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Introduction gdndrafe

Il est n6cessaire d'insister au.jourd'hui sur la pr6senc;e des systdmes embarclu6s dans notre
quotidien' ces systbmes souvent critiques, mettent en jeu cles cofits importants. Ils sont cle

plus en pius autonomes, complexes et interagissent directement avec l,environnement. Ils
existent dans les transports, i'6lectrom6nager, I'informatique, l,autonomique, les 6quipements
m6dicaux,. . .etc.

Donc ces systbmes embarqu6s sont souvent utilis6s par le public dans la vie de tous les
'jours sans mame qu'on ne s'en rende compte, par exemple dans les systdmes de freinage
d'une voiture, ie contrdie de voi d'un avion,...etc.En g6n6rai, un systbme embarqu6 est un
systbme complexe qui intbgre du mat6riei et du logiciel conqus ensemble afin de fournir
des fonctionnalit6s donn6es. II contient g6n6ralement plusieurs microprocesseurs destin6s d,
ex6cuter un ensemble de programmes stock6s dans la m6moire. Les systdmes embarqu6s
fonctionnent g6n6raiement en temps r6el. un systbme temps r6el se ddstingue des autres
svstdmes informatiques par le fait qu'il est soumis d des contraintes temporelles fortes qui
lui permettent d'interagir avec |environnement d,un proc6d6 ir, contr6ler.
La sp6cification d'un systdme revient a, d6finir celui-ci a, l'aide d,un ou plusieurs moddles,
selon un formalisme de mod6lisation. Pour cela ce genre de systbmes peut 6tre repr6sent6 par
un modble RecDEVS, afin de pouvoir simuler et v6rifier leurs comportements d travers un
outil particulier (UPPAAL dans notre cas). Cependant une telle op6ration n,est pas possible
directement du fait que I'outil de v6rification a son propre moddle de repr6sentation et ne
supporte pas les moddles RecDEVS, ainsi une transformation de modbie est fbrtement exigee
qui permet de transformer un moddle RecDEVS i, un mod.dle uppAAL 6quivalent. Notre
travail se concentre sur un systbme a temps r6el Autovision qui est un aide-conducteur,
devenu trds indispensable de nos jours pour pr6venir le conducteur d,un v6hicule i propos
des diff6rents dangers sur la route et lui aider i prendre la bonne d6cision en temps r6el.
Actuellement c;e systBme vise en principe la cl6tection des tunnels A, l,aicle d,un ensemble cle
composants dynamiquement reconfigurables.
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Probl6matique et objectifs du travair
L'objectif de notre travail se r6sume en la proposition d'un m6ta-modble pour les modbles

RecDevs, la mod6lisation du systbme Autovision, la transformation du moddle r6sultat en un
modble UPPAAL 6quivalent A travers une grammaire de graphe, et A,la fin la v6rification du
comportement de ce systbme.

Organisation du m6moire

Notre m6moire est organis6 comme suit :

{ Le chapitre 1 est consacr6 aux modbles DEVS et RecDEVS,dans iequel nous expliquons
le principe de ces modbles d travers quelques exemples.

/ Dans le chapitre 2 nous expliquons le principe de l'outii de v6rification uppAAL, et
nous donnons des exemples sur ieurs modbles et la structure des fichiers modbles.

'/ Dans le troisibme chapitre nous pr6sentons le systdme Autovision et ses diffdrents
composants statiques et dynamiques, et nous donnons le rdle de chaque composant et
le principe g6n6ra1 de son fonctionnement.

{ Le quatridme chapitre sera consacr6 a la transformation des modbles a, travers les
grammaires de graphes' Cette approche permet l'automatisation des processus de
mod6lisation, depuis les phases de d6veloppement jusqu'i celles des rests,en passant
par la g6n6ration de code. Nous pr6sentons par Ia suite une 6num6ration de queiques
types de transformation de mod61es, suivie d'une classification de certaines approches
de transformation' Sur un autre plan, nous mettons l,accent sur les transfbrmations
de graphes qui repr6sentent une des approches de transformation de moddles et cela
aprbs avoir fait un bref aperqu sur ia notion de graphe. Enfin, nous pr6sentons l,outil
ATolvI3, I'outil de transformation utilis6 dans notre travail.

'/ Dans le dernier chapitre nous pr6sentons notre approche de transformation de modbies
RecDEVS 6labor6s en Atom3 vers les modbles uPpAAL. cette t6,che est totaiement
faite i travers I'outil Atom3 qui permet d'une part la moddiisation et de i,autre part la
transformation de graphe d, I'aide d'une grammaire de graphe. Ainsi nous pr6sentons
notre m6ta-modble propos6 pour les modBles RecDEVS, le modble correspondant au
systdme Aut<ivision, et puis notre grammaire de graphe qui permet de transformer
un moddle RecDEVS vers un modble UPPAAL. A la fin de ce chapitre nous donnons
quelques facteurs qui peuvent servir a,la v6rification du fonctionnement de ce syst6me.

Enfin' nous terminons notre m6moire par une conclusion g6n6rare dans laquelle nous clonnons
quelques points de perspectives pour une ult6rieure am6iioration.



Chapitre

Formalisme DEVS et RecDEVS

1.1 fntroduction

Le formalisme DEVS est un formalisme modulaire et hi6rarchique pour l,analyse. la
mod6lisation et la simulation des systbmes complexes. Ce formalisme de mod6lisation et desimulation, est issu des math6matiques discrbtes, pour cl6finir des modbles complexes et per-

mettre ieurs hi6rarchisations' Il est bas6 sur ies 6v6nements discrets pour la mod.6lisation d.es
systdmes discrets et continus- Les modtsies sont en interaction via i,6change des 6v6nements.
Aujourd'hui, il ya beaucoup des travaux scientifiques sur le formaiisme DEVS dans les
diff6rents domaines d'application comme les systbmes industriels, la biologie, l,6pid6miologie
ou l'agronomie.

Nous commengons ce chapitre par une pr6sentation de formalisme DEVS, son historique, et
ses extensions surtout nous int6ressons d, son extension RecDEVS. et nous essayons ci,expli-
quer ses modbles de base : composant, ex6cutif r6seau et svstdme de bus.

L-2 La th6orie de la mod6lisation et la simulation
une architecture conceptuelre pour ra mod6lisation et

systbmes particulibrement adapt6s au formalisme DEVs.
cette architecture pr6sente trois entit6s :

L.2.L Le systbme

c'est le ph6nomdne observ6 dans un environnement donn6. L'environnement donne les
sp6cifications des conditions dans lesquelles 6volue le systbme et permet son exp6rimentation
et sa validationf1].

1.2.1.1 Systbme A 6vBnement discret

Les svstdmes i 6v6nements discrets (sED) sont des systbmes dynamiques dont l,espace
des 6tats est discret et dont l'6volution est conforme d l'occurrence d,6v6nements physiques
d des intervalies de temps 6ventueilement irr6guliers ou inconnus [2r.

la simuiation a 6t6 propos6e des

Comme le montre la Figure 1,1,
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L.2.2 Le modble

Un modble est une approximation, une abstraction d.e la r6alit6. Il peut 6tre exprim6 par
des relations math6matiques, des repr6sentations graphiques, des symboles, des lettres,...[2]

L.2.3 Le simulateur

C'est une entit6 qui est responsable de l'interpr6tation du modble(ex6cuter ces instruc-
tions) pour gdn6rer son comportement.

Ces entit6s sont reli6es par deux reiations cornme repr6senter dans la figure 1.1 :

1' La relation de mod6lisation : elle est compos6e des rbgles de construction et de
validation du modble.

2' La relation de simulation : elle est compos6e des rBgles d,ex6cution du moddle
qui permettent au simulateur d.e g6n6rer correctement le comportement attendu du
systdme [1].

FrcuRs 1.1 - Mod6lisation et simulation

1.3 Le formalisme DEVS

Le formalisme DEVS a 6t6 introduit d la fin des ann6es 70 par le professeur B.p Zeigler qui
avait pour objectif de donner un socle math6matique solide d, la mod6lisation et la simulation
(MS) des systbmes d 6v6nements discrets. un systdme d 6v6nements discrets est un systbme
pouvant €tre d6crit A, partir d'un ensemble d'6tats et de rbgles de transition entre ces 6tats. Le
formalisme DEVS permet la repr6sentation d'un systdme comme un modble ou un ensemble
de modbles poss6dant des 6tats et des transitions. De plus, il donne la possibilit6 de d6finir
de manibre distincte la structure d,un systdme [1J.
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1.3.1 Mod6lisation DEVS

Le formalisme DEVS repose sur la d6finition de deux types de modbles : les modbles
atomiques et les modbles coupl6s.

1.3.1.1 Modble atomique

Il d6crit I'aspect comportementai des systdmes. Il est non d6composable et constitue
I'objet fondamental pour la mod6lisation DEVS. Il est d6fini par un ensemble d,6tats et de
transition entre ces 6tats.

[ntr{es t

fl I
I

Sortiel t

FrcuRs 1.2 - Description d'un modble atomique DEVS

Les moddles atomiques sont d6finis comme ci_dessous :

MA :< X; Y; S; ta i d.,ti dr,.r ; .\ )
/ X : est I'ensemble des valeurs d'entr6e du modble ca,ract6ris6 par les informations port,

raleur.

/ Y : est I'ensemble des valeurs des 6vdnements sortants caract6ris6 par les informations
port, valeur.

/ S : est I'ensemble des 6tats partiels ou s6quentiels incluant les variables d,6tats.
/ ta: S -+ R* : est la fonction d'avancement du temps qui est utiiis6e pour d6terminer

la dur6e de vie de l'6tat.

{ 6'o: Q -+ X -+ S : est la fonction de transition externe qui d6finit comment un messa.ge
d'entr6e X peut changer i,6tat du systbme, or) :

D Q: (s'te) ls € s,0 < te<ta(si) est|ensembledes6tats

D te est le temps ecoul6 depuis re dernier 6vinement

{ 6;n : S -+ S : est la fonction de transition interne qui d6finit comment un 6tat du
systbme change de fa4on interne quand le temps 6coul6 atteint la dur6e de vie de l,6tat.

{ \ :S -+ Y : est la fonction de sortie qui d6finit comment un 6tat du systdme g6nbre des
6vinements de sortie quand le temps 6coul6 atteint la dur6e de vie de l,6tat [3].
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Les modbles atomiques r6agissent d, deux types d'6vdnements externes ou internes. Un
6vBnement externe provient d'un autre modbie. il d6cienche la fonction de transition ex-
terne (4*) et met d, jour le temps de vie de l'6tat (ta(Si)). un 6vbnement interne entraine
un changement d'6tat du modble. Il ddclenche ies fonctions de transition interne (ft6) et de
sortie ('\)' Le modble calcule ensuite avec la fonction d'avancement du temps (ta)la date du
prochain 6vbnement interne i4].

L.3.1.2 Modble coupl6

Il repr6sente I'aspect structurel. Il est possible pour un moddle coupl6 de comprendre
un ou plusieurs modbles atomiques ou coupi6s. Il peut aussi Otre repr6sent6 par un modbie
atomique unique.

FtcuRs 1.3 - Exemple d,'un modble coupl6 DEVS

C'est un exemple simple des niveaux de hi6rarchie que DEVS est capable de d6crire. Les
fonctions de couplage (EoC, EIC et IC) sont marqu6es, et les ports sont repr6sent6s par des
losanges noirs' Par exemple, le modble coupl6 1 possdde deux ports d,entr6e, et deux ports de
sortie' Le modbie atomique 2 possdde un port d'entr6e, et un port de sortie. It a 6t6 prouv6
que DEVS 6tait <ferm6 sous couplage), ce qui signifie qu'un modile coupl6 (quel que soit
ie nombre de ses sous modbles) peut 6tre transform6 en modble atomique unique, qui en est
I'exact l'6quivalent.

Les modbles coupi6s sont d6finis comme ci_dessous :

{CM :< XM, YM, CM, EIC, EOC, fC, Select > }. avec :

,/ X\I: tous les ports d'entr6e.

'/ YM: tous ies ports de sortie.

,/ CM la liste des modbles formant le modble coupl6.

'/ EIC: tous les couplages qui connectent les entr6es du moddle coupl6 d, ses composants.

'/ EOC: tous les coupiages qui connectent les sorties du modbie coupi6 i ses composants.
,/ rc: tous les coupiages internes qui connectent les composants entre eux.

/ Seiect : d6finit une priorit6 entre 6v6nements simultan6s destin6s A, des composants
diff6rents f3l.

t2

.-ltottti,.^ 3
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L.3.2 Extensions DEVS

Le formalisme DEVS a b6n6fici6 au fil du temps d"e nombreuses extensions, chacune per-
mettant de rdsoudre un type de problbme particulier ou de mieux s'adapter i des domaines
sp6cifiques. Nous allons concentter notre 6tude sur I'extension RecDEVS (combinaison de
PDEVS et DSDEVS).

PTTRALLEL..CONFLUENT

DEVS

IslTdBoLIc I osrA"vrc

'TJff*----. I -DEie--

wzzY
DEVS

REAL TIJ\,G
pEv€

Frcunp 1.4 * Extensions de DEVS

1.3.2.1 DEVS parallble

Dans cette version, la notion de <event bap> A 6t6 ajout6e. Cette notion intdgre le fait
que plusieurs 6v6nements intervenant au m6me instant peuvent 6tre regroup6s dans un bag.
L'ensembie est not6 Xb. De m6me manibre, un moddie atomique peut envoyer plusieurs
6v6nements en sortie au m6me instant. L'ensemble de sortie est not6 alors yb. La fonction
d-,' (S xXb)est introduite afin de r6soudre le conflit d'ex6cution entre les fonctions de tran-
sition interne et externe d,un modble atomique.

L'association de ces deux notions (bag et 6.o* ) permet de g6rer les coilisions entre les fonctions
de transition interne et externe et en m6me temps de traiter plusieurs 6v6nements arrivants au
meme instant sur un modble atomique et g6n6rer un troisidme type cle transition (transition
confluence)' Dans le formalisme DEVS classique, d, chaque amiv6e d'un 6v6nement, la fonc-
tion de transition externe est invoqu6e. Il y avait donc autant d'invocations que de messages
simultan6s sur les ports d'un moddle atomique. Avec cette exLension, les 6v6nements simul-
tan6s sont disponibles dans i'unique invocation de la fonction de transition. Cette extension
permet donc d'am6iiorer les performances du simulateur [1].

1.3.2.2 DEVS i structure dynamique (DSDEVS)

Bien que le formalisme Devs n'est pas cibl6 i i'origine aux architectures dynamique.
ment reconfigurables, DSDEVS a 6t6 am6lior6 et donc adopt6 A, des fins de reconfiguration
mat6rielle' Dans ce but, DSDEVS a introduit un composant de systdme sp6ciai. l,ex6cutif du
r6seau C,, qui fait partie de chaque systdme DSDEVS.
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T.3.2.3 Ctest quoi une reconfrguration

C'est I'action de configurer A,

d'un systdme pax changement ou

reconfiguration :

nouveau' ainsi c'est le changement de spdcialisation
ajout d'6quipements. Il existe plusieurs m6thodes de

> La reconfiguration statique : La m6thode statique permet de modifier la configura-
tion mat6rielle du systbme. Elle est dite statique car son action n,intervient pas durant
la phase d'exdcution du circuit, le systbme doit 6tre stopp6 par l,utilisateur avant qu,une
nouvelie configuration puisse 6tre t6l6charg6e.

> La reconfiguration partielle : Dans l'architecture partiellement reconfigurable une
petite partie de l'ensemble de mat6riel est reconfigur6e. Dans ce cas la partie restante
de mat6riel restent tel qu'il est.

F La reconfiguration dynamique : C'est un cas particulier de la reconfiguration par-
tielle' Tandis que certains composants doivent 6tre reconfigur6s, les autres composants
continuent leur ex6cution. cette situation est d6crite dans la figure 1.6 t6l

FtcuRn 1.5 - Reconfiguration partielle dyna.mique

7.3.2-4 La d6finition de la Reconfiguration DEVS (RecDEVS)

L'extension RecDEVS repr6sente les diff6rentes propri6t6s particulidres des architectures
mat6rieiies reconfigurables. Son concept le plus fondamental est la repr6sentation des blocs
mat6riels reconfigurables comme les composants du DEVS. Ainsi, quelques types des fonctions
dynamiques ont 6t6 introduits pour mod6liser la reconfiguration au sein de RecDEVS.
L'ex6cutif d6di6 r6seau C" est 1'6l6ment responsable de la reconfiguration du systdme.

SRecDeus-< x*, y, D, c, )

D : Ensemble de tous les composants disponibres DEVS.

LTne liste des noms disponibles de composants nomm6e D a 6t6
tion du systbme mondial RecDEVS. cette liste peut 6tre compar6e

ajout6e d, la descrip.

d une liste de type de
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composants disponibles.Ainsi, il est possible d'ajouter plusieurs composants DEVS du m6me
type d, un seul systbme.

RecDEVS repose sur une communication bas6e sur les messages. Chaque instance de
composant est ddfinie par son type d € D et un identifiant unique ID eN. Ainsi, l,ensemble
I : {C (ID' d) | d e D, ID € N} peut 6tre utilis6 pour r6pondre dL tous les composants
instanci6s dans une configuration.

Une communication entre deux composants est r6alis6e par l'envoi d,un message. Chaque
message se compose d'un triplet (exp6diteur, destinataire, donn6e), oi I'exp6diteur et le
r6cepteur appartiennent h I [6].

L.3.2.5 Reconfiguration en RecDEVS

Un des objectifs de RecDEVS est de mod6iiser le systdme de telle sorte que l,ex6cutif du
r6seau reste transparent poru un d6veloppeur de systdme. Un processus de reconfiguration
doit 6tre compldtement encapsui6 dans les composants DEVS participant, or) la reconfigu-
ration cl6pend de l'6tat actuel de I'ex6cutif du r6seau. D'autres composants ne peuvent pa.s

ddciencher une reconfiguration directement, d, savoir, ils ne peuvent pas modifier cet 6tat.
Par cons6quent, la t6,che de reconfiguration se d6place du domaine fonctionnel au domaine
de communication en d6finissarrt un ensemble d6di6 de messages de reconfiguration.
La reconfiguration est maintenant d6clench6e par l'envoi des messages correspondant A,

1'ex6cutif du r6seau. Ceci necessite qu'une modification de la fonction de sortie locale .\. un
changement de C, est trbs n6cessaire.

La reconfiguration du composant RecDEVS se compose d'une s6quence fixe de messages
comme suit :

> L'ajout dtun composant :

> Si le composant C!, veut cr6er un nouveau composant de type d' € D, il envoie
un message (CX,, di, C,, (nouveau d')) i, i'ex6cutif du r6seau.

FlcuRp 1.6 - Envoie de message de c6ation (new(d')) a,C,.

C" regoit le message et ex6cute une transition extern e 6est. Cela va cr6er une nou-
velle RffDEVS compo.sante Cfi ut I'ajouter d la liste des composants instanci6s.

B
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Bus

FtcuRe L.7 - Cr6ation d'un nouvel composant RecDEVS

) Un message de confirmation (C*,Cii, (confirmer, Co;) avec I'adresse du nouveau

composant est ensuite envoy6 i l,exp6diteur.

F'Icune 1.8 - Message de confirmation

) A la r6ception du message de confirmation i, l'origine peut traiter Ie composant

nouveilement er66.

Frcunp 1.9 - Echange des donndes avec le nouveau composant

> Si plusieurs composants envoient des messages en m6me temps, tous les messages

peuvent se trouver sur le systbme de bus en m6me temps. Il appartient d, une mise

en oeuwe effective de RecDEVS pour limiter le nombre de messages simultan6s.

> La s'ppression dtun composant :La suppression des composants est l6gbrement

diff6rente. Dans RecDEVS chaque composant peut 6tre supprim6 que lorsqu'il atteint
un 6tat coh6rent avant qu'il ne cesse de fonctionner.

) Pour se supprimer, un compo,sant C!, envoie le message (CI, C,, (d"l)) A,l'ex6cutif
du r6seau.

Bus
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Flcunn 1.10 - Envoie de message de suppression (del 0) n C".

C, Regoit le message et libbre les ressources de C!, Cependant, il n'est pas obliga-

toire de supprimer ce composant imm6diatement. La suppression peut avoir lieu

aprds que I'ex6cutif du r6seau a regoive le message correspondant.

'l"rir.lr:cr Rccon li Surul iorr
i----

I
tl
t--__ _-_--:

Frcuns 1.11 - Suppression de composant.

Un composant est supprim6 d'un certain temps aprbs qu'ii a 6t6 complbtement retir6 de la
structure de communication. Dans ce cas, il est n6cessaire d'adapter la structure de commu-

nication lors de la suppression du composant. Il appartient au systbme congu pour veiller d,

ce qu'un composant ne r6agit pas aux messages entrants aprbs l'6mission d^'un message de

suppression [6].

L.4 Conclusion

Nous avons pr6sent6 dans ce chapitre les notions th6oriques de la mod6lisation et de la

simulation de systbme, et en particulier nous avons ddtaill6 le formalisme DEVS. En efiet,

ce dernier peut Otre d6fini comme une m6thodologie universelle et g6n6rale qui fournit des

outils pour mod6liser et simuler des systbmes dont Ie comportement repose sur la notion

d'6vbnements. Ce formalisme est bas6 sur la th6orie g6n6rale des systbmes, la notion de

modble, et permet la sp6cification de systbmes complexes i 6vbnements discrets sous forme

modulaire et hi6rarchique- Ainsi nous avons motiv6 et d6crit les caract6ristiques sp6cifiques

qui sont n6cessaires pour les systbmes reconfigurables dynamiquement. Enfin, nous avons

d6crit le m6ca.nisme de reconfiguration dans RecDEVS au moyen d'un directeur de r6seau

dedi6 et le systime g6n6ral de message sur la base de cornmunication appropri6 pour les

systbmes mat6riels reconfigurables.
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UPPAAL

2.L Introduction

La v6rifi.cation des systdmes r6actifs, systbmes critiques ou des systdmes embarqu6s est un

problbme trbs important aujourd'hui. Les approches par model checking se sont largement

d6velopp,6es ces dernidres ann6es. Cela suppose de mod6liser le comportement du systdme i,

v6rifier et d'6noncer la propri6t6 de correction attendue. Ensuite on peut utiliser un model

checker afin de v6rifier si le modble satisfait ou non la propri6t6.

Le model checker UPPAAL est une boite d outils pour la v6rification des systdmes en temps

r6el d6velopp6e conjointement par 1'universit6 d'Uppsala et I'universit6 d'Aalborg. Il dispose

d'une interface utilisateur Java et d'un moteur de v6rification 6crit en C++. Dans cette

section nous ailons voir en d6tail cet outil.

2.2 V6rification des systbmes temps rdel

2.2.L Systbmes i temps r6el

Les systbmes temps r6els r6actifs sont d6finis par leur capacit6 i, r6agir aux sollicitations

de ieur environnement en se conformant Dr, un certain nombre de contraintes temporelles.En

un temps limit6. le systbme doit acqu6rir et traiter les donn6es et les 6v6nements caract6risant

l'6volution temporelle de cet environnement, prendre les d6cisions appropri6es et les trans-

former en actions [71.

2.2.2 V6rification formelle

La v6rification est une approche s'appuyant sw un raisonnement math6matique qui

permet de prouver que la description formelle d'un systbme satisfait certaines propri6t6s

souhait6es. Plus sp6cifiquement, la v6rification formelle comporte trois 6tapes globales : la

mod6lisation du systbme, la sp6cification des propri6t6s attendues du systbme et finalement

la preuve que le systbme mod6lis6 possdde bien les propri6t6s attendues.

Le model checking repr6sente I'une des techniques possibles de la dernibre 6tape de la

18
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vdrification formelle. Son r6le illustr6 dans la figure 2.1 est de v6rifier qu,une propri6t6
donn6e repr6sent6e par une formule logique est satisfaite par le modble 6tabli du systbme
t8l.

Ftcunn 2.1 - v6rification d'un systbme par model checking

2.2.3 Le model checking

Le model checking est une approche automatis6e permettant de v6rifier qu,un modbie
de systdme est conforme d, ses sp6cifications. Le comportement du systbme est formellement
modr6lis6, via des automates, r6seaux de Petri..-ect, les sp6cifications exprimant les propri6t6s
attendues du systime, sont formellement exprim6es pax exemple via des formuies de logiques
temporelles- En pratique, les propri6t6s du systbme sont souvent class6es en deux grandes
catr6gories informelles. Les proprir4tds d.e sffret6 6nonce qu'une situation particulidre ne peut
6tre atteinte. Les propri6t6s de vivacit6 dnonce quelque cho,se de mauvais (ou de bon) qui
finira pax se produire [9].

2.3 L'outil UPPAAT

2.3.1 D6finition

UPPAAL est un ensemble d'outils pour la v6rification automatique des propri6t6s de
sfiret6 et de vivacit6 born6e, des systbmes temps r6el. Il est construit avec l,architecture
Client/Serveur(Figure 2-2).Lamachine UPPAAL est le serveur, elle est d6velopp6e en C++.
L'interface graphique utilisateur(Gul) est le client, d6velopp6 en JAVA. La communication
s'effectue via des protocoles internes. Ainsi, la conception d'UPpAAL ofte la possibilit6
d'exdcuter le serveur et I'interface GUI sur deux machines diff6rentes. La machine UppAAL
est constitu6e de plusieurs outils tel que checkta (Syntax Checker) et verifuta (Model Cha.
.k"t). L'interface graphique utilise des outils tel que atgztaet hs2ta [101.
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> atg2ta : C'est un programme de transformation de repr6sentation graphique (.atg)

d'un r6seau d'automates en repr6sentation textuelle en UPPAAL (.ta).

> hs2ta : Ce programme est capable de transformer des automates hybrides linr6aires en

r6seaux d'automates temporis6s.

> checkta : C'est un programme assurant la v6rification syntaxique de la moddlisation

d'un systbme donn6e en format textuel,

> verifuta : Ce programme est le noyau de la v6rification dans UPPAAL. Il regoit en

entr6e la description du systbme et une propri6t6 i, v6rifier. Il repond par "oui" ou

"non" f11.l.

"'6"

"no"

20
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FtcuRp 2.2: Apergu d'UPPAAL

2.3.2 Environnement UPPAAL

L'id6e derridre I'outil est de mod6liser un systbme avec des automates temporis6s en

utilisant un 6diteur graphique, simulez-le pour valider qu'il se comporte comme pr6vu, et

enfin pour v6rifier qu'il est correct par rapport b, un ensemble de propri6t6s. L'interface

graphique (GUI) du client Java reflbte cette id6e est divis6 en trois principaux parties :

l'6diteur, le simulateur et le v6rificateur, accessibles via trois "onglets".

2.3.2.1 L'6diteur

Un systbme est d6fini comme un r6seau d'automates temporis6s, appel6s processus dans

l'outil, mis en parallble. Un processus est instancir6 i partir d'un modble. L'6diteur (fi-

gure2.3) est divis6 en deux parties : une a.rborescence pour acc6der aux diffdrents moddles et

d6clarations et un 6diteur de dessin [12].
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Ftcun^p 2.3 - L'6diteur UPPAAL

2.3,2.2 Le simulateur

Le simuiateur peut 6tre utilis6 de trois fagons : l'utiiisateur peut ex6cuter le systbme

manueliement et choisir les transitions d prendre, le mode al6atoire peut etre bascul6 pour

laisser le systbme fonctionner seul, ou I'utilisateur peut passer par une trace (enregistr6 ou

import6 du v6rificateur) pour voir cornment certains 6tats sont accessibles. La figure 2.4

montre ie simulateur. Elle est divis6e en quatre parties [12] :

> The control part : permet de choisir de feu activ6 transitions, passer par une trace,

et basculer la simulation aldatoire

> The 'uariable view : indique les valeurs des variables entibres et des contraintes d'hor-

loges

> The system view : montre tous les automates instanci6s et les emplacements actifs

du l'6tat actuel.

> The message sequence chart : montre les synchronisations entre les diff6rents prG

cessus ainsi que les emplacements actifs ), chaque 6tape.
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FrcuRe 2.4 - Le simulateur UPPAAL

2.3.2.3 Le v6rificateur

An niveau de v6rificateur, I'utilisateur peut mod6liser une ou plusieurs propri6t6s, ins6rer

ou supprimer des propri6t6s, et basculer la vue pour voir les propri6t6s ou les commentaires

dans la liste. Quand une propri6t6 est s6lectionn6e, il est possible de modifier sa d6finition.
Ou des commentaires pour documenter ce que signifie la propri6t6 informelle. Le panneau

d'6tat au bas montre la communication avec le serveur. Lorsque la g6n6ration de trace est

activ6e et le model-checker trouve une trace, l'utilisateur est demand6 si elle veut i'importer
dans le simulateur. Les propri6t6s satisfaites sont marqu6es vertes et celles non satisfaites

sont ma,rqu6es rouge [12].

FtcuRp 2.5 - Le v6rificateur UPPAAL

2.4 Les automates temporisds en UPPAAL

UPPAAL est basr5 sur une extension des automates temporisds. Un automate temporist4 est

une machine d'6tats finie 6tendue avec des variables d'horloge. Toutes les horloges avancent
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en mame temps' Un systbme est mod6lis6 en tant que r6seau de tels automates en paralldle.
De plus, le moddle est 6tendu avec les variables born6es entibres. un 6tat du syst6me est
d6fini par les localitds des automates, les valeurs des horloges et les valeurs des variables
entibres' Le svstbme change d'6tat en prenant rme transition qui peut comprenclre rm arc
tlans n'irnportc qucl autornatc.

2.4.L Syntaxe d,automate temporis6

Un automate temporis6 est un 6 uplet (L,ls, X,I, E, Inv) oir l1J]

O L est un ensemble fini de localit6.

I lne Q est la localit6 initial,

I X cst 
'n 

enscmblc fini d'horlogcs (A, valc'r ricnc positivc),

I X est un ensemble fini d,action,

i E c L xc(x)xD x2 x 1, est un ensemble fini cle transitions | € :( r,ii,a,R, p., r, )
€T repr6sente une transition de la localit6 l vers ra place r/, d est la garde (contrainte
sur les horloges) associ6e D, e,a est 1'6tiquette de e et R est I'ensemble d,horloges devant
6tre remises a, z6ro et p est la fonction d'aft'ectation d,horloge.

I I'v : L---+C(X ) ass.cie urr i'va'ia't ), chaque rocalit6,

Exemple d'un automate temporis6 :

La figure 2'6(a) r[ontre un a,utornate terrporis6 rnotl6lisant une larnpe sitqrle. La la'rpe a
trois emplacements : 6teint, bas et lumineux. Si I'utilisateur appuie sur un bouton, c,est-i-dire
synchronise avec press ?, la lampe est allum6e. Si I'utilisateur appuie sur bouton d, nouveau,
la lampe est 6teinte' Cependant, si l'utilisateur appuie deux fois sur le bouton rapidement,
16lempe s'allume et devient claire.

Le modble utilisateur est repr6sent6 sur ia figure 2.6(b). L'utilisateur peut appuyer sur le
bouton au hasard d tout moment ou m6me ne pas appuyer sur le bouton du tout. L,horloge
y de la lampe est utilis6e pour d6tecter si I'utilisateur 6tait rapide (a < 5) ou lent (y > b)
112l

f.
;"
I
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FtcuRp 2.6 - Automate temporis6 d,une simple lampe

2.4.2 Quelques notions

Les automates temporis6s en Uppaal se constituent d'un ensemble d'horloges, invariants,

gardes, canaux de synchronisation, transitions, locations urgent et committed.

F Les invariants :
les invariants expriment des contraintes sur les horloges afin de rester dans un noeud

particulier, un invariant c'est une conjonction de conditions de la forme r { const ou

r 3 const ot. s est une horloge et const est un nombre entier.

FtcuRn 2.7 - Moddle avec invariants

Les gardes :

un garde est similaire i, un invariant, c'est une expression particulibre qui doit 6tre

satisfaite pour que la transition soit prise.

Les t5ryes des 6tats :

On peut distinguer trois diff6rents types d'6tats en UPPAAL : normal, urgent (U) et
Committed (C) sans invariant.

e Etat normal : Avec ou sans invariant.

s Etat urgent : Lorsque le systbme est dans un 6tat urgent, le passage du temps est
interdit, I'6tat doit imm6diatement 6tre quitt6 quand une des transitions sortantes
peut 6tre exr6cut6e.
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3lftrrh

Frgues 2.8 - Moddle avec gaxde$

Etats committed : L'6tat committed est le m6me que d'un 6tat d'urgence, etr

quand on est dans un tel 6tat, la prochaine transition doit faire sortir de l'6tat
committed.

PO

PI

''iz

FrCuns 2.9 - .{utonra,te avec n<lrmal, urgent et cornrnittecl 6tats

Le temps ne peut pa*s progresssl da.ns un r6tat urgent, mais les transitions vers les 6tats
normaux sont autorisdes.

Un 6tat committed est plus restrictif : la seule transition
celle qui sort de lt6tat comnritted.

Les canaux de s5mchronisation :

possible est toujours

Une 6tiquette de synchronisation a tlne cles deux for'rnes ean*Ilotr bi,en eanal?, ou
canal ! est du cot6 6mission et canal ? est de cot6 r6ception. Un canai est lanc6 lorsque
sa transition canal ! est effeef,u€e. Les eanaux de synchronisation sorrb utilis6s potrr
permettre la commtmication entre les composants d'un m€me systhme [14].



Chopitrt,9"UPPAAI 26

Freue'u 2.10 - Deux automates av€e un canal de synehronisation

2.5 Conclusion

UPPAAL Model Checker est l'outil le plus pratique de v6rification formelle. Par ailleurs,

dans ce deuxibme chapitre nous a!'oRs relx6sent6 la strueture g6n6rale, les prineipales ea-

ract6ristiques d'UPPAAL ainsi que son environnement graphique. Et enfin nous avons ter-

min6 par les fonctionn-aiit6s principaies appoftdes par cet outil aux automates temporis6s.



Chapitre

SystEme Autovision

3.tr- Introductio,n

Dans les futurs systbmes automobiles, une aide b,la conduite bas6e sur la vid6o vous aidera

i am6liorer la s6ctuit6- Le traitement de la vid6o pour I'assista*ce du eonductetrr n6cessite

la mise en oeuvre en temps r6el des algorithmes complexes. Bas6e sur le mat6riel disponible

dans les environnements automobiles, une impl6mentation purement logicielle n'offre pas

le traiteme,nt en temps rdel n6cessaire, Par eons6quent l'acc6leration. mat6rielie e,st ndeessaire.

Mobileye ont pr6sent6 leur puce EyeQ

d6di6s pour la ciassifieation d'objets, le

mat6riels d6di6s (ASIC) peuvent oftir
n'off:'ert pas la fltxibilit6 n6eessaile.

avec deux coeurs ARM et quatre coprocesseurs

suivi et la reconnaissance de la rroie. Des circuits

le traitement en temps r6el n6cessaire, mais ils

Dans ce chapitre nous allons repr6senter le concept Autovision suivi par le sc6nario

de conduite typique, les coprocesseurs sont d6crits plus en d6tai1.

3.2 Le eoneept Autovision

Le concept Autovision est bas6 sur une s6paration des op6rations au niveau du pixel et

ie code d'appiication de haut niveau. Les op6ratlons au niveau des pixeis sont acc6l6r6es par

des coprocesseurs, appel6s aussi Moteurs d'acc6i6ration mat6rielle, i la diff6rence du code

d'application de haut niveau qui est impl6nient6 entilrement progra;rnmable sur les noyaux

standards du proceaseur PowerPC (PPC).

En outre, le code de I'application est capable de d6clencher un processus de reconfi-

guration, d'oi ies coproces$etxs disponibles sur le systbme peuvent 0tre reconfigur6s

dynamiquement, ce qui permet d'avoir un ensemble beaucoup plus vaste de fonctionnalit6s

par rapport d, aux celles sur un seul dispositif.

Ce processus utilise les capacit6s de reconfiguration partielle dynamique de XilinxVir-

27
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tex FPGA, un Virtex-Il Pro FPGA avec deux coeurs de processeur embarqu6s PowerPC

(PPC) a 6t'6 utilis6 sur l€ conseil de d6veloppement XUPV2P de Digilent Inc. Sur un

de ces coprocesseurs le code d'application de haut niveau pour ie traitement d'image est

impl6ment6. Quaad i,l est n6eessaire de reeonfigurer un coprocesseur, ce PPC lance le

processus de reconfiguration et notifie le deuxibme PPC (sur lequel le logiciel de gestion

de reconfiguration est eReours d'eN6cution) que le processus de reconfiguration devrait 6tre

ianc6. Ensuite, le premier CPU peut continuer A, traiter les applications de niveau sup6rieur

san"s attendre que ie processus de reconfiguration soit termin6 1151.

FrcuRe 3.1 - Dlagrarnme d'Autovision

Comme il est repr6sent6 sur la Figure 3.1 uniquement les moteurs sont recon^figur6s sans

leurs interfaces IP (IPIF) et les trames entrantes sont stock6es dans la m6moire principale

(SDRAM).

En utilisant le concept d'Autovision il est possible de traiter le flux vid6o d'entr6e en

temps r6el, dont ehaque image doit 6tre trait6e au sein de 40ms. La ddteetion,de point lumi-

neux (feux de v6hicules et de lumibres de tunnel) i I'int6rieur d'un tunnel n6cessite 3.5ms en

utilisant le lvfoteur Feu Arribre. Compar6e i, une solution purement logicielle qui fonctionne

sur I'une des PPC avec 300MHzIa solution d'accrSl6ration du mat6riel est 200 fois plus rapide.

Si des mesures suppl6mentaires doivent 6tre effectu6es, il pourrait ne pas 6tre assez

de temps pour effectuer le traitement d'une seule image en 40ms dans le cas d'une solution

purement logicielle. En outre un systdme embarqu6 comme Autovision repr6sente une

alternative i faible eofit par rapport i une irnpl6mentation logicielle pure srr uR processeur

de haute performanee [15].
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3.3 Sc6nario de eonduite typique

Dans le systbrne Autc+vision le scdnario cte eonduite typique srdvant est consid6r6 :

Une voiture roule sur une journ6e ensoleiil6e sur l'autoroute. Les autres voitures peuvent

6tre suivies par leur forme ext6rieure.

Cela se fait par un coprocesseur appel6 SirapeEngine. Lorsque la voiture se rapproche

d'un tunnel, I'entr6e du tunnel est d6tect6e et marqu6e comme une r6gion d'int6r6t (ROI)

par le Moteur T\rnnei (T\rnnelEngine). Dbs que ce ROI est signai6 une d6tection de bord

et une am6lioration du contraste sont effectu6es. A I'int6rleur du tunnel ou au nroment de

la nuit, les voitures sont d6tect6es par leurs feux arribre, ceci est fait par un coprocesseur

appel6 TaillightEngine [15].

r.nvtronntent Shrpc

F.ngine

'lhnnel

Fingine

tbntr.rst./ liillight
lidgeFlng. F.ng,inr

llighrul'
'lhnldrntrince

'['unnel iruide

x
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x

x

x

FtertRe 3.2 - Profil d'utilisation de coprocesseurs

Sur l'autoroute le ShapeEngine et TunneiEngine sont actifs. Si la voiture se rapproche

d'un tunnel ie ShapeEnglne est remplae6 par le Contrast-/EdgeEngine. Actuellement, le

EdgeEngine et le ContrastEngine sont mises en oeuvre en tant que deux coprocesseurs

distincts, alors que dans les versions futures, ils seront combin6s f151.

3.4 Les moteurs dtacc6t6ration matdrielle

Les moteurs d'acc6l6ration mat6rielle sont des coprocesseurs sur PLB. Ils peuvent acc6der

aux donn6es de pixels stockdes dans la m6moire principale et donc directement d6charger ies

processenrs [15].

3.4.I Le moteur d'adressage (AddressEngine)

L'adressage des pixels est un processus trbs rdp6titif et peut effectivement n6cessiter pius

de temps de traitement que le calcul de pixel lui-mdme. Donc il serait utile d'utiliser un

cop ocesseur mat6riel pour acc6l6rer l'adressage des pixels.

Le moteur d'adressage garantit le chargement et le stockage corrects des donn6es de

pixels A, partir et r-ers la m6moire principale. Comme il peut demander b, lui-m6me les

donn6es dc pixels, donc aucun des processeurs PPC est impliqu6 dans le transferi [15.|.
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3.4.2 Moteur de d6tection du contour (EdgeEngine)

Le moteur de d6tection du contour doit d6tecter des bords horizontaux dans les tranres

vid6o indiquant les obstacles. Toutefois, le conducteur est int6ress6 seulement pa.r ces

obstae.les qui soat dans, sa voie-

Ainsi, en plus de ga une d6tection de voie est effectu6e en utilisant une transforma-

tion de Hough f15].

La fi.gure 3.3 montre le r6sultat de ce moteur obtenu imm6diatement aprbs i'entr6e

d'un tunnel .

Frcune 3.3 - Les bords horizontaux indiquant les obstacles

Ce moteur se compose de cinq parties qui sont toutes impl6ment6es dans le mat6riei. Une

gxem.iAre rJ6t'ection de bord est effectu6e d'une d6tection de voie, -Ensuite hs lignes poten-

tielles qui repr6sentent la voie sont s6lectionn6es. Les deux maxqueurs de voie s6lectionn6s

eatourent le ROI. Bs sont marquds dans l'image de sortie dan-s la quatriime 6tape. Dans

la dernibre 6tape les lignes horizontales apparaissent dans ia ROI d6termin6 pr6c6demment

[15].

3.4.3 Moteur de contraste

Le moteur de contraste est conqu dans le but d'augmenter ie contraste dans une

sous-fen6tre pr6d6finie de l'image d'entr6e. Cette sous-fen6tre est g6n6ralement le ROI

d6tect6 par Ia reeonnaissanee de l'entr6e du trmnel, qui est sombre et a un faible eontraste

par rapport i la zone ext6rieure. Le bruit provenant de la cam6ra sera augment6 lorsqu'une

a.m6lioration du contraste est effectu6e. Ainsi, ie bruit doit 6tre r6duit avant d'am6iiorer ie

contraste. En conclusion, le moteur de contraste effectue deux op6rations sur la fen6tre du

ROI : Rfiuction du bruit et arn6lioration du contraste [15].

La figure 3.4 montre I'image originale et la sortie r6sultante provenant du moteur de

contraste.
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FIcuRn 3.4 - Moteur de contraste : le roi marqu6 (en haut), et le r6sultat am6lior6 par le
eontraste.(en bas)

Comme il est montr6 dans la figure 3.i il est pr6vu de combiner le moteur de d6tection

de corltonr et le rnoteur d'am6lioration de contraste dans tm seul couroces$eur.

3.4.4 Moteur de d6tection des feux arribre

Ce moteur essaie de d6tecter les voitures pair leurs feux arribre ainsi que ses plaques

d'immatriculation soit dll'int6rieur d'un tunnel ou bien durant la nuit. Comme il peut d6tecter

les feux statiques )' l'int6rieur du tunnel [15].

Ftcunp 3.5 - TailightEngine : La d6tection des voitures et des feux statiques

3.4.5 La ddtection de I'entr6e de tunnel

La reconnaissance de I'entr6e du Tunnel n'est actuellement impl6ment6e que dans le

logiciel. Un propre algorithme a 6t6 impl6ment6 pour dr5tecter I'entr6e du tunnel. Dans une

version firbure un coproeesseur appel6 Moteur de tunuel (ThnnelEngine) doit d6tecter I'entr6e

du tunnel et la marquer comme un ROI [15].
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Ftcuns 3.6 - D6tection de l'entr6e de tunnel

3.4.6 La d6tection de la voie de Conduite (Driving T\rbe Detec-
tiot*)

La d6tection de voie est n6cessaire pour plus d'un moteur. Cela conduit A, I'id6e d'avoir

un coprocesseur s6par6 pour la d6tection de la iimite de voie. Actuellement, le travail se

centralise uniquement sur les voitures roul.a,rntes sur les reutes.

Ainsi. les marqueurs de voie sont plutdt droits. Si la route est plus courb6e ce que

l'on a appelf la vsie de eonduite dsit €tre d.6tect6. Le moteur de tunnel et le moteur de

d6tection de contours pourraient alors utiliser les informations d6livr6es par un coprocesseur

appeld Moteur de ddteetion de la voie de conduite [15.|.

3-5 La reconfiguration des coprocesseurs

La figure 3.6 donne une vue sur l'ensemble des composants de l'Autovision et leur

interaction repr6sent6 par un diagramme de #quence :
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Contra.sl

Freunn 3.7 * Diagranune de siquence d'Autovision

Comme il est montr6 dans la figwe, quand Ie composant Shape regoit les photos envoy6es

par ie capteur aprbs une demande; il anaiyse les r6sultats afin de trouver les formes impor-

tants. Si la forme d'une entr6e d'un tunnel est d6tect6e le composant Contrast est invoqu6.

Ce detnier amdliore et 6elaire les photes provenant du capteur et lorsque le vdhicule entre ou

quitte le tunnel il active ou d6sactive les autre composants : Shape ou Taiilight, si le v6hicule

est * l'int6rieur de tunnel et la photo est sombre Contrast sttspend le c:omposant Shape et

active le compo,sant Taiilaight, et quand la photo est 6clatante qa veut dire que c'est la fin

de tunne.l Contrast de.sactive le composant Taillaight au mome.nt qn'il active ie comlrosa,nt

Shape [1a].

3.6 Conclusron

Dans ce chapitre, nous avons pr6sent6 le systdme Autovision. Nous avons bien expliqud

son architecture et son principe tras6 sur la reconfigurati,on dlun ensemble de composants

appel6s moteurs d'acc6l6ration mat6rielle, dont nous avons d6crit chaque composant et le

r6le qu'il joue pour r6aliser un bon fonctionnement du systbme. Enfin, nous avons donn6 une

vue globale concernant la m6thode de reconfiguration et de communication entre ces moteurs

d'accdl6ration.



Chapitre

Transformation des modbles

4,t Int.rod.uction

Le g6nie logiciel s'est servi d'un ancien concept, les mod6les, mais avec une nouvelle

approche, I'ing6nierie clirig6e par }es modEles (.IDM). Celle-.ei est basde sur les staadards de

I'OMG. Elle propose une architecture b quatre niveaux, avec ies 6l6ments suivants h, chaque ni-

veau : rndta-m6fa-modi1e, m6ta-modble, modble et iniormation (c'est-d,-dire f impl6mentation

du modble). Pour atteindre la caract6ristique <<m6ta>, il ne faut pas raisonrler sur le contenu

du modbie, c'est-i;-dire sur ce qu'il faut moddliser dans Ie systbme. Il faut plut6t raisonner

sur les concepts (et les relations entre ces concepts) n6cessaires )r, la description des modbles

d'un systbme.

4.2 L'Ing6nierie dirig6e par les modbles (IDM)

L'IDM est 1'appellation g6n6rique pour une discipline particulibre du g6nie logiciel qui

regrorlp€ plu-sieurs familles d'approches partageant des pratiques, des m6thocles et des

techniques communes, souv,ent impl6ment6es au sein d'outils de d6ve.ioppement.

L'6mergence de I'IDM vise d se d6tacher de la machine et du code pour se concentrer

sur des concepts plus g6n6raux. Pour cela, I'IDM propose comme solution de regrouper des

concepts au sein d'abstracti,ons de systdure : les moddles-

4.2.L D6finitions autour du modble

Puisque IDM est bas6 en principe sur la mod6lisation ainsi que la m6ta-mod6lisation,

nous allons expliquer les trois notions de modble, m6ta-modble, m6ta-m6ta-modble et bien

sur les liens qui les nnisssft.

1. Le modble

Le modble est une abstraction de la r6alit6 et s'utilise pour repr6senter un svstbme

existant ou virtuel, naturel ou artificiel l5], de telle sorte qu'il soit suffisant pour
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r6pondre * certaines questions en lieu de ce dernier [16].

2. Le m6ta modBle

En IDM ie langage de mod6lisation, rian.s iequei est exprim6 un modbie, est d6crit

par un m6ta-modtsle. Le m6ta-modble a la particuiarit6 de contenir tous ies concepts

ndcessaires pour crder des mod'Bles dans un domaine, un contexte particulier : le
m6ta-modlle est au coeur de I'IDM [5].

Les deux notions de modble et m6ta-modble conduit d d6duire deux tvpes de

relations illustr6s dans la figure 4.1 :

{ Le modble repr6sente un systbme.

{ Le modtsle doit 6ire conforui:e i, son m6ta-moddle.

ItI€te-Modile

FrcuRn 4.1 - Relation entre systbme, modble et m6ta-modble

En IDM tout est moddle, un m6ta-moddle est decrit selon un certain formaiisme : le
m6tia-m6ta-modbic-

Le m6ta-m6ta-modble

Un m6ta-m6ta-rno<,trbh est un rnodble qui d6crit un langage de m6ta-mod6li*ation, c-il.
d les 6l6ments de mod6lisation n6cessaires i,la d6finition des langages de mod6lisation.

Il a de pius la capacttf de se d6crirelui-m€me modlte [10].
C'est sur ces principes que se base ia mod6lisation A, quatre niveaux g6n6ralement

d6crite sous une forme d'une pyramide (figure 3.1). La base de la pyramide repr6sente

le monde r6el. Les modbles repr6sentant cette r6alit6 constituent le niveau M1. Les

m6ta-modbles permettant la d6.finition de ces modble.s constituent le nive.a.u M2. Enfln
le m6ta-m6ta-modblc cst rcpr6scnt6 au sommct dc la p1'ramidc (nivcau i\{3).

3.
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llodlhr ljlll. crc.

Freunn 4-2 -La pyramide de mod6lisation d quatre niveaux

4.3 L'approche IVIDA

L'OMG a d6finit l'approche MDA en 2000 a,fin d'exploiter pleinement les avantages des

rnoddles.

Le principe cl6 de MDA consiste en I'utilisation de moddles aux diff6rentes phases du

cycle de d€veloppement d'une appiication. Plus pr6cis6ment, MDA pr6conise l'6iaboration

de modlles d'exigences (CIM), d'a.nalyseet de coneeption (PIM) et decode (PSM) [17].

4.3.L Les diff6rents modbles de l'architecture MDA

t. Ee rnodEle d'exigences CIM
La premibre chose i, faire iors de la construction d'une nouvelle application est

bien entendu de sp6cifier les exigences du ciient. Un tel modble doit repr6seRter

I'application dans son environnement afin de d6finir quels sont les services offerts par

I'application et quelles sont les autres entit6s avee lesquelles elle interagit.

Les moddles d'exigences peuvent m6me 6tre consid6r6s comme des 6l6ments contrac-

tuels, destines d, servir de r6f6renee lorsqu'on voudra s'a^ssurer qu'une application est

conforme aux demmdes du elient .

2. Le modble d'analyse et de conception abstraite PIM
Une fuis le modAle d,'exigeaces r6aiis6, h travail d'analyse et de conception peut

commencer, cette phase utilise aussi un modble appel6 PIM.

Nous ne eonsid6rons iei que La coneeption ahstraite, c'est-i-dire celle qui est r6alisable

sans aucune connaissance des techniques d'impl6mentation. Pour cela UML est

prdconis6 par I'approche I!{DA comme 6tant ie langage i utiliser pour rdaliser des

moddles d'analyse et de conception inddpendants des plates-formes d'impl€mentation .
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3. Le modble de code ou de conception concrbte PSM

LIne fois les modil.es cl'analyse et de eonception r6alis6s, le travail de g6n6ration rle

code peut corunencer. Cette phase, Ia pius d6licate du MDA, eile doit aussi utiliser

des modbles.

MDA considbre que le code d'une application peut 6tre facilement obtenu d, partir de

moddles de code [17.l.

4.3.2 Architecture g6n6rale de l'approche MDA

La figure 3.2 donne une vue g6n6raie de I'approche MDA. La construction d'une nouveile

application commence par l'6iaboration d'un ou de plusieurs modbles d'exigences (CIM). Eile

se poursuit par l'6laboration des modBles d'analyse et de conception abstraite de I'applica-

tion (PIM). Pour r6aliser concrbtement l'application, il faut ensuite construire des modbles

sp6cifiques des plates-farmes d'ex6cution. Les PSM n'ont pas pour vocation d'6tre p6rennes.

Leur principale fonction est de faciliter la g6n6ration de code. La g6n6ration de code i, partir

d"es modlles PSkI d'aiileurs R'est pas r6ellement consid6r6e par I\4DA. Cell+.ci srappa;rente

plut6t i, une traduction des FSM dans un formalisme textuel [17].

ctM
(ft{nputational tnd€pcnrtrfrt Modal}

Ftcunp 4.3 - Aperqu globale de l'approche MDA

4.4 Tlansformation de modbles

Une transformation prend un ou plusieurs modbles en entr6e et g6ndre un ou plusieurs

modbles en sortie. Dans une transformation on distingue deux composantes : la premibre est

la d6finition de la transformation, la seconde est I'outii de transformation.

Pour r6aliser des transformations de modbles, ]es modiies doivent 6tre exprimds dans un la,n-

gage de mod6lisation d6fini i l'aide d'un rn6ta-moddle [18].
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Le niveau d'abstraction est un autre facteur important A, prendre en consid6ration dans ies

transformations. ()n di.sti.ngue les transformations horizontales et les transfcrmations verti-

caies.

1. E,a transformation vertieale : La source et ia cible d'une transformation verticaie

n'ont pa"s le m6me niveau d'abstraction. Une transformation qui baisse le niveau

cf a,bstraction est appel6e rrn raffinement. Par contre, une transformation rpri augme.nte

le niveau est appel6e un€ abstraetion.

2. La transformation horizontale : Une transformation horizontale modifie la

repr6sentation sotrrce tout en eesnservant le m6me niveau d'abstraction. La transfor-

mation peut 6tre l'ajout, la modification ou la suppression d'informations abstraction

11el.

Si on revient i I'approche MDA on distingue cliff6rents transformations entre ses modbles :

/ Tlansformations CIM vers FIM : Cette 6tape consiste ir eonstruire, partiellement,

des modbles PIM d, partir des CIM. Le but est de retranscrire les informations contenues

dans les CIM vers les modbies PIIVI.

/ Tbansformations PIM vers PIM : Cette 6tape s'exprime par I'enrichissement des

modbles PILzi c-i,'d leur rajouter de I'information utile et d, sp6eifier leur contenu. Les

PIM sont ainsi raffin6s et les informations qu'ils contiennent pr6cis6es.

/ Transforrrrations PIM vers' PSM : Cette 6tape consiste I crder des modbles PSi\zI

i, partir des informations fournies par ies moddles PIM. Un PSNI fournit les informa-

tions utiles h la g6.ndration du code cle I'appiieation et est cl6pe.adant cle la platefornte

d'ex6cution. Il est possible de cr6er autant de PSM qu'ii y a de piateformes cibles.

/ TYansformati,ons PSM vers csde : La transformafion des modbles PSil{ en code

source consiste ), g6n6rer le code source de I'application, de faqon totale ou pa,rtielle, dL

partir des modbies PSM de I'application.

Tritndorfiation Tran#orrfiation Tran#ormat'ron

FtcuRe 4.4 - Tlansformation des modble MDA

4.4.L Classification des approches de transforrnation

Selon i20], il existe deux grandes approches de classification demodlles : la transformation

de type moddle r,ers modble et la transformation de type modble vers code.

38

I:
J

fi

v

=

;.
tr

3
:a

J

f



Qks,fritrEl. Trrln,sf ory&altieln. des zar,oddle s

4.4.!.L La transformation de type << modble vers code >>

Elle est utilis6e pour g6n6rer du eode dans un langage de programmation (Java, C++,
XML, HTML, etc.) particulier d, partir d'un rnodble source. On distingire deux approches de

trarr-sformations de type modble vers code : ies approches bas6es sur le principe clu visiteur
ou celles bas6es sur le principe des patrons.

1. Les approches bas6es sur le principe du visiteur : transforrnent Ie mod.bie en entr6e

vers un code 6crit dans un iangage de programmation en sortie. La diff6rence de

s6mantique enf,re le modlle et le langage cible est r6duite par l'ajout de visiteurs au

modble d'entr6e. Le modble enrichi par ies visiteurs est parcouru pour obtenir Le code

r:ibic ct cricr ainsi un flux dc tcxtc cn sortic.

2. Les approches bas6es sur l'utilisation de templates : Dans ces approches, un tem-
piate est un fragment de texte {du code) cible contenant des brouts de m6tacodes qui
permettent :

(a) d'acc6der aux informations du modile source,

(b) de s6lectionner du texte (code),

(c) de r6aiiser des expansions de manibre it6rative.

4.4.I.2 La transformation de type << modble vers modble >>

Les transformatlons de $pe modble vers modile sont au.jourd'hui pius maitris6es; en

effet, elles ont beaucoup 6volu6 au cours de ces dernibres ann6es, et pius particulibrement

depuis I'apparition du MDA. Dans la d6marehe de i'IDM, la transforrnation de .<rnodlle

i moddle>> est utilis6e pour r6aliser une activit6 de g6n6ration d.e modbles qui peut Otre

automatis6e 118].

4.5 La transformation de graphes

Les modbles et m6ta-modbles possbdent souvent une repr6sentation graphique apparent6e

i un graphe. Les techniques de r66criture de graphes et de transformation de graphes peuvent

Otre appliqu6es pour des transformations de modbles. D'une manibre g6n6rale, les systdmes

de r66criture de graphes combinent une notation graphique et une notation textuelie afin

d'exprimer ces transformations. Un programme de transformation essentieliement compos6

de rbgles de r66criture ra d'abord sdlectisnner un fragment d'un graphe source identifi6 gr6,ee

b un langage de navigation. L'application d'un filtre sur ce fragment s6lectionn6 permet de

le modifier a'rant de le recopier dans le graphe cible 119].

4.5.L Grammaire de graphes

La transformation de graphe est sp6cifi6e

graphes. Elles sont compos6es de rdgles dont

sous forme d'un modbie de grammaires de

cn'acune est composde d'un graphe de c6t6
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gauche (LHS) et d'un graphe de c6td droit (RHS).

Une gramr,eaire de graphe GG : (P,S,T),est un ensemble P de Ggies muai d'r+n graphe initial
S et d'rn ensemble T de symboles terminaux f18].

4.5.2 Le principe de rbgles

Une rbgte de transform*tion de graphe est d6finie p*;r : r = (L, R, K, glue, emb, eond)
Eile consiste en :

{ De*x ErErhes" L grap}re de cdt6 gamche et R graphe cle c6t6 droit.

{ Un sous graphe K de L.

/ Une occurrence glue de K dans R qui relie le sous graphe avec le graphe de c6t6 droit.

/ Une relation d'enfoncement qui relie les sommets du graphe de c6t6 gauche et ceux du
gra,phe du cdt6 riroit.

/ tln ensemble eonci qui spdeifie les conditions d'appliea.tion cle ia rbgle.

4.5,3 Application de rbgles

L'application d'une rbgie r: (L, R, K, glue, emb, cond) a, un graphe G produit un l

graphe r6sultant H. Le graphe trI fourni, peut 6tre obtenu depuis ie graphe d'origine G
en passant par les cinq 6tapes suivantes : '

1. choisir une occurrence du graphe de c6t6 gauche L dans G. j

2. V6rifier les conditions d'application d,aprds concl.

3. Retirer I'oceutrence de L fiusqu'A, K) de G ainsi que les ares pendill6s, c-i-d tous les
arcs qui ont perdu leurs sources et/ou leurs destinations. Ce qui fournit le graphe

de contexte D de L qui a laiss6 1me occulTence de K.

4. Colier Ie graphe de contexte D et ie graphe de c6t6 droit R suivant I'occurrence de

Id dans D et dans R. c'est la eonstructian de I'nnion de disjonction de D et R et,
pour chaque point dans K, identifier le point correspondant dans D avec le point

correspondant dans R.

5. Enfoncer Ie graphe du c6t6 droit dans le graphe de contexte de L suivant la relation
d'enfoncement emb :

La d6rivation directe depuis G vers H d travers r d6not6e par G * H, est I'application
de la rbgle r sur un graphe G pour fournir un graphe H.

4.5.4 Systbme de transformation de graphe

LIn systbme de transformation de graphe (figure 4.5) se d6fini comme un systbme de

r66criture de graphes qui appiique les rBgles de la Grammaire de Graphes sur son graphe
initial jusqu'd ce que plus aucune rbgle ne soit applicable [1g].
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Freuns 4.b - Systlme de transformation de graphe

4.6 ATOMS

AToMS est un outil de mod6lisation d6velopp6 par le laboratoire MSDL A l,universit6
de McGill Montr6al, Canada. Cet outil a 6t6 eongu en collaboration avee Juan de Lara
de Universidad Aut6noma de Madrid (UAM), Espagne.

Le* deux prineipates foaetionnalit6s d'AIoM3 sont la. mfta-moddlisation et la trans-
formation de modbles. La m6ta-mod6iisation est la description ou la mod6lisation de
diff6rents types de formalismes. La transformation de modbies est une teehnique consis-
tant b transformer, traduire ou mod6liser automatiquement un modble decrit dans un
cerbain formalisme, rers un autre moddle qui peut 6tre d6crit soit dats le meme fiorma-
lisme soit dans un autre.

Dans AToi\{3 les formalismes et les modbles sont decrits comrne des graphes. Cet envi-
ronnement g6nbre un outil de manipulation graphique des moddles d6crits dans un for-
malisme donn6. Les transformations entre moddles sont ensuite effectudes par r66criture
des graphes et peuvent €tre d6crites comme ces derniers [19].

Frcune 4.6 - Interface d'ATOMB



4.7 Csnelusion

Dans ce chapitre nous avons d6finit en d6tail les principaux concepts de domaine de
I'ing6nierie dernoddles. Eans ie cadre de l'approche IDM, nous avoas mis en 6vidence les
diff6rentes techniques de transformations de modbles, par la suite nous avons pr6sent6

les concepts fondamentaux de la transformation dbs graphes. Et enfrn, Rous avons
termin6 pa,r pr6senter AtoM3, l'un des outils ies plus utilis6s pour la mod6lisation et la
trausformation de mod6le et celui utilisd dans le cadie d-e ce m6moire.



Chapitre 5

5.1 Intrsdtrcti+n=

Les deux modbles RecDEVS et Uppaal ont une structure similaire. Ils sont bas6s sur
la rrotion des 6vbnernenbs clronom6tr6s. Cette sirnilar,it6 est ndcessaire pour perrnettre
un processus de transformation entre les deux modbles.

Dans ce chapitre et basant sur cette transformation, nous avons utilis6 I'outil .{tom3
pour d6veiopper une application compiexe d6crivant la reconfiguration de systbme Au-
tovision vu dans ie troisibme chapitre. On a bien ddcrit son comportement par un
modble RecDEVS afin de le simuler et de v6rifier certaines propri6t6s de ce systbme
utilisant le model checker Uppaal. Dans ce but nous avons suil'i une succession d'6tapes.

5.2 Approche propesde

Notre approche est bas6e sur i'am6lioration d'un m6ta modble RecDevs d6crit en Atom3

[21] par I'ajout d'un troisibme type de transition < transition confluence >> exp]ique*
dans le premier chapitre (DEVS pa,rallble).

Nous av.ons cr66 un modble RecDevs de systbme Autovision. Comme nous avons utilis6
une grammaire de graphes propos6e dans [21J pour transformer le modile RecDevs en
un fichier texte xml valable pour i'outil uppAAt afin de le v6rifier.

'5-.z.L Le m6ta-modble de RecDEVS

Comme nous avons not6, le m6ta-moddle servi (figure 5.1) est compos6 des classes et
des associations suivantes :

Mod6Jisation et v6rification des sy$ame
dynamtqu€rnent reconfigura bfe
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ruEFqts:
- To Cordenl-B 0 to N
-FromAduilns_P{0bN

-ToBue:ltol
- Frcm C{mposat: t to 'l

- To CodimLC. 0 to N
- To Achrrinor Prr 0 to N

-ToPod:tto1
- Frem C{mpossrt: I to 1-To Ebt t to 1

. F om Conr6mt 0 to N -To Pott 1 to 1

- Fro6 &E: I to t
-m:: hl€g€r
- et_gqts :: String
- Em :: slrin,
- tyF :: Erum

- Frcm Contient_C: 1 to 1

- To Trds_qd: 0 to N
- Fnm Ttrg-at: 0 to N
- To Tffi_int: 0 to N
- F@m T@s_int: 0 to N
- To Tras_co: 0 to N
- Frcm T69_cd: 0 !o N

- To Porl: I Io I
- From Port 1 to 1

-ToEtat ltoN
' Frem Eld: I to N

- Frgm Contml_B: 0 lo N
- Frcm Coriligrt_P 0 to N
- to Cil€t 0lo N

-To El.t: 0 to l.l

'Fm Etrt 0 to N

FIcunr 5.1 - m6ta-modble RecDevs

1. f,es classes

(a) La classe Composant : dans ce m6ta-modble chaque composant repr6sente un
moddle atomique a un' nom'et un tlpe (permanant ou reeonfigurable); ainsi
deux rndthode 'initialiser','visibiiiter' permettent I'initialisation des variables et
le ty-pe de composant.

FrcuRn 5-2 - Apparence graphique d'un composant permanant (partie gauche) ou reconfi-
gurable (partie droite)

(b) La classe Bus (circuit de message) :La classe Bus possbde un seul attribut :

'name' de type string qui d6termine le nom de bus. et une seule m6thode :

'initiailiser' permet d'initialiser les variables. Cette classe et repr6sent6e comme
suit :

(c) La classe Etat (l'6tat actuel de mod.ble atomique) : Concernant cette classe,
elle posslde I'attribut 'name' pour d6terminer Ie nom d'objet de type 6tat. Et
l'attribut TTL qui d6termine la dur6e de vie d'6tat. EIle possdde aussi l,attribut
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(d) Un Bus peut contenir un ensembie de ports donc une association << Contient-n
>> relie les deux cla,sses < Bus >> et << ports >

(*) .. Canai > : cette association relie deux ciasses << port >>.

(f) Transition-inte.rae, transition-e.xterne et transition-eonfluenee : ees trois assoeia-

tions reiient deux classes << Etat >>. Elles possddent une seule contrainte : ,creer-

etat' qui perrnet d2interdire la relation si un ou deux 6tats n'appartiennent d,

aucun composant, et aussi d'interdire la relation entre deux 6tats qui n'appar-
tiennent pas au m6me composant.

A partir de ce m6ta-modble it est possible de g6n6rer automatiquement I'outil de
mod6lisation de RecDEVS qui apparait dans la figure ci,dessus :

Frcunp 5.6 - L'outil de mod6tisation de RecD.EVS

5.22 La grarrneaire de transformation

Nous avons propos6 une grammaire nomm6e << grammaire > compos6e d'une action
initiale. dix (10) rBgles de transformatisn. et d,une action finale.

1. L'action initiale :

Les traitements r6alis6s dans l'action initiale de cette gr:arnmaire sont :

/ Cr6ation d'un fichier texte vide nomm6 << recdevS >>

{ Creat,ion des variabtres glo}iales n6cessaires.

2. Les rbgles :

Rbgle 1 : Permet de transformer un composant vers une Template.

Rbgle 2 : Perrnet de transformer un 6tat 
'ers 

une location.

,/

,/



chopitns.Moddli"otion 
"t 

,ddfi"otion d., ,y"t|*" dyno*iqurrn"nt r..onfigurobr" 4T

Goadition:

g'9.m995anJ,yisrtsd 
== 0 and comDorilt ,Visited = 0

Composant ..Cgnqnt == 0 Comgo5?t*,gurrent -1

FIcuRp 5.7 - Rdgle 1 < ComposantVersTemplate >

f L_ lccopied>,'mru
Condtan:

Compor€nt.Visited == 0 and

Cornpoiant.Csnent == I and

Ftar-VBited=- 0 and EtaJ,Visited = 0

Etat.Cunent==0 Etat,Current=l

Frcuns 5.8 - Rbgle 2 < EtatVerslocation >

/ Riglc 3 : Appliqridc potr iocaliscr dcux itats rcliis par un a,rc intcrnc, 4ont l,itat
source est e[ cours tle traitement et l'6tat destination est rron eilcore trait6, er
g6ndrer le code correspondant.

/ Rbgle 4 : Appliqu6e pour localiser deux 6tats reli6s par un arc externe, dont l'6tat
source est en cours de traitement et l'6tat destination est non encore trait6, et
g6ndrcr lc cndc corrcspondewrt.
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/

,/

3 .anv>

1<copled> 2 <qopted>

Condltion: Aetlon:

Etat.Vlslted == 0 and arc. V6ited=l

Etat,Cunent :=1 and

arc.Vislt€d;=0

FrcuRp 5.9 - Rbgle 3 <<TransitionlntVersTransition >

3 <gQx>

1<sggied> z<ggg,Fd>

Condltlon: Actlon:

SlKVlSe!, == 0 and glggitgeg=l

€tt[.Cunent==1 snd glgmsrgg{lgl!== 1

e{gyrtil#==o

Fteuep 5.10 - Rdgle 4 << T,ransitionExtve.rsT,bansition >

Rbgle 5 : Appliqu6e pour localiser deux 6tats reli6s pa,r une transition confluence,
dont l'6tat source est en cours de traitement et 1'6tat clestination est non encore
trait6, et g6n6rer le code correspondant.

Rdgh 6 : Appliqu6e pour loealiser un 6tat en eours de traitement reli6 par un
arc interne non encore ttaitd, et gdn€rer ie code correspondant.



I <inr,

d
2 <49>

r <ggp&*

,.ffiil
Condlthn I Actbn:

E&loYbll$:oand efgJ&BEC=l

Elgl.cunent -land Alg$hg,luf,g[q, == 1

a{"El4rftsH

FrcuRp S.l2 - Rbgle 6 < Selfftansitionlnt >>

Rbgle7 : Appliqu6e pour localiser un 6tat en cours de traitement reli6 par un arc
externe non encore fuaitl, et g6n6rer re code correspondant.

Frcuns b.1S - Rigle Z < SelfftansitionExt ;>

Rbgle 8 : Appliquee pour localiser un 6tat en cours de traitement reli6 par une
transition confluence non encore trait6e, et g6n6rer le code correspondant.

t <e!F

d
2<ew

t <$!P!gC>

,.ffiil
Condlthn: Actbn:

€fl]lr!1tfrff!==0and e{&yitfigt!=l

FltJ,curent:l and 9!S!&g1g;gng == 1



I <anrt

{
2<?Jjt>

6ndilbn; Arthn:

gle[#Eg9{==0and A&lkECd=r

FIR! .curent =:l and eigmigggllgl* == I

e$,Xitltsl==o

FrcuRp 5.13 - Rbgle 7 << Selflra,nsitionExt >>

Ftcunp 5.L4 - Rdgle 8 < SelfTlansitionConf >>

Rdgle 9 : la rBgle << FinEtat >> est appliqu6e pour interdire la visite de cet etat
une arrtre fois aprbs i.e traitement de tous ies 6tats.

Rbgle 10 : la rdgle FinComposant est utilis6,e pour interdire la visite d'un com-
posant autre fois apris Ie traitement de tons hs composants.

I <5nlD

{
2 <iny>



I 
o'nn

RIIS

lr.roont

Condltlon: Action:

Etat .Vlslted == 0 and €tat.Vttlted = 1

Etet .Cunent := 1 Etat slrrent =0

-Ercuee 5J5 - Rlgle g < IiaEtat >>

l<any> I <copied>

Condiuon: Actioo:

Composant Vlsitg+=; 0 and Cor.flpgsanl .Virited :1

Compotsnt.Crtrrent ==1 C.q.rnoosant,ClrrrcIrt =0

Flcune 5.16 - Rbgle 10 << FinComposant >>

3. L'action finale

'{ la fin dlex6cution des rdgles, et dans l'action finale de eette grammaire nous
d6truisons les attributs temporaires des 6l6ments du modble et nous fermons le
fichier < recd.evs >.

5.2.3 Fictuier UPPAAL

Un moddle UPPAAL est sauvegard6 sous forme d'un fichier ".xml,,- La figure suivante
repr6sente la struet,tre glob*le de ce fiehier :
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Ftcunp 5.17 - Structure globale d'un fichier << xml >>

5*3 Etude de cas : Systbme Autovision

Nous allons traiter dans cette 6tude de cas le fonctionnement de systbme Autovision,ou
nous avons er66 un modble RecDEVS constitu6 de tous les composants du systbme qui
interagissent entre eux par des messages pour assurer la reconfiguration clynamique.

Nous avous suivi les 6tapes suilantes :

5.3.0.1 La mod6lisation

La 6gure 5.18 repr6sente l'apergu global de I'ensembie de composants :

Maintenant on va expliquer le fonctionnement de chaque composant d,une faqon
#par'ee :

1. ExecutiveCx:
Comme on a vu dans le chapitre 1 cet ex6cutif est le composant responsable sur
la reconfiguration dyna.mique de systime qui est bast4e sur deux messages new et
delete. Il est toujonrs actif donc nous avons 1'attribu6 un type permanent. Il a pom
r6le de g6rer la communication entre les autres composants. L'6tat initial de ce

eomposa;nt est Start-Cx, lorsqu2ua eomposant ewoie un des messages shape-Cx-
cont ?, cont-Cx-tail ? ou bien cont-Cx-shape ? Il change son 6tat pour cr6er I'un
des composauts Cwrtrast, Tailight ou Shape puis il revient i soa 6tat initial aprbs
l'6mission de message de cr6ation (Cx-cont !, Cx-tail !, Cx-shape !). Et quand il regoit
Im message taii-Gx ?, shapeCx ? ou cont-Cx ? ii fait une transition vers I'6tat delete
pom d6sactiver le composant qui a demandri sa suppression-
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,Fteuep 5,18 - Aperqu globale des composants d'Autovision

Roi:
Le r61e de ce eonrpo,sant permanent est cl'envoyer des images sur Ia route aux ele.ux

autres composants shape et contrast, donc en principe il est toujours en attente des

demandes de.s photos au niveam de son 6tat initial << waiting >, &tr moment qu,'il

regoit un message externe shape-roi ? ou contrast-roi ? il change son 6tat, il repend

par un me$sage sortant roi-shape ! ouroi-contrast ! envoy6 au composant demandeur

et il retourne d, l'6tat d'attente.

Slrape :

Le composant Shape est I'un des composants reconfigurables de systime Autovision.

Lors de d6marrage du systbme, il est dans l'6tat < idle-out > e.-A.-d. Ar I'ext6rieur

de tunnel, il effectue une requ6te d'image (shape-roi !) et lors de la r6ception de

I'image (roi-shape !) il analyse le r6suitat. S'il ne s'agit pas de 1'entr6e de tunnei.,

il retourne d nouveau d son 6tat initial. Sinon il envoie un message i l'ex6cutif Cx

pour demander I'artivation du eompasant Contrast et il reste dans l'r5tat < idle.in

>' jusqu'b, qu'il recevoir un message de suppression (contrast-shape?), il demande

son d6sactivation (shapc-Cx t. Et quand la voiturc sort dc tunncl cc composant cst

invoqu6 (Cx-shape !) pour recornmencer son travail.

Contrast :

Le contrast aussi est un composant reconfigurable, il est d6sactiv6 (l'6tat << dele-

tcd2 >), ii sora actilt par ia transition cxtcrnc Cx-cont? Ii communiquc ar,cc lc

composant Roivia des requ6tes de demande et de r6ception d'images ( contrast-roi !

ct roi-contrast ?). Lc rdlc de Contrast cst dc ddtcctcr Pentr6e ct ha sortie dc tun-

2.

3.

4.



Executiye_Cx

Ftcunr 5.19 - Apergu graphique du composant Executive-cx

Roi

FrcuRp 5.20 - Apergu graphique de composant Roi

nel. Dans le cas de I'entr6e, il suspend le Shape(contrast-shape !) puis il 6met un
'message d?aeti'ration de composaat Taihght (cont-C>c-tail !). Dans l?autre eas (sorti,e
de trrnn6l), il d6sactive le Tailight,il active le Shape, et il termine par demander sa
suppression. Le contrast peut 6galement repend-h une reqn6te d'am€lioration des
photos cn'oyi par lc Tailight(tail-contrast-pic ?).



Eteues 5.2.1- Cornposaat $hape

Ftcun^e 5.22 - Composant Contrast

5. Taillight :

Ce dernier composant fonctionne lorsque la voiture est A.l'int6rieur de tunnel, ii sera
activ6 pax Cx (Gx-tail ?), il tait des demandes des images 6clair6es par le Contrast
(tail-eontrast-pic !) pour les analyser. On cas ou le Contrast d6tecte la sortie de
tunnel il desactive le taillight (contrast_tail ?).

Aprbs la mod€lisation de syst0me Autovision, Ia simulation
formelle de notre systbme devient une 6tape fondarnentale
s'assurer sa fiabilitd.

ainsi que Ia vdrification

et trbs importante pour
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Tailligfil

FrcuRn 5.23 - Composant Taillight

La figure suivante repr6sente le chargement de la grammaire de transformation qui
possdde-un ensemble de rdgles prec6dent.

FtetiRn 5.24 - Chargement de la grammaire.



La figure suivante repr6sente I'importation de la grammaire de transformation
possbde un ensemble de rigies pr6c#ent.

Freuen b.Z5 - Importation de la grarnrnaire.

L'ex6cution de Ia grammaire de graphe sur cet exemple est pr6sent6e dans la Figure
5.26

qut

FreuRn 5.26 - Ex6cution de la grammaire

tr€*
le '_hril
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Finalement, On obtient ie code UPPAAL 6quivalent au modble RecDEVS pr6sent6 dans

}a Figure 5,27

Fteuno 5.27 - eode'UPPAAL 6quivalent au mod,bie RecDtrVS d'Autovision

5.3.1 La simulation

Aprbs l'orrverture de fichier xml par l'outil UPPAAL, le simulateur fait apparaitre les

rdsultats suivants :

5-3-2 La v€rifiea*ion des propri6t6s

En ce qui concerne la reconfiguration nous avons identifi6 piusieurs propri6t6s de

v6rification D. appliquer dans }e *y+bbrne Autovision

<?iltrl v.nrtnt'1.0'.asding.'urF-8-?t i;
<rooCTY?6 nta SY3?EI' 'htF:f/ffi.lr.uu.r./r6..rcwgr€{pld.rtl$pttVfra-r-r.4d'pt lLlC './/Upp..t I

Tom//DrD Frt 9yrr.m l.U/Clr>
, <ntt>

<d€clerrtros>/l Phca globrl dachrllloDi ha.6, d|.n cr_cont, roLthrpo, rcl_conlrrst, iall_Cl,
trll-cortrsrl-plc, rlrlF-tol, rhaF€-C:, rhrFa_S_co||t, cortrrrt_rol, coDt*tlllJrlc,
conltr3LFll, cdr|-cr. csnl:erLihrpe, Cr-t ll, CLsbltc, coil-Cx-rhlpc, conLcX-trll i
</da(lariligo >

- <templelg>
<mm. y'i5' x='S'>Ex.Cutlva-Cr<lmna>
<declarslion>// ptrcs locol daclara$onr rr.r€, cloda r;</decl$rtion>

' <l*3tiotr y='OS' x='fo' rd='lrlo'>
<nrm! yr'5O' xr j0'>starl_s</o.il€>
<lrbqt y='C5' x!'td lind.'lnrarrrnt. >r<2</lrtf,l>

</lociton>
' <location y='8O? x-!lgo' id='ldl'>

<nam: y.'5O' x-'l8{l'>Cl</n:m€>
<latcl yE'93' x-'leo' kjnd*'kry.d!nt'>r<l</lrb.l>

</locauon>
' <lffiti€a Y='ltO' x:!leo' d='ldl'>

<nem6 y.'lOO" x.'l8O'>C2<ln:tre>
<trbsl y='2{9' x*'l8O' kiods'lnlrtl.nt'>I<2<.I.bt,>

</loatbon>
' <loiation y='23O' x='ao' id='ltl3'>

<name yr'lOO" :-'3O'>c3<lnrft e>
<lib€l y='2.t3' x='3O. kind=.lnrrrfiot >r<2</trb€t>

</lo(Etrotr>
' <lo€.lion y3'OO' x='3lo' itl-'ld{'>

<nrme yr'5O' r.'330'>dcrcL</dime>
<lrtEl y='9t: ;='3lO' kind='r|luarlrtr|'>r<2</lrbal>

<,/lo(strotr >
<init ..t-'ldo'l>

- <trangtron>
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Ftcuep 5.28 - Le simulateur UPPAAI (les transitions)

4('8 q.taf,lrr
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1.

Frcunp 5.29 - Le simulateur UPPAAL (les traces de simulation)

Propri6t€ 1 : E< )Contrastf .idle2 imply Contrast4.deieted2

Cette propri€t6 v6rifie que la transition entre Contrast.idle2 et Contrast.d.eleted est

utilis6.

Propri6t6 2 : A[ ]not deadlock

Cette propri6t6 examine que le systbme n'arrive pas e,un cas d'interbiocage.

Propridtd 3 : E< >Shape3 .idie-out imply Shape3.wait

Le r6le de cette propri6t6 est la v6rification que le shape effectue des demandes

d'images.

Propri6t6 4 : E< >Contrast4 .S4 imply Contrast4.idIe2

Cette proprietd v6rifie que le Contrast demande des images.

Propri6t6 5 : E< > (Shape3 .idle.out and Contrast4.deieted2)

Cette propri6t6 v6rifie que cet t4tat est accessible.

2.

3.

4.

5.

AdE cal !l.t|r+
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5.4

FreuRp 5.90 - V6rificateur UppAAL

Conelnsion

Dans ce chapitre nous avons pr6sent6 une approche de mod6lisation de syst}me temps
r6el d'Autovision b I'aide de moddle RecDevs afin de le transformer A, une repr6sentation
6quivaiente b, I'outil de v6rification de modble UPPAAL, ce dernier nous a permet de
tester la validit6 de eertains propri6t6s de suret6 et vivaeit6 de svstbme,



Conclusion g6n6rale

Ce m6moire rentre dans le cadre de la mod6lisation et de Ia simuiation bas6es sur Rec-

DEVS qui offre aujourd'hui une alternative trbs int6ressante quant i Ia repr6sentation

des systbmes temps r6el dynamiquement reconfigurabie ori Ia notion de v6rification est

toujours pr6sente. Dont on a bien appliqu6 ces techniques sur I'exemple d'Autovision.
Nous avons commenc6 notre travaii par repr6senter ia notion de systdme b,6vbnements

discrets dans le premier chapitre, suivi par une explieation des modbles << RecDevs

>>. Ensuite, dans le deuxidme chapitre nous avons d6crit les aspects fondamentaux de

model ehecker UPPAAL qu'on a utilisd comme outil de simulation et de v6rification

des propri6t6s de moddle Autovision qu'on a propos6 suivant une succession des 6tapes,

d'a'b'ords on a comtnene€ par mod6lise.r da.ns I'outil ATOM-? les diff6rents eornposa.nts

de systbme Autovision i I'aide d'un m6ta modble de formalisme RecDEVS, dont chaque

composaat a sa propre apparence graphique. Nous avons 6galement utitise un€ gr&rrl:

maire de graphe adapt6e pour transformer ie moddle source en un code cible en Up-
PAAL simul6 et v6rifi6 par la suite.

Comme il est indiqu6 dans ce travail, la v6rification et la mod6lisation des systbmes

temps reel dynamiquement reconfigurable e.st une approche trds important pour

am6liorer les performalrces.

Comme perspeetives pour ce tra.vai] nous pouv'ons pr6voir 1'6tucle et la moddlisation

d'autres systdmes dynamiquement reconfigurables, pour pouvoir en appliquer cette ap
proche afin de d6tecter et d'en am6liorer ses points fuibles.
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