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Abstract

La conception d’un systéme embarqué implique une phase préalable
de modélisation grace a des outils (langages ou plate-formes) de mo-
délisation. Chacun de ces outils utilise une approche de modélisation
appropriée ; ce qui induit une dépendance forte entre la méthodologie
et loutil de modélisation. Il s’ensuit que le choiz de la méthodologie
par le concepteur est dicté par celui de [’outil a wutiliser. Ce choix
dépend & la fois des contraintes spécifiques du systéme et du niveau
d’abstraction auquel il sera modélisé. Il est déterminant au niveau
de la mise en ceuvre du systéme car, il oriente la modélisation et
contraint donc la conception. Ainsi, un mauvais choix peut compro-
mettre la qualité et le cott de la conception.

Cet article présente la méthodologie de modélisation basée sur des
composants appelés “acteurs”. Sa valeur distinctive est présentée sur
le plan de la structuration du systéme, de la séparation des préoccu-
pations, et de la décomposabilité et recomposabilité modulaire.
Keywords— Conception ; Modélisation ; Composants ; Ac-

teurs ; Systémes embarqués ; Génie Logiciel ; Hétérogénéité.

1 Introduction

La croissance du marché des systémes embarqués est en
pleine explosion et ceci pour des raisons durables. Cepen-
dant, ces types de systémes étant fabriqués a grande échelle
et le risque d’une erreur préjudiciable étant & écarter, la réa-
lisation “a priori” d’un prototype s’avére indispensable. De
plus, ces prototypages étant long a développer et onéreux,
les modéles logiciels sont souvent définis pour étre utili-
sés comme référence comportementale pour une meilleure
exploration et évaluation des propriétés du systéme. C’est
pourquoi une phase préliminaire de modélisation est né-
cessaire. De cette phase, logiciel et matériel, communica-
tion et calcul, controle et données sont manipulés séparé-
ment et ne sont rassemblés que dans la derniére phase de
prototypage. Du fait de I’hétérogénéité des systéme embar-
qués [18], cette phase préliminaire de modélisation requiert
des connaissances scientifiques pluridisciplinaires; d’ou le
besoin de plusieurs spécialistes dans différents domaines
scientifiques et techniques. Ainsi, chaque équipe apporte
ses compétences a travers un formalisme spécifique. Quant
a cette modélisation, elle est faite grace & des outils qui
peuvent étre des langages ou des environnements (plate-
formes) de modélisation. Cependant, chacun de ces outils
utilise une approche de modélisation appropriée, ce qui in-
duit une dépendance forte entre la méthodologie et 1'outil
utilisé pour la modélisation. Il s’ensuit que le choix de la mé-
thodologie par le concepteur est souvent dicté par celui de
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Poutil qu’il aura & utiliser. Quant au choix de cet outil, il dé-
pend & la fois du niveau d’abstraction auquel le systéme sera
modélisé et de ses contraintes spécifiques. Ce choix reste
déterminant au niveau de la mise en ceuvre du systéme,
car, il oriente la modélisation et par conséquent contraint
la conception. Ainsi, un mauvais choix peut soit compro-
mettre la qualité de la conception soit mener le concepteur
dans une implémentation plus onéreuse ou moins fiable [17].

Cet article présente 'approche de modélisation basée sur
les composants appelés acteurs. La valeur distinctive de
cette approche est présentée sous forme d’avantages qui mi-
litent pour son utilisation dans le cadre de la modélisation
des systémes embarqués.

2 DModélisation des systémes embarqués
2.1 Modéles

Dans [6], les auteurs définissent la modélisation comme
la représentation formelle d’un concept, d’un systéme, d’'un
sous-ensemble etc. Ainsi, un modéle peut étre mathéma-
tique, auquel cas il peut étre vu comme un ensemble d’as-
sertions concernant les propriétés d’un systéme. Un modéle
peut également étre constructif, et dans ce cas, il définit un
procédé informatique qui calcule un ensemble de propriétés
d’un systéme. Les modéles constructifs appelés également
“modéles exécutables” sont souvent utilisés pour décrire le
comportement d’un systéme répondant & une stimulation
qui lui est extérieure. La conception est par contre la dé-
finition d’une implémentation, i.e., la définition d’un mo-
deéle exécutable sur une plate-forme cible qui impose des
contraintes sur le fonctionnement du systéme. Souvent, elle
implique la réalisation de plusieurs modéles, chacun étant
un raffinement du précédent. Le premier modeéle peut étre
considéré comme la spécification formelle du systéme, et le
dernier comme son implémentation. En somme, la concep-
tion et la modélisation sont étroitement liées; le but de la
modélisation est I’exploration des modéles pour une concep-
tion finale alors que le but de la conception demeure 1'im-
plémentation.

2.2 Tendances actuelles en modélisation

Dans 'analyse des aptitudes des langages existants a spé-
cifier des systémes embarqués, deux constats se dégagent ;
d’une part, ces langages ne peuvent nullement couvrir tout
le flot de conception d’un systéme et d’autre part, ils



ne tiennent pas toujours compte des concepts spécifiques
tels que le temps, le parallélisme, la communication inter-
processus, c’est-a-dire, les signaux et protocoles, la réacti-
vité et les types de données spécifiques. C’est pourquoi, en
modélisation des systémes hétérogénes, trois principales ap-
proches s’opposent : Certaines initiatives tentent d’adapter
les langages comme C ou C++ & la description de matériel
en tenant compte de ses concepts spécifiques, ce qui im-
plique le développement de bibliothéques ou de classes né-
cessaires pour représenter les composants matériels et leurs
interactions. Une deuxiéme approche cherche a étendre les
langages de description matérielle & la description de sys-
témes. Une troisiéme voie est la spécification de nouveaux
langages qui peuvent suivre une nouvelle syntaxe, le lan-
gage Rosetta en est un exemple [4]. Ces langages peuvent
étre classés dans les différentes familles suivantes :

a les langages de description de matériel qui supportent
les concepts spécifiques matériels. Parmi ces langages
on peut citer VHDL [23], SystemC [21].

b les langages de description des architectures qui per-
mettent une définition formelle de D’architecture de
haut niveau d’un systéme complexe. Parmi ces lan-
gages on peut citer SpecC [10].

¢ les langages orientés objet qui permettent une descrip-
tion des systémes complexes a un trés haut niveau
d’abstraction par sa décomposition en sous-systémes
plus faciles & maitriser. UML [22] est un langage de ce
type.

d les langages pour la modélisation des systémes temps
réel, systémes dont le temps de réponse est du méme
degré d’importance que la précision du résultat. Parmi
ces langages, il y a ceux qui sont synchrones comme
Lustre [11], Esterel [5] [8] et ceux qui sont asynchrones
tel que SDL [19].

e les langages dérivant de [’extension des langages de
programmation utilisés en informatique par I’ajout des
concepts spécifiques au matériel. Le choix de ces lan-
gages est justifié par le fait qu’ils fournissent le controle
et les types de données nécessaires. Les langages dé-
veloppés consistent en la définition des fonctions ou
classes pour modéliser les concepts spécifiques au ma-
tériel. Parmi ces langages, il y a SystemC [21] [20],
SpecC [10] et JavaTime [24].

2.3 Environnements de modélisation

Les environnements de modélisation utilisent des lan-
gages et des méthodologies appropriées. En effet, dans la
modélisation d’un systéme hétérogéne, chacune des spé-
cificités des modéles de calcul utilisés doit étre prise en
compte. Pour cela, 'utilisation d’un seul langage est gé-
néralement insuffisante, car il est trés difficile d’exprimer
toutes les contraintes des différents modéles de calcul dans
un seul langage du fait que certains sont orientés matériels
et d’autres sont orientés systémes. C’est pourquoi, les en-
vironnements traditionnels de modélisation utilisent géné-
ralement une approche multilangage. Néanmoins, il existe

aussi des environnements de modélisation utilisant une ap-
proche unifiée. Ces environnements permettent la modélisa-
tion et la conception d’un systéme par utilisation d’un seul
langage. Quelques environnements unifiés de modélisation
sont : SystemC [21] [20], PToLEMY II [6] [13].

2.4 Meéthodologies de modélisation

Puisque la méthodologie utilisée pour la modélisation
d’un systéme dépend du langage ou de la plate-forme de
modélisation utilisée, le concepteur établit son choix en pré-
vision du langage qu’il aura a utiliser. Si ce dernier a prévu
utiliser le langage UML par exemple, sa réflexion sur la
décomposition de son systéme sera faite selon les régle de
I’approche objet.

Puisque cette étude adresse I’approche acteur, la section
suivante sera consacrée a I’approche composant de maniére
générale et particuliérement & I’approche acteur.

3 DModélisation orientée acteurs
3.1 Meéthodologies orientées Composants

Les méthodologies de modélisation et de conception
orientées composants préconisent des approches qui per-
mettent la décomposition d’un systéme en sous-ensembles
a la fois facilement maniables, spécifiques a4 un domaine et
ayant une interface bien définie. Chacun de ces composants
encapsule certaines fonctionnalités, telles que le calcul et
la communication. La modélisation et la conception orien-
tée objet controle la complexité dans un systéme par des
mécanismes d’abstraction comme ’encapsulation de 1’état
de I'objet, les hiérarchies de classe, et les interfaces d’appel
de méthode. Elle s’intéresse au comportement du systéme
qu’elle modélise par l'interaction des comportements des
objets qui le composent. Un objet ne peut interagir qu’avec
un autre objet dont il a une référence, i.e., un identifica-
teur unique. L’interaction entre objets se fait par invoca-
tion de méthode, ce qui entraine le transfert du controle
de I'objet demandeur a l'objet qui fournit le service de-
mandé. Cette approche a été adaptée a la conception de
systémes embarqués et au logiciel temps-réel, tant au ni-
veau de la modélisation, grace & 1’ évolution de UML et
a la création de profils spécifiques, qu’au niveau de l'inté-
gration des méthodes propres & ’embarqué dans ’approche
objet, en l'occurrence les objets synchrones [7] et les exten-
sions temps-réel de CORBA.

3.2 Concept d’orientation acteurs

Historiquement, la notion de modélisation et de concep-
tion orientées acteur tire sa source des travaux de GUL
AGHA et autres [1] [2] [3]. Quant au terme acteur, il a
été présenté pour la premiére fois dans les années 1970
par CARL HEWITT du MIT pour décrire le concept des
agents intelligents autonomes [12]. Actuellement, la modé-
lisation par acteurs reprend les idées développées par AGHA
et HEWITT en ce sens qu’elle décrit le comportement d’un
systéme comme celui de composants autonomes dont cha-



cun communique avec un ensemble connu d’autres compo-
sants qui lui sont connectés. Par contre, certains aspects
comme le fait que chaque acteur dispose de son propre flot
de controle, ou que les communications entre acteurs sont
asynchrones, ne sont pas nécessairement conservés dans la
modélisation par acteurs. Cette méthodologie basée sur les
composants appelés “acteurs” est particuliérement efficace
pour la modélisation et la conception au niveau systéme,
car, elle décompose un systéme du point de vue de ses “ac-
tions”. En effet, la méthodologie orientée acteurs préconise
la décomposition des systémes en composants interagissant
et la recomposition des composants avec des modéles de cal-
cul bien définis. Dans ce type de modélisation, les acteurs
s’exécutent et communiquent avec d’autres acteurs dans un
modéle. Essentiellement, contrairement & la méthodologie
objet, un acteur définit des activités locales sans se réfé-
rencer implicitement a d’autres acteurs. De part sa compo-
sition, un acteur a une composante interface bien définie.
Cette interface différencie son état interne de son comporte-
ment, et définit de plus l'interaction entre cet acteur et son
environnement. L’interface d’un acteur inclut les ports qui
représentent ses points de communication et les paramétres
utilisés pour configurer ses opérations par une entité exté-
rieure telle qu’une interface utilisateur par exemple. Un ac-
teur peut aussi étre observé comme une encapsulation des
actions paramétrables effectuées sur des données d’entrée
et produisent des données de sortie aprés son exécution.
Des données d’entrée et de sortie sont communiquées par
des ports bien définis. Concernant son controle, il est fait
par le modéle qui I’englobe & travers un ensemble de mé-
thodes généralement identiques a tous les composants. Ty-
piquement, ces opérations exécutent des fonctions comme
“initialisation”, “activation” et “arrét” du composant. En ce
qui concerne sa communication, elle est définie par un en-
semble d’actions, dont chacune traite des données d’entrée
pour produire des données de sortie. A la différence des ob-
jets, un port d’'un acteur n’a pas la sémantique de retour
d’appel et son interface doit déclarer les propriétés dyna-
miques telles que des protocoles de communication et des
propriétés temporelles. En ce qui concerne le modéle, sa
configuration contient des canaux de communication expli-
cites qui véhiculent des données d’un port d’un acteur a
celui d’un autre conformément & un schéma de messages.

La question fondamentale pour les plates-formes orien-
tées acteurs est la définition des modéles d’interaction entre
ces acteurs. Pour son exécution, un acteur s’exécute dans
le modeéle dans lequel il réside. Ainsi, les sous-systémes et
les acteurs inclus dans un modéle définissent un “systéme”.
Lorsque les différents sous-systémes implémentent des mo-
déles de calcul différents, le systéme est dit “hétérogene”.
Comme pour les acteurs, un modéle hiérarchique peut aussi
définir une interface externe appelée “abstraction hiérarchi-
que” [16] [15]. Elle est composée des ports et des parameétres
externes, qui sont distincts des ports et des paramétres des
différents acteurs dans le modéle. Les ports externes d’un
modéle peuvent étre reliés par des canaux a d’autres ports

paramétres externes

Figure 1: Exemple d’un modéle

externes d’un autre modéle ou aux ports des acteurs in-
clus dans le modéle. Des paramétres externes d’un modéle
peuvent étre utilisés pour déterminer les valeurs des para-
métres des acteurs a l'intérieur du modéle. Sur la figure 1,
I’abstraction hiérarchique de ce modéle est composé de port
Bln et des paramétres externes «, 0 et ~.

3.3 Structures d’un acteur et d’un modéle

En considérant un acteur A, celui-ci dispose d’un en-
semble des variables noté A.X qui peut étre subdivisé en
deux sous-ensembles : le sous-ensemble des variables d’in-
terface appelées ports et celui des variables internes (para-
métres et ses états) noté S. Ses variables d’interface sont
de deux types : les ports d’entrée rassemblés dans le sous-
ensemble P et ceux de sortie rassemblés dans le sous-
ensemble Q. De la méme maniére, un modéle M dispose
d’un ensemble de variables que I’on note M.X contenant le
sous-ensemble noté M.S des variables internes (acteurs et
canaux de communication) et les deux sous-ensembles M.P
et M.Q des variables d’interfaces (ports d’entrée et de sor-
tie) du modele M. Ainsi, M.X = {{M.P, M.Q} |J {M.S}} ou
M.S = {{UA:} U{Uc:i}}} avec JA; et [Jc; respectivement
union des acteurs et union des canaux du modéle. Quant &
ses opérations il en existe deux types :

— Les opérations qui capturent le flot de données : elles

traitent de la maniére de calculer les nouvelles données
a partir des anciennes et de les envoyer. Ces opéra-
tions ont la caractéristique de changer les évaluations
des variables. Elles vont répondre & la question “com-
ment recevoir, comment calculer et comment envoyer
les données”

— Les opérations qui capturent le flot de contréle : celles-
ci ne changent pas directement les valeurs des va-
riables, mais par contre s’occupent du contrdle des
opérations entre elles. Elles vont plutot déterminer &
quel moment le calcul et la communication devront se
produire, c’est-a-dire, elles vont répondre a la question
“quand le calcul et la communication devront se pro-
duire”.

3.4 Avantages de la méthodologie acteurs

Plusieurs plates-formes utilisent cette méthodologie entre
autre MOSES [9], et PTOLEMY II [6]. La méthodologie orien-
tée acteurs répond aux attentes des concepteurs de systémes
hétérogénes pour des raisons de structuration, de séparation
des préoccupations et de décomposabilité et composabilité



modulaire :

— Sur le plan de la structuration du systéme, c’est une
maniére efficace de structurer et de conceptualiser un
systéme. Elle considére un systéme comme une struc-
ture de sous-systémes. Ceci met en évidence la struc-
ture causale et les dépendances de communication
entre les sous-systémes. Ce qui permet aux concep-
teurs d’établir efficacement la séparation entre le flot
de controle et le flot des données.

— Sur le plan de la séparation des préoccupations, elle
compleéte les techniques objet en y rajoutant une vi-
sion de découplage entre la transmission de données et
le transfert de contrdle. Elle utilise la séparation des
préoccupations [14], condition nécessaire dans la réuti-
lisabilité des composants et la flexibilité du systéme.

— Sur le plan de la décomposabilité et de la recompo-
sabilité modulaire, elle préconise la décomposition des
systémes en composants interagissant et la recomposi-
tion de ces composants avec des modéles de calcul bien
définis.

4 Conclusion

Dans cet article nous avons présenté les différents outils
ainsi que les approches de modélisation des systémes hété-
rogénes. Nous nous sommes focalisés sur 'approche de mo-
délisation basée sur les composants et avons détaillé la mé-
thodologie orientée acteurs en présentant le concept d’ac-
teur, sa structure, sa communication ainsi que son com-
portement, et en montrant les avantages que procure cette
approche.
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