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RESUME : Nousprgposonsineapprahequi combnelesconceps deslangag@ssynchonesetd'UML pour la mise en oeuvre de
systemesempsréel. Nouspreronsun exenple del'industrie automobile (un contréleur de siege) pour illustrer notre approche.
["UML n'étant pas capable de prendre en compte certaines spécifités du synchrone, nous introduisons des modeles dynamiqu
et desstéréotyps mieux adaptésh une programmation réactve. La méthale proposéepermetune corceptiona based'objets

qui prenden comptela sémantiquelesmodéles synchoneset facilite la vérification formele de propriétés.La réalisationdes
contidleurspeutétretotalemenou partiellemensynchone.
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1 Introduction

1.1 Domained application

Les systemes autonomes intégrant un processeur numérique sont chaque jour plus nombreux. Certains
sont impliqués dans des opérations de contrdle en temps réel. C'est le cas de contrdleurs que I’ on trouve dans les
automobiles. L’exemple qui illustre cet article a été emprunté & ce domaine d'application. Il s'agit d'un
contréleur pour siége de voiture «haut de gamme ». Cette application a fait I’ objet d’un concours proposé a
I’automne 2000 par Daimler-Chrysler’. Le but était de concevoir une application typique de contréle dans le
domaine automobile, avec une approche objet. Cette application présente des caractéristiques trés réactives, les
contraintes de temps réel ne sont pas trés sévéres, mais elle demande une attention particuliére au niveau de la
robustesse et de la prévisibilité du comportement. La réactivité signifie que le comportement du systéme résulte
de ses interactions permanentes avec son environnement. La robustesse est une qualité qui permet au systéme
d’ étre peu sensible a des informations erronées. La prévisibilité des comportements garantit que I’ on sait en toute
circonstance, comment va réagir le systéme. L’ application étudiée possede, en plus, un caractére « embarqué ».
Ceterme est ici tout a fait justifié et n’est pas une traduction approximative du mot « embedded ». Le systéme
est soumis a des impératifs de consommation, de taille et de colt limités. Au niveau matériel, le coaur de la
réalisation peut ére un simple microcontréleur. Ces contraintes induisent de nouvelles exigences d' efficacité,
gue ce soit au niveau du code ou au niveau des méthodes de conception.

L’ approche que nous allons présenter a été appliquée a I’ exemple ci-dessus, mais elle s applique plus
généralement aux systémes dits a contrdle prépondérant, qui sont souvent des applications embarquées et
temps réel. Lorsque les aspects transformationnels sont importants, par exemple dans des applications incluant
du traitement du signal, la méthode nécessite des adaptations qui seront évogquées mais non détaillées. Il en est de
méme lorsque | e systéme est hybride (alafois de lacommande par événements discrets et du contréle continu).

Dans la suite, lorsque nous parlerons de contrdleur, il faudra essentiellement penser a systémes a
événements discrets a controle prépondérant.

1.2 Problémesde conception de controleurs

Le contrdle a été longtemps abordé, surtout quand les cibles sont des microcontroleurs, par des
méthodes de bas niveau : langage assembleur, automates, grafcet.

Les solutions multitdches sur un RTOS font intervenir des langages de plus haut niveau, mais les
programmes utilisent de nombreux mécanismes de synchronisation et de communication qui rendent difficiles
leur mise au point et leur validation.

Les langages synchrones ont été introduits pour permettre une conception de haut niveau des systémes
réactifs. L' objectif initial était de produire du code slr pour systémes réactifs. Cet objectif est atteint par la
simplicité des concepts sous-jacents et une définition mathématique de la sémantique de ces langages. Estérel
[Ber0Q] et les syncCharts [And96] sont particuliérement intéressants pour les systémes a contrdle prépondérant
[ABD98]. Méme si ces formalismes supportent la hiérarchie, la concurrence et la préemption, il riest pas
toujours aisé de structurer la solution. En fait, il y aencore atrouver une méthodol ogie adaptée.

L voir le site http: //www.automotive-uml.com/mc/index.html



En génie logiciel, les approches objets sont maintenant largement utilisées: elles apportent des
facilités de structuration et de meilleure ré-utilisation de solutions déja éprouvées. Notre premiére idée a donc été
d’aborder la conception de contréleur en combinant |’ approche objet et I'approche synchrone. L’ utilisation
d’UML dans ce cadre apparait de nos jours comme incontournable pour mener a bien la modélisation objet.
Toutefois, les contréleurs ont des spécificités que les objets « classiques » capturent mal. |l fallait donc étendre
la vision objet traditionnelle. La méthode ROOM [SGW94] contient les germes de telles extensions, dont la
plupart ont des chances d’ étre adoptées dans les prochaines versions d UML. Nous avons repris plusieurs idées
de ROOM en les adaptant a I'approche synchrone. Nous avons également adapté UML lui-méme & cette
approche.

1.3 L’approche proposée

Dans cet article, nous montrons comment nous combinons les avantages d’ UML (qui peut représenter a
la fois des aspects structurels et comportementaux) et de la programmation synchrone. |l ne s agit pas d’ une
simple juxtaposition. Nous désirons les intégrer dans une approche méthodologique de conception
d’ applications réactives slres.

Ceci n'est d'ailleurs pas si simple. En effet, il a déja été remarqué qu’une méthodol ogie adaptée au
paradigme synchrone restait a définir. Et, contrairement a des méthodes de développement de logiciel classiques
(comme SA/RT pour rester dans le domaine du temps réel), UML se veut indépendant du processus de
développement. Aussi ce papier ne peut-il actuellement proposer une méthodologie compléte et détaillée pour
«UML synchrone», mais seulement tracer les grandes lignes des outils nécessaires, des modifications
indispensables a UML et de I’enchainement grossier des différentes activités (ce que nous appelons le
«workflow »).

L'exemple choisi est essentiellement un probléme de contréle a événements discrets, les aspects
transformationnels sont trés limités. De plus, le contr6leur de cette application peut étre un simple
microcontréleur. La solution peut donc étre fortement centralisée.

Ces caractéristiques risquent de faire croire que les propositions que nous faisons n’ont qu’ un usage
limité a une classe réduite d’applications embarquées de petites tailles et nécessitant peu de calculs. La
méthodol ogie proposée va bien au-dela

1.4 Plan delaprésentation

Dans la premiére section nous justifions notre gproche en soulevant les problémes liés a I’ utilisation
d'UML pour la modélisation de systémes a événements discrets. Nous montrons |'apport des techniques
synchrones dans ce domaine. Dans une deuxiéme section nous présentons au travers d' un «workflow» notre
maniére de fusionner les deux approches en prenant les points forts de chacune. Nous appliquons ce “workflow”
a I'exemple d'un contréleur de siége automobile en montrant en particulier comment les parties critiques du
contréleur peuvent étre validées comme étant conformes aux spécifications. En conclusion nous discutons sur les
bénéfices et les limites de I’ approche. Finalement nous indiquons comment ces travaux peuvent déboucher sur
la définition d'un « profile » temps réel synchrone pour UML.



2 UML, letempsréel et I'approche synchrone
21 UML etletempsréd

UML est un modele universel, orienté-objets, pour I’ analyse et la conception de systemes. Son ambition
est de couvrir tous les domaines d' application et de parvenir &« fondre » ces applications dans un moule objet. I
s'avere que si quelques modéeles d’UML ont effectivement ce caractére universel, d’autres nécessitent une
spécialisation liée a la classe d'application. Cette nécessité d'introduire des extensions est reconnue par la
communauté UML et est rendue possible par la notion de «profil » (profile) qui vise a installer UML comme
une famille de langages [ Coo00].

Plusieurs profils ont déja été proposés pour prendre en compte les caractéristiques des systémes temps
réel (voir par exemple [ KN99] pour une liste non exhaustive). Deux d’ entre eux sont assez populaires : RT-UML
et UML-RT. Real-Time UML (RT-UML), décrit dans le livre de B.P. Douglass [Dou99], s’ appuie sur UML pour
modéliser les systemes temps réel. RT -UML est une méthodologie fondée sur UML sansy gjouter d’ extension
autre que des diagrammes temporels. Les modéles sont simulables et exécutables. Un outil industriel est associé
aRT-UML (Rhapsody de la société I-Logix). UML for Real-Time (UML-RT) [SR98] va un peu plus loin. C’est
une adaptation de la méthode ROOM [SGW94]. Elle introduit un stéréotype de classes appelé Capsule ainsi que
les notions de Port, Protocole et Connecteur, mieux adaptés aux systémes temps réel que les classes. ROOM
introduit également une nouvelle représentation, le diagramme de structure, qui permet de décrire la structure
d’'une agrégation d'objets et surtout I'interconnexion de ces objets. Ici encore les modéles sont simulables,
exécutables. Une implémentation de UML-RT est proposée dans I’outil Rose Real Time de Rational. Bien
évidemment, aucune de ces deux approches ne prend en compte le modéle synchrone.

D’ autres travaux sur UML temps réel sont menés par I’ Object Management Group (OMG). Un appel a
propositions a été lancé (RFP 2.0) sur les themes de modéle de ressource, modéle du temps et modele
d’ ordonnancement. Il afait I’ objet d’ une seule réponse [OMGOO], qui exclut explicitement toute prise en compte
de notion de temps logique. Le méme constat est applicable a UML-RT et RT-UML qui manipulent un temps
discret (strictement périodique) et/ou continu mais lié au temps physique et non logique.

Nous avons néanmoins retenu de ces méthodes et modéles de trés bonnes idées pour ensuite les adapter
alamodélisation de systémes discrets synchrones.

2.2 Leparadigme synchrone

Les langages synchrones ont été introduits pour traiter le probléme de la programmation réactive. Le
terme synchrone correspond a la sémantique d’exécution des programmes. Un systéme synchrone peut étre vu
comme une boite noire qui recoit des entrées de I’ environnement et génére des sorties vers cet environnement.
Les interactions se font a des instants discrets ce qui donne un sens non ambigu a la simultanéité d’ occurrences
de signaux. Les réactions du systéme se font en temps nul et de maniére synchrone avec les stimuli qui les ont
déclenchées.

Les programmes synchrones considérent un temps logique et multiforme. Ceci signifie que n’importe
quel signal répétitif peut étre utilisé comme base de temps. Une autre caractéristique est la communication qui
est supportée exclusivement par les signaux qui peuvent véhiculer des valeurs. Les signaux sont diffusés de
maniere instantanée autorisant a la fois des communications 1-to-many mais également many-to-many. Les
valeurs portées par ces signaux peuvent étre combinées a |I’aide de fonctions associatives et commutatives



associées aux signaux lors de leurs déclarations. Ce type de comportement est courant pour le matériel (par
exemple des bustravaillant en « OU-cablé »).

Gréce al’ abstraction des interactions temps réel qu’ apportent ces hypothéses fortes, il a été possible de
donner aux langages synchrones des sémantiques mathématiques simples et expressives. Ces fondements
mathématiques facilitent I’usage de techniques formelles pour la validation de programmes synchrones. Le
modéle sous jacent aux langages synchrones est le modéle état-transition. Un programme synchrone peut étre
compilé en un systéme fini d équations booléennes qui définissent le contréle et déclenchent des actions. Ce
systeme d’ équations peut trés bien étre implémenté sous forme de code séquentiel complétement déterministe.

Parmi les langages synchrones nous avons retenu le langage impératif Esterel. Ce langage convient treés
bien pour les systemes a contrle prépondérant. Le langage apporte par ses constructions réactives, une
structuration claire du contrdle. Lorsque les états sont explicitement utilisés, il est préférable de choisir le modéle
graphique associé a Estérel et appelé « SyncCharts » [And96]. Ce modéle manipule macro-états et transitions
entre états. |1 est inspiré des Statecharts [Har87]. Les deux modéles différent toutefois sur leur sémantique et leur
expressivité. La sémantique mathématique des SyncCharts est pleinement compatible avec celle du langage
Estérel. Les SyncCharts offrent, vis a vis des Statecharts, une plus grande richesse au niveau de I’ expression des
préemptions. La totale compatibilité entre Esterel et SyncCharts fait que ces deux modéles peuvent étre utilisés
conjointement. La plate-forme commerciale « Esterel-Studio » [ES] exploite cette possibilité en offrant éditeurs,
compilateurs, simulateurs pour ces deux modeles, ainsi qu’ un outil de validation dédié (XEVE, [Bou98]).

Actuellement I’ approche synchrone supporte de nombreux outils et notations mais pas de méthodologie.
De plus ce n’est pas une approche orientée objets bien qu’ elle puisse étre compatible avec les concepts orientés
objets. Dans ses travaux de thése, F. Boulanger [Bou93] a introduit les objets synchrones. L’ idée est d' associer
une classe a un programme synchrone. L es signaux du programme sont considérés comme des méthodes de cette
classe et une méthode particuliére (activate) exécute les réactions. Il est possible de faire coopérer de fagon
synchrone plusieurs objets synchrones. Les résultats les plus significatifs ont été obtenus pour des compositions
statiques d’ objets synchrones. Un prolongement de ces travaux est présenté dans [ABPRV96] et exploite les
concepts d OMT [RBP91], un des précurseurs d’ UML. Le but est de définir les objets réactifs synchrones ainsi
que leur composition. L’utilisation dOMT est limitée a la description de la structure des classes et leurs
associations, les SyncCharts sont utilisés pour exprimer les comportements.

2.3 UML et le paradigme synchrone

Rapprocher UML et |e paradigme synchrone est apparu récemment comme un probléme de recherche.

Parmi les premiers travaux, Dassault Aviation [BNLDOQ] propose une intégration des modéles
synchrones et d UML. Ils définissent des extensions objets du langage Esterel (Esterel++). Ils utilisent les
SyncCharts pour modéliser le comportement dynamique des objets en empruntant a ROOM/UML-RT les
notions de capsules, protocoles, ... qui deviennent des classes particuliéres mais avec une sémantique mieux
adaptée au model e synchrone. Ces travaux adoptent également les diagrammes de structure de ROOM/UML-RT.
Ces notions ainsi qu’'une possibilité de génération de code Esterel++ sont intégrées dans I’ environnement
Rational Rose. Comme Rational Rose ne permet pas I'édition de SyncCharts, les auteurs de cette méthode
utilisent I’ environnement Esterel Studio [ES]. La combinaison des deux environnements est maintenant adoptée
chez Dassault Aviation.

Toujours dans le but de rapprocher UML et le synchrone, nous avons récemment présenté [APRO1] la
possibilité d’ exprimer des scénarios en prenant en compte les aspects synchrones (simultanéité des événements,
diffusion instantanée, préemption...). Ce nouveau modéele appelé SIB (Synchronous Interface Behavior) est une
extension des diagrammes de séquence et s'inspire des Message Sequence Charts (MSC) [RGG96]. Les SIB



peuvent évidemment étre traduits en Esterel. Cette possibilité est nouvelle par rapport & Esterel++ [BNLDOO].
Une autre évolution par rapport a |’approche de Dassault Aviation est la définition d'iléts synchrones. Ce
concept permet des déploiements globalement asynchrones et localement synchrones (les Tlots étant associés aux
parties localement synchrones).

Dans le domaine de la programmation synchrone déclarative, des travaux ont été entrepris a I’ IRISA.
Un formalisme synchrone de pré-ordres étiquetés, appelé BDL (Behavioral Description Language), a été
introduit. Les Statecharts et les diagrammes de séquences d’ UML sont traduisibles en BDL [WTBLOO]. Cette
transformation autorise, ensuite, des manipulations formelles.

Une difficulté, mise en évidence par ces travaux, résulte de la faiblesse sémantique d'UML. Le
comportement dynamique des objets en UML est généralement représenté par |es Statecharts et leursinteractions
sont exprimées par les scénarios textuels et les diagrammes de séquences. De nombreuses regles (syntaxe
abstraite) permettent de s'assurer que les modéles sont «bien formés », mais au niveau des comportements, il
reste beaucoup a faire. Certes, les diagrammes d états-transitions (les Statecharts adoptés par UML) ne sont pas
le modéle d'UML le plus dénué de sémantique. Toutefois, leur sémantique actuelle est insuffisante pour
représenter correctement le comportement synchrone. Par ailleurs la relation entre les différents types de
diagrammes n'est pas toujours correctement formalisée en UML. Ainsi, si la liaison entre diagrammes de
séguences et diagrammes de classes est (partiellement) supportée par la plupart des outils, ¢'est loin d’ étre le cas
pour la liaison entre le modéle de classes et les Statecharts® ou encore pour la relation entre diagrammes de
séguence et Statecharts. Or, pour les applications que nous envisageons, cette cohérence entre structure statique
et comportement réactif ou encore entre les différents nodéles de représentation du comportement, est le noaud
du probléme. Un dernier point de divergence a noter est que les hypothéses faites dans la sémantique donnée par
UML ases machines d’ état [OM G99, Chapitre 2.12] n’ autorisent pas les communications par combine/broadcast
deslangages synchrones.

En substituant les SIB aux diagrammes de séquences et les SyncCharts aux Statecharts nous conservons
la démarche d’ UML mais nous gjoutons les bénéfices de I” approche synchrone. Le bénéfice de cette approche est
de disposer de modéles cohérents car issus de la méme sémantique synchrone. Ils peuvent de ce fait étre
traduits dans le méme langage exécutable (Esterel), et ainsi hériter des plates-formes déja existantes.

L a section suivante explique comment ces modéles, qui ne sont pas ceux proposés dans |’ UML, peuvent
étre mis en ceuvre pour développer des solutions synchrones, tout en respectant la philosophie d’ UML. Letravail
qui consiste a intégrer formellement ces nouvelles représentations dans UML (c’ est-a-dire dans |le méta-modele
d’UML) est en cours mais ne sera pas décrit cet article. Qu'il suffise de savoir qu’il nécessite sans doute de
recourir ades extensions « lourdes » d' UML.

3 UML synchrone
3.1 L’approche

Notre but est d'apporter aux techniques synchrones des nodéles tels que ceux d UML et UML-RT et
qui permettent la modélisation fonctionnelle (cas d’ utilisation ou use cases), |a modélisation objet (diagramme de
classes), la modélisation de I’ architecture (diagrammes de structure). Ainsi, comme le montre la Figure 1, nous
proposons un «workflow » qui intégre des modéles ' UML et d UML-RT. Certains modéles ont été adaptés

2 Bien que ROOM et UML-RT améliorent considérablement la situation dans ce domaine.



pour prendre en compte les caractéristiques des systémes synchrones, d’ autres sont carrément remplacés par de
véritables modéles synchrones (SyncCharts, SIB).

Notre démarche a également un deuxiéme objectif qui est de fixer et formaliser les relations entre les
instances de Cas d'Utilisation et les modéles d’ expression du comportement. C'est a ces fins qu ont été
introduits les SIB. Notre volonté est de proposer une meilleure compatibilité entre modéles dynamiques,
permettant ainsi d’ établir formellement certaines propriétés.
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Figurel: Leworkflow de UML synchrone.

Nous détaillons dans la suite du document la démarche « UML synchrone» en précisant les
maodifications apportées par rapport a une approche classique UML.



Modéle des Cas d'Utilisation : il apporte une vue fonctionnelle hiérarchique de I’ application. Nous

utilisonsici le modéle standard proposé par UML.

Modéle d’ objets et modele de classes : ils précisent les objets, attributs, opérations et les associations

qui les lient. Nous avons di spécialiser ces modeles. Nous avons recours a des stéréotypes dont les

S Capsule, Islet, Pluget et Connection. Ces stéréotypes sont proches de stéréotypes introduits dans

UML-RT (capsule, protocol, connector).

Réalisation des Cas d' Utilisation : Par les «collaborations UML », nous précisons quelles sont les

classes impliquées dans laréalisation d’ un cas d’ utilisation.

Diagramme de structure: Ce modéle est une extension synchrone des diagrammes de structures que

I’on rencontre en UML-RT. Il exprime la composition structurelle des S Capsules pour former des

S Capsules de plus haut niveau ou bien des | slets (cas de la composition synchrone).

Modéles Dynamiques : Nous avons été amenés a remplacer le diagramme de séquence d'UML par les

SIB (Synchronous Interface Behavior), le modéle d’ état d UML par les SyncCharts.

UML ne traite pas directement les questions de validation, alors qu’il s'agit d'un point fort de
|" approche synchrone. Notre workflow intégre donc ces possibilités. Des propriétés peuvent étre exprimees sous
forme de SIB ou de SyncCharts. Nous pouvons ainsi exprimer le comportement et les propriétés attendus des
contréleurs avec des modéles (SIB, SyncCharts ou Esterel) qui ont des sémantiques pleinement compatibles. De
plus, comme dans Rose RT ou Rhapsody, nos modéles sont exécutables et simulables. Dans notre cas, nous nous
appuyons sur |'environnement Esterel pour la simulation, la génération de code, et la connexion a I’ outil de
validation Xeve.

3.2 Miseen cauvre

Nousiillustrons notre approche en |’ appliquant a un exempleindustriel qui nous a été fourni par Daimler
Chrysler dans le cadre d’ un concours lancé aupres d’ industriel s et de laboratoires de recherche.

4 Etudede cas: contrdled’ un siége automobile

41 Lesege

D’un point de vue physique, le siége est constitué de 6 moteurs qui permettent la modification de la position de
ses différentes parties (distance au volant, profondeur de I’ assise, inclinaison du dossier, hauteur de I’ appui-
téte...). Un moteur a 3 états ; il peut : étre stoppé, tourner dans un sens ou dans |’ autre. Lorsqu’ un moteur tourne,
il émet un «tic » (signal tick) & chague révolution. Les gjustements sont limités en amplitude et caractérisés par
leur nombre de tics. La Figure 2 donne une vue des différents mouvements ainsi que les noms des moteurs qui
réalisent ces déplacements. Les valeurs numériques ont été volontairement omises car elles relévent de
spécifications non publiques.

Il'y a des priorités a respecter pour |'activation de moteurs. |ls existent 2 groupes de 3 moteurs : LA
(Longitudinal Adjust), RH (Rear Height), SD (Squab Depth) d’ une part et B (Backrest), FH (Front Height), HR
(Head Restraint) d’ autre part. Les noms des moteurs sont indiqués par ordre de priorité. Un seul moteur peut étre
actif al’intérieur d’ un groupe ce qui signifie en particulier qu’ un moteur doit étre stoppé si que commande arrive
pour un moteur plus prioritaire. En revanche 2 moteurs appartenant a 2 groupes différents peuvent étre actifs
simultanément.

L’ activation des moteurs se fait par un panneau de contréle que manipule le conducteur du véhicule,
¢’ est ce que nous appellerons ajustement manuel. A cette fonctionnalité s gjoutent des ajustements automatiques
qui peuvent étre déclenchés en cas de recalibrage de modes courtoisie ou de mémorisation. Ces déclenchements



ont des origines variées (expiration de temporisations, ouverture de la porte, restauration d'un état mémorise du
siége ...). Enfin des fonctionnalités de chauffage et de protection mettent en jeu des temporisations et des
mécanismes de préemption.

Dans la suite, nous notons M (Minus), Z (Zero), P(Plus) les trois commandes applicables a chaque
moteur.

+

) forward
coordinates a
up Q
HR

3

+

Front <SQI> Rear

<>
@ FH LA RH

Figure 2 Description du siege

42 Laplateforme

La plate-forme utilisée pour réaliser le contréleur de ce siege comporte des outils de conception des
modeéles, de génération de code, de simulation et de validation.

Pour la modélisation et la programmation nous utilisons la plate-forme Esterel Studio qui intégre les
SyncCharts, Esterel ainsi que les compilateurs qui générent a partir de ces modéles des automates codés en C.
Nous utilisons le simulateur XES pour simuler ces modéles. Sur ce simulateur on visualise les entrées et sorties
du systéme. Dans cet exemple une telle simulation ne nous satisfaisait pas complétement, aussi avons nous
développé un simulateur en TCL/TK qui donne une vue plus réaliste des déplacements du siége. Les différentes
parties de ce simulateur sont représentées sur laFigure 3.

Ce simulateur est inter opérable avec le contréleur car tous les deux utilisent la méme interface (celle
imposée par les spécifications). La partie (a) du simulateur correspond a I’ environnement du véhicule, la partie
(b) au panneau de contréle mis a disposition du conducteur et enfin la partie (c) affiche en temps réel les
déplacements du siége. La réalisation tourne sur une machine Linux qui exécute deux processus: |le simulateur
Tcl/Tk du siege et le contréleur que nous avons développé. Les communications se font via des sockets.
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Figure 3 Simulateur du siege

4.3 Lesaspectsfonctionnels

Nous appliquons maintenant |e workflow synchrone a la conception du contréleur. Nous donnerons des
exemples dans chacun des modéles et en particulier ceux dans lesquels apparait I’ apport du synchrone.

431 Les modées

La F|gure 4 (@) montre le premier niveau de cas d’ utilisation. Les acteurs du systéme sont :

L e panneau de contréle

Laclef de contact

Le siege, les moteurs, les capteurs ...
L’ alimentation électrique

Letachymétre
Laportiere
Siege
Panneau -y
AUSIEMEN  e— * de Contrle Ajustement Siege
Panneau de controle *
| |
* Chauffage
Tachymeétre Manuel Automatique
Clef * Clef *
\ I |
— Protection Alimentation
Electrique Courtoisie Calibration Memorisation
* Pone/
@ C)]

Figure 4 Cas d' Utilisation



Les acteurs sont en interaction avec le systéme représenté par ses cas d' utilisation. Nous avons identifié
3cas d' utilisation: Ajustement, Chauffage et Protection. Ajustement est raffiné sur la Figure 4 (b). On y
retrouve les fonctionnalitésindiquées dans la présentation du siége.

Pour préciser un peu plus les cas d' utilisation nous éaborons des scénarios dans un format textuel. Ces
scénarios sont issus des spécifications et doivent comporter tout ou partie des champs suivants : Use case name,
Scenario name, Precondition, Steps, Postcondition.

4.3.2  Point de vue méthodologique

Cette phase de description fonctionnelle est essentielle dans les applications qui nous concernert.
Durant cette phase nous essayons d’ utiliser un « guide de conception » issu de notre expérience de modélisation
maisil n'y apas d'innovation particuliére.

44 Lesaspectsstructurels

A partir des cas d utilisation nous définissons le modéle de classes, de collaboration et de structures de
|" application.

4.4,1 Diagramme de classes

La Figure 5 est le diagramme de classes de plus haut niveau de notre solution. Sur cette figure
apparaissent les notions de s _capsules et d'islets, et des plugets. Le méta-modéle qui définit ces éléments de
modéle sort du cadre de cet article. Nous nous contentons de les présenter informellement et de montrer leur
utilisation sur I’ exemple.

Les capsules ont été introduites dans UML-RT comme des stéréotypes des classes pour prendre en
compte les aspects contrdle des applications temps réel, avec en particulier la notion de communication par
ports, qui eux-mémes portent des signaux. Nous spécialisons le stéréotype capsule en «s capsule »
(Synchronized_Capsul€) en y ajoutant un port spécial (clockPort) qui permet son contréle.

Une «s capsule» est donc une classe qui communique avec I'extérieur (dans les deux sens)
uniquement par des ports (« Port »). A un Port, on associe des signaux ( «s_signal »), qui peuvent étre input ou
output. Un port est typé par un « pluget ». Les plugets jouent un réle d’interface et par leur définition récursive
permettent une structuration hiérarchique des ports. Le «pluget » est trés proche du «protocol » d’ Esterel++,
lui-méme inspiré du « protocol » d’ UML-RT. Les plugets n’ étant pas strictement équivalents aux protocols, nous
avons choisi un nom différent pour éviter toute confusion.

A partir de I’ exemple nous précisons ces notions.



<<capsule>> m <<capsule>> m

Memorisation Courtesy

<<boudary>> |—o <<capsule>> m <<capsule>> m

SeatControl MotorController Calibration

<<s_capsule>> <<boudary>> |_O

Drivers SeatEnvironment

+ acceptCommand(byte)

Figure5 Diagramme de classe de |’ application (haut niveau)

Les classes SeatEnvironment et SeatControl (Figure 5) dont le stéréotype est boundary sont les
interfaces imposées par la spécification. Les autres classes sont celles définies pour réaliser le contréle. Seule la

s _capsule Drivers est détaillée par la suite.

>|S S
<<s_capsule> <<s_capsule>>
MotorDriver 3 ‘ Group

<<input>>  +ack

<<input>> +enableln <<input>> +ack

<<output>> +enableOut <<i_port>> +cmdIn:G_Cmd
<<i_port>> +cmdIn:Cmd <<i_port>> +logicalState:G_Cmd
<<i_port>> +logicalState:Cmd <<o_port>> +cmdOut:G_Cmd~

<<o_port>> +cmdOut:Cmd~

<<s_capsule>> @
Encoder <<s_capsule>>
=

Drivers

<<input>> +ackl 1
<<input>> +ack2 ‘ P
TroutputZ +acceptCommand(byte)
+acceptdcogmgndd(byte) <<i_port>> +cmdin:D_Cmd
<<i_port>> +cmd1l: m _ . :D_Ci
3 K <<o0_port>> +logicalState:D_Cmd~
<<o_port>> +cmd2:G_Cmd~ _p gi _

Figure6 : Diagramme de classe du contr 6le bas niveau des moteurs



La Figure 6 représente le diagramme de classe relatif au contr6le des moteurs. La s_capsule Drivers est
une composition d'une s capsule Encoder et de 2 s capsules Group euxmémes étant composés de 3
MotorDriver. Les groupes sont ceux définis dans la spécification du siége.

Le compartiment inférieur des s _capsules précise les ports. Les ports peuvent étre orientés en entrée
(i_port), en sortie (0_port) ou mixtes (port). Ils sont typés par les plugets. Les ports non explicitement typés
(e.g., ack delas_capsule MotorDriver) contiennent un seul signal pur au sens du langage Estérel.

<<pluget>>
<<pluget>> @ G_Cmd

Cmd .
<<i_port>>+cmd1:Cmd

<<input>> +M —<> <<i_port>>+cmd2:Cmd
<<input>> +Z <<i_port>>+cmd3:Cmd
<<input>> +P

{ esterel relation:
M#Z#P }

<<pluget>> @

D Cmd

<<i_port>> +cmdG1:G_Cmd
<<i_port>> +cmdG2:G_Cmd

Figure 7 <<Plugets>> utilisés dans le contr 6leur

LaFigure 7 précise lesplugets utilisés dans |’ application. Le pluget Cmd est uneinterface constituée de
3 signaux «input » nommés respectivement M, Z, P. Une contrainte est attachée, précisant que ces 3 signaux
sont exclusifs ¢’ est-a-dire que ces signaux ne peuvent pas étre présents simultanément. 1l peut sembler étonnant
de devoir exprimer unerelation d’ exclusion entre signaux (qui est le modéle adopté par RT -UML). Cela vient du
fait gu'en UML « synchrone » ¢’ est la simultanéité des signaux qui constitue le cas «classique ». Cela vient des
hypothéses i ssues des modél es synchrones.

On voit sur la Figure 7 que le pluget G_Cmd est constitué de 3 «i_port » (Port d’entrée) qui sont eux-
mémes typés par le pluget Cmd. On peut comme cela réaliser une hiérarchie de plugets et alléger ains la
représentation des s_capsules qui peuvent étre, elles-mémes, issues d une composition hiérarchique d autres
s_capsules.

Notons qu’a tout pluget on peut associer le pluget conjugué noté par le méme nom, mais avec le
symbole ~ comme suffixe. |l correspond & la méme interface, mais avec inversion des directions (un input
devient output, uni_port devient o_port, et vice-versa).

4.4.2  Collaborations

Une fois élaboré le diagramme de classes on peut représenter les collaborations, ¢’ est a dire les classes
impliquées dans la réalisation des cas d'utilisation. Sur la Figure 8 nous prenons I’exemple de I’ gjustement
manuel.



<<boundary>> O

ManualAdjust L SeatEnyjronment

~ - )
<<realize>>

HO

<<boundary>>
SeatPosition

<<S-capsule>>
Encoder
<<lIslet>>
<<S-capsule>> <<S-capsule>> Drivers
EncoderDashBoard <<lIslet>> MotorDriver

MotorController

Figure 8 Collaboration pour I’ ajustement manuel (ManualAdjust)

443  Diagrammes de structure

L’ étape suivante consiste a préciser chague collaboration par des diagrammes de structure. Ce
diagramme décrit les connexions entre ports. La Figure 9 représente la s_capsule MotorDriver. Les ports, leurs
directions et leurs types sont explicités sur lafigure. Noter que le clockPort d'une s_capsule est implicite.

MotorDriver

ack
enableln enableOut
cmdin:Cmd cmdOut:Cmd~

A J

logicalState:Cmd~

Figure9 «s capsule» du MotorDriver

L es capsules sont ensuite composees pour fournir des capsul es plus complexes (Figure 10 et Figure 11).
Cette représentation est générique: les paramétres formels sont indiqués dans le cadre pointillé situé au coin
supérieur droit. Ces figures définissent respectivement la structure dess_capsules Group et Drivers.



cmdin:G_Cmd

— M

always|

logicalState:G_Cmd cmdOut:G_Cmd

Figure 10 Diagramme de structure de Gr oup.

cmdin:D_Cmd

————e e ——

EncoderEr

W A/

logicalState:D_Cmd acceptCommand(byte)

Figure 11 Diagramme de structure de Drivers

Lors du déploiement, le concepteur peut décider de regrouper des s capsules au sein d’un méme islet
(un Tlot synchrone). Un «islet » est une collection de s_capsules; le clockPort de chague s_capsule est relié a
une capsule unique, propre al’islet, qui détermine lanotion d’instant pour I'islet. Le comportement émergeant de
I'islet résulte de la composition synchrone des syncCharts qui expriment le comportement de chacune des
s _capsules.

Dans notre application nous avons créé une instance d’islet appelée CoreControl définie par :
Drivers(Group(LA,RH,SD), Group(B,FH,HR))

CoreControl est uneimplémentation synchrone du contrdle de bas niveau des moteurs.



4.4.4 Point de vue méthodologique :

Les diagrammes de classes et de structures fournissent une vision descendante de I’ architecture du
systéeme. En revanche, les comportements se composent de manieére ascendante. La composition est définie par le
diagramme de structure. En choisissant les islets, on peut rendre certaines parties de I’ application synchrone. Ce

choix est lié ala criticité des parties en question et donc au besoin de prouver formellement des propriétés les
concernant.

4.5 Lesaspects comportementaux

451 Lesmodées

En UML, les signaux déclenchent des changements d’'états et peuvent provoquer des exécutions
d’actions. Ces changements sont exprimés en UML par des Statecharts. Dans notre approche ce sont les
SyncCharts, qui ont été préférés pour des raisons de cohérence sémantique avec nos modéles synchrones. La
Figure 12 représente le SyncChart qui exprime le comportement de la s_capsule MotorDriver. MotorDriver
recoit des commandes (cmdin: Cmd) et retransmet ou pas, selon son état, ces commandes en sortie
(cmdOut : Cmd~). Il prend également en compte les possibilités de préemption des commandes et la gestion
d’ étatstransitoires.

MotorDriver

logicalState.P

cmdln.Z/cmdOut.Z ) cmdlin.Z/cmdOut.

notenableln enableln enableln notenableln
/cmdOut.Z /emdOut.Z

# logicalState.Mor logicalState.P.
logicalState.

Behavior of MotorDriver

Figure12 SyncChart de Motor Driver

Outre le comportement intra-objet, UML permet de spécifier les échanges dynamiques entre objets,
dans le cadre des scénarios représentés par des diagrammes d’interaction (diagrammes de séguences ou de



collaborations). Pour la méme raison de cohérence avec le modéle synchrone, nous avons été conduits a
substituer aux diagrammes de séquences, les SIB. La définition des SIB et leur application au contréle du siége
automobile ont été récemment publiés [APRO1].

452  Point de vue méthodologique
SIB et SyncCharts sont des modéles simulables, mais aussi exécutables. Etant fondés sur une
sémantique formelle commune, ils permettent de spécifier de maniére cohérente les comportements intra et inter
objets, et aussi ilsfacilitent la vérification formelle de cette cohérence.
Un autre point fort de notre approche, est la richesse d expression des modéles comportementaux
synchrones et leur facilité de composition, au moins en ce qui concerne les applications a contréle prépondérant.

46 Validation

L’ environnement de programmation synchrone assure la génération de code, possiblement instrumenté,
ce qui facilite simulation et automatisation des preuves. Bien slr, un minimum d'instrumentation et de
développement d’ interface est nécessaire.

4.6.1 Simulation
La simulation est une premiére étape indispensable dans le processus de validation. Elle permet de
détecter des divergences par rapport au cahier des charges et de les corriger (modification du contrdleur ou des
spécifications).
En termes méthodologiques, la simulation est un moyen de dialogue avec |les commanditaires, facilitant
un prototypage visuel.

4.6.2 Preuves
Pour les parties critiques de I’ application, les propriétés ont été établies par vérification symbolique de
modéles (symbolic model-checking) gréce a I’outil Xeve [Bou98]. Les propriétés de I'islet CoreCtrl ont été
établiesincrémentalement par s_capsules:
1. Pour Encoder : on prouve que |’ ordre de priorité al’intérieur des groupes est bien respecté. On établit
également que les ordres d’ arrét des moteurs sont plus prioritaires que les ordres de marche.
2. Pour MotorDriver : on vérifie que les signaux M,Z,P sont bien exclusifs.
3. Pour Group : on montre que
Toute demande d’arrét d'un moteur quelconque est immédiatement servie. 69202 états sont
analysés pour cette propriété.
L es actions de suspension et de reprise des commandes de moteurs sont correctement effectuées.
4. Pour Drivers : on établit des propriétés de temps de réponse borné (bounded-responsiveness). Ces
propriétés sont plus coliteuses en temps de calcul.

5 Conclusion

Nous combinons UML et |” approche synchrone afin d’ apporter aux langages synchrones un cadre de
conception orienté-objet. Pour cela il faut réaliser des extensions aux modéles d UML pour qu’ils prennent en
compte les caractéristiques synchrones (forte réactivité au niveau des comportements, communication par
« broadcast », sémantique formelle ...). Ces extensions manquent actuellement dans le modéle UML et ses
extensions, elles sont prévues dans le modéle UML synchrone que nous avons défini. Nous illustrons sa mise en



cauvre par une étude de cas provenant du domaine d’ application de I’automobile. Cet exemple, suffisamment
riche, nous a permis de cerner leslimitations d’ UML et nous a donné des idées sur les extensions a apporter.

L es extensions sont de deux types :
- Au niveau des modéles statiques (modéle de classes) il afallu utiliser la notion de stéréotype pour
manipuler des éléments compatibles avec la notion de réactivité des systémes et de déclenchement
d’ actions par signaux. Celaa conduit aux s_capsules.
Au niveau des modéles dynamiques |es modéles existants ont été étendus pour certains (diagramme
de séguences versles SIB), d autres ont été remplacés (Statecharts remplacés par SyncCharts). Ceci
permet d’avoir une cohérence forte au niveau de leur sémantique et en conséquence, a permis une
ouverture vers les outils de preuves. Il est donc possible de faire de la vérification formelle de
propriétés intra et inter modeles.
Cela conduit a des réalisations de contréleurs qui peuvent avoir des parties de code fortement synchrone
(composition synchrones dess_capsules pour former desislets) et tres efficace au niveau du code généré. La
composition synchrone est réservée aux parties critiques de I’ application.
D’autres parties de code (des capsules), bien qu’ayant un comportement réactif, peuvent communiquer de
maniére asynchrone ou asynchrone « borné » avec les islets. Enfin il peut y avoir, comme c’est le cas dans
cet exemple, des classes avec appel de méthode classique. C’est |e cas en particulier pour ce qui concerne
I’ utilisation par les parties réatives des fonctions d’ interfagage fournies dans I’ exemple.

L es prolongements prévus a ces travaux sont de deux types. A moyen terme, nous développerons une
méthodologie liée a UML pour e synchrone. Cela passe par |’ étude de nombreux exemples qui fourniront par la
pratique, des guides de conception pour les langages synchrones. Pour ce qui concerne les travaux en cours,
notre souci est de faire en sorte que nos extensions s'intégrent harmonieusement dans le méta-modele d’ UML,
d’autant qu'il existe une forte activité actuellement al’ OMG pour la définition d’ UML 2.0.
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