dire des
architedures cgpables de changer de topdogie & de comportement en ligne.

MetaH est le seul langage aintroduire le amncept de mode, c'est a dire la posshilit & de fixer un ensemble énuméré des
configurations de I'architedure, et de changer en ligne al'intérieur de ce ensemble.

Une caadéristique ommune ala plupart des langages considérés (Rapide, C2, UNICON, Aesop) est que les ottils a
disposition sont encore en phase d'évaluation. L'applicaion de ces outils pour I'évaluation de prestations de systémes

réds, normalement complexes et de grandes dimensions, représente donc un choix risqué.

Les lutions UNICON et MetaH répondent aux besoins de représentation du systéme sur lequel I'application tournera.
UNICON est un langage plus expressf que MetaH et, a la différence de cedernier, propose séparément la notion de
connedeurs. UNICON ne se limite pas a un type de matériel suppart, tandis que MetaH est congu pour un processeur
particulier: le processeur i8096(MC.
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. , . o N . . Propriétés temporelles de
Formalisme d'expression du [|[Spécification d es sys temes ||Contraintes su la cohérence ||, . N
Langage Composant Conn ecteur Type . . . ; . I'architecture (& respecter
comportement informatiques de suppo rt statique d'architecture . SR
par la machine d'exécution)
Déclaration explicite. Déclaration explicite.
L'interface du composant est |L'interface du connecteur est - s
g g . , P . La description des propriétés
spécifiée par des portes spécifiée par des points de L'ensemble de base des types . . Définition des contraintes sur ,
WRIGHT . . . . R . K Basé sur CSP. Non supporté. o temporelles n'est pas
d'entrée sortie. A chaque porte|connexion (roles). A chaque |de données est extensible. portes et roles. suppartée
il peut étre associé un réle il peut étre associé un
protocole de communication |protocole de communication.
. . . Déclaration explicite.
Déclaration explicite. p
h L'interface du connecteur est - s
L'interface du composant est g . . A . La description des propriétés
g spécifiée par des point de , Acun (optionnel: utilisation de |Supporté que pour le style P . .
spécifiée par des portes i « L'ensemble de base des types A . . N } Définition des contraintes sur [temporelles est supportée
IAESOP . . . connexion (roles). A . . CSP pour la déclaration de architectural "Real Time - .
d'entrée sortie. A chaque porte o « de données est extensible. - portes et roles. seulement par le style "Real
X . - chaque réle il peut étre portes et de rgoles). Message Passing". X -
il peut étre associé un - Time Message Passing”.
L associé un protocole de
protocole de communication. L
communication.
. . . . . . Ensemble des contraintes
Déclaration explicite. Déclaration explicite. Un seul N ) S . o s
p . . PP A Reégles de filtrages des implicites imposés par le style | La description des propriétés
L'interface du composant est |point de connexion est spécifié|L'ensemble de base des types . : - \
CHIRON2 g . : messages pour les Non supporté. (ex. un seul lien amissible temporelles n'est pas
spécifiée par des portes pour chaque composant de données est extensible. .
. . . . connecteurs. entre composant et supportée.
d'entrée sortie. connecté.
connecteur).
Existence d'un langage a part
Déclaration explicite d'un dédié a la déclaration ou Basé sur la théorie de Posets Existence d'un langage a part - s
. L . . . NN . : La description des propriétés
RAPIDE module composant avec ou Déclaration implicite. construction de types de (ensembles partiellement Non supporté. dédié a la déclaration des .
e " . . SN . temporelles est supportée.
sans spécification d'interface. données. Les données sont  |ordonnés d'événements). contraintes.
paramétrables.
Déclaration explicite. Ensemble de contraintes La description de propriétés
L'interface du composant est P implicites imposés par le style.|temporelles est supportée
s p . . . L'ensemble des types de Définition des traces . P L P p_ v p pp
UNICON spécifiée en associant de Déclaration explicite. . e - o Supporté. (ex. Limitations des liens seulement par certains types
o données est prédéfini. amissibles d'événements. . s
module de communication possibles entre différents de composants (ex.
ixés (players) . types des composants). composant SchedProcess).
i . - La description des propriétés
Déclaration explicite sous 4
. temporelles est supportée
orme de Processus. , S Ensemble de contraintes . e
. ) . L L'ensemble des types de Définitions du comportement . S . pour synchroniser I'activité des
METAH L'interface d'un Processus est |Déclaration implicite. . PR . . Supporté. implicite imposés par le style. ; .
oen données est prédéfini. via Attributs composant l'architecture ou
spécifiée par des portes (ex. Modes) - .
) 5 : pour caractériser le systéme
d'entrée sortie.
de support.
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ywell .com
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Annexe 2 : Fiches techniques dADL Thése de RDC

ANNEXE 2:

Fichestechniques d’ADL (Architecture Description Languages)

Dans cette annexe nous présentons des fiches techniques qui synthétisent les ADL et les outil s associés suivants
gue nous avons étudié dans le document principal :

e Fichel: WRIGHT

* Fiche2: AESOP

e Fiche3: CHIRON 2

» Fiche4: RAPIDE

e Fiche5: UNICON

e Fiche6: METAH

Ces fiches ne suivent pas toutes la méme forme de présentation car chaque langage a sa spédficité d il est
naturel de le faire apparaitre.
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Annexe 2 : Fiches techniques dADL Thése de RDC

A. Glossaire

Architecture Fonctionnelle/ Logicielle
L' Architedure et un modéle de la structure de I' applicaion qui met en évidence |I' ensemble de fonctions
participantes au corred fonctionnement de I’ application.

ADL (Architecture Description Language) :
Un ADL est un langage qui permet de structurer la description de I' Architedure en termes de Compaosants,
Connedeurs, Configuration.

Composant
Un compaosant contient la description d' une fonction composant |' Architecture. 1l contient un module
indépendant de cdcul nécessaire a exécuter cette fonction.

Connecteur

Il contient la description des fonctions liées a la gestion de la cmmmunicaion entre compaosants. Un choix est de
laiser le mmposant gérer indépendamment le protocole de communicaion avec les autres composants
connedés ou laisser le mnnedeur gérer la ommunication et sa synchronisation.

I nterface Composant
Un compaosant peut avoir ou non ure interface Une interfaceexplicite les pointsd' accés au composant en termes
de services fournis ou demandés ou en termes des régles aur lamodaité d' interadion.

I nterface Connecteur
Un connedeur peut avoir ou non une interface Uneinterface epliciteles pointsd' ac@s au connedeur en termes
de services fournis ou demandés ou en termes des régles aur lamodaité d' interadion.

Configuration

La configuration déait latopdogie de ' Architedure. La description d' une Architedure peut expliciter ou moins
une partie mnfiguration. Si explicitéeg elle cntient la liste de mnnexions entre Mpaosants ou entre MpPaosants

€t connedeurs.

Style

Un style achitedural est une description d' architedure réutilisable. C' est & dire, une description suffisamment
générique pour permettre la réutilisation du style & suffisasmment détaill ées pour en garder un ensemble des
propriétés caradéristiques qui distinguent un styled' un autre.

Validation

Etape nécessaire adéterminer

e s le omportement du systéme est cohérent avec ses édficaions
« s sonfonctionnement est corred et libred' erreurs ou de défauts
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B. Fichel: WRIGHT

B.1 Introduction

Lelangage WRIGHT est un ADL créépar Allen [ALL97] et Garlan. Il est basé sur les concepts architecuraux
de: composant, connecteur, configuration. Wright Sappuie sur le langage formel CSP (Communicating
Sequential Processes) pour la description des comportements (ou des contraintes).

Aprés une bréve description de CSP nous résumerons dans les paragraphes suivants les caradéristiques du
langage WRIGHT.

B.2CSP

CSP est un langage formel qui a é&¢é déait pour la premiere foisen 1978 @ar C.A.R. Hoare [HOA78] et a éé
misajour en 1985 @ar A.W. Roscoe [ROS85].

En CSP le omportement est spédfié au travers de la description d'un ensemble d’événements, et cet ensemble
est appelé procesaus. La description d'un systeme en CSP est rédisee atravers un ensemble de composants
(procesaus) adifs indépendants. Ces composants communiquent par le biais de canaux prédéfinis. La technique
utilistedans CSP pour modéliser la aopération des procesaus est lacomposition paallele.

En CSP il est posshle de définir une relation d'équivalence atre procesaus, cette propriété est appelée
raffinement (refinement en anglais). Si le processus Pl est le raffinement du processuus P2 aors sn
comportement est contenu par le comportement du processus P2. Par le biais de cete propriété on peut exécuter
une éape d'analyse formelle d un modéle CSP. Si en effet on définit un processus qui a @mme propriété cdle
d'étre libre de « deallock », et on vérifie que le modéle global est un raffinement de cete propriété, ce modéle
global est dorslibre de « deallock », parcequ’ il doit contenir les propriétés caradéristiques du procesaus dont il
est le raffinement.

B.3 Ladescription del' Architecture

Dans le paragraphe suivant nous présentions comment du langage Wright permet de déaire une achitedure au
travers des concepts de : compasant, connedeur, configuration.

B.4 Composant

Un composant déait un cadcul indépendant.

La description d'un composant (voir Figure 1.1) est composéede la description d’'une part du cdcul et d'autre
part de son interface

La partie cdcul représente la description du comportement du composant, c'est a dire I'ensemble des taches
quil doit exécuter.

Une interface &t un ensemble de portes, et chaque porte représente une interadion a laquelle le composant
peut participer.

Une porte représente d'une part I'attente du compaosant sur le comportement de I’environnement avec lequel il
interagit et d'autre part la description du comportement que I'environnement attend du compaosant en regardant a
traverslaporte.

Il faut prédser quen WRIGHT la partie cdcul comprend la description entiere du comportement du
composant et la partie de comportement déaite par e port est un sous-ensemble de la partie cdcul qui déait les
interadions du composant avec|’environnement.

Composant
Calcul
Interface

Figure 1.1 : Composant
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B.5 Conneaeur

Un connedeur représente une interadion entre une mlledion de mmpaosants. |l déait comment le composant
est connecté aux autres dans le ntexte acuel de configuration.

Ladescription d'un conredeur est composeede la description des roles et d'une glu (voir Figure 1.2).

Lerdle spédfiele ammportement attendu des participants intervenants a l'interacion.

Laglu spédfie momment le mnnedeur gérel' interadion des plusieurs connedeurs.

En effet laglu déait le mmportement entier du connedeur, la partie de cmportement déaite par lesroles est
contenue dans s description. Mais les roles explicitent les propriétés demandées aux participants pour garantir
la compatibilité de ommunication.

Connedeur
Glu
Roles
GURAN

Figure 1.2 : Connedeur

La structure du connedeur répéte cdle du compasant et la distinction entre mmposants et connedeurs emble
superflue. Mais la nécessité de distinguer les connedeurs des composants dérive de |I' exigence de mettre en
évidence, dans la description de I' architedure, les entités dédiées au contrbéle de I' échange des donnés et cdles
destinés au seul traitement. Cette distinction simplifie la cmpréhension du comportement globale de
I' architecture.

B.6 Configuration

Une corfiguration est une mlledion d' instances des composants reliés par le bais de awnnedeurs (voir Figure
1.3).

Une onfiguration est composée par la définition des types composants, des connedeurs participants a la
construction du systéme, des instances des types définis et des attachements.

Un attachement déait |'association entre une porte compaosant et un réle cnnedeur.

Laliste des attachements déait latopdogie de la cnfiguration.

COMPOSANT TYPE INTERFACE TYPE
Computation Glu e
Glue 7T
Interfac Réles \’\\ T
i wiw sl IR
i \ Connecteur o
“ NInstance 1 ’\\
LR (€ ue “tomposant
JIEBIEEN @ 3 Ingtance C Q
. - \
Connecteur \Z

Instance 2

Connecteur
Instance 3

Figure 1.3 : Configuration
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B.7 Un Exemple

Dans!' exemple suivant, je proposerai une simple achitedure déaite en Wright. Les mots clés appartenant ala
syntaxe du langage sont reportés en gas. Le mmportement de ' architedure est déait a un niveau d' abstradion
haut, proche du langage naturel.

L' architedure imaginée pour cet exemple s appel@urs. Elle @mntient deux types de mmposants, Maitre et
Eléve Le composant Maitre dialogue avecle composant Eléve par le biaisd' un connedeur, appelé Voix.

Le monrecteur déait lafagond' intervenir de la ommunication entrdaitre et Eléve
Cet exemple met en exemple comme méme un non expert en techniques de programmation peut comprendre la
structure d' une achitedure ou la oncevoir en uilisant un ADL, et laisser aux experts |’ étape d' implémentation.
Par exemple, dans le c& du langage Wright, le comportement des composants de | architecture peut étre détaill é
en utilisant le langage CSP.

Exempled' architecture" Cours'
Definition du composant "Maitre"

Component Maitre
Porte Mots [Sortie de mots nécessaires a expliquer le cours]
Calcul [Se rappeler la derniére legon traitée Suivre le programme du cours. Trouver les mots
nécessairesagagner |I' attention del' éléve]

Definition du composant "Eléve"

Component Eléve
Porte Oreill e [Entréede mots néaessaires a goprendre le wurs]
Calcul [Se rappeler la derniére legon traitée Suivre le programme du cours. Comprendre le sens des
mots de lalegon en cours)

Définition du connedeur : voix
Connector Voix
Role Air [délivre continuellement les domées par transmission des vibrations onores)
Glue [Transmettre passivement les domnés émis par une source sonore. Ces domés n codés en
vibrations]

Pour rédiser une configuration il est nécessaire de définir les attachements entre les portes des compaosants et
les rdles des connedeurs.

Configuration Cours
Component Maitre
Component Eléve
Connector Voix

Instances

Francoise: Maitre

Luc: Eleve

Discours: Voix
Attachements

Maitre.Mots as Discours.Air

Discours.Air as Eleve.Orelll e
End Cours
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B.8 Lesaidesaladescription del' Architedure

Les concepts de Hiérarchie, Style, Paramétrage, etc. sont des aides pour la description d' architedures
complexes. Dans la session suivante on détail ces concepts.

B.9 Hiérarchie

Wright supparte des descriptions hiérarchisées. Une partie du cacul (compaosant, glu, connedeur) peut étre
spédfiéeavecun processus CSP ou avec une achitedure imbriquée

Dans cedernier cas ladescription de la configuration est complétéepar |a définition des connexions (Bindings)
entre les portesinternes a un certain niveau hiérarchique @ cdles au niveau supérieur (voir figure 1.4).

Maitre Eléve

Figure 1.4 : exemple de la hiérarchie

B.10 Style

Wright a éé mnc¢u avec I'idée d’'encourager I'implémentation de styles architeduraux. Plus prédsément on
entend par styles architeduraux des descriptions des composants ou systemes suffisamment génériques pour
permettre leur réutilisation et suffisamment détaill ées pour en garder les propriétés caradéristiques. Pour cette
raison il faut introduire les concepts de ntraintes, sous-style, paramétrage € interface

B.11 Contraintes

Un style doit dédarer des propriétés qui doivent étre respedées par toutes les configurations appartenantes a un
méme style.

Exemple:
Style Cours
Component Maitre
Component Eléeve
Connedor Voix
Contraintes [Un seule instance de mmposant Maitre doit étre adive]
End Eléve Model

B.12Interface Types

Une Interfacetype représente une dédaration des contraintes sur les portes d'une interface Il est une sorte de
généralisation du concept de style gpli qué aux régles d'interadions entre mmposants.

La dédaration d'une interface facilite I'utilisation répétitive des réles ou interfaces déja déaits pour la
description des Interfages ou Conneceurs diff érents.

Exemple:
Interface Type Datalnput = [lire continuellement les domées jusgua leur terminaison]

B.13 Sous-Styles
Un Sous-Style hérite toutes les propriétés du style dont il dérive. Cette possgbilit é représente une fagon rapide

d'étendre un Style en gjoutant des contraintes ou des propriétés.
Pour dédarer unsous-style, il est suffisant de dédarer le nom du sous-style gres cdui du style.

Date: 16/11/99 Page : 25



Annexe 2 : Fiches techniques dADL Thése de RDC

Exemple:
Soustyle Eléve.Diligent
Contraintes [Pendant que le maitre parle, il faut rester attentif et prendre toujours des
annotations)
End Eléve.Diligent

B.14 Paramétrage

Des parties de la description d'une porte, d'unréle, d'un cdcul ou d'un type peuvent étre déaites a travers un
placeholder qui sera substitué pendant la phase d'instanciation par les parameétres actuels.

Exemple de compaosant dont le numéro des portes est paramétré :

Component Monstre (n_in: 1..n)
Porte Oreill €1.. n_in = Datal nput
Computation = [émoute continuellement des Oreill es toutes les données)

B.15Validation sur une architedur e Wright

L'étape danalyse sur l'architedure logicielle a comme but de vérifier la rredion du comportement
fonctionnel du systéme. Cette dape peut étre divisée & la vérification de la consistance du systéme, c'est adire
la vérification quaucun comportement contenu dans la description du systéme n'est contradictoire, et en sa
complétude, qui consiste averifier le resped ou I'absencede ceataines propriétés.

Wright prévoit explicitement 11 tests, listésci-dessous, pour la validation d’'une achitecture logicielle, mais
comme on verra dans la suite (paragraphe suivant), aduellement seule une partie des tests est exécutable
automatiquement.

Port-Computation Consistency (test sur le compaosant) :
Test pour vérifier la mnsistance (non-contradiction) entre le mwmportement d' un composant
(computation) et le comportement des ces portes.

Connedor Dead ock-free(test sur le mnnedeur) :
Test pour déteder si le mmportement du connedeur (Glue) est sans blocage.

Roles Dead ock-free(test sur lerdle) :
Test pour déteder s unrole est sans blocage.

Single I nitiator (test sur le cnnedeur) :
Test pour déteder |I' état de conflit dans|' initialisation d' un événement. Un conflit se produit s
plusd' un procesasinitialise le méme é/énement.

I nitiator Commits (test sur le procesaus) :
Test pour déteder un état de blocage interne aun procesaus.

Parameter Substituotion (test sur une instance) :
Test pour vérifier la consistance entre le type dédaré pour un paramétre ¢ le type des valeurs
asdgnées aux parametres pendant I' exéaution.

Range Chedk (test sur une instance) :
Test pour déteder le resped des bornes fixées sur les variables numériques.

Port-R6le Compatibility (test sur les attachements) :
Test de compatibilité entre les portes et les réles attachés.

Style Contraints (test sur une @nfiguration) :
Test qui vérifiel' appartenanced' une achitedure aun style.

Style Consistency (test sur un style) :
Test qui vérifie la mnsistance d' un style, ¢' est a dire la posshilité de dériver au moins une
architedure du style dédaré.

Attachment Completeness(test sur une acnfiguration) :
Test pour vé&rifier s tu les connexions portes - roles de I' architecdure sont configurées
correcement.

Date: 16/11/99 Page : 26



Annexe 2 : Fiches techniques dADL Thése de RDC

B.16 Outils de validation disponibles sur WRIGHT : FDR (Failure-Diver gence Refinement)

FDR est un atelier de modéli sation pour le formalisme CSP. Il a &é développé par Oxford University.

Il permet de tester, sur le systéme modéli sé, I'appartenance des propriétés particuli éres (exprimées comme des
processus CSP) en vérifiant la propriété de raffinement, en effet si le modéle refine la propriété en question alors
Ccette propriété lui appartient.

Il permet aussi de valider certaines propriétés tandards déja définies par le biais d’'un test de raffinement
comme |'existence de deadlock ou de boucles infinies.

FDR met ala disposition une interfacegraphique pour analyser les traces qui ont causé une areur.

Pour appliquer FDR sur WRIGHT il faut traduire un fichier de spédficaion WRIGHT dans le format acceté
par FDR et traduire les propriétés atester en tests de raffinement.

Pour cette raison aduellement seulement les tests Port-Computation Consistency, Connedor Dead ock-freg
Roles Dead ock-free Port-Role Compatibilit y sont exéautables automati quement.

Ils existent des contraintes pour I'utilisation de FDR :

* Les gédficdions doivent étre un automate a éats finis. Il n'existe pas une fagn de tester si un
procesaus est un automate a éat finis a moins de limiter la description d'un procesaus & un sous-ensemble de
WRIGHT (en empéchant par exemple I'utilisation réaursive de I'opérateur de compaosition paraléle des
processus).

e |l est nécessaire de cdculer la version déterministe du processus P, det(P). WRIGHT, ou plus
prédsément CSP, permet dans la définition d’'un procesaus d'introduire des opérateurs non déterministes.
Ces opérateurs empéchent la vérification de la propriété de raffinement.

Il faut prédser que I'outil FDR conseillé sur Wright n'est pas le seul permettant de tester d'un modele CSP,
plusieurs autres existent comme ProBE et Deallock Chedker, Casper.

B.17 Conclusions

Un des buts des ADL est de fadliter la construction d'un systéme a partir de la liste des ®s peédfiques
fonctionrell es, et de permettre une implémentation.

Wright en introduisant les concepts des composants et connecteurs, atteint cet objedif. Et en plus, en
introduisant les connecteurs, il permet de séparer les propriétés aur les interadions de mmpaosants et les
propriétés sur le omportement des composants.

Wright invite al'utilisation de styles, c'est a dire l'utilisation des familles de systémes ou composants
caadérisés par la définition d’'un ensemble des contraintes, cette démarche et utilisée pour simplifier I'étape de
configuration d' une achitecture. La configuration se réduit a détailler tous les aspeds que le style déait
seulement de fagon générique, également I' appartenance aun style permet d' héritier toutes s propriétés.

Wright résout I'exigence de formalité en sappwant sur CSP. Cette base formelle donne la posshilité
d'exécuter sur le modéle une éape de validation automatique des propriétés fonctionnelles du systéme en
utilisant I'outil FDR qui vérifie la propriété de raffinement. Mais pour exéauter I'étape de validation il faut
traduire toutes les propriétés a valider dans un test de raffinement. Il faut noter que plusieurs tests proposés par
Wright ne sont pas encore automatiques a cause de la difficulté de traduction de ces derniers dans un test de
raffinement.

Le systeme validé e, en rédité, une gproximation du systéme réd deait, car les tests ont exécutés s la
version déterministe du Procesals.

Il est souhaitable que un ADL puisse permettre I'extensibilité @ la révision du systeme déait. Wright atteint
cet objedif en utilisant les concepts de paramétrage, sub-type, hiérarchie.

Par contre WRIGHT est un langage statique, la topdogie du systéme reste invariable pendant toute son
exéaution et ne mntient pas d'informations ou des facilit és sur la gestion du temps.

Donc sur une achitedure écite en Wright il n'existe pas de posshilit & de validation du resped de @ntraintes
temporelles.

Pour terminer, aucune référencen’ est domée ai probléme de la génération du code, et aucun outil automatique
d'édition n'est disponible.
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C. Fiche2 : AESOP
C.1 Introduction

AESOP est un projet de Carnegie Mellon University (Pittsburgh) sous la diredion de Ralph MELTON
[MEL99].

Le systeme AESOP est un environnement graphique pour I'édition et I'analyse d'architecures logiciell es.

Plutét gu'un vrai ADL, AESOP est un suppart pour I'utili sation et I'intégrat ion d'outil s et langages différents.
AESOP n'offre aucune syntaxe de suppat a la description des comportements des éléments compasants de
I'architecure. Chaque dément a une liste d'attributs (couples nom-valeur) mais aucun attribut n' est asocié aune
fonction interprétéepar AESOP. IIs représentent seulement des informations pour les utilisateurs ou I'éventuelle
utilisation d’autres outils.

AESOP propose un style achitedural analogue & céui défini dans WRIGHT qui est basé sur les concepts des
composants dotés des portes, connedeurs dotés deréles et configuration.

Ce style est proposé mmme sguelette commun atous styles suppartés par cet environnement.

Lafigure suivante représente la structure de I'environnement AESOP.

| O
Interface
Outil générique Utili sateur Librairie
d'édition

FMA
Fable Abstrad Machine

Figure 2.1 : Structure AESOP

« InterfaceUtilisateur d’édition : est I'interfacegraphique d'éditi on.

« Libraire : est une base de données contenant compaosants et connedeurs a réutiliser dans I'étape de
I"éditi on.

« Outil Générique: est un outil de suppat a I'environnement AESOP. Aesop est un environnement
ouvert qui prévoit la mllaboration d'outil s pour exécuter des étapes d'analyse des architectures, ou d'édition
des modéles, ou nécessaires alaproduction de ade, etc....

« FMA : est une base de données pour styles architecuraux et elle offre une interfacepour la réutili sation
desdonnées.

Pour la présentation dAESOP nous avons utilisé la méme sémantique prévue pour la cnstruction d'une
architedure, sémantique qui sera détaill éedans les paragraphes suivants.

C.2 Ladescription del' Architedure

Dans le paragraphe suivant nous présentions comment du langage Aesop permet de déaire une achitedure au
travers des concepts de : compasant, connedeur, configuration.
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C.3 Composant

Il représente un cadcul ou des domées. Il est représenté graphiquement par unredangle.
Un composant peut avoir des portes. Une porte représente une interadion du composant avec
I'environnement. Une porte est représentéegraphiquement par un carré noir sur les bords du composant.

C.4 Connecteur

Il définit les interadions entre les composants. |l est représenté graphiquement par une ligne contenant un
cecle ai milieu. Un connedeur a des points d'accés appelés roles. Les réles, représentés par des ronds aux
extrémes du connedteur, définisent les régles arespeder sur la connexion.

Le cecle ai milieu du connedeur contient la description du comportement du connedeur et donc le protocole
d'interadion fixé.

C.5 Configuration

Par configuration nous entendorns une compasition particuli ére de wnnecteurs et de composants.
Si les portes et les réles nt déaits en utilisant WRIGHT alors il est posshle de tester la onsistance sur les
attachements.

C.6 Un Exemple

Nous proposons|' exempledel' architeduBeaurs (p. 9) dansle ca du langage Aesop.

Danslafigure est montréel' architedure & les contenu des ss composants.

En Aesop le doix du langage pour la description d' un cdcul est arbitraire a1 moins d' utiliser un style
particulier (voir le capitre Style). Au niveau de mnception, on se limite a déaire de fagn informelle le
comportement de mmpaosants.

Calcul [Se rappeler la derniére legon traitée Suivre le
Maitre programme du cours. Trouver les mots nécessaires a gagner
I' attentiondel' éléve]

Porte Mots [Sortie de mots
nécessaires a expliquer le murs]

> Role Air [délivre cntinuellement les domeées
""""""""""""""" par transmisson des vibrations sonores|

Porte Oreille [Entrée de mots
................................... > Nécessairesa gprendre le cours]

Elave Calcul [Se rappeler la derniére legon
traitée Suivre le programme du cours.
Comprendre e sens des mots de la legon
en cours]

Figure 2.2 : Architedure Cours
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C.7 Lesaidesaladescription del' Architecdure

Les concepts de Hiérarchie, Style, sont des aides pour la description d' architedures complexes. Dans la sesson
suivante on détail ces concepts.

C.8 Hiérarchie
Un composant ou un connedeur peut étre spédfié sur plusieurs niveaux de description imbriqués.
Dans ce ca, selon le modéle proposé par WRIGHT, la description de la Configuration est complétée par la
définition des connexions (Bindings) entre les portes internes a un certain niveau hiérarchique € cdles au niveau
supérieur (voir figure 1.4).

C.8.1.1. Style
Actuellement AESOP se réduit a une clledion non homogéne de trois gyles. On présente G-dessous Ces trois

styles pour mieux détaill er leurs caradéristiques:

Lestyle Pipe 4 Filtre

Dans ce style, les suls connedeurs quon puise utiliser sont des pipes. Les filtres sont les
compaosants les plus utilisés (et en effet aussi s fortement conselll €s, il n'existe pas la mntrainte de ne
pas utiliser d'autres types de mmposants).

Un filtre est un compaosant qui se limite atransformer des chaines de caadéres.

Un Pipe gére la ommunication séquentiell e des données entre filtres.

Aucure sémantique ou guide n' est offerte pour ce style ni dans n implantation n pour une
éventuell e validation.

Lestyle Pipeset Filtrede |’ Unix
Ce style respede les contraintes fixées par le style Pipe et Filtre, mais en introduisant la wntrainte
supplémentaire d'utiliser des fichers UNIX.
Les types des compaosants utili sables sont limités & quatre :
» SdFilter : filtre générique.
» UnixFilter : filtre Unix (par exemple stdin, stdou). Ce filtre peut étre &lité en
utilisant un outil sur AESOP appelé Filter Editor.
* UnixBinary : unfichier standard binaire Unix.
* UnixFile: fichier normal de test Unix.
L’outil appelé Build compile le modéle en produisant un exécutable C seulement si des contraintes
supplémentaires (par exemple un fichier dait étre toujours connedé aunfiltre) sont respedées.

L e style Real-time M essage-Passng
Des contraintes fixent ce style.
L’architecture est mono-processeur. Sa cgadté de traitement est fixée(cycles par second).
Chague instruction réaesdte un traitement égale aun nombre entier des cycles processeur.
Seulement trois types de mmposants ont prévus:
¢ Equipements : sont des producteurs périodiques de messages.
e Processus: sont des filtres qui transforment des messages en des autres messages.
Chague transformation demande un nombre fixé de cycles de traitement.
* Ressources: représentent l'utilisation d’'une ressource générique qui est modélisée
comme undélai de traitement.
Sur ce modéle il est posshle d'exécuter un test d' ordonnancement. Le résultat de cetest donne
informationsdel' existencede anflit d' accésaune ressource par procesaus différents.

C.9 Conclusions
Aesop est un environnement en phase expérimentale.
Il définit une sémantique de description des architedures, mais aucune syntaxe de description des
comportements, et aucune éape n' est fixéepour I'analyse de cdte achitedure.
Seule la mnsistance de mnnexion est vérifiable si on détaille en WRIGHT (ou mieux en CSP) la description
des réles et des portes. Mais il n'est pas claire s cete éape est implantée dans I'environnement Aesop au
exéautéepar coll aboration d'outils externes (par exemple FDR).
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AESOP ne définit pas un langage pour détaill er les comportements des composantsdel' architedure.

AESOP est un environnement qui acaueille des outils différents pour chaque style. Pour le style générique Pipe
et Filtre aucun moyen de description du comportement d'éléments et de validation de ce omportement est
offerts. Le style Pipe et Filtre sur Unix inclut la posshilité d'utiliser un compilateur C asocié qui fonctionne
seulement au colt d'gjouter des contraintes externes au style. Au contraire, aucune référence n'est donnée pour
un éventuel générateur de ade pour le style Real Time Messages. L'implantation des gyles non homogénes, ni
compatibles, suppartés par outils avec des prestations différentes, réduit la portabilité d la réutili sation des
architedures.

AESOP semble donc un langage insuffisant, au moins dans s premiére version, a satisfaire aix besoins de
description du comportement des composantsde | architecture, de vali dation, de génération de ade.

C.10 Bibliographie
[MEL99] Ralph Méelton, "The Aesop System: A Tutorid", Schod of Computer Science, Carnegie Mellon
University, Pittsburg, 1999

Aesop: www.cs.cmu.edu/afs/cs/proj ect/able/www/abl e.html
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D. Fiche3: CHIRON 2 (ou C2)

D.1 Introduction

C2 est issue d'un projet sponsorise par Air Force Command, Rome Laboratory, et Advanced Research Projects
Agency (Contrad Number F3060294-C-0218. Il est basé sur les concepts architeduraux de composant et
connedeur. || a une syntaxe graphique.

Pour la description du comportement interne des compaosants aucune @ntrainte syntaxique n'est fixée

En effet, a priori, C2 est un ADL multi-langages, il laiss la possibilit é de dhoisir entre plusieurs langages de
programmation. Mais I’'environnement d'édition et de validation sur C2, appelé ARGO, supparte pour I'instant
seulement une implémentation en C++.

Il est affirmé dans [TAY 96] que les compaosants peuvent "tourner" aussi dans un environnement distribué sous
I' hypothese quils iient dotés d'un espacede mémoire partagée mais il est clair que cdte propriété dérive de
I'indépendance des compaosants, de I'action intermédiaire des connedeurs et du fait qu' il n'existe aucune relation
entre I'architedure mnceptuelle C2 et une ésentuell e implantation.

Une caadéristique du style achitectural C2 est sa description hiérarchique par niveaux indépendants.

Les composants appartenant & un niveau nont pas la mnnaissance du niveas du desous. En fait les
composants et les connedeurs ont un domaine supérieur et un domaine inférieur et seules les connedions entre
domaines adjacents ont permises.

Dans la figure d-dessous nous représentons une achitedure typique C2 construite en définissant les
connexions (Comunication Link) entre cnnedeurs et compasants.

Composantl

| ......... 7 Connedeur

Composant4 Composant2

| ................... | ....... > Communication Link
|
|

Composant3

Figure3.1: Architedure C2

Dans cedte achitedure les compasants peuvent communiquer seulement par le biais des connedeurs. La
communicdion est de type asynchrone € elle est exécutée atravers d'échanges de messages. Un message et
caadérisé par un rom et une liste de paramétres typés. Les messages ont distingués entre notificaions et
requétes. Une notificaion contient des informations sur I'état du composant, donc la valeur des variables
caradérisant cet état.

Les notificaions vers les couches inférieures sont envoyées sans faire aicune hypothese sur les récepteurs de
cesnotificaions.

L’extension d’'une achitedure et simplement exécutée en gjoutant des nouveaux composants ou Ure sous
architedure aun connedeur par le biais de nouveaux liens.

Dans les paragraphes suivants on résumera les propriétés du langage C2.

La Communication dans!' architecture C2

Un ensemble de régles caradérise la cmmunication dans une achitecdure C2 paur garantir I' indépendance
entre une muche aun niveau n et les couches aux niveaux inférieurs:
* Un composant peut envoyer une notification seulement aux compaosants des couches supérieures.
« Un composant reqoit des requétes de service (appel de fonctions ou de procédures, changement de variables,
etc.) seulement du bas et donc, évidemment, il ne peut exécuter une demande de services que vers le haut.
« Un composant peut dédder de répondre a une requéte avecl' envoied' une notification.
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D.2 Composant

Ladescription d'un composant est caradériséepar deux domaines appelés TOP et BOTTOM.
Le TOP domaine spédfie I'ensemble des notifications aux quell es le ammposant peut répondre @ I'exemple des
requétes qui peuvent étre émises.
Le BOTTOM domaine spédfie les notificalions qui peuvent étre émises vers le bas, dans I'architedure, et les
requétes provenant des couches inférieuresde | architedure, auxquellesil peut répondre.
L’activité des deux domaines est indépendante, ils n' existent pas de relations entre les messages du TOP
domaine & du BOTTOM domaine.

Danslafigure d-dessous, on montre la structure d'un composant C 2.

Requétes
Notification ¢ T
Domain W
Translator rapper
il | nternal
& Object
Constraints
Notification
Requétes v

Figure 3.2 : Un composant C2

« Domain Trandator : block destiné ala projedion des noms des messages et des paramétres pour gérer
la coommunicaion entre blocks ayant une semantique différente (TOP domaine).

¢ Internal Objed : block qui contient la description du comportement du compaosant.

* Wrapper : block transforme les informations en sortie de I'objet (valeur, changement d'états) en
Notification a ewoyer versles niveaux inférieurs (BOTTOM domaine).

« Dialog & Constraints: block qui gére l'accé al'objet et le respede des contraintes sur cet accé. Une
raison d'accés al’objet peut étre une requéte ou une réadion a une notificaion.

D.3 Connedeur

L es compaosants appartenants aux différents niveaux ne peuvent communiquer que par le biais des connedeurs.

Egalement un connedeur est caradérisé par un domaine supérieur et inférieur.

Lesregles de amnnexion dans une achitedure C2 sont les suivantes :

e LeTOPdomained uncomposant doit étre mnnedé a1 BOTTOM domained' un seul connecteur

e LeBOTTOM domained' uncomposant doit ére connedé au TOP domained' un seul connecteur

e Il n' existe pas de limite a1 nombre de composant et connedeurs qui peuvent étre onnedés a un seul

connedeur

* Pour lier deux connedeurs, on attache le TOP domained' un connedeur au BOTTOM del' autre

Un connedeur peut étre wnnedé a dautres connedeurs. Le mnnedeur distribue les messages avec une
paliti que Producteur/Consommateur et il gére le flux des données a travers I'appli cation de quatre padliti ques de
filtrage:

. Aucun filtrage : Distribution Producteur/Consommateur vers le bas pour une notification, vers
le haut pour une requéte.

. Notification de Filtrage: les messages nt envoyés sulement aux composants inscrits pour
lesrecevoir.

. Filtrage Prioritaire: Une priorité est asociée aix compaosants connedés. Les notifications ont
envoyées en suivant I'ordre de priorité jusguau resped d’'une andition de terminaison.

. Message Sync : Tous messages ont ignorés.
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Dans le langage C2 une Configuration, qui représente les liens entre les composants et les connedeurs est
rédisée définie en configurant les connecteurs. Un connedeur distribue les requétes regues de wuches
inférieures vers la muche supérieure. Le mnnedeur attend les notificaions de réponse € il applique larégle de
filtrage.

D.4 Un exemple

Egalement dans le ca de C2, nous smme intéressas a oncevoir |I' architedure: "Cours' (voir p.9).

Lapremiére éape est delarédiser graphiquement : les composants Méitre e Eléve sont connedé par le biais
d" un connedeur.

Il faut définir la paliti que de filtrage du connedeur. Dans notre cas, tous les messages envoyés par le Maitre
doivent étre requs par le composant Eléve ou plusieurs composants Eléves connedés. Pour cette raison la
paliti que choisi est : Aucun Filtrage (no_filtering). On remarque dans la description du connedeur la présence
d' un TOPdomaine & un BOTTOMdomaine qui peuvent avoir paliti que de filtrage diff érent.

On définit d' abord le cmportement de fagon abstraite, en suite il faudrait implémenter les procédures et les
fonctions nécessairesal' implémenter.

M aitre

Connectors

Connector TopConnedor is
message filter no_filtering
end TOPConredor ;

Connector BottomConredor is

message filter no_filtering

f\j end BottomConnedor ;
|

Component Maitreis

Component Eléveis

interface interface
top_domain Eléve top_domain
in in
null; Mots /* Entrée de mots
out nécessaires a mmprendre le murs */;
null;
bottom_domain out
in null;
null; bottom_domain
out in
Mots /* Sortie de mots null;
nécessaires aexpliquer le ours*/; out
parameters null;
null; parameters
methods null;
null; [*dédarations de methods
procedures et fonctions */ null; /* comment rédiser le
behavior comportement spédfié,

null; /* comment rédiser le
comportement spédfié,
c' estadire:
Se rappeler la derniére legn traitée
Suivre |le programme du cours. Trouver
les mots nécessaires a gagner |' attentic
del' éleéve,

c estadire:
Se rappeler la derniére legn traitée
Suivre le programme du cours.
Comprendre le sens des mots de la
legon en cours

Par le biais des procédures et des
fonctions dédarés */

Par le biais des procédures et des behavior
fonctions dédarés */ null;
context context
top_most M aitre top_most Eléve
end Maitre; end Eléeve;
Date: 16/11/99 Page: 35




Annexe 2 : Fiches techniques dADL Thése de RDC

D.7 ARGO, un environnement complet d'implantation d'ar chitecturesC 2

C 2 utilise I'environnement de validation et d' édition appelé ARGO. Il sagit d’'un environnement graphique.
On construit I'architecure en définissant les connexions entre compaosants et connedeurs. L'interfacede dhaque
composant est représentée @mme une olledion des messages, c'est a dire les notifications et requétes relatives
respedivement aux domaines supérieurs et inférieurs.

Chague composant est une gplicaion indépendante avec un espace de mémoire propriétaire. L'application
conceptuell e déaite dans la syntaxe prévue par I'environnement est traduite en une instance exécutable C++.

Une fois I'architedure rédisée selon le style C2, on peut entrainer une éape de vaidation syntaxique d
semantique.

Il est possble de vérifier la onsistance antre les srvices demandés et les srvices offerts (correspondance du
nombre de parameétres, correspondance entre les noms des messages, etc.). D’autres tests ont aussi posshles
(vérificaion del' état deleadlock).

D.8 Conclusions

C2 est un langage graphique qui offre la notion de compaosant et de connecteur.

Il n'offre pas une syntaxe bien définie pour la description du comportement des compaosants. D’'une cetaine
fagon cette posshilité permet de dhoisir le langage adutili ser pour déaire le comportement mais représente une
limite pour rédiser la vérification du comportement globale du systéme.

Il n'est pas claire sil existe en C2 la possbilité dimbriquer 1a description des composants (par exemple le
comportement d' un compaosant peut étre déait au travers d' une achitedure compléte). Pourtant cette propriété
est nécessaire pour gérer des architectures de grandes dimensions qui nécessitent une description repartie sur
plusieursniveau d' abstradion.

La aitique la plus importante et que C2 suppate un modéle de communicaion de type Producteur
Consommateur. |l n'est donc pas naturel de définir des gyles de communicaion différents comme par exemple
cdui Client/Serveur.

C 2 n'offre aucun moyen de déaire ou gérer le temps dans la modélisation de I'architecture.

Il possede unoutil d'édition et de validation, et la génération du code est prévue.
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E. Fiche4: RAPIDE

E.1 Introduction

Rapide est issue d' un projet dilComputer System Lab de I'Université de Stanford (David Luckman) [RAP9g],
[RAP97]. Le projet Rapide a &¢é proposé pour la premiére fois au Advanced Research Projeds Agency (ARPA)
en 1990 Le groupe TRW (Frank Belz) participe au projet pour I'évaluation de son applicabilité au monde
industriel.

Rapide est basé sur les concepts architecturaux d'interface module & configuration. Ce ADL est compaosé de 5
sous-langages® :

e TypesLanguages

Ce langage permet la dédaration de types compaosants, interfaces, etc.

Il existe un ensemble de types prédéfinis. 1l est passble de définir des types utilisateur a partir de ces
types. 1l existe le mncept de soustypage. C' est adire qu' un sous type hérite de toutes les caradéristiques et
propriétés du type d'origine de tell e maniére qu'un type soit toujours remplacale pour son sous type.

* Pattern Language

Ce langage permet de déaire les relations entre des événements en uilisant un ensemble de régles et
d' opérateurs.

Celangage définit auss les régles de dépendance, lesrelations d'ordre & de temps.

Comme le met en évidence la figure 4.1, le langage de définition de cntraintes utilise le Pattern
Language. En effet nous pouvons imposer, par exemple, un ensemble amissible d' événements et la
contrainte que la trace de simulation doit contenir cet ensemble, ¢' est a dire que nous définisons une
contrainte a ade du langage de description des événements.

¢ Architedure Languag

Celangage permet de mnfigurer I'architedure entiere par le biais de trois types d'informations :

v Comportements

A ce niveau le comportement est définit comme un automate, c'est & dire mmme des états
(colledions d'objets) et lesregles de transition entre les états.

v Regles de Conrexon

Une mnnexion est définie en fixant une &sociation entre différentes interfaces. Cette
association met en relations les événements produits par une interface aecles événements produit
par I' interface onnedée Par exemple, un événement produit par une interface peut devenir la
cause qui franchisl’exécution d' unensembled événements définisdans!’ interface onnedée

Des relations plus complexes peuvent étre fixées. Par exemple le type Service définit une
resourcedisponible qu' uneinterfaceserveur peut offrir aune interface dient.

Un lien plus fort est un Dual Service, qui définit dans une méme interface soit |es ressources
offertes it cdles nécessaires pour rédiser la cnnexion.

v Imbrication darchitedure & Mapping

Définition des niveaux hiérarchiques et des correspondances entre achitedures distinctes.

e Constraint Languag

Ce langage permet de définir des contraintes sur les comportements.

Définir un ensemble de contraintes sur un composant ou ure achitedure permet auss de définir de dasses
d'appartenance, cequi aide ala dassficaion et laréutili sation des composants.

Celangage est en cours d'évolution.

¢ Reactive Programming Language ou Exeaitable Language

Celangage mntient des gructures communes de cntrdles typiques de langages de programmation.

Un but du projet Rapide est auss de remplace compléetement ce langage par |e Pattern Language.

La nécessté de diviser Rapide en 5 langages est d0 & la nature expérimentale du projet Rapide, elle permet
I'évolution séparéedes diff érents langages.

Les relations entre ces langages ont présentées dans la figure d-dessous. La flédhe indique une extension
syntaxique, ¢' est adira — b indique que le langage b est une extension du langage a et a est contenu dans b.

Par exemple chague dédaration est exécutée e utilisant le Type Languagp, chague langage mntient une partie
dédaration et pour cete raison le Type Language est laradne du schéma d-dessous.

® Pour chaaun de sous-langage, un manuel de référence séparé est disponible al' adressavww.parg.stanford.edu/rapide/
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) Ar chitecture
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langage de

Type
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Figure 4.1 : Relation entre les cing langages de RAPIDE

La description de comportements ou caculs de tous les éléments compaosant une achitedure Rapide se fait en
fixant les regles réadives entre &7énementsindividuels. Une régle réadive définit des relations de caisalité entre
ensembles d'événements. Un événement est donc I'unité démentaire de la description d'un comportement.

Lesrelations de caisalité sur événements peuvent étre datées par rapport au temps. Le temps de simulation est
untemps physique, il existe en effet une horloge cmmune de référence

La ssmulation d’'une Architedure Rapide se réduit en derniére instance en traces d'événements partiell ement
ordonnés (posets).

Les événements exécutés par les connexions individuelles ont indépendants sauf d'éventuell es relations de
dépendance eplicitement spédfiées. Comme pour les connexions, I'exécution d'événements qui déaivent les
Comportements/Procesaus est locde au module d aux interfaces.

Rapide prévoit auss un ensemble de regles de Mapping qui transforme I' exéaution d' une achitedure ou d' une
interfaceen |I' exéaution d' une aitre. Cette projedion est définie par une fonction d' association d' un ensemble
d' événements domaine (architedure ou interface d'appartenance) en un ensemble image (I' architedure ou
interfaceassociée).

E.2 Evénements

Un événement est un objet typé qui est généré en appelant une adion.
Les constituants de I'objet événement sont :

. L’'adion génératriced’ un événement

. Les paramétres nécessaires al'exéaution de I'adion

. Lesinformations sur les éventuell es relations de dépendance entre événements

. La duréede I'événement notéepar le muple (t1, t2), ou tl est inférieur ou égale at2, indique

le moment de cmmencement et de terminaison de I'événement.

Un comportement Rapide garantie la consistance de I'exécution par rappat au temps et une relation de
dépendance Les propriétés slivantes de ansistance sont toujours respedeées (autrement le modéle ne sera pas
corred au niveau syntaxique & donc non compilable) :

Un événement ne peut jamais étre dépendant d’'un événement futur, et cette indépendance doit étre respedée
n' importe quel temps est considéré mmme origine de lasimulation. Si par exemple I'événement dépend de b, a
précalerab sur toutes les origines de temps définissables.
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E.3 Temporisation

Un type générique ou un modue peut étre temporise en lui associant un timer.

Il est en effet défini en Rapide le type Clock.

A chaque é/énement est associé un temps de départ par rapport al’origine commune des temps, et une duréet2
-1

Il est possble d'associer a une adion une duréedéterminég c'est a dire que I'évent produit par I'exécution de
cette ation aura cdte durée Si aucune duréen’ est pas fixég I'événement est exéauté avecune duréendlle.

E.4 Composant

Un composant est soit une interface soit un module doté de sa propre interface soit une sous-architecture
dotéed' interface

L'interface définit la partie visible du compaosant et un compasant peut se réduire ala spédfication de la seule
interface Elle se ompaose (comme montré en figure 4.2 ) de sept parties toutes optionnel les.

provides part

requies part

action part

servicepart

behavior part

constraint part

mo>»nxom-zZ—

private part

Figure 4.2 : Compasition d'une interface

. provides part: contient les dédarations des fonctions, modules, types que le compaosant met au
servicedel' environnement.

. requires part: contient les dédarations des fonctions, modules, types que le cmmposant doit
posséder pour pouvoir collaborer avecl' environnement ala wnstruction del' architedure.

. actions part: peut étre une action in ou ure action out et indiquent les messages avec lesquels
le ompaosant peut communiquer de fagon asynchrone avecl' environnement.

. service part: contient la description de services (composition des messages, protocole) que le

composant met a disposition. En cas de dual services, les srvices qui sont nécessaires au composant
pour garantir la consistance d'éventuell es connexions ont explicités aussi.

. behavior part: contient la description du comportement de I' interface Cette description est
donnée @mme un ensemble des regles réadives aur les évenements.

. congtraint part: contient les conditions que le cmportement de I' interface doit respeder
(conditions sur les entrés et les rties, sur succesgonsd évents admissibles, etc..).

. privat part: contient une partie de description de I' interfacevisible seulement aux composants
qui possdent la méme interface Cette partie encourage I' interoparibilit & des modules différents dotés
delamémeinterface

E.5 Description Génériqued' une interface

type NOM isinterface
provides

function <function> ;
end NOM ;

type NOM (paramétres) isinterface
action out NOMadion_out(paramétres);
action in NOMadion_in(paramétres) ;
behavior
reglesréadives
end NOM ;
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Le module contient la description du comportement (exéautable) du composant et il est composé des spt
parties optionnelles. Ladescription del' exécutable est décomposée @ trois parties : initiale, procesaus, finae.

components

connedions

constraints

processes

mrCcCoOOoZ

final part

initial part

handlers

Figure 4.3 : Composition d'un compaosant

. Comporents: //Liste de compaosants constituant le module.

. Conredions: //.Liste des liens entre les composants constituants le module.

. Constraints : Les contraintes défins sur les comportements du Module.

. Processes: //ICorpsdel' exéautable

. Final part : //Part initiale de|' exécutable.

. Initial part : //Part final del' exeautable

. Handers : //Des gestionnaires d' exemptionsi{anders) sur I' exéaution du code du module

E.6 Description Génériqued' une interface

module NOM (NOMinterface,...NOMinterface) return ..type... is
function NOMfunctionis....end ;

begin
body
end NOM

E.7 Architecure

Une achitecture et constituée des composants connedés. Sa description est complétée par la définition de
contraintes sur la configuration.
Un composant est soit une interface soit un module avecsa propre interface
Ils existent deux types de mnnexions: connexion de base @ connexion complexe.
Une mnnexion de base représente une identité entre une pair de fonctions, adions, services li stés dans les deux
interfaces.
Une connexion complexe est un type interfacequi définit le comportement a travers d' un ensemble de régles
réadives qui gérent leflux d événements en entrée & en sortie.
Rapide définis deux connections complexes:
. Pipe, c'est adire une mnnexion pipeline,
. Agent, c'est adire un connedeur multi-threaded.

ARCHITECTURE

components

connedions

constraints

Figure 4.4 : Architedure RAPIDE
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. Comporents: LesInterfaceset / oules Modules qui rédisent I' Architedure.
. Conredions: Laliste des connexions entre les interfaces.
. Constraints : Les contraintes définssur I' Architecture.

E.8 Description Génériqued' une interface

architedure NOM return NOMtypeis

liste d'interfaces(paramétres instanti és)

conned

Interfaceadion_out => Interfaceadion_in /* réglesréadives de mnnexion */
end architedure NOM ;

type NOM ((parametres) isinterface
provides

functions NOM (paramétres) ;
requires

function NOM (parameétres) ;
end NOM ;

module NOM (parameétres) return typeis
function NOMfunctionis....end ;

begin
end NOM ;

AvecRapideil est posshle de rédiser des architedures dynamiques, dans le sens oul le nombre de cmomposants
peut varier pendant I' exécution de |' architecture & les connexions entre les interfaces peuvent exister ou non en
fonction des conditions d'exéaution. Cette posshilit é est offerte parce qu' il est possible de soumettre la aédion
d' instances et les connexions a des régles réadives.

L' existenced' une partie de dédaration des contraintes permet larédisation d' architedure de référence ou styles
architeduraux. En effet la description de I'architecture est domée par un ensemble des contraintes que toute
architedure gpartenante au style doit respeder. Dans le style, la description du comportement exéautable est
optionnelle.

Description des contraintes

Dans le premier exemple le cmmportement del' interfacen’ est pas explicité.

Une partie dédaration d&finis les contraintes sous forme de régles réactives.

Cette interface peut servir de référence pour la dédaration d' interfaces, appartenant au méme
type, dont le mmportement sera spédfié selon exigences.

type NOM (paramétres) isinterface
action out NOMadion_out(paramétres);
action in NOMadion_in(paramétres) ;
behavior
...Vide...
constraint
observe from
NOMadion out, NOMadion in
match
liste deregles réactives;
end ;
end NOM ;

Dans ce exemple une achitedure de référence et définie al' aide de la dédaration d' une partie
contraintes.
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architecture NOM return NOMtypeis
liste d'interfaces(paramétres instanti és)
connect
..Vide...
constraint
observe from
NOM _interfaceNOMadion_out, NOM_interfaceNOMadion _in
match
liste derégles réadives;
end ;
observe from
NOM _interfaceNOMadion_out, NOM _interfaceNOMadion_in
match
liste dereglesréadives;
end ;
end architedure NOM ;

E.9 Un Exemple

Pour concevoir en Rapide I' architedure choisie mmme exemple, ¢ est adirel' architedure "Cours' (voir p.9) on
fixe d' abord les interfaces composantes I' architedure. Le cmportement est spédfié en premiére instance avec
des commentaires. Ce mmportement sera en suite substitué par un ensemble de régles basées aur la théorie des
posets. Dans une éape encore successive, on peut dédder, en cas de cmmportement complexes, de rédiser de
modules implémentant les fonctionnes qui sont appelées dans les interfaces. La topdogie de I' architecure est
fixée & rédisant lesliens entres lesinterfaces.

architecture Coursreturn Courstypeis
Maitre

Eleve

connect

Mots.adion_out => Oreill es.adion_in
end ar chitecture Cours;

type Maitreisinterface
action out Motsadion_out(parameétres);
behavior
[* Serappeler laderniére leqon traitée Suivre le programme du cours.
Trouver les mots nécessairesagagner I' attentiondel' éléve*/
end Maitre ;

type Eléeveisinterface

action out Oreill esadion in;
behavior
[* Serappeler laderniéreleqn traitée
Comprendre |e sens des mots de lalegon en cours */
end Maitre ;

end Cours;
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E.10 Unefamilled' outilssur RAPI DE

Un ensemble d' outils est prévu pour rédiser les étapes d' édition, de validation, de compilation d' une
architedure Rapide.
Danslafigure d-dessous nous représentons les relations entre ces outil s et les fonctions respedives :

Edition
Conoeption
e Edition Rap Arch Tods
duModde
Rapide Compiler
Production
du Codede
Smulation
Rapide Congraint Checker POV Posst Bronser Raptor Animetion Tods
Vérification Vérification Validation
decontraints ) . du
d'exceptions ort
Andyse

Figure 4.5 : Relations entre outils suppartants RAPIDE

Deux parmi eux sont disponibles adtuellement :

. Rapide Compiler ("rpdc") : cet outil traduit les programmes éaits en Rapide-1.0 en
modules exécutables ou en informations relatives a la librairie utili sables pour construire des
exéautables. En effet il existe la posshilité de gérer’ une librairie Rapide mntenant des modues
compil és pour une leur utilisation diff érée

Le aode généré par compilation d' un programme écit en Rapide est le C++.

. Partial Order Viewer ("pov") : cet outil permet de visualiser un ensemble partialement
ordonné d' événements produit par un cdcul Rapide. Il est possble de filtrer les événements a
visualiser pour en fadliter I' étude.

Cesoutils snt en phase expérimentale.

E.11 Conclusions

Rapide et un langage intéressant, complet, qui permet de séparer toutes les étapes de description de
I'architedure logiciell e, de description du comportement et de la configuration gobale (Architedure Language,
Constraints Language), de description de comportements individuels (Pattern Langage), de réutili sation du
squelette achitecural défini (Constraints Language). |l permet la hiérarchisation (lisibilité) et le sous typage
(reutili sabilité, lisibilité), le paramétrage (reutilisabilité). 1l permet auss la description temporelle des
comportements. Par contre, comme tous les ADL, Rapide ne permet pas de compléter la description de
I'architedture avec des paramétres li és au systéme suppart physique utilisé.

Les rvices disponibles sont : crée, effacer, examiner une librairie de modules
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F.Fiche5: UNICON

F.1 Introduction

Le projet UNICON est supparté par le Carnegie Mellon University School of Computer Science ¢ le Software
Enginnering Institute®. 1| est subventionné par Siemens Corporate Reseach, Wright Laboratory, Aeronautica
Systems Center, Air Force Materiel Command, USAF (United States Air Force), Advanced Reseach Projets
Agency (ARPA).

UNICON est un DSSAL? basé sur les concepts des composants et connedeurs déaits de fagon symétrique.
UNICON est aussi un environnement graphique d'éditi on.

Dans I'image d-dessous on montre un diagramme typique rédisé par cet éditeur représentant deux compaosants
digoints.

Figure 5.1 : Exemple d'édition dans UNICON (image tiréede :
www.cs.cmu.edw/afs/cs/projed/vit/www/unicon/reference-manud)

Mais une caadéristique propre de UNICON est que daque composant est caradérisé par une partie
spédfication et une partie implémentation.

UNICON n'est pas un outil de validation proprement dit, I'architedure rédisée doit ére cnforme ala
sémantique du langage. Le choix des combinaisons des composants est souvent obligé par des gyles
architecduraux impli cites, dans |e sens ou seulement un ensemble de cmbinaison est valable.

En fin UNICON ne permet pas de déaire une achitedure ai méme niveau d' abstradions des ADL étudiés
dans les fiches précdentes (c' et a dire par exemple en faisant abstradion de la fagon de déaire le
comportement de composant |I' architecture. Pour cette raison nous renoncerons a présenter |I' exemple de
I' architedur€ours (p.9).

F.2 Composants

Les Compaosants ont spédfiés en définissant leur interface
Uneinterface ontient les srvices que le mmposant sSengage aoffrir al’environnement, et les contraintes que
I'environnement sengage arespeder pour utili ser le service du composant.

Une interface ontient trois types d'informations :

1. type du composant : chaque type est asocié aune fonction, il est posshle de choisir entre un numéro
prédéfini de types. UNICON possede huit types prédéfinis.

2. propriétés: une propriété est un couple dtribut/valeur, nécessaire pour définir les assertions ou
contraintes sur le ammposant. UNICON définit 35 propriétés diff érentes, a chaque type et associé un sous-
ensemble de ces propriétés. Une propriété peut étre nécessaire ou optionnelle. Une propriété optionnelle
peut rester non spédfiéeg ell e sera substituée par une valeur par défaut en phase de compil ation.

Exemples des propriétés ont :

v Procesor : Uutilisée pour assigner I'exéaution d’'un composant sur un processeur
particuli er définit dans I'environnement d'exécution.

v Variant : utilisée pour spédfier les fichers urces qui implémentent le cmposant.
Plusieurs alternatives ©ont donc définissables, le compilateur choisirala premiére disponible
dans I'ordre de laliste.

v InstFormals: utilisée pour dédarer des variables (de type chaines de caadeéres) qui
seront visibles locdement dans le compasant ou connedeur qui contient leur dédaration.

v  dgnaure: utilisée pour spédfier les types de données, des arguments ou des valeurs

retournées et utilisées par lesplayers.
v

8 Sponsorisé par le U.S. Departement of Defense
% "Moddlisationd' architectured’ application, Moyens et Formalismes”, p.5
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3. définitions des players : les players représentent la partie visible du compasant, et les portes néaessaires
pour interagir avecun composant.
La définition d'un player contient :
» Letype: chaque type est associé aun protocole d'interadion du composant. |l existe 14 types
de players prédéfinis.
» Les propriétés: cest a dire la définition des attributs et contraintes que le player doit
respeder.

Ci-dessous nous déairons un exemple de types composants UNICON.

Description du composant de type Modue

Module: il représente une unité de compil ation éaite dans unlangage général de programmation.
L'interface d'un compaosant module peut avoir les ept players suivantes qui définissent les régles
d'accés aux fonctions exécutées par le mompaosant, au domess, ...
Playes:
RoutineDef : définition de fonction ou procédure exportée
RoutineCall : appel aune fonction ou procédure externe
ReadFile : servicede ledure d’un ficher,
WriteFile : serviced'éaiture d'un ficher,
GlobadDataDef : référence aune dédaration de données externe
GlobdDataUse :exportation d'une dédaration de données
Plbunde : colledion de players RoutineDef, RoutineCall, Globd DataDef, Globd DataUse.
Propriétés: InstFormals, Variant, Procesor, EntryPoint, Library.
Implémentation : le amde source dimplémentation d'un Module est simplement une olledion
externe des fonctions ou domeés prédéfinis, en C

Un type intéressant de composant est le SchedProcessqui représente un processus géré selon un algorithme
d'ordonnancement fixe. L'algorithme gére un ensemble des procesaus périodiques en compétition pour une
ressource procesur et avec nécessité de respeder des contraintes de temps. Dans la définition des propriétés, il
faut spédfier desinformations sur la période d'exéaution de procesaus, leur priorité & sur combien des ssgments
de g/cles CPU le procesaus peut étre déoomposé.

F.3 Connedeur

Le mnnedeur spédfie le protocole dinteradion entre mmposants. La description d'un connedeur est
composeede trois parties:

¢ type du conredeur : chaque type et associé aun protocole, il est possble de dhoisir entre sept types
prédéfinis.

¢ propriétés: une propriété est un couple dtribut / valeur, nécessaire pour définir les assertions ou les
contraintes sur le connedeur.

4 définitions des rbles: les rbles représentent la partie visible du connedeur. Ils ont les points de
connexion avec les composants. Un réle définit les caradtéristiques et les responsabilit és demandées a un
player.

La définition d'unrdle mntient :

1 Letype: chaque type est associé aun protocole dinteradion différent. I1s existent 11 types de
roles prédéfinis.

2. Les propriétés: cest a dire la définition d'attributs et contraintes que le réle doit respeder.
Dans la définition d’'un rdle, les propriétés gpédfient quel players peuvent étre accetés pour rédiser la
connexion et le nombre minimum et maximum de onnexions player/rble acceptées.

F.4 Implémentation

Il faut distinguer implémentation d'un composant et d’'un connedeur.
L’implémentation d'un compaosant a deux formes possbles :
e primitive: I'implémentation est définie par un pointeur aun fichier source externe aUNICON.
A priori le fichier peut étre un ficher source écit dans un langage de programmation quelconque.
Mais aduellement UNICON suppate seulement le langage C.L" outil UNICON effecdue pendant la
génération du code I'association des ééments (compaosant, connecteur,..) sur la base des fichiers
sources disponibles en librairie (types prédéfinis).Chaque dément UNICON possde la propriété
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appelée VARIANT, cete propriété n'est autre que la définition d'un pointeur a un fichier source
(dans un certain systéme d'exploitation) qui implante le type en question.
UNICON ne vérifie pasla mnsistance antre le type d le fichier sourcequi I'implante.
e composite: ¢ est uneimplémentation composéede plusieurgrimiti ves.
Une implantation composite est composéede troisinformations:
v pieces: représente la liste de composants/connedeurs dont est composée la
configuration.

4 infformations aur la configuration: déaivent les connections entre
connedeurs et composants.
v Informations abstraites: contiennent les informations sur la fagn

dimplanter les players abstraits de I'élément composite a travers les instances des
players réds qui le cmmposent.

Dans le s d'un connedeur, seule I'implémentation de type primitive est possble, c'est a dire des types
prédéfinis et non compasés. L'implémentation des connedeurs est interne a UNICON, cest a dire que le
compil ateur exéaute diredement I'association connexions code sans faire référence aix fichiers sources externes.

F.5 Conclusions

UNICON atoutes les caradéristiquesd' un ADL, les concepts architeduraux de mmposant et de mnnedeur, il
explicite les interfaces it du composant soit du connedeur, permettant ainsi de construire des architectures
imbriquées.

La description des composants de |I' architedure ne fait pas abstradion de I' implémentation et le lien entre
I architecture fonctionnell e ¢ I'architecture matérielle suppart est rédisé al' aide des propriétés.

Ces propriétés contiennent les informations nécessaires a la distribution des applications sur les processurs, a
I' ordonnancement des procesaus, alaprojedion entre les types composants et les fichiers exécutabl es.

L' utilisateur peut composer les types a sa disposition pour rédiser son architedure, mais cette mmposition est
aussi guidéepar des contraintes encore définies par les propriétés des conneceurs.

Ces contraintes ont essentiellement des limitations entre la cmposition des players et roles, (consistance
entre interface omposant et connedeur) et I' imposshilit é de rédiser des types utili sateur.

F.6 Bibliographie
UniCon Langage Reference Manual: www.cs.cmu.edu/afs/cs/projed/vit/www/unicon'reference-manud
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G. Fiche6: MetaH

G.1 Introduction

Celangage a €é daboré par Vestal [VES93)] et son équipe aHoneywell Technology Center. C'est I' un de projets
suivis par le groupe DSSA (Domain-Spedfic Software Architedures). DSSA dans le domaine du contrdle-
commande a éé fondée par le Defense Reseach Projeds Agency (DARPA). MetaH est un langage ala fois
textuel et graphique basé sur le cncept d'objets compasants. Pour 1a méme raison que dans le ca de UNICON
(8 Introduction p.31)nous renoncerons aprésenter I' exemple del' architectu@eurs (p.9) en uili sant MetaH.

G.2 Composant

La description d'un composant est caradérisée d'une part par son implémentation et d'autre part par son
interface

Plusieurs implémentations alternatives peuvent étre définies pour une méme interface

Les unités élémentaires de description du comportement du compaosant sont appelées procesaus. Il est possble
de définir des Maaos, c'est a dire des connexions de procesaus traitées comme une unique entité.

Des procesaus périodiques et apériodiques ont suppartés. La différence aentre les deux est que le premier est
réexéauté périodiquement en fonction de la période fixée le deuxiéme est adivé sur un événement fixé.

Ladescriptiondel' implémentation d'un processus consiste-en :

e définir I' adresse du ficher sourcequi I' implémente

» gpédfier un ensemble des paramétres comme par exemple la période d’exécution.

L'interfaced’'un procesaus déait les portes d'entrée/ sortie. Des variables buffer d’entréd'sortie sont associées
a dhague porte. Les processus ont connedés en définissant les liens entre les portes.

Les portes 9t typées et il est possble de mnneder seulement des portes du méme type. En effet, conneder
deux portes est équivalent a fixer une opération d' assgnation entre les variables de sortie d' une porte € les
variables d' entréede la porte cnnedée Cette opération est admisshble seulement entre variable du méme type
(type sscié ala porte). L' opération d' assignation est exécutée périodiquement selon la valeur de la période
fixéepour le procesals.

En MetaH,il est possible de synchroniser I'ac@s des procesaus a une resource @mmune par adivation de
sémaphores.

Meta H offre la possbilit é de partager des parties de mde @ des données $us forme de packages communs.
Par exemple, des interfaces différentes qui contiennent la référence aun package feront référence ala méme
copie physique qui I' implémente. Cette posshilit & permet donc de gagner espacemémoire.

Egalement la description d'un processus peut étre détaill ée hiérarchiquement, un composant peut contenir
plusieurs compaosants imbriqués et un packages peut étre décompasé en sous-programmes.

G.3Mode

MetaH introduit le @mncept syntaxique de mode. Un mode représente une @nfiguration particuliére d'un
ensembl e de procesaus connedés. Sur plusieurs modes définis aur un méme ensembl e de procesaus sulement un
alafois peu étre adif. Il est également possble de fixer des regles de transition d’'un mode al’autre.

La définition d'un mode représente la possbilit € de paramétrer la configuration d’'un ensemble de processaus et
de gérer dynamiquement cette configuration en définissant des régles de transiti ons entre modes différents.

G.4 Description du matériel

Laplusimportante caadéristique de MetaH est la possibilit € qui offre de déaire de fagon homogéne software
et hardware. MetaH offre la posshilit € de modéliser I'appli caion et le systéme sur lequel I'appli cation s'exécute.
Un avantage évident de cdte gproche est la posshilit é d'obtenir par ssmulation une évaluation des prestations
de I'ensemble goplication/systéme suppart, c'est a dire des informations sur I'ordonnancement de taches, le
pourcentage d'utili sation de ressource, etc.

Les compaosants de I'architedure matérielle sont : processeurs, mémoires, canaux de communicaion entre
processeurs.
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G.5 MetaH Outil Environnement
Lafigure d-dessous montre I'environnement MetaH aduel.

Editeur p| Editeur
Graphique Textuel

Analyseur
Sémantique &
Syntactique

Projeteur
Matériel/L ogicie
Modules Source

Charge del'lImage Analyse de résultats

Figure 6.1 : Environnement MetaH

¢ Editeur Graphique/Textuel : permet I' édition du modéle MetaH. Les deux représentations graphique
et textuell e sont équivalentes et la wnversion automatique de I’'une al'autre est suppatée

* Projeteur Logiciel/l Matéridl : représente un guide sur une projedion correde d’'une entité logicielle
(programme, connexion porte/porte, etc.) sur une entité matériell e (processeur, mémoire, etc.).

« Analyse de I’ordonnancement : permet I' anayse de I'ordonnancement de I'application s I' application
est caradtériséepar des procesaus tous périodiques gérés par un ordonnancement «rate monotonic »™.

* Analyse de la séaurité: cet outil, qui est encore en phase d'expérimentation par le groupe du projet
MetaH, offre la posshilit é de spédfier un modéle d'erreur sur I'applicaion. Pour chaque composant il est
possble de choisir la fréquence d'occurrence d'une areur et son type en choisissant entre un ensemble
prédéfinis de dasses d'erreurs : réversible, irréversible, aucun erreur. 1l est donc posshle danalyser les
traces d'erreurs. L'outil basé sur les chaines de Markov fournit un résultat probabiliste sur les erreurs
propagées a partir d'un ensemble préfixé.

* Analyse de la robustesse: Cet outil est dédaré par les concepteurs comme encore en phase
d'expérimentation. MetaH propase trois mécanismes pour garantir la fiabilit € des applicaions,

v Chaque procesas a son espace mémoire virtuel protégé. L'ace@s des procesaus aux
espaces de mémoire cmmuns est possible seulement sous le ontréle d'un agent de
synchronisation.

v Chaque procesauis a un rombre limité de mode de fonctionnement et son
comportement est contraint seulement aux modes édfiés.

v Des classs de séaurrité sont acordables aux processus de fagon quun procesaus

Y

appartenant a une dasse mineure ne puise interférer avec l'ordonnancement de ceui

10"Rate Monatonic" est une techniqued' ordonnancement qui considére la situation idéde suivante :

toutes les taches a ordonner sont périodiques

unetachen' est pas g/nchronisée aecd' autres

une tache ne peut pas étre suspendue pendant son exéaution

une tache peut étre anticipéeinstantanément par une tache de priorité plus haute
une tache est interrompue gores expiration de son période.
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appartenant a une dasse plus haute. On peut aussi fixer des limites temporelles sr
I'exeautabil ité des étapes d'initi alitation, exéaution, etc. d'un processus.
¢ Génération automatique du code: Chaque processus est traduit dans un programme qui est compil é
dans n propre espacede mémoire virtuel. Les liens entre les différents procesaus compilés ont encore
rédisés en phase de compilation. Le générateur de cde produit une gplication superviseur coordinatrice
des procesaus produits. En effet le générateur de code ne produit pas sulement un ensemble d'exécutables
mais également des tables nécessaires & I'ordonnancement, au partage des resources, aux communicaions,
etc.
Le mde généré dait utiliser les primitives de service offertes par I' OS cible, donc le générateur de mde
doit tenir compte de ces primitives. L' outil ‘A pplication Builder » a été construit pour I'ensemble d'outils
"Tartan Ada" disponibles pour la compil ation et le debuggng sur le processeur i8096MC.

G.6 Un environnement complet pour les Architedures Embarquées

Comme dégjaprédsé dans le document principal, dans le amntexte du Systéme de Production Automatisé (SAP)
le procesaus de production regroupe un ensemble d' équipements organisés dans le but d'effeduer les opérations
de transformation sur les flux de produits. Le systéme d'automatisation contréle ceprocesaus de production, en
fonction des objedifs et des contraintes de production données.

Le SAP est constitué des dispositifs matériels et logiciels de traitement, d'observation du procédé, des
dispositifs de mémorisation et de communication.

Dans|' implantation du SAP il s existent des exigences de

« Modélisation des procesaus physiques qui constituent le procédé pour la rédisation des agorithmes de
contrble @ conduite. Dans ce ontexte |' alphabet nécessire ala modéisation est composé de blocks
mathématiques de traitement des sgnaux (intégrateurs, filtres, etc.) et des générateurs des sgnaux d' entrée
aux blocks. La représentation des processus est exécutée atravers des éguations différentielles, ou
d' éguations aux différences, oudans!’' espaced états (opérations sur matrices).

* Rédisation des logicielles de mntréle @ d' anayse € leur projedion sur le systéme matériel a
disposition. Dans ce ca& les formalismes qui peuvent étre utili sés ot les langages de programmation ou les
ADL.

Il existe donc la nécessté d' avoir un pont de communication entre les deux exigences de modélisation et les
deux formalismes adoptés. En effet, les processus de contréle sont diredement implementables sur hardware ou
ils ont traduisibles dans un ensemble d' applicaions logicielles (filtres digitaux, traitement des sgnaux
édhantill onnés, etc.), et cedernier choix est normalement le plus émnomique.

Le projet conduit par Vestal permet la posshilité de trace une crrespondance entre les algorithmes de

controle ¢ leur traduction en applicaions logiciell es.

Le langage ControlH est aors utilisé pour le ontrle @ la modélisation des processus physiques et une
projedion entre déments de compasition dusystéme ControlH et objets MetaH est également possble.

Cette projedion donc permet d' éudier (ordonnancement, utilisation de ressource) |' implantation des
applications de contrdle sur le systéme.

Danslafigure 6.2 nous montronslesdomainesd' adion et lesrelations entre ControlH et MetaH.

Ordonnancement
Stabilité
Robustesse

Performances
Stabilité
Robustesse

A A
Contrdle & Conduite Application Logicielle
ControlH M etaH
| Projet Aralysede | Projet de Analyse du
; du Cortréle isé’;‘tn?ge E I' Application bﬁz‘i: Sur
‘ o

/Spea; cations

MetaH

ADA > Modules Source

Figure 6.2 : Relation entre ControlH et MetaH
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G.7 Conclusions

MetaH est un DSSAL ' graphique. Il est basé sur le mncept de mwmposant, mais ne prévoit pas 'utilisation de
connedeurs. En effet les connexions entre mmposants ont rédisées smplement & I'aide d'assgnation de
variables.

Le lien entre I' architedure fonctionnelle & matérielle est rédisé en introduisant dans la description de
I" architecture des parties implémentations. Ces parties déaivent les périodes des procesaus, la locdisation des
fichiers sources relatifs aux éléments utilisés dans la description, etc. Toutes ces informations contribuent a
donner une image du systéme utilisé (processeur, mémoire) et a rédiser une analyse de I' ordonnancement des
taches sur les ressources utilisées. Mais en rédité, aduellement, I'analyse de I'ordonnancement est exéautée
seulement sur une famille limitée dapplicaion (processus tous périodiques, ordonnancement « rate
monotonic »).

L' utilisateur peut rédiser son architedure en composant les types prédéfinis, mais cette compaosition est auss
guidéepar des contraintes li ées au systeme utilisé.

Ces contraintes ont essentiellement des gmplifications sur la description de procesaus pour fadliter la
projedion sur le systéme dble. Le mncept d' interface at par exemple réduit a caui d' une variable typée & cdui
de mnnexion aune assgnation entre variables.

Cequi est intéressant est |I' introduction dans MetaH du concept de Mode, qui représente une sorte d' état global
de I' application. La description de modes dégradés a caise d' erreurs ou mauvais fonctionnement ou la
reconfiguration en-ligne (run-time) de |I' application en fonctions des exigences de contrdle du procédé sont donc
fadlit ées.

MetaH offre la posshilité d' implémenter diredement une stratégie de contréle d' un procesaus physique deait
en ControlH dans une gplicaion logicielle @ de la valider en utilisant les outils définis sur son espacede
travail .

Les applicaions de mntrble sont donc évaluées une premiére fois en fonction du resped des pédfications
données sur le procesaus (ControlH) et une deuxieme en fonction dimplementabilit € sur le systéme suppart
(MetaH).

1 "Moddlisationd' architectured' application, Moyens et Formalismes', p.5
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