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Introduction générale

I est nécessaire d’insister aujourd’hui sur la présence des systemes embarqués dans notre
quotidien. Ces systemes souvent critiques, mettent en jeu des cofits importants. Ils sont de
plus en plus autonomes, complexes et interagissent directement avec Penvironnement. Ils
existent dans les transports, I'électroménager, Pinformatique, Pautonomique, les équipements
médicaux,...etc.
Donc ces systémes embarqués sont souvent utilisés par le public dans la vie de tous les
jours sans méme qu’on ne s’en rende compte, par exemple dans les systémes de freinage
d’une voiture, le contrdle de vol d’un avion,...etc.En général, un systéme embarqué est un
systéme complexe qui intégre du matériel et du logiciel congus ensemble afin de fournir
des fonctionnalités données. Il contient généralement plusieurs microprocesseurs destinés &
exécuter un ensemble de programmes stockés dans la mémoire. Les systemes embarqués
fonctionnent généralement en temps réel. Un systéme temps réel se déstingue des autres
systemes informatiques par le fait qu’il est soumis & des contraintes temporelles fortes qui
lui permettent d’interagir avec ’environnement d’un procédé 3 contrdler,
La spécification d’un systéme revient 3 définir celui-ci & P’aide d’un ou plusieurs modéles,
selon un formalisme de modélisation. Pour cela ce genre de systemes peut étre représenté par
un modele RecDEVS, afin de pouvoir simuler et vérifier leurs comportements & travers un
outil particulier (UPPAAL dans notre cas). Cependant une telle opération n’est pas possible
directement du fait que Poutil de vérification a son propre modele de représentation et ne
supporte pas les modeles RecDEVS, ainsi une transformation de modéle est fortement exigée
qui permet de transformer un modéle RecDEVS 3 un modele UPPAAL équivalent. Notre
travail se concentre sur un systéeme 3 temps réel Autovision qui est un aide-conducteur,
devenu trés indispensable de nos jours pour prévenir le conducteur d'un véhicule 3 propos
des différents dangers sur la route et lui aider a prendre la bonne décision en temps réel.
Actuellement ce systéme vise en principe la détection des tunnels & I’aide d’un ensemble de
composants dynamiquement reconfigurables.
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Problématique et ob jectifs du travail

L’objectif de notre travail se résume en la proposition d’un méta-modéle pour les modéles
RecDevs, la modélisation du systéme Autovision, la transformation du modele résultat en un
modele UPPAAL équivalent 3 travers une grammaire de graphe, et & la fin la vérification dy

comportement de ce systéme.

Organisation du mémoire

Notre mémoire est organisé comme suit, :

v

v

v

Le chapitre 1 est consacré aux modéles DEVS et RecDEVS,dans lequel nous expliquons
le principe de ces modeéles 3 travers quelques exemples.

Dans le chapitre 2 nous expliquons le principe de 'outil de vérification UPPAAL, et
nous donnons des exemples sur leurs modeles et la structure des fichiers modéles.
Dans le troisiéme chapitre nous présentons le systeme Autovision et ses différents
composants statiques et dynamiques, et nous donnons le réle de chaque composant et
le principe général de son fonctionnement.

Le quatriéme chapitre sera consacré 3 la transformation des modeles & travers les
grammaires de graphes. Cette approche permet 'automatisation des processus de
modélisation, depuis les phases de développement jusqu’a celles des tests,en passant
par la génération de code. Nous présentons par la suite une énumération de quelques
types de transformation de modeles, suivie d’une classification de certaines approches
de transformation. Sur un autre plan, nous mettons l’accent sur les transformations
de graphes qui représentent une des approches de transformation de modéles et cela
apres avoir fait un bref apercu sur la notion de graphe. Enfin, nous présentons I’outil
AToM3, l'outil de transformation utilisé dans notre travail.

Dans le dernier chapitre nous présentons notre approche de transformation de modeles
RecDEVS élaborés en Atom3 vers les modeles UPPAAL. Cette tache est totalement
faite a travers I’outil Atom3 qui permet d’une part la modélisation et de l'autre part la
transformation de graphe 3 I’aide d’une grammaire de graphe. Ainsi nous présentons
notre méta-modele proposé pour les modéles RecDEVS, le modele correspondant au
systeme Autovision, et puis notre grammaire de graphe qui permet de transformer
un modele RecDEVS vers un modele UPPAAL. A la fin de ce chapitre nous donnons
quelques facteurs qui peuvent servir 2 la vérification du fonctionnement de ce systéme.

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale dans laquelle nous donnons

quelques points de perspectives pour une ultérieure amélioration.



Chapitre 1

Formalisme DEVS et RecDEVS

1.1 Introduction

Le formalisme DEVS est un formalisme modulaire et hiérarchique pour Panalyse, la

modélisation et la simulation des systemes complexes. Ce formalisme de modélisation et de
simulation, est issu des mathématiques discrétes, pour définir des modeles complexes et per-
mettre leurs hiérarchisations. Il est basé sur les événements discrets pour la modélisation des
systémes discrets et continus. Les modgles sont en interaction via I’échange des événements.
Aujourd’hui, il ya beaucoup des travaux scientifiques sur le formalisme DEVS dans les
différents domaines d’application comme les systemes industriels, la biologie, I’épidémiologie
ou ’agronomie.
Nous commencons ce chapitre par une présentation de formalisme DEVS, son historique, et
ses extensions surtout nous intéressons & son extension RecDEVS, et nous essayons d’expli-

quer ses modeles de base : composant, exécutif réseau et systéme de bus.

1.2 La théorie de la modélisation et la simulation

Une architecture conceptuelle pour la modélisation et la simulation a été proposée des
systemes particulierement adaptés au formalisme DEVS. Comme le montre la Figure 1.1,
cette architecture présente trois entités

1.2.1 Le systéeme

C’est le phénomeéne observé dans un environnement donné. L’environnement donne Jes
spécifications des conditions dans lesquelles évolue le systeme et permet son expérimentation
et sa validation[1].

1.2.1.1 Systéme a événement discret

Les systémes & événements discrets (SED) sont des systeémes dynamiques dont Pespace
des états est discret et dont 1’évolution est conforme a V'occurrence d’événements physiques

a des intervalles de temps éventuellement irréguliers ou inconnus [2].
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1.2.2 Le modele

Un modele est une approximation, une abstraction de la réalité. I] peut étre exprimé par
des relations mathématiques, des représentations graphiques, des symboles, des lettres,...[2]

1.2.3 Le simulateur

C’est une entité qui est responsable de l'interprétation du modele(exécuter ces instruc-
tions) pour générer son comportement.
Ces entités sont reliées par deux relations comme représenter dans la figure 1.1 :

1. La relation de modélisation : elle est composée des reégles de construction et de
validation du modéele.

2. La relation de simulation : elle est composée des régles d’exécution du modéle
qui permettent au simulateur de générer correctement le comportement attendu du
systeme [1].

Expérimentation

Relation de
modelisation

Relation de
simulation

FIGURE 1.1 — Moddlisation et simulation

1.3 Le formalisme DEVS

Le formalisme DEVS a été introduit & la fin des années 70 par le professeur B.P Zeigler qui
avait pour objectif de donner un socle mathématique solide & la modélisation et la simulation
(MS) des systémes & événements discrets. Un systéme & événements discrets est un systeme
pouvant étre décrit & partir d’un ensemble d’états et de regles de transition entre ces états. Le
formalisme DEVS permet la représentation d’un systéme comme un modele ou un ensemble
de modeles possédant des états et des transitions. De plus, il donne la possibilité de définir
de maniere distincte la structure d’un systeme [1].
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1.3.1 Modélisation DEVS

Le formalisme DEVS repose sur la définition de deux types de modsles : les modeles
atomiques et les modeles couplés.

1.3.1.1 Modéle atomique

Il décrit I'aspect comportemental des systémes. Il est non décomposable et constitue
I'objet fondamental pour la modélisation DEVS. 1l est défini par un ensemble d’états et de
transition entre ces états.

Sorties |

FIGURE 1.2 — Description dun modéle atomique DEVS

Les modeles atomiques sont définis comme ci-dessous :
MA :<X;Y;S; ta; 6y Oint ; A >

v" X : est 'ensemble des valeurs d’entrée du modele caractérisé par les informations port,
valeur.

v Y : est 'ensemble des valeurs des évenements sortants caractérisé par les informations
port, valeur.

v S : est Pensemble des états partiels ou séquentiels incluant les variables d’états.

v/ ta:S — R+ : est la fonction d’avancement du temps qui est utilisée pour déterminer
la durée de vie de état.

V' Jert : Q= X —= S : est la fonction de transition externe qui définit comment un message
d’entrée X peut changer I’état du systeme, ol :
» Q=(ste) |s€8S,0<te< ta(Si) est Pensemble des états
» te est le temps écoulé depuis le dernier éveénement

v 0int © S — S : est la fonction de transition interne qui définit comment un état du
systeme change de facon interne quand le temps écoulé atteint la durée de vie de I’état.

v XS — Y : est la fonction de sortie qui définit comment un état du systeme génére des
évenements de sortie quand le temps écoulé atteint la durée de vie de 1’état [3].
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Les modeles atomiques réagissent & deux types d’événements externes ou internes. Un
évenement externe provient d'un autre modele, il déclenche la fonction de transition ex-
terne (0e;¢) et met & jour le temps de vie de D'état (ta(Si)). Un événement interne entraine
un changement d’état du modele. 11 déclenche les fonctions de transition interne (0int) €t de
sortie (A). Le modele calcule ensuite avec la fonction d’avancement du temps (ta)la date du
prochain événement interne [4].

1.3.1.2 Modéle couplé

Il représente I'aspect structurel. Il est possible pour un modele couplé de comprendre
un ou plusieurs modéles atomiques ou couplés. Il peut aussi étre représenté par un modéle
atomique unique.

Coupled 1

EIC EOC

y

Atomic 1

+ EIC Coupled 2

Atomic 2 | | dtomic 3
IC

EIC EOC

EIC EOC

FIGURE 1.3 — Exemple d’un modéle couplé DEVS

C’est un exemple simple des niveaux de hiérarchie que DEVS est capable de décrire. Les
fonctions de couplage (EOC, EIC et IC) sont marquées, et les ports sont représentés par des
losanges noirs. Par exemple, le modele couplé 1 posseéde deux ports d’entrée, et deux ports de
sortie. Le modele atomique 2 posséde un port d’entrée, et un port de sortie. Il a été prouvé
que DEVS était <fermé sous couplage>>, ce qui signifie qu’un modéle couplé (quel que soit
le nombre de ses sous modeles) peut étre transformé en modéle atomique unique, qui en est
I'exact 1’équivalent.

Les modeles couplés sont définis comme ci-dessous -

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

v XM : tous les ports d’entrée.

v YM : tous les ports de sortie.

v" CM : la liste des modéles formant le modele couplé.

v" EIC : tous les couplages qui connectent les entrées du modele couplé A ses composants.
v EOC : tous les couplages qui connectent les sorties du modele couplé a ses composants.
v IC : tous les couplages internes qui connectent les composants entre eux.

v Select : définit une priorité entre événements simultanés destinés a4 des composants
différents [3].
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1.3.2 Extensions DEVS

Le formalisme DEVS a bénéficié au fil du temps de nombreuses extensions, chacune per-
mettant de résoudre un type de probléme particulier ou de mieux s’adapter & des domaines
spécifiques. Nous allons concentrer notre étude sur extension RecDEVS (combinaison de

PDEVS et DSDEVS).

PARALLEL/CONFLUENT
DEVS

SYMBOLIC DYNAMIC

STRUCTURE ~ DEVS

DEVS

"~

B . / \\ REAL T

DEVS DEVS

FIGURE 1.4 — Extensions de DEVS

1.3.2.1 DEVS paralléle

Dans cette version, la notion de <event bags & été ajoutée. Cette notion integre le fait

que plusieurs événements intervenant au méme instant peuvent étre regroupés dans un bag.
L’ensemble est noté X°. De méme maniére, un modéle atomique peut envoyer plusieurs
événements en sortie au méme instant. L’ensemble de sortie est noté alors Y°. La fonction
dcon (S xXP)est introduite afin de résoudre le conflit d’exécution entre les fonctions de tran-
sition interne et externe d’un modéle atomique.
L’association de ces deux notions (bag et d.0p, ) permet de gérer les collisions entre les fonctions
de transition interne et externe et en méme temps de traiter plusieurs événements arrivants au
meme instant sur un modele atomique et générer un troisitme type de transition (transition
confluence). Dans le formalisme DEVS classique, a chaque arrivée d’un événement, la fonc-
tion de transition externe est invoquée. Il y avait donc autant d’invocations que de messages
simultanés sur les ports d’un modéle atomique. Avec cette extension, les événements simul-
tanés sont disponibles dans 'unique invocation de la fonction de transition. Cette extension
permet donc d’améliorer les performances du simulateur [1].

1.3.2.2 DEVS a structure dynamique (DSDEVS)

Bien que le formalisme Devs n’est pas ciblé a l'origine aux architectures dynamique-
ment reconfigurables, DSDEVS a été amélioré et donc adopté & des fins de reconfiguration
matérielle. Dans ce but, DSDEVS a introduit un composant de systéme spécial, Pexécutif du
réseau C,, qui fait partie de chaque systeme DSDEVS.
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1.3.2.3 C’est quoi une reconfiguration

Clest l'action de configurer 3 nouveau, ainsi c’est le changement de spécialisation
d’un systéme par changement ou ajout d’équipements. Il existe plusieurs méthodes de
reconfiguration :

> La reconfiguration statique : La méthode statique permet de modifier la configura-
tion matérielle du systéme. Elle est dite statique car son action n’intervient pas durant
la phase d’exécution du circuit, le systéme doit étre stoppé par I'utilisateur avant qu’une
nouvelle configuration puisse étre téléchargée.

> La reconfiguration partielle : Dans Parchitecture partiellement reconfigurable une
petite partie de ’ensemble de matériel est reconfigurée. Dans ce cas la partie restante
de matériel restent tel qu'il est.

> La reconfiguration dynamique : C’est un cas particulier de la reconfiguration par-
tielle. Tandis que certains composants doivent étre reconfigurés, les autres composants

continuent leur exécution. Cette situation est décrite dans la figure 1.6 [6]

Recon fi guration !

_________________

Bloc B « Chip L Chip

FIGURE 1.5 — Reconfiguration partielle dynamique

1.3.2.4 La définition de la Reconfiguration DEVS (RecDEVS)

L’extension RecDEVS représente les différentes propriétés particulieres des architectures
matérielles reconfigurables. Son concept le plus fondamental est la représentation des blocs
matériels reconfigurables comme les composants du DEVS. Ainsi, quelques types des fonctions
dynamiques ont été introduits pour modéliser la reconfiguration au sein de RecDEVS.

L’exécutif dédié réseau C, est 1'élément responsable de la reconfiguration du systeme.
SRecDe'vs=< Xz’a }/;, D’ Ca: >

D = Ensemble de tous les composants disponibles DEVS.

Une liste des noms disponibles de composants nommée D a été ajoutée A la descrip-
tion du systéme mondial RecDEVS. Cette liste peut etre comparée & une liste de type de
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composants disponibles. Ainsi, il est possible d’ajouter plusieurs composants DEVS du méme
type a un seul systéme.

RecDEVS repose sur une communication basée sur les messages. Chaque instance de
composant est définie par son type d € D et un identifiant unique ID €N. Ainsi, 'ensemble
I={C(ID,d) |d € D, ID € N} peut étre utilisé pour répondre a tous les composants
instanciés dans une configuration.

Une communication entre deux composants est réalisée par I'envoi d’un message. Chaque
message se compose d’un triplet (expéditeur, destinataire, donnée), ot I'expéditeur et le
récepteur appartiennent & I [6].

1.3.2.5 Reconfiguration en RecDEVS

Un des objectifs de RecDEVS est de modéliser le systeme de telle sorte que l'exécutif du
réseau reste transparent pour un développeur de systéme. Un processus de reconfiguration
doit étre complétement encapsulé dans les composants DEVS participant, ol la reconfigu-
ration dépend de I’état actuel de Pexéeutif du réseau. D’autres composants ne peuvent pas
déclencher une reconfiguration directement, & savoir, ils ne peuvent pas modifier cet état.
Par conséquent, la tache de reconfiguration se déplace du domaine fonctionnel au domaine
de communication en définissant un ensemble dédié de messages de reconfiguration.

La reconfiguration est maintenant déclenchée par l'envoi des messages correspondant
Iexécutif du réseau. Ceci nécessite qu’une modification de la fonction de sortie locale A, un
changement de C, est trés nécessaire.

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

> L’ajout d’un composant :

. 4l , . .
» Si le composant C%, veut créer un nouveau composant de type d” € D, il envoie
3 4 N ’ . ’
un message (Cjy, d', C,, (nouveau d”)) & exécutif du réseau.

»> Bus

FIGURE 1.6 — Envoie de message de création (new(d")) A C,.

» (), regoit le message et exécute une transition externe d.,;. Cela va créer une nou-
velle RecDEVS composante O, et Pajouter & la liste des composants instanciés.
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FIGURE 1.7 — Création d’un nouvel composant RecDEVS

% <2 e
» Un message de confirmation (C,,C%, (confirmer, C%.) avec 'adresse du nouveau
composant est ensuite envoyé a l’expéditeur.

FIGURE 1.8 — Message de confirmation

» A la réception du message de confirmation 3 Porigine peut traiter le composant
nouvellement créé.

FIGURE 1.9 - Echange des données avec le nouveau composant

» Si plusieurs composants envoient des messages en méme temps, tous les messages
peuvent se trouver sur le systeme de bus en méme temps. Il appartient 3 une mise
en oeuvre effective de RecDEVS pour limiter le nombre de messages simultanés.

> La suppression d’un composant :La suppression des composants est légerement
différente. Dans RecDEVS chaque composant peut étre supprimé que lorsqu’il atteint
un état cohérent avant qu’il ne cesse de fonctionner.

» Pour se supprimer, un composant C% envoie le message (C%,, C,, (del)) & 'exécutif
du réseau.
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FIGURE 1.10 — Envoie de message de suppression (del ()) a C,.

» (', Regoit le message et libére les ressources de Cg, Cependant, il n’est pas obliga-
toire de supprimer ce composant immédiatement. La suppression peut avoir lieu

apres que 'exécutif du réseau a regoive le message correspondant.

»> Bus

FIGURE 1.11 — Suppression de composant.

Un composant est supprimé d’un certain temps aprés qu’il a été complétement retiré de la
structure de communication. Dans ce cas, il est nécessaire d’adapter la structure de commu-
nication lors de la suppression du composant. Il appartient au systéme concu pour veiller &
ce qu'un composant ne réagit pas aux messages entrants apres I’émission d’un message de
suppression [6].

1.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les notions théoriques de la modélisation et de la
simulation de systéme, et en particulier nous avons détaillé le formalisme DEVS. En effet,
ce dernier peut étre défini comme une méthodologie universelle et générale qui fournit des
outils pour modéliser et simuler des systémes dont le comportement repose sur la notion
d’évenements. Ce formalisme est basé sur la théorie générale des systémes, la notion de
modele, et permet la spécification de systémes complexes & événements discrets sous forme
modulaire et hiérarchique. Ainsi nous avons motivé et décrit les caractéristiques spécifiques
qui sont nécessaires pour les systémes reconfigurables dynamiquement. Enfin, nous avons
décrit le mécanisme de reconfiguration dans RecDEVS au moyen d’un directeur de réseau
dédié et le systeme général de message sur la base de communication approprié pour les
systemes matériels reconfigurables.



Chapitre 2

UPPAAL

2.1 Introduction

La vérification des systémes réactifs, systémes critiques ou des systémes embarqués est un

probléme trés important aujourd’hui. Les approches par model checking se sont largement
développées ces derniéres années. Cela suppose de modéliser le comportement du systeme a
vérifier et d’énoncer la propriété de correction attendue. Ensuite on peut utiliser un model
checker afin de vérifier si le modele satisfait ou non la propriété.
Le model checker UPPAAL est une boite a outils pour la vérification des systémes en temps
réel développée conjointement par 'université d’Uppsala et I'université d’Aalborg. Il dispose
d’une interface utilisateur Java et d’un moteur de vérification écrit en C++. Dans cette
section nous allons voir en détail cet outil.

2.2 Vérification des systemes temps réel

2.2.1 Systéemes a temps réel

Les systémes temps réels réactifs sont définis par leur capacité a réagir aux sollicitations
de leur environnement en se conformant & un certain nombre de contraintes temporelles.En
un temps limité, le systeme doit acquérir et traiter les données et les événements caractérisant
I’évolution temporelle de cet environnement, prendre les décisions appropriées et les trans-

7

former en actions [7].

2.2.2 Vérification formelle

La vérification est une approche s’appuyant sur un raisonnement mathématique qui
permet de prouver que la description formelle d'un systéme satisfait certaines propriétés
souhaitées. Plus spécifiquement, la vérification formelle comporte trois étapes globales : la
modélisation du systeéme, la spécification des propriétés attendues du systeme et finalement
la preuve que le systéme modélisé possede bien les propriétés attendues.

Le model checking représente 'une des techniques possibles de la derniere étape de la

18
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vérification formelle. Son réle illustré dans la figure 2.1 est de vérifier qu'une propriété
donnée représentée par une formule logique est satisfaite par le modele établi du systéme

[8].

| Abstraction Représentation |

M satisfait ¢ ?
e

FIGURE 2.1 — Vérification d’un systéme par model checking

2.2.3 Le model checking

Le model checking est une approche automatisée permettant de vérifier qu'un modele
de systéme est conforme A ses spécifications. Le comportement du systéme est formellement
modélisé, via des automates, réseaux de Petri...ect, les spécifications exprimant les propriétés
attendues du systéme, sont formellement exprimées par exemple via des formules de logiques
temporelles. En pratique, les propriétés du systéme sont souvent classées en deux grandes
catégories informelles. Les propriétés de siireté énonce qu’une situation particuliére ne peut
étre atteinte. Les propriétés de vivacité énonce quelque chose de mauvais (ou de bon) qui
finira par se produire [9].

2.3 L’outil UPPAAL

2.3.1 Définition

UPPAAL est un ensemble d’outils pour la vérification automatique des propriétés de
sureté et de vivacité bornée, des systemes temps réel. Il est construit avec I’architecture
Client/Serveur(Figure 2.2). La machine UPPAAL est le serveur, elle est développée en C++.
L’interface graphique utilisateur(GUI) est le client, développé en JAVA. La communication
s’effectue via des protocoles internes. Ainsi, la conception d’UPPAAL offre la possibilité
d’exécuter le serveur et I'interface GUI sur deux machines différentes. La machine UPPAAL
est constituée de plusieurs outils tel que checkta (Syntax Checker) et verifyta (Model Che-
cker). L’interface graphique utilise des outils tel que atg2ta et hs2ta [10].
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> atg2ta : C’est un programme de transformation de représentation graphique (.atg)
d’'un réseau d’automates en représentation textuelle en UPPAAL (.ta).

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

réseaux d’automates temporisés.

> checkta : C’est un programme assurant la vérification syntaxique de la modélisation
d’un systéeme donnée en format textuel.
> verifyta : Ce programme est le noyau de la vérification dans UPPAAL. Il recoit en

entrée la description du systéme et une propriété a vérifier. Il répond par ”oui” ou
77n0n77 [11]-

verifyta
= 4 “yes”

var
= checkta |-= earch e 0O

~a [

diagrfistte
race

FIGURE 2.2 = Apercu d’'UPPAAL

2.3.2 Environnement UPPAAL

L’idée derriere 'outil est de modéliser un systéme avec des automates temporisés en
utilisant un éditeur graphique, simulez-le pour valider qu’il se comporte comme prévu, et
enfin pour vérifier qu’il est correct par rapport & un ensemble de propriétés. L'interface
graphique (GUI) du client Java reflete cette idée est divisé en trois principaux parties :

Iéditeur, le simulateur et le vérificateur, accessibles via trois ”onglets”.

2.3.2.1 L’éditeur

Un systéme est défini comme un réseau d’automates temporisés, appelés processus dans
Poutil, mis en parallele. Un processus est instancié & partir d’'un modele. L’éditeur (fi-
gure2.3) est divisé en deux parties : une arborescence pour accéder aux différents modéles et

déclarations et un éditeur de dessin [12].
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FIGURE 2.3 — L’éditeur UPPAAL

2.3.2.2 Le simulateur

Le simulateur peut étre utilisé de trois fagons : l'utilisateur peut exécuter le systéme
manuellement et choisir les transitions & prendre, le mode aléatoire peut étre basculé pour
laisser le systéme fonctionner seul, ou 'utilisateur peut passer par une trace (enregistré ou
importé du vérificateur) pour voir comment certains états sont accessibles. La figure 2.4

montre le simulateur. Elle est divisée en quatre parties [12] :

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

et basculer la simulation aléatoire

> The variable view : indique les valeurs des variables entiéres et des contraintes d’hor-

loges

> The system view : montre tous les automates instanciés et les emplacements actifs
du I'état actuel.

> The message sequence chart : montre les synchronisations entre les différents pro-

cessus ainsi que les emplacements actifs a chaque étape.
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FIGURE 2.4 — Le simulateur UPPAAL

2.3.2.3 Le vérificateur

An niveau de vérificateur, I'utilisateur peut modéliser une ou plusieurs propriétés, insérer

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

dans la liste. Quand une

propriété est sélectionnée, il est possible de modifier sa définition.

Ou des commentaires pour documenter ce que signifie la propriété informelle. Le panneau

d’état au bas montre la communication avec le serveur. Lorsque la génération de trace est

activée et le model-checker trouve une trace, l'utilisateur est demandé si elle veut importer

dans le simulateur. Les propriétés satisfaites sont marquées vertes et celles non satisfaites

sont marquées rouge [12].

| ecomsmowecmsermesy
e Jomptates View Queries Options iels

P o=
RBan

Syveem ESeel  Semwtaer  Seafec

el

TR <Y T

Trim Appe
Tesn Lappe -~ »
TrambAppe - >

it deadions.

e e e - v
L . [
—5:
Q  uadet ek
g,i e
a7 . ° Famare
ALLCrats Wt Tratel, Stes wig Traval.ites wid Traind. siig & Comments
o=

> Tramz€oms

L

Team L sass

Trammt Crass,

FIGURE 2.5 — Le vérificateur UPPAAL

2.4 Les automates temporisés en UPPAAL

UPPAAL est basé sur une extension des automates temporisés. Un automate temporisé est

une machine d’états finie

étendue avec des variables d’horloge. Toutes les horloges avancent
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en méme temps. Un systéme est modélisé en tant que réseau de tels automates en paralléle.
De plus, le modele est étendu avec les variables bornées entitres. Un état du systeme est
défini par les localités des automates, les valeurs des horloges et les valeurs des variables
entiéres. Le systéme change d’état en prenant une fransition qui peut comprendre un arc
dans n’importe quel automate.

2.4.1 Syntaxe d’automate temporisé
Un automate temporisé est un 6 uplet (L,lo, XX, E, Inv) ol [13]
® L est un ensemble fini de localité,
® lye Q est la localité initial,
@ X cst un ensemble fini d’horloges (& valeur réelle positive),

® 3 est un ensemble fini d’action,

¢ ECL xC(X)xX x2° x L est un ensemble fini de transitions; e =< [.§,a,R, p, >
€T représente une transition de la localité { vers la place I/, d est la garde (contrainte
sur les horloges) associée & e, est Pétiquette de e et R est Pensemble d’horloges devant
etre remises & zéro et p est la fonction d’affectation d’horloge.

® [uv : L—C(X ) associe un invariant 3 chaque localité,

Exemple d’un automate temporisé :

La figure 2.6(a) montre un automate temporisé modélisant une lampe simple. La lampe a
trois emplacements : éteint, bas et lumineux. Si l'utilisateur appuie sur un bouton, c’est-a-dire
synchronise avec press ?, la lampe est allumée. Si utilisateur appuie sur bouton & nouveau,
la lampe est éteinte. Cependant, si I'utilisateur appuie deux fois sur le bouton rapidement,
la lampe s’allume et devient claire.

Le modele utilisateur est représenté sur la figure 2.6(b). L’utilisateur peut appuyer sur le
bouton au hasard a tout moment ou méme ne pas appuyer sur le bouton du tout. L’horloge
y de la lampe est utilisée pour détecter si I'utilisateur était rapide (y < 5) ou lent (y > 5)
[12].
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press’

low

y<5 bright

press!

(a) Lamp. (b) User.
FIGURE 2.6 — Automate temporisé d’une simple lampe

2.4.2 Quelques notions

Les automates temporisés en Uppaal se constituent d'un ensemble d’horloges, invariants,
gardes, canaux de synchronisation, transitions, locations urgent et committed.

> 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 z < const ou
z < const ol z est une horloge et const est un nombre entier.

imvariants

FIGURE 2.7 — Modéle avec invariants

> Les gardes :
un garde est similaire & un invariant, c’est une expression particuliere qui doit étre
satisfaite pour que la transition soit prise.

> Les types des états :
On peut distinguer trois différents types d’états en UPPAAL : normal, urgent (U) et
Committed (C) sans invariant.

¥ Etat normal : Avec ou sans invariant.

& Etat urgent : Lorsque le systeme est dans un état urgent, le passage du temps est
interdit, I’état doit immédiatement étre quitté quand une des transitions sortantes
peut étre exécutée.
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guards

FIGURE 2.8 — Modele avec gardes

1w Etats committed : L’état committed est le méme que d’un état d’urgence, et
quand on est dans un tel état, la prochaine transition doit faire sortir de I'état

committed.
PO
sg 1 s2
® —@ -0
P1
S0 S1 s2
& -
P2
S0 S9 S2
-© -O

FIGURE 2.9 — Automate avec normal, urgent et committed états

Le temps ne peut pas progresser dans un état urgent, mais les transitions vers les états
normaux sont autorisées.

Un état committed est plus restrictif : la seule transition possible est toujours
celle qui sort de P’état committed.

> Les canaux de synchronisation :
Une étiquette de synchronisation a une des deux formes canal! ou bien canal ?, ou
canal! est du coté émission et canal ? est de coté réception. Un canal est lancé lorsque
sa transition canal! est effectuée. Les canaux de synchronisation sont utilisés pour
permettre la communication entre les composants d’un méme systeme [14].
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FIGURE 2.10 — Deux automates avec un canal de synchronisation

2.5 Conclusion

UPPAAL Model Checker est I'outil le plus pratique de vérification formelle. Par ailleurs,

dans ce deuxiéme chapitre nous avons représenté la structure générale, les principales ca-

ractéristiques d’UPPAAL ainsi que son environnement graphique. Et enfin nous avons ter-

miné par les fonctionnalités principales apportées par cet outil aux automates temporisés.



Chapitre 3
Systeme Autovision

3.1 Introduction

Dans les futurs systemes automobiles, une aide & la conduite basée sur la vidéo vous aidera,
a améliorer la sécurité. Le traitement de la vidéo pour I'assistance du conducteur nécessite
la mise en oeuvre en temps réel des algorithmes complexes. Basée sur le matériel disponible
dans les environnements automobiles, une implémentation purement logicielle n’offre pas

le traitement en temps réel nécessaire. Par conséquent accélération matérielle est nécessaire.

Mobileye ont présenté leur puce EyeQ avec deux coeurs ARM et quatre coprocesseurs
dédiés pour la classification d’objets, le suivi et la reconnaissance de la voie. Des circuits
matériels dédiés (ASIC) peuvent offrir le traitement en temps réel nécessaire, mais ils

n’offrent pas la flexibilité néecessaire.

Dans ce chapitre nous allons représenter le concept Autovision suivi par le scénario

de conduite typique, les coprocesseurs sont décrits plus en détail.

3.2 Le concept Autovision

Le concept Autovision est basé sur une séparation des opérations au niveau du pixel et
le code d’application de haut niveau. Les opérations au niveau des pixels sont accélérées par
des coprocesseurs, appelés aussi Moteurs d’accélération matérielle, a la différence du code
d’application de haut niveau qui est implémenté entierement programmable sur les noyaux
standards du processeur PowerPC (PPC).

En outre, le code de l'application est capable de déclencher un processus de reconfi-
guration, d’ou les coprocesseurs disponibles sur le systéme peuvent étre reconfigurés
dynamiquement, ce qui permet d’avoir un ensemble beaucoup plus vaste de fonctionnalités

par rapport & aux celles sur un seul dispositif.

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

27
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tex FPGA, un Virtex-II Pro FPGA avec deux coeurs de processeur embarqués PowerPC
(PPC) a été utilisé sur le conseil de développement XUPV2P de Digilent Inc. Sur un
de ces coprocesseurs le code d’application de haut niveau pour le traitement d’image est
implémenté. Quand il est nécessaire de reconfigurer un coprocesseur, ce PPC lance le
processus de reconfiguration et notifie le deuxieme PPC (sur lequel le logiciel de gestion
de reconfiguration est encours d’exécution) que le processus de reconfiguration devrait étre
lancé. Ensuite, le premier CPU peut continuer & traiter les applications de niveau supérieur
sans attendre que le processus de reconfiguration soit terminé [15].
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FI1GURE 3.1 — Diagramme d’Autovision

Comme il est représenté sur la Figure 3.1 uniquement les moteurs sont reconfigurés sans

leurs interfaces IP (IPIF) et les trames entrantes sont stockées dans la mémoire principale

(SDRAM).

En utilisant le concept d’Autovision il est possible de traiter le flux vidéo d’entrée en
temps réel, dont chaque image doit étre traitée au sein de 40ms. La détection de point lumi-
neux (feux de véhicules et de lumiéres de tunnel) & I'intérieur d’un tunnel nécessite 3.5ms en
utilisant le Moteur Feu Arriere. Comparée a une solution purement logicielle qui fonctionne
sur 'une des PPC avec 300MHz la solution d’accélération du matériel est 200 fois plus rapide.

Si des mesures supplémentaires doivent étre effectuées, il pourrait ne pas étre assez
de temps pour effectuer le traitement d’une seule image en 40ms dans le cas d’une solution
purement logicielle. En outre un systéme embarqué comme Autovision représente une
alternative a faible cotit par rapport a une implémentation logicielle pure sur un processeur
de haute performance [15].
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3.3 Scénario de conduite typique

Dans le systeme Autovision le scénario de conduite typique suivant est considéré :

Une voiture roule sur une journée ensoleillée sur I'autoroute. Les autres voitures peuvent

étre suivies par leur forme extérieure.

Cela se fait par un coprocesseur appelé ShapeEngine. Lorsque la voiture se rapproche
d’un tunnel, 'entrée du tunnel est détectée et marquée comme une région d’intérét (ROI)
par le Moteur Tunnel (TunnelEngine). Dés que ce ROI est signalé une détection de bord
et une amélioration du contraste sont effectuées. A U'intérieur du tunnel ou au moment de
la nuit, les voitures sont détectées par leurs feux arriére, ceci est fait par un coprocesseur

appelé TailLightEngine [15].

Environment Shape Tunnel  Contrast/  Taillight PpPC
Engine Engine EdgeEng. Engine

Highway % X
Tunnelentrance X X
Tunnel inside X

FIGURE 3.2 — Profil d’utilisation de coprocesseurs

Sur Pautoroute le ShapeEngine et TunnelEngine sont actifs. Si la voiture se rapproche
d’un tunnel le ShapeEngine est remplacé 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 combinés [15].

3.4 Les moteurs d’accélération matérielle

Les moteurs d’accélération matérielle sont des coprocesseurs sur PLB. Ils peuvent accéder
aux données de pixels stockées dans la mémoire principale et donc directement décharger les

processeurs [15].

3.4.1 Le moteur d’adressage (AddressEngine)

L’adressage des pixels est un processus trés répétitif et peut effectivement nécessiter plus
de temps de traitement que le calcul de pixel lui-méme. Donc il serait utile d’utiliser un

coprocesseur matériel pour accélérer 'adressage des pixels.

Le moteur d’adressage garantit le chargement et le stockage corrects des données de
pixels a partir et vers la mémoire principale. Comme il peut demander & lui-méme les

données de pixels, donc aucun des processeurs PPC est impliqué dans le transfert [15].
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3.4.2 Moteur de détection du contour (EdgeEngine)

Le moteur de détection du contour doit détecter des bords horizontaux dans les trames

vidéo indiquant les obstacles. Toutefois, le conducteur est intéressé seulement par ces

obstacles qui sont dans sa voie.

Ainsi, en plus de c¢a une détection de voie est effectuée en utilisant une transforma-

tion de Hough [15].

La figure 3.3 montre le résultat de ce moteur obtenu immédiatement apres l’entrée
d’un tunnel .

FiGURE 3.3 — Les bords horizontaux indiquant les obstacles

Ce moteur se compose de cinq parties qui sont toutes implémentées dans le matériel. Une
premiére détection de bord est effectuée d’une détection de voie. Ensuite les lignes poten-
tielles qui représentent la voie sont sélectionnées. Les deux marqueurs de voie sélectionnés
entourent le ROIL Ils sont marqués dans I'image de sortie dans la quatrieme étape. Dans
la derniére étape les lignes horizontales apparaissent dans la ROI déterminé précédemment
[15].

3.4.3 Moteur de contraste

Le moteur de contraste est congu dans le but d’augmenter le contraste dans une
sous-fenétre prédéfinie de l'image d’entrée. Cette sous-fenétre est généralement le ROI
détecté par la reconnaissance de l'entrée du tunnel, qui est sombre et a un faible contraste
par rapport a la zone extérieure. Le bruit provenant de la caméra sera augmenté lorsqu’une
amélioration du contraste est effectuée. Ainsi, le bruit doit étre réduit avant d’améliorer le
contraste. En conclusion, le moteur de contraste effectue deux opérations sur la fenétre du

ROI : Réduction du bruit et amélioration du contraste [15].

La figure 3.4 montre I'image originale et la sortie résultante provenant du moteur de
contraste.
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FIGURE 3.4 — Moteur de contraste : le roi marqué (en haut), et le résultat amélioré par le
contraste (en bas)

Comme il est montré dans la figure 3.1 il est prévu de combiner le moteur de détection
de contour et le moteur d’amélioration de contraste dans un seul coprocesseur.

3.4.4 Moteur de détection des feux arriere

Ce moteur essaie de détecter les voitures par leurs feux arriére ainsi que ses plaques
d’immatriculation soit a I'intérieur d’un tunnel ou bien durant la nuit. Comme il peut détecter

les feux statiques & l'intérieur du tunnel [15].

FiGURE 3.5 — TailightEngine : La détection des voitures et des feux statiques

3.4.5 La détection de I’entrée de tunnel

La reconnaissance de lentrée du Tunnel n’est actuellement implémentée que dans le
logiciel. Un propre algorithme a été implémenté pour détecter ’entrée du tunnel. Dans une
version future un coprocesseur appelé Moteur de tunnel (TunnelEngine) doit détecter Pentrée

du tunnel et la marquer comme un ROI [15].
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FIGURE 3.6 — Détection de 'entrée de tunnel

3.4.6 La détection de la voie de Conduite (Driving Tube Detec-
tion)
La détection de voie est nécessaire pour plus d’un moteur. Cela conduit a I'idée d’avoir

un coprocesseur séparé pour la détection de la limite de voie. Actuellement, le travail se
centralise uniquement sur les voitures roulantes sur les routes.

Ainsi, les marqueurs de voie sont plutét droits. Si la route est plus courbée ce que
Pon a appelé la voie de conduite doit étre détecté. Le moteur de tunnel et le moteur de
détection de contours pourraient alors utiliser les informations délivrées par un coprocesseur

appelé Moteur de détection 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 I’Autovision et leur

interaction représenté par un diagramme de séquence :
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FIGURE 3.7 — Diagramme de séquence d’Autovision

picturc

Comme il est montré dans la figure, quand le composant Shape recoit les photos envoyées
par le capteur apres une demande, il analyse les résultats afin de trouver les formes impor-
tants. Si la forme d’une entrée d’un tunnel est détectée le composant Contrast est invoqué.
Ce dernier améliore et éclaire les photos provenant du capteur et lorsque le véhicule entre ou
quitte le tunnel il active ou désactive les autre composants : Shape ou Taillight, si le véhicule
est a Uintérieur de tunnel et la photo est sombre Contrast suspend le composant Shape et
active le composant Taillaight, et quand la photo est éclatante ¢a veut dire que c’est la fin

de tunnel Contrast désactive le composant Taillaight an moment qu’il active le composant
Shape [14].

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le systéme Autovision. Nous avons bien expliqué
son architecture et son principe basé sur la reconfiguration d’un ensemble de composants
appelés moteurs d’accélération matérielle, dont nous avons décrit chaque composant et le
role qu’il joue pour réaliser un bon fonctionnement du systéme. Enfin, nous avons donné une
vue globale concernant la méthode de reconfiguration et de communication entre ces moteurs
d’accélération.



Chapitre 4
Transformation des modeles

4.1 Introduction

Le génie logiciel s’est servi d’un ancien concept, les modeles, mais avec une nouvelle
-approche, 'ingénierie dirigée par les modeéles (IDM). Celle-ci est basée sur les standards de
I’OMG. Elle propose une architecture a quatre niveaux, avec les éléments suivants a chaque ni-
veau : méta-méta-modele, méta-modele, modele et information (c’est-a-~dire I'implémentation
du modele). Pour atteindre la caractéristique <méta>, il ne faut pas raisonner sur le contenu
du modele, c¢’est-a-dire sur ce qu’il faut modéliser dans le systéme. Il faut plutot raisonner
sur les concepts (et les relations entre ces concepts) nécessaires a la description des modéles
d’un systéme.

4.2 L’Ingénierie dirigée par les modeles (IDM)

L’IDM est 'appellation générique pour une discipline particuliere du génie logiciel qui
regroupe plusieurs familles d’approches partageant des pratiques, des méthodes et des
techniques communes, souvent implémentées au sein d’outils de développement.

L’émergence de 'IDM vise a se détacher de la machine et du code pour se concentrer
sur des concepts plus généraux. Pour cela, 'IDM propose comme solution de regrouper des
concepts au sein d’abstractions de systeme : les modeles.

4.2.1 Définitions autour du modeéle

Puisque IDM est basé en principe sur la modélisation ainsi que la méta-modélisation,
nous allons expliquer les trois notions de modele, méta-modele, méta-méta-modele et bien
sur les liens qui les unissent.

1. Le modele
Le modele est une abstraction de la réalité et s’utilise pour représenter un systéme

existant ou virtuel, naturel ou artificiel [5], de telle sorte qu’il soit suffisant pour

34
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répondre & certaines questions en lieu de ce dernier [16].

2. Le méta modele
En IDM le langage de modélisation, dans lequel est exprimé un modéle, est décrit
par un méta-modele. Le méta-modéle a la particularité de contenir tous les concepts
nécessaires pour créer des modeles dans un domaine, un contexte particulier : le
méta-modele est au coeur de 'IDM [5].

Les deux notions de modele et méta-modeéle conduit & déduire deux types de
relations illustrés dans la figure 4.1 :

v Le modele représente un systéme.

v" Le modele doit étre conforme 3 son méta-modéle.

Méta~Modéle

{ Counfdrme a }

Modéle

{ Représente un }

Systéme

FIGURE 4.1 — Relation entre systéme, modele et méta-modele

En IDM tout est modeéle, un méta-modele est décrit selon un certain formalisme : le

mdéta-méta-modele.

3. Le méta-méta-modele

Un méta-méta-modele est un modele qui décrit un langage de méta-modélisation, c-a-
d les éléments de modélisation nécessaires & la définition des langages de modélisation.
Il a de plus la capacité de se décrire lui-méme modele [16].

C’est sur ces principes que se base la modélisation a quatre niveaux généralement
décrite sous une forme d'une pyramide (figure 3.1). La base de la pyramide représente
le monde réel. Les modeles représentant cette réalité constituent le niveau M1. Les
méta-modeles permettant la définition de ces modales constituent le niveau M2. Enfin
le méta-méta-modele est représenté au sommet de la pyramide (niveau M3).
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FI1GURE 4.2 — La pyramide de modélisation & quatre niveaux

4.3 L’approche MDA

L’OMG a définit Papproche MDA en 2000 afin d’exploiter pleinement les avantages des

modeles.

Le principe clé de MDA consiste en lutilisation de modeles aux différentes phases du
cycle de développement d’une application. Plus précisément, MDA préconise ’élaboration
de modeles d’exigences (CIM), d’analyse et de conception (PIM) et de code (PSM) [17].

4.3.1 Les différents modeles de ’architecture MDA

1. Le modele d’exigences CIM

La premiecre chose a faire lors de la construction d’une nouvelle application est
bien entendu de spécifier les exigences du client. Un tel modele doit représenter
I"application dans son environnement afin de définir quels sont les services offerts par
Papplication et quelles sont les autres entités avec lesquelles elle interagit.

Les modeles d’exigences peuvent méme étre considérés comme des éléments contrac-
tuels, destinés a servir de référence lorsqu’on voudra s’assurer qu’une application est
conforme aux demandes du client .

2. Le modele d’analyse et de conception abstraite PIM
Une fois le modele d’exigences réalisé, le travail d’analyse et de conception peut
commencer, cette phase utilise aussi un modele appelé PIM.
Nous ne considérons ici que la conception abstraite, c’est-a-dire celle qui est réalisable
sans aucune connaissance des techniques d’implémentation. Pour cela UML est
préconisé par 'approche MDA comme étant le langage & utiliser pour réaliser des
modeles d’analyse et de conception indépendants des plates-formes d’implémentation .
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3. Le modele de code ou de conception concréte PSM
Une fois les modeles d’analyse et de conception réalisés, le travail de génération de
code peut commencer. Cette phase, la plus délicate du MDA, elle doit aussi utiliser
des modéles.
MDA considére que le code d’une application peut étre facilement obtenu & partir de
modeles de code [17].

4.3.2 Architecture générale de ’approche MDA

La figure 3.2 donne une vue générale de 'approche MDA. La construction dune nouvelle
application commence par I’élaboration d’un ou de plusieurs modeéles d’exigences (CIM). Elle
se poursuit par I’élaboration des modéles d’analyse et de conception abstraite de I'applica-
tion (PIM). Pour réaliser concrétement 1'application, il faut ensuite construire des modeles
spécifiques des plates-formes d’exécution. Les PSM n’ont pas pour vocation d’étre pérennes.
Leur principale fonction est de faciliter la génération de code. La génération de code a partir
des modeles PSM d’ailleurs n’est pas réellement considérée par MDA. Celle-ci s’apparente
plutdt & une traduction des PSM dans un formalisme textuel [17].

Cin
{Compulational Independant Model)

-""Q__l
Q = P
(Platform independant Model)

PSM
(Platform Specific Model)

i
A %
‘ o
@ Code
(A
S
L )
S

FIGURE 4.3 — Apercu globale de 'approche MDA

4.4 Transformation de modéeles

Une transformation prend un ou plusieurs modeles en entrée et génére un ou plusieurs
modeles en sortie. Dans une transformation on distingue deux composantes : la premiére est
la définition de la transformation, la seconde est 1'outil de transformation.

Pour réaliser des transformations de modéles, les modeéles doivent étre exprimés dans un lan-

gage de modélisation défini & I'aide d’un méta~-modéle [18].
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Le niveau d’abstraction est un autre facteur important a prendre en considération dans les
transformations. On distingue les transformations horizontales et les transformations verti-
cales.

1. La transformation verticale : La source et la cible d’une transformation verticale
n’ont pas le méme niveau d’abstraction. Une transformation qui baisse le niveau
d’abstraction est appelée un raffinement. Par contre, une transformation qui augmente

le niveau est appelée une abstraction.

2. La transformation horizontale : Une transformation horizontale modifie la
représentation source tout en conservant le méme niveau d’abstraction. La transfor-
mation peut étre I'ajout, la modification ou la suppression d’informations abstraction
[19].

Si on revient a 'approche MDA on distingue différents transformations entre ses modeles :
v Transformations CIM vers PIM : Cette étape consiste & construire, partiellement,
des modeles PIM a partir des CIM. Le but est de retranscrire les informations contenues
dans les CIM vers les modeles PIM.

v Transformations PIM vers PIM : Cette étape s’exprime par I'enrichissement des
modeles PIM c-a-d leur rajouter de 'information utile et & spécifier leur contenu. Les
PIM sont ainsi raffinés et les informations qu’ils contiennent précisées.

v Transformations PIM vers PSM : Cette étape consiste A créer des modeles PSM
a partir des informations fournies par les modeles PIM. Un PSM fournit les informa-
tions utiles & la génération du code de Papplication et est dépendant de la plateforme
d’exécution. Il est possible de créer autant de PSM qu'il y a de plateformes cibles.

v/ Transformations PSM vers code : La transformation des modeles PSM en code
source consiste a générer le code source de I'application, de fagon totale ou partielle, &

partir des modeles PSM de 'application.

Transformation Transformation Transformation

I
I

apauadu-onay |
attaadul-onay
23U a3ui-o Ry

uawauyey
uaWaUey

FIGURE 4.4 — Transformation des modele MDA

4.4.1 Classification des approches de transformation

Selon [20], il existe deux grandes approches de classification de modeles : la transformation

de type modele vers modele et la transformation de type modéle vers code.
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4.4.1.1 La transformation de type <« modéle vers code >

Elle est utilisée pour générer du code dans un langage de programmation (Java, C+-+,
XML, HTML, etc.) particulier & partir d’un modele source. On distingue deux approches de
transformations de type modele vers code : les approches basées sur le principe du visiteur

ou celles basées sur le principe des patrons.

1. Les approches basées sur le principe du visiteur : transforment le modéle en entrée
vers un code écrit dans un langage de programmation en sortie. La différence de
sémantique entre le modele et le langage cible est réduite par V'ajout de visiteurs au
modele d’entrée. Le modele enrichi par les visiteurs est parcouru pour obtenir Le code

cible et créer ainsi un flux de texte cn sortic.

2. Les approches basées sur I'utilisation de templates : Dans ces approches, un tem-
plate est un fragment de texte (du code) cible contenant des bouts de métacodes qui
permettent :

(a) d’accéder aux informations du modéle source,
(b) de sélectionner du texte (code),

(c) de réaliser des expansions de maniére itérative.

4.4.1.2 La transformation de type <« modéle vers modéle >

Les transformations de type modeéle vers modéle sont aujourd’hui plus maitrisées, en
effet, elles ont beaucoup évolué au cours de ces derniéres années, et plus particulierement
depuis I'apparition du MDA. Dans la démarche de 'IDM, la transformation de <moddle
a modele> est utilisée pour réaliser une activité de génération de modéles qui peut étre

automatisée [18].

4.5 La transformation de graphes

Les modeles et méta-modeles possedent souvent une représentation graphique apparentée
a un graphe. Les techniques de réécriture de graphes et de transformation de graphes peuvent
eétre appliquées pour des transformations de modeles. D’une maniere générale, les systemes
de réécriture de graphes combinent une notation graphique et une notation textuelle afin
d’exprimer ces transformations. Un programme de transformation essentiellement composé
de regles de réécriture va d’abord sélectionner un fragment d'un graphe source identifié grace
a un langage de navigation. L’application d’un filtre sur ce fragment sélectionné permet de
le modifier avant de le recopier dans le graphe cible [19].

4.5.1 Grammaire de graphes

La transformation de graphe est spécifiée sous forme d’un modeéle de grammaires de
graphes. Elles sont composées de régles dont chacune est composée d’'un graphe de coté
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gauche (LHS) et d’un graphe de c6té droit (RHS).
Une grammaire de graphe GG = (P,S,T) est un ensemble P de regles muni d’un graphe initial
S et d’un ensemble T de symboles terminaux [18].

4.5.2 Le principe de régles

Une regle de transformation de graphe est définie par : r = (L, R, K, glue, emb, cond)
Elle consiste en :

v/
v
v
4

Deux graphes, L graphe de coté gauche et R graphe de ¢oté droit.
Un sous graphe K de L.
Une occurrence glue de K dans R qui relie le sous graphe avec le graphe de co6té droit.

Une relation d’enfoncement qui relie les sommets du graphe de coté gauche et ceux du
graphe du c6té droit.

Un ensemble cond qui spécifie les conditions d’application de la regle.

4.5.3 Application de régles

L’application d'une régle r= (L, R, K, glue, emb, cond) & un graphe G produit un

graphe résultant H. Le graphe H fourni, peut &tre obtenu depuis le graphe d’origine G

en passant par les cing étapes suivantes :

1. Choisir une occurrence du graphe de c¢6té gauche L dans G.

2. Vérifier les conditions d’application d’aprés cond.

3. Retirer l'occurrence de L (jusqu’a K) de G ainsi que les arcs pendillés, c-a-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 laissé une occurrence de K.

4. Coller le graphe de contexte D et le graphe de coté droit R suivant I'occurrence de
K dans D et dans R. c’est la construction de 'union 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 le graphe du c¢6té droit dans le graphe de contexte de L suivant la relation
d’enfoncement emb :
La dérivation directe depuis G vers H & travers r dénotée par G = H, est 'application
de la reégle r sur un graphe G pour fournir un graphe H.

4.5.4 Systéme de transformation de graphe

Un systéme de transformation de graphe (figure 4.5) se défini comme un systéme de
réécriture de graphes qui applique les régles de la Grammaire de Graphes sur son graphe
initial jusqu’a ce que plus aucune régle ne soit applicable [18].
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FIGURE 4.5 — Systéme de transformation de graphe

4.6 ATOMS3

AToM3 est un outil de modélisation développé par le laboratoire MSDL & Puniversité
de McGill Montréal, Canada. Cet outil a été congu en collaboration avec Juan de Lara
de Universidad Auténoma de Madrid (UAM), Espagne.

Les deux principales fonctionnalités d’AToM3 sont la méta-modélisation et la trans-
formation de modeles. La méta-modélisation est la description ou la modélisation de
différents types de formalismes. La transformation de modales est une technique consis-
tant a transformer, traduire ou modéliser automatiquement un modele décrit dans un
certain formalisme, vers un autre modele qui peut étre décrit soit dans le méme forma-
lisme soit dans un autre.

Dans AToM3 les formalismes et les modéles sont décrits comme des graphes. Cet envi-
ronnement génere un outil de manipulation graphique des modeles décrits dans un for-
malisme donné. Les transformations entre modéles sont ensuite effectuées par réécriture
des graphes et peuvent étre décrites comme ces derniers [19].

|
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FIGURE 4.6 — Interface d’ATOM3
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4.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons définit en détail les principaux concepts de domaine de
I'ingénierie de modeles. Dans le cadre de Papproche IDM, nous avons mis en évidence les
différentes techniques de transformations de modéles, par la suite nous avons présenté
les concepts fondamentaux de la transformation des graphes. Et enfin, nous avons
terminé par présenter AtoM3, 1'un des outils les plus utilisés pour la modélisation et la

transformation de modéle et celui utilisé dans le cadre de ce mémoire.



— Chapitre 5

Modélisation et vérification des systeme
dynamiquement reconfigurable

5.1 Introduction

Les deux modeles RecDEVS et Uppaal ont une structure similaire. Ils sont basés sur
la notion des événements chronométrés. Cette similarité est nécessaire pour permettre
un processus de transformation entre les deux modeles.

Dans ce chapitre et basant sur cette transformation, nous avons utilisé Poutil Atom3
pour développer une application complexe décrivant la reconfiguration de systéme Au-
tovision vu dans le troisiéme chapitre. On a bien décrit son comportement par un
modele RecDEVS afin de le simuler et de vérifier certaines propriétés de ce systéme

utilisant le model checker Uppaal. Dans ce but nous avons suivi une succession d’étapes.

5.2 Approche proposée

Notre approche est basée sur ’amélioration d’un méta modéle RecDevs décrit en Atom3
[21] par 'ajout d’un troisiéme type de transition < transition confluence » expliquée
dans le premier chapitre (DEVS parallele).

Nous avons créé un modele RecDevs de systéme Autovision. Comme nous avons utilisé
une grammaire de graphes proposée dans [21] pour transformer le modéle RecDevs en
un fichier texte xml valable pour l'outil UPPAAL afin de le vérifier.

5.2.1 Le méta-modele de RecDEVS

Comme nous avons noté, le méta-modele servi (figure 5.1) est composé des classes et
des associations suivantes :

43
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CO_ClassDiagra

{ribuTes:
- evi_ext :: String
[Constraints:
> creer_Trans
Multiplicities:
-ToEtat: 1to N
- From Etat: 1to N

- From Composant 0to N
T P ————— (Attributes:
- TIL 2 Integer
F""“—]—.;;:;x(‘“*'“ - evt_sortie :: String
T

- name :: String
-type = Enum
[Constraints:

> etat_injtial

> initialiser
Multiplicities:

M - From Contient_C: 1to 1

-To Trans_ext: 0 to N

- From Trans_ext: Oto N
-To Trans_int: 0 to N

- From Trans_int: 0 to N
-To Trans_con: Gto N

- From Trans_con: 0 to N

Trans_int
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> creer_Trans
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R
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- evt 2 String
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Multiplicities:
-ToEtat: 0to N
- From Etat: 0 te N

-From Bus: 110 1

Port.

Atiributes:

-name :: String
{Constraints:

> initialiser

(Multipficities:

- From Contient_B: 0to N

- name = String
fConstraints:

V1> creer_port

Multiplicities:
-ToPort: 1to 1
- From Port: 110 1

- MZ:;! ——
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i

- From Contient_P: 0 to N
-ToCanal: 0to N

-From Canal: Oto N

FIGURE 5.1 — méta-modele RecDevs

1. Les classes

BUS I
Composant ,_G;\L‘lﬂi_iiﬂ’:iﬂf attributes:
- name :: 8tring
Ittributes: Multiplicities: o [Consiraints:
- name : String -ToBus: 1to 1 = initialiser
- type :: Enum - Fram Composant: 1to 1 Jultipliciies:
Constraints: -To Contient_B: 0 to N
> initialiser - From Acheminer_Par. 0to N
> visibiliter -
Multplicities: Sl
W - Ta Contient_C: 0 to it C:":j:ﬂ::s;)m S
Onsiraris -To Acheminer_Par: 0to N e __{ > jouter_| Contient B
> ajouter_etat L - To Contient P 0ta N Multiplicities: ICanstraints:
> etal_inifial s -To Port: 110 1 > ajouter
pultiplicities: Etat - From Composant: 110 1 Muttiplicities:
-ToEat 1to1 _ -ToPart 110 1

(a) La classe Composant : dans ce méta-modéle chaque composant représente un

modele atomique a un nom et un type (permanant ou reconfigurable), ainsi

deux méthode ’initialiser’, visibiliter’ permettent I'initialisation des variables et

le type de composant.

FIGURE 5.2 — Apparence graphique d’un composant permanant (partie gauche

(=3

gurable (partie droite)

) ou reconfi-

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

‘name’ de type string qui détermine le nom de bus, et une seule méthode :

‘Initialiser’ permet d’initialiser les variables. Cette classe et représentée comme

suit

(c) La classe Etat (I’état actuel de modéle atomique) : Concernant cette classe,
elle possede lattribut name’ pour déterminer le nom d’objet de type état. Et

Pattribut TTL qui détermine la durée de vie d’état. Elle posséde aussi I'attribut
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(d) Un Bus peut contenir un ensemble de ports donc une association « Contient-p
> relie les deux classes « Bus » et « ports »

(e) < Canal » : cette association relie deux classes < Port .

(f) Transition-interne, transition-externe et transition-confluence : ces trois associa-
tions relient deux classes < Etat ». Elles possedent une seule contrainte : ’creer-
etat’ qui permet d’interdire la relation si un ou deux états n’appartiennent &
aucun composant, et aussi d’interdire la relation entre deux états qui n’appar-

tiennent pas au méme composait.

A partir de ce méta-modele il est possible de générer automatiquement ’outil de
modélisation de RecDEVS qui apparait dans la figure ci-dessus :

4 Edit} Help NewBusI Mew Potll Hew Etét’ Mew Compasant
New Canal| New Trans_cord

FIGURE 5.6 — L’outil de modélisation de RecDEVS

5.2.2 La grammaire de transformation
Nous avons proposé une grammaire nommée « grammaire » composée d’une action
initiale, dix (10) régles de transformation, et d’une action finale.

1. L’action initiale :

Les traitements réalisés dans 'action initiale de cette grammaire sont :

v Création d’un fichier texte vide nommé < recdevs »
v Création des variables globales nécessaires.

2. Les regles :

v Regle 1 : Permet de transformer un composant vers une Template.

v Regle 2 : Permet de transformer un état vers une location.
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LHS RHS
1 <any= 1=copied=

] {‘L
Condition: Action:
Composant.Visited == 0 and Composant .Visited = 0
Composant .Current == Composant.Current =1

FIGURE 5.7 — Regle 1 < ComposantVersTemplate »

LHS RHS

1 <any= 1 =copied=
\?: : 2<any>»

< 3

Condition: Action:

Composant.Visited == 0 and

Composant,Current == 1 and

Ftat Visited== 0 and Etat.Visited = 0

Etat.Current==0 Etat.Current =1

FI1GURE 5.8 — Regle 2 « EtatVersLocation

v Regle 3 : Appliquée pour localiser deux états reliés par un arc interne, dont 1'état
source est en cours de traitement et état destination est non encore traité, et

générer le code correspondant.

v" Regle 4 : Appliquée pour localiser deux états relids par un arc externe, dont 1'état
source est en cours de traitement et I'état destination est non encore traité, et
générer le code correspondant.
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LHS

RHS

1<any>

3 <any>

2 <any>

1 <copied> 2 <copied>

. 3 <copied> '

Condition :
Etat.Visited == 0 and
Etat .Current ==1 and
arc.Visited==

Action :
arc Visited=1

FIGURE 5.9 - Regle 3 <TransitionIntVersTransition »

LHS

RHS

1<any> 2 <any> 1 <copied>
© —O _
3 <any» . 3 <copled>

2 <copied>

Condition :

Etat .Current ==1 and

arc.Visited==

SRR AN

Etat.Visited == 0 and

FIGURE 5.10 — Regle 4 « TransitionExtVersTransition >

v Regle 5 : Appliquée pour localiser deux états reliés par une transition confluence,
dont I'état source est en cours de traitement et 'état destination est non encore
traité, et générer le code correspondant.

v" Regle 6 : Appliquée pour localiser un état en cours de traitement relié par un
arc interne non encore traité, et générer le code correspondant.
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LHS RHS
1<gny= 1 <copieds>
2 <any> 2 <copied> .
Condition : Action :
Etat,Visited == 0 and arc,Visited=1

Etat .Current ==1 and

arc.Visited==

FIGURE 5.12 — Régle 6 < SelfTransitionInt >

v Regle7 : Appliquée pour localiser un état en cours de traitement relié par un arc

externe non encore traité, et générer le code correspondant.

[

LHS RHS
1<any 1 <copied>
2 <any> 2 <copied> .
Condition : Action
Etat.Visited == 0 and arc.Visited=1

....................

Etat .Current ==1 and atomic.Current ==

arc.Visited==0

FIGURE 5.13 — Regle 7 < SelfTransitionExt s

v" Regle 8 : Appliquée pour localiser un état en cours de traitement relié par une

transition confluence non encore traitée, et générer le code correspondant.
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LHS RHS
1<apy> 1 <copied>
2 <any> 2 <copied> .
Condition : Action :
Etat.Visited == 0 and
Etat .Current ==1 and
arc.Visited==0

FIGURE 5.13 — Regle 7 <« Self TransitionExt >

[THS RHS
1<any= 1 <copied>
2 <any> 2 <copied> .
Condition : Action :
Etat.Visited == 0 and arc.Visited=1
Etat .Current ==1 and
arc.Visited==

FIGURE 5.14 — Regle 8 < SelfTransitionConf »

v Regle 9 : la régle < FinEtat > est appliquée pour interdire la visite de cet etat
une autre fois aprés le traitement de tous les états.

v" Regle 10 : la régle FinComposant est utilisée pour interdire la visite d’un com-
posant autre fois apres le traitement de tous les composants.
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LHS ' RHS
1<any> .
. 1<copied=
Condition : Action :
Etat .Visited == 0 and Etat.Visited =1
Efat .Current == Etat.Current =0

FIGURE 5.15 — Régle 9 < FinEtat >

LHS I RHS

l=any= 1 <copied=
Condition: Action:
Composant.Visited == 0 and Composant .Visited =1
Composant .Cyrrent == Comoosant.Current =0

FIGURE 5.16 — Regle 10 < FinComposant >

3. L’action finale
A la fin d’exécution des régles, et dans V’action finale de cette grammaire nous
détruisons les attributs temporaires des éléments du modele et nous fermons le
fichier « recdevs .

5.2.3 Fichier UPPAAL

Un modele UPPAAL est sauvegardé sous forme d’un fichier ” xml ”. La figure suivante
représente la structure globale de ce fichier -
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“FUBLIC *-//Uppsal Teas//DID Fis: Systesm 1.1//EN°S
<nta>
J<declarationy
// Blace global declaratione hare,
argent chan job¥, iobA, jobH, gat_malliet,get hasser:
chan put_hssmsr, pat sallet o
alack now!
canat int B=0:
const int As=i:
const int Hed:
const int J = 307
const int [0.2] jobs{J)e(H,A.H,8,8,E,8,4,A A}
L1020 (0 § B
F</declsraticn>
<template> .</template>
stemplater .</templster
<template> .</template>
El<aysten>
| #/ Place templata iostantiations hars.
| Jobbar: = Jobber() :
| Jubber? = Jobbar{}:
| Hammer = Tool{get_hssmer,put_hassser) :
[Maller = Tool(gst_malist,pat_sailet):
1 7/ List ona or sors processas to be composed intc a system.
| system Jobberi. Jobber?, Belt, Hammar, Mallet:
Lelaystens
</nta>

.

eXtgnsble Martup Languige Fde fengih 870 Ines: X0 bn:2d Cel:21 Sel:0(0 Oet\Werdoms YTF-§

FIGURE 5.17 — Structure globale d’un fichier « xml »

5.3 Etude de cas : Systéme Autovision

Nous allons traiter dans cette étude de cas le fonctionnement de systeme Autovision,ou
nous avons créé un modele RecDEVS constitué de tous les composants du systeme qui
interagissent entre eux par des messages pour assurer la reconfiguration dynamique.
Nous avons suivi les étapes suivantes :

5.3.0.1 La modélisation

La figure 5.18 représente I'apercu global de ensemble de composants :

Maintenant on va expliquer le fonctionnement de chaque composant d’une facon

séparée :

1. Executive-Cx :
Comme on a vu dans le chapitre 1 cet exécutif est le composant responsable sur
la reconfiguration dynamique de systéme qui est basée sur deux messages new et
delete. II est toujours actif donc nous avons Pattribué un type permanent. Il a pour
role de gérer la communication entre les autres composants. L’état initial de ce
composant est Start-Cx, lorsqu'un composant envoie un des messages shape-Cx-
cont 7, cont-Cx-tail? ou bien cont-Cx-shape? 1l change son état pour créer 'un
des composants Contrast, Tailight ou Shape puis il revient & sen état initial apres
I'émission de message de création (Cx-cont !, Cx-tail !, Cx-shape!). Et quand il recoit
un message tail-Cx ?, shape-Cx 7 ou cont-Cx ? il fait une transition vers l'état delete
pour désactiver le composant qui a demandé sa suppression.



__applcaton fin META !

Hewsuz] Newf{qﬂ} NewEia!i Mew Comgosant NeveComéal.,B] Mew Contierd_C| MNew Acheminer_Par New!:atmfj Hew Trans_ext| New 1|am_6ufl

[ Executive_Cx

Taillight

Shape

Confrast

S enfrance idefin ) 1 TN { , 4

FI1GURE 5.18 — Apercu globale des composants d’ Autovision

2. Roi:

Le role de ce composant permanent est d’envoyer des images sur la route aux deux
autres composants shape et contrast, donc en principe il est toujours en attente des
demandes des photos au niveau de son état initial <« waiting », au moment qu’il
recoit un message externe shape-roi? ou contrast-roi? il change son état, il repend
par un message sortant roi-shape! ouroi-contrast ! envoyé au composant demandeur
et il retourne a ’état d’attente.

. Shape :

Le composant Shape est 'un des composants reconfigurables de systéme Autovision.
Lors de démarrage du systeme, il est dans P'état < idle-out » c.-a-d. & extérieur
de tunnel, il effectue une requéte d’image (shape-roi!) et lors de la réception de
I'image (roi-shape!) il analyse le résultat. S’il ne s’'agit pas de l'entrée de tunnel,
il retourne a nouveau a son état initial. Sinon il envoie un message a 'exécutif Cx
pour demander l'activation du composant Contrast et il reste dans I'état « idle-in
> jusqu’a qu’il recevoir un message de suppression (contrast-shape?), il demande
son désactivation (shapc-Cx!). Et quand la voiturc sort de tunncl cc composant cst
invoqué (Cx-shape!) pour recommencer son travail.

Contrast :

Le contrast aussi est un composant reconfigurable, il est désactivé (I’état < dele-
ted2 =), il scra activé par la transition cxterne Cx-cont? II communique avee le
composant Roivia des requétes de demande et de réception d’images ( contrast-roi!

ct roi-contrast ?). Le réle de Contrast est de détecter Pentrée et la sortic de tun-
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Executive_Cx

]

FIGURE 5.19 — Aper¢u graphique du composant Executive-Cx

Roi

FIGURE 5.20 — Apercu graphique de composant Roi

nel. Dans le cas de lentrée, il suspend le Shape(contrast-shape!) puis il émet un
message d’activation de composant Tailight (cont-Cx-tail ). Dans 'autre cas (sortie
de tunnel), il désactive le Tailight,il active le Shape, et il termine par demander sa
suppression. Le contrast peut également repend & une requéte d’amélioration des
photos envoy¢ par le Tailight (tail-contrast-pic ?).
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Sha?e l

F1GURE 5.21 — Composant Shape

Contrast / '

enfrancet

I contrast_shep@l

contrapt_ost Lail_colkast_pic?

waif pict

(0f_cogtrast?  Cont_yfl_piet

mgravr pic

FIGURE 5.22 — Composant Contrast

5. Taillight :
Ce dernier composant fonctionne lorsque la voiture est & V'intérieur de tunnel, il sera
activé par Cx (Cx-tail ?), il fait des demandes des images éclairées par le Contrast
(tail-contrast-pic!) pour les analyser. On cas ou le Contrast détecte la sortie de
tunnel il désactive le taillight (contrast-tail 7).

Aprés la modélisation de systéme Autovision, la simulation ainsi que la vérification
formelle de notre systéme devient une étape fondamentale et tres importante pour
s’assurer sa fiabilité.
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Taillight

FIGURE 5.23 — Composant Taillight

La figure suivante représente le chargement de la grammaire de transformation qui
possede un ensemble de régles précédent.

e e R e

W’._., m’&—n’u—r’ et e o] s o ]t ] s ) s ] e ] e ]
T em Tt

ey

FIGURE 5.24 — Chargement de la grammaire.
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La figure suivante représente I'importation de la grammaire de transformation qui
possede un ensemble de régles précédent.

T SaAE ) oy e SRS e T “ m TR
W rhh T [T [ iy P e TR e [
Hore (]

meuc

Kara o toamg Soum WIS

FIGURE 5.25 — Importation de la grammaire.

L’exécution de la grammaire de graphe sur cet exemple est présentée dans la Figure
5.26

Ry ™ " A ST T T I

--s.lu-w]»-njn-(wj-u.(mnj- Carows rl\-.u—-r S ey pep |
-‘..uu

[T (vt o onen_ o swts 2}

Srape Cortrast

~ s v

FIGURE 5.26 — Exécution de la grammaire
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Finalement, On obtient le code UPPAAL équivalent au modele RecDEVS présenté dans
la Figure 5.27

Fi1GURE 5.27 — Code UPPAAL équivalent au modele RecDEVS d’Autovision

gt S : 2R
= CAAToMIYoohUse O~ © X § @ ChAToM3TooN UserArea\U...

<?xml version="1,0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE nta SYSTEM “http://www.it.uu.se/research/group/darts/uppaal/fiat-1_1.dtd" PUBLIC "-//Uppaal
Team//DTD Flat System 1.1//EN">
<nta>

<deciarations f f Place global declarations here, chan Cx_cont, roi_shape, rol_contrast, tail_Cx,
tail_contrast_pic, shape_rol, shape_Cx, shape_Cx_cont, contrast_rol, cont_tail_pic,
contrast_tall, cont_Cx, contrast_shape, Cx_tail, Cx_shape, cont_Cx_shape, cont_Cx_tail ;

</declsration>

- <template>

<name y="5" x="§">Executive_Cx</name>

<declaration> /7 Place tocal declarations here. clock x;</declaration>
- <location y="G0" x="40" 1d="id0" >

<name y="50" x="30">start_ox</name>

<label y="08" x="30" kind="invariant">x<2</labal>
</locations
<location y="80" x="190" id="ld1">

<name y="50" x="180">ci</name>

<label y="95" x="180" kind="Invarlant™>x< 1 </labal>
<flocations
<location y="230" x="190" «d="{d2">

<name y="200" x="180">¢2</name>

<label y="245" x="180" kind="Invarfant">x<2</label>
<fipcation>
<lpcation y="230" x="40" id="id3">

<name y="200" x="30">c3</name>

<label y="248" x="30" kind="Invarfant”>x<2</izbel>
</location>

- <location y="80" x="340" 1d="id4">

<name y="50" x="330">delete</name>

<label y="95" x="330" kind="Invarlant">x<2</label>
</location>
<ing ref="idg"/>

- <transtion>

<sourca ref="id1"/>

5.3.1 La simulation

- _‘é,'}**',,,u, =

hu&@

Apres l'ouverture de fichier xml par Poutil UPPAAL, le simulateur fait apparaitre les

résultats suivants :

5.3.2 La vérification des propriétés

En ce qui concerne la reconfiguration nous avons identifié plusieurs propriétés de

vérification a appliquer dans le systéme Autovision
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FIGURE 5.28 — Le simulateur UPPAAL (les transitions)
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FIGURE 5.29 - Le simulateur UPPAAL (les traces de simulation)

1. Propriété 1 : E< >Contrast4 .idle2 imply Contrast4.deleted?2
Cette propriété vérifie que la transition entre Contrast.idle2 et Contrast.deleted est
utilisé.

2. Propriété 2 : A[ Jnot deadlock

Cette propriété examine que le systéme n’arrive pas & un cas d’interblocage.

3. Propriété 3 : E< >Shape3 .idle-out imply Shape3.wait
Le role de cette propriété est la vérification que le shape effectue des demandes
d’images.

4. Propriété 4 : E< >Contrast4 .S4 imply Contrast4.idle2

Cette propriété vérifie que le Contrast demande des images.

5. Propriété 5 : E< > (Shape3 .idle-out and Contrast4.deleted?2)
Cette propriété vérifie que cet état est accessible.
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FIGURE 5.30 — Vérificateur UPPAAL
5.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté une approche de modélisation de systéme temps
réel d’Autovision & I’aide de modéle RecDevs afin de le transformer 3 une représentation
équivalente & l'outil de vérification de modele UPPAAL, ce dernier nous a permet de
tester la validité de certains propriétés de sureté et vivacité de systéme.



Conclusion générale

Ce mémoire rentre dans le cadre de la modélisation et de la simulation basées sur Rec-
DEVS qui offre aujourd’hui une alternative trés intéressante quant a la représentation
des systémes temps réel dynamiquement reconfigurable ot la notion de vérification est
toujours présente. Dont on a bien appliqué ces techniques sur I'exemple d’Autovision.
Nous avons commencé notre travail par représenter la notion de systeme a événements
discrets dans le premier chapitre, suivi par une explication des modéles « RecDevs
>. Ensuite, dans le deuxiéme chapitre nous avons décrit les aspects fondamentaux de
model checker UPPAAL qu'on a utilisé comme outil de simulation et de vérification
des propriétés de modele Autovision qu’on a proposé suivant une succession des étapes,
d’abords on a commencé par modéliser dans Voutil ATOMS3 les différents composants
de systéme Autovision a I’aide d’un méta modele de formalisme RecDEVS, dont chaque
composant a sa propre apparence graphique. Nous avons également utilisé une gram-
maire de graphe adaptée pour transformer le modéle source en un code cible en UP-
PAAL simulé et vérifié par la suite.
Comme il est indiqué dans ce travail, la vérification et la modélisation des systémes
temps réel dynamiquement reconfigurable est une approche trés important pour
améliorer les performances.
Comme perspectives pour ce travail nous pouvons prévoir Vétude et la modélisation
d’autres systémes dynamiquement reconfigurables, pour pouvoir en appliquer cette ap-

proche afin de détecter et d’en améliorer ses points faibles.
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RESUME

Ces derniéres années ont vu une vaste propagation des systémes informatiques utilisés
dans la vie quotidienne sous formes des différents appareilles. Ces systémes sont
souvent en temps réel dynamiquement reconfigurable. Donc pour bien comprendre et
améliorer son comportement, et pour qu’ils nous donneront une meilleure production,
la modélisation et la vérification sont devenues de plus en plus ces technique impor-
tantes afin de permettre une bonne décision en temps réel.
Dans notre mémoire, nous avons approfondi dans l'un des systémes temps réel
Autovision. Dans ce contexte nous avons utilisé une modélisation RecDEVS qui est la
plus adaptée a ce genre de systémes via I'outil ATOM3. Notre approche pour vérifier
ct simuler de modcle résultant cst centralisée sur utilisation d’une grammaire de
graphes pour la transformation de modéle RecDEVS en un code UPPAAL prét & étre
simulé et vérifié.

Mots clés : RecDEVS, UPPAAL, AToM3, Transformation de graphe, Autovi-

sion.
ABSTRACT

Recent years have seen a vast spread of computer systems used in our life in the form
of different devices. These systems are often dynamically reconfigurable in real time.
So to better understand and improve its behavior, modeling and verification have
become more and more important techniques to allow a good decision iu real time.
In our thesis, we have deepended Autovision, one of real time systems. In this context
we have used a ReeDEVS model which is the most adapted to this kind of systems by
ATOMS3 tool. Our approach to verify and semulate the resulting model is centralized
on the use of a graph grammar for RecDEVS model transformation into an UPPAAL
code ready to be simulated and verified.

Key words : RecDEVS, UPPAAL, AToM3, Graph transformation, Autovision.



