Intitulé du projet : Outils et modèles à bases d’IDM pour la conception et la validation des systèmes embarqués temps réel.
Contexte 

Ces dernières années ont connu une croissance accélérée de la complexité des systèmes embarqués. L’avènement de ces systèmes permet aujourd’hui d’envisager sur une puce des applications innovantes, très gourmandes en ressources de calcul, tel que le traitement multimédia.

De par leur complexité, les systèmes embarqués posent de véritables défis de conception, dûs à la recherche du meilleur compromis possible concernant l’analyse et la validation d’ordonnançabilité et le partitionnement ou la distribution des applications sur des architectures d’exécution distribuées et hétérogènes sur une seule puce, afin d’optimiser les performances tout en réduisant les temps et les coûts de conception.

Avec les progrès technologiques et la complexité des systèmes embarqués temps réel, d’autres problèmes se sont apparus. Par exemple, l'utilisateur final de ses systèmes n'est plus confiné à sa seule station de travail. Les systèmes interactifs sortent de leurs boîtes grises pour conquérir les systèmes embarqués et même nos objets usuels. De nouveaux dispositifs apparaissent, dotés de capacités de traitement, stockage, collecte ou rendu de données. Assistants personnels, téléphones, bornes interactives etc. Les systèmes interactifs se distribuent, se remodèlent, mettant à profit les mondes physique et numérique, s'adaptant à un contexte d'interaction changeant. Cette reconversion des systèmes interactifs, poussée par l'informatique diffuse, pose de nouveaux défis en ingénierie de l'Interaction Homme-Machine (IHM).
L'Ingénierie Dirigée par les Modèles (IDM) a permis plusieurs améliorations significatives dans le développement de systèmes complexes en se concentrant sur une préoccupation plus abstraite que la programmation classique. Il s'agit d'une forme d'ingénierie générative dans laquelle tout ou partie d'une application est engendrée à partir des modèles. Un modèle est une abstraction, une simplification d'un système qui est suffisante pour comprendre le système modélisé et répondre aux questions que l'on se pose sur lui. Un système peut être décrit par différents modèles liés les uns aux autres. L'idée phare est d'utiliser autant de langages de modélisation différents (ou Langages Dédiés, Domain Specific Languages) que les aspects chronologiques ou technologiques du développement du système le nécessitent.

Description du projet
Dans ce contexte là, et à travers ce projet, nous essayons d’apporter des éléments de réponses aux problèmes de conceptions des systèmes embarqués temps réel par la proposition d’un cadre méthodologique pour le développement de tels systèmes. Notre intérêt porte également sur la mise en place d’une démarche allante d’une modélisation d’un système jusqu’à la génération automatique de code. Plus précisément, Ce projet qui vise l’unification des travaux antérieurs réalisés au sein du laboratoire est décomposé en trois actions :
· la spécification, la modélisation et la vérification de haut niveau d’abstraction des systèmes embarqués temps réel

· la spécification et la génération des IHM adaptables pour les systèmes embarqués temps réel

· analyse d’ordonnançabilité et partitionnement des systèmes embarqués temps réel

Les travaux élaborés dans ce contexte ont mené à de nombreux outils, formalismes et méthodes couvrant plus au moins le cycle de développement des STR. Ces travaux qui sont menés depuis le début de cette décade visent à maitriser la complexité de conception en faisant recours à des approches à hauts niveaux d’abstraction. Ils s’appuient en premier lieu, sur une représentation semi-formelle fournie par l’extension ou la restriction du langage unifié de modélisation (UML). C’est une description et une analyse des différentes propriétés du système décrites au moyen de profil UML. Une phase d’évaluation et de validation parvient en second lieu. Elle se fait notamment à travers une série de transformation et de raffinement de modèles. 

En effet, l’OMG a voté en 2005 pour une demande de proposition concernant un profil UML dédié à la modélisation et l’analyse des systèmes temps réel embarqués MARTE. Ce dernier, venu pour remplacer l’ancien profil SPT (Schedulability Performance and Time) a été adopté en juillet 2007. Il vise l’unification de la modélisation des parties logicielles et matérielles, la garantie de l’interopérabilité entre les outils de spécification, d’analyse et de vérification. Il s’intéresse encore à la représentation aisée de modèles annotés par des valeurs quantitatives et non quantitatives tout en tenant compte des contraintes logicielles et matérielles. Cependant, malgré les améliorations judicieuses apportées avec le profil MARTE, la projection d’un ensemble de tâches sur une architecture cible reste une tâches manuelle.

Dans ce cadre de recherche, les pratiques actuelles se basent sur un ensemble de transformations de modèles annotés par des valeurs quantitatives et non quantitatives en vue de la spécification des contraintes temps réelles du système. Une séparation entre l’aspect statique et celui dynamique et fournie au moyen de différents diagrammes ou vues de UML 2.0. Chaque transformation prend des modèles en entrée et produit des modèles en sortie. Quand il s’agit de l’analyse de modèles, la transformation porte sur la production d’un modèle qui présentera l’entrée d’un outil d’analyse. Cette étape est munie généralement d’une transformation  retour assurant la traduction des résultats obtenus par l’outil d’analyse.
Cette proposition s’intéresse d’une part à la présentation d’une démarche de modélisation des STR qui se bénéficie de la forme d’ingénierie générative de l’ingénierie dirigée par les modèles. D’autre part, nous optons pour le suivi d’un processus cohérant partant d’une modélisation, passant à une phase d’analyse et finissant par une validation.

Le retombé majeur attendu de ce projet est la proposition d’une approche basée sur l’ingénierie dirigée par les modèles qui permet une analyse itérative des contraintes liées à l’ordonnancement temps réel. Les modèles doivent d’une part couvrir toutes les caractéristiques et les contraintes imposées du système et d’autre part déterminer où les tâches systèmes seront implémentées. La vérification sera reprise allant de la transformation des modèles jusqu’à la génération du code souhaité. 
En effet, il s’agit de partir d’une description du système à base d’un profil UML. Une analyse par vues est offerte à cette étape au concepteur. A ce stade, le designer ne peut ni confirmer la faisabilité de l’ordonnancement de l’ensemble des tâches, ni définir où elles seront exécutées. La projection des vues utilisées au début vers une plateforme d’exécution de modèle peut palier ce problème. Les outils d’analyse d’ordonnançabilité ou de partitionnement disposent généralement d’entrées difficiles à spécifier. Donc, le fait de définir un méta modèle générique intermédiaire entre la spécification initiale et la plateforme d’exécution peut d’une part maitriser la difficulté de description de l’entrée d’un outil de partitionnement et d’autre part être indépendant de la plateforme de simulation de modèles.  De ce fait, après avoir décrit son système, une extraction automatique des propriétés liées aux problèmes de partitionnement et d’analyse d’ordonnançabilité s’offre au designer. Finalement, il n’a qu’à mentionner la plateforme d’analyse qui peut être un outil formel par exemple. En effet, La présentation d’une méthode formelle en vu de la vérification de modèles d’ordonnancement, assure une description aisée de l’analyse d’ordonnançabilité des tâches. Elle offre une séparation entre la description des tâches et la description de l’ordonnancement. Il s’agit d’analyser et d’évaluer l’ordonnançabilité du système ainsi que ses performances lors de sa description. Les techniques mises en œuvre doivent offrir au concepteur des moyens de vérification et de validation formelles des spécifications à un stade prés  dans le but de garantir une sûreté de fonctionnement et des performances temporelles.
La figure 1 montre une vision globale sur la démarche proposée et représente l’ensemble de transformations envisagé entre les modèles couvrant la démarche dans une approche inspirée de l’IDM. Chaque transformation présente une projection d’un modèle source vers un modèle cible conforme à son méta-modèle qui peut être soit de l’entrée de l’analyseur, soit l’entrée de l’outil de validation. Le coût de la transformation intermédiaire est amorti lors de la possibilité de transformation vers diverses plateformes de validation. 


Figure 1 : Processus de modélisation proposé

Ce pendant l’objectif du projet reste la maîtrise de la conception des systèmes embarqués temps réel qui ne peut être atteint sans la prise en compte de la conception des IHM. Dans ce contexte, on vise d’apporter des éléments de réponse à ces problèmes de conception d’Interface Homme-Machine (IHM) par la proposition d’un cadre méthodologique pour le développement des applications interactives adaptables à leurs contextes d’utilisation (utilisateur, la plate-forme et l'environnement). Notre intérêt porte particulièrement sur la mise en place des modèles d’interaction (Modèle de la tâche, Modèle du Domaine, Modèle de l’Utilisateur…) qui peuvent être productifs au sens de l’IDM (Ingénierie Dirigée par les Modèles). cette approche vise l’unification de la conception et de l’exécution d’IHM par transformation de modèles. Une des solutions maintenant reconnue pour atteindre ce but est de passer d’une approche orientée code vers une approche orientée modèles. Ceci implique que la proposition devra être implémentée et expérimentée.
Donc, on vise à proposer une nouvelles démarche de conception et de développement des IHMs qui se base sur le langage de modélisation objet UML (Unified Modeling Language) pour définir son modèle statique qui représente la structure des objets dans le système en s’appuyant sur le diagramme des classes UML et pour décrire le comportement dynamique de ces objets dans un modèle dynamique basé sur le diagramme d’états/transitions UML. 

Afin de pouvoir appliquer une série de transformation de modèle dans le sens de l’IDM, l’idée est de proposer un modèle de tâche apte de s’intégrer facilement dans ce type d’approche. Pour cela, on doit commencer par étudier le modèle de tâche le plus utilisé dans les méthodes de développement des interfaces à base des modèles, CTT (ConcurTaskTree), ensuite on doit dégager ses défaillances afin de les remédier durant la phase de modélisation de la tâche. Notre proposition pour le modèle de tâche est à base de la notation BPMN (Business Process Modeling Notation). Grâce à son caractère extensible, nous avons pu étendre cette notation afin de prendre en considération les critères d’une modélisation IHM. Cette notation a l’avantage d’être compréhensible et manipulable par des experts métiers. Ces derniers sont les plus compétents pour concevoir et valider leurs IHMs. Donc au terme de ce projet, on cherche à créer un outil capable de prendre en charge le modèle de tâche. A coté des fonctionnalités ordinaires de n’importe quel éditeur, cet outil doit être conçu à base de son métamodèle. Ceci permet, en premier lieu, de créer des modèles conformes à leurs métamodèles, en second lieu, de générer un fichier dans un format standardisé (XML ou XMI) exploitable au sein d’une transformation du modèle de tâche vers le modèle abstrait d’interface.

Afin de réaliser une transformation de modèles, d’une part, notre idée est de proposer des méta-modèles aux différents modèles de la démarche. D’autres part, on doit définir un ensemble de règles de transformation prenant comme modèles sources (le Modèle de Tâche et le Modèle des Objets du Domaine) et comme modèle cible (le Modèle Abstrait d’Interface). On doit aussi définir les règles de transformation permettant d’obtenir le Modèle Concret d’Interface à partir du Modèle Abstrait d’Interface.

Une fois spécifiées et exprimées, les règles requièrent un moteur d’exécution pour être exécutées. Ce moteur prend comme entrée le modèle et le méta-modèle source, le méta-modèle cible, ainsi que le modèle de transformation (les règles de transformation écrites dans le langage de transformation, basées sur les correspondances entre les deux méta-modèles source et cible) et son méta-modèle (représentant la grammaire du langage de transformation). Il produit en sortie le modèle cible. 

La dernière étape de ce projet concerne la programmation des règles de transformations entre les différents modèles de la démarche proposée. Ensuite, et en phase finale, nous compterons intégrer des stratégies d’adaptation prenant en compte le contexte d’utilisation, on s’intéressera principalement à la plateforme. D’où, on obtiendra un environnement logiciel de conception d’interface indépendant de plateformes exécutable automatiquement et dynamiquement sur diverses plateformes spécifiques.
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