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Objectfs de l’UE

• Comprendre les objectfs et techniques d’analyse 
d’architecture des systèmes temps-réel embarqués.

• Découvrir les standards de spécifcaton et modélisaton les 
plus connus dans ce domaine (UPPAAL, AADL).

• Manipuler des outls d’analyse et de génératon de code qui 
exploitent ces langages.
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Objectfs de l’introducton

• Défnir la noton de modèles

• Motver l’utlisaton de modèles pour la concepton des 
systèmes temps-réel embarqués

• Expliquer l’importance du temps dans ces systèmes

• Introduire les objectfs d’analyse s’appuyant sur les modèles
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Plan de l’introducton

1. Généralités sur la modélisaton: abstracton, langage, 
modèles/méta-modèles, architecture

2. Travail en groupe sur la modélisaton
3. Modélisaton et génie logiciel: processus de développement, 

rôle des modèles
4. Modélisaton pour les systèmes embarqués
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Généralités sur la modélisaton
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Modèle = abstracton

• Un modèle est une abstracton de la réalité, abstracton à partr de laquelle il 
devient possible de raisonner

 Calculer des dimensions caractéristiues (consommaton énergétque, temps de 
réponse, température, etc.).

 Vérifer la conformité des dimensions caractéristques vis-à-vis d’exigences (poids d’un 
avion, nombre de passager, besoin en carburant par km…).

 Fournir des points de vus différent en foncton des rôles, préoccupatons et/ou 
expertses de chacun (constructeur ou utlisateur d’un train, d’un avion, d’une voiture).

• C’est une défniton plutôt vague, et c’est le but: pour modéliser, il faut de la 
rigueur (objectf = calcul, vérifcaton) et de l’ouverture d’esprit (moyen = 
abstracton, point de vu)...

• Prenons quelques exemples pour rendre tout cela plus concret…
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Défniton de base

Modeling, in the broadest sense, is the cost-efectvenuse of something in 
place of something else for some co nitvenpurpose. It allows us to usen
somethin nthatnisnsimpler,nsafernorncheapernthannrealityninsteadnofn
realitynfornsomenpurpose. A model represents reality for then ivenn
purpose; the model is an abstractonnofnrealityninnthensensenthatnitn
cannotnrepresentnallnaspectsnofnreality. This allows us to deal with the 
world in a simplifed manner, avoiding the complexity, danger and 
irreversibility of reality. 

“The Nature of Modeling“ Jef  othenberg in Artfcial Intelligence, 
Simulaton, and Modeling, L.E. William, K.A. Loparo, N. . Nelson, eds. 

New York, John Wiley and Sons, Inc., 1989, pp. 75-92 
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Réalité vs. modèle
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Modèles de la France…

Réseau des autoroutes Réseau des voies ferrées
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Modèles de la France…

Spécialités culinaires Vignobles
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Modèles de la France…

Reliefs
Plages
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Plus sérieusement… Cartes météo

Carte des rafales de vents,
avec direction et vitesse

Carte de l’enneigement, avec
Risques d’avalanches
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Cartes météo

Carte des niveaux de vigilance,
vent/neige/avalanches

Nombre moyen de coup de 
foudre, par km2, par an, entre 
2000 et 2009
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Carte météo = abstracton

• Un modèle est une abstracton de la réalité
 Calculer des dimensions caractéristiues

o Niveau de risque d’inondaton/incendie/avalanche
o Température max/min/moyenne
o Vitesse des rafales de vent

 Vérifer la conformité des dimensions caractéristques vis-à-vis 
d’exigences
o Un marin var vérifer la présence de vent, sa directon et sa vitesse…
o Un alpiniste vérifera la présence de neige, la présence de vent, la température…

 Fournir des points de vus différents en foncton des rôles, 
préoccupatons et/ou expertses de chacun.
o Carte des températures, des vents, des précipitatons, etc…
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Modèle = syntaxe + sémantque

• Un modèle a aussi pour objectf de donner une 
représentaton facile à comprendre, interpréter, retenir…

• Il faut pour cela:
 Une représentaton textuelle et/ou graphique.
 Une sémantque associée, plus ou moins abstraite.

• Sur les exemples précédents, les couleurs servent souvent 
de représentaton graphique (syntaxique) alors que la 
légende explique la sémantque associée.

• La sémantque associée est plus ou moins abstraite…
• Les modèles sont souvent des moyens de « prédicton »…
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À vous de jouer (modéliser)
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Un (plusieurs) modèle(s) du métro
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Problémes à resoudre

1 Trouver un itnéraire 
(de staton A à staton B, sans temps de parcours)

2 Commander la signalisaton
(pour que les trains ne se rentrent pas dedans)

3 Analyser la capacité de transport nécessaire sur une ligne
(combien de trains avec combien de places)

4 Calculer le pire temp de trajet pour un itnéraire
(sans retards / accidents)
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Travail en groupe

• Quel est le modèle choisi? 
(syntaxe + sémantque)

• Comment répondre au problème posé? 
(algorithme d’analyse)

• Quels informatons/détails additonels sont nécessaire 
pour resoudre le problème?
(entrées + hypothèses)

• Quels informatons/détails ne sont pas nécessaire pour 
resoudre le probléme?
(abstracton)

• 20 minutes + 5 minutes présentaton
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Modélisaton et génie logiciel
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Les modèles en informatque

• Un programme écrit en C est-il un modèle? …
 cost-efectvenuse of something in place of something else for some co nitven

purpose.
o Le langage C a bien été conçu pour réduire le cout de développement/portage d’un 

système d’exploitaton
o C’est un langage de « haut niveau », objectf cognitf.

 It allows us to usensomethin nthatnisnsimpler,nsafernorncheapernthannrealityn
insteadnofnrealitynfornsomenpurpose. A model represents reality for then ivenn
purpose; the model is an abstractonnofnrealityninnthensensenthatnitncannotn
representnallnaspectsnofnreality
o Il est plus facile d’écrire du code en C qu’en assembleur, l’objectf est le même: 

automatser l’exécuton d’un algorithme sur un ordinateur
o On s’abstrait du fonctonnement de la machine (jeu d’instructon du processeur, 

structure de la mémoire, registres, etc…).

• Est-ce sufsant? … Analyse/Vérifcaton?
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Rôle des modèles pour les systèmes embarqués

• S’appuyer sur des modèles lors de la concepton pour 
« valider » au plus tôt

• Faciliter les phases de concepton en s’appuyant sur une 
représentaton abstraite (modèle):

 Support à la communicaton entre ingénieurs
 Support à la documentaton des solutons choisi
 Support à la validaton au plus tôt des exigences, par 

raisonnement sur le modèle (calcul de propriétés caractéristques)
 Support à la confguraton de la plate-forme (OS+routage)
 Support à la génératon de code source (C, Ada, Java…)
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Modèles et architectures

• En informatque, les modèles permetent de représenter 
une architecture informatque: l’organisaton et les 
relatons existantes entre les éléments (logiciels, matériels, 
et/ou sous-systèmes) d’un système informatque.

• Rappel, un modèle utlise un langage : 
 syntaxe + sémantque

• On parle de langage de descripton d’architecture
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Exemple d’architecture avionique

Comment, et pourquoi modéliser une telle architecture?
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Modélisaton pour les systèmes 
embarqués
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Partcularités des systèmes embarqués

• Les systèmes embarqués contrôlent/pilotent des systèmes 
physiques en interacton avec:

 Le monde extérieur (souvent appelé environnement du système) 
via des capteurs et des actonneurs.

 Des êtres humains auxquels ils rendent service (transports, 
robotque, télécommunicatons, énergie, etc.).

• Ils sont donc soumis à des contraintes:
 De temps (temps de réacton à des évènement, gigue sur le calcul 

de données) 
 De fabilité (capacité à détecter/isoler/recouvrir des fautes)
 D’empreinte mémoire (dimensionnement de la pile? Du tas?...)
 …
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Modélisaton et temps

• Le but de la modélisaton d’une architecture de système 
temps-réel embarqué va donc être de vérifer que les 
données sont toujours disponibles ànlanbonnendate.

• Dans un système réel (avionique, ferroviaire, automobile, 
spatal …) le nombre de tâches, processeurs, bus est 
important.

 Il faudra donc un modèle d’exécuton, de communicaton, qui 
prenne en compte la noton de temps d’exécuton, de fréquence 
d’actvaton, etc…

 Il faudra aussi faire atenton au ressources d’exécuton partagées
o Le processeur, partagé par des tâches: l’ordonnancement jouera un rôle 

important dans ce type de modèle
o Les variables, avec les mécanisme de protecton type verrous
o Les bus de communicaton
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Organisaton de l’UE

1. TH cours 2: Automates temporisés
2. TH cours 3: Vérifcaton du matériel
3. TH cours 4: Response tme analysis
4. TH cours 5 et 6: AADL
5. TH cours 7 : Génératon de code

Alternance de THs de cours et de THs de TD/TP

Les TP sont notés! (pas de contrôle fnale)
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Analyse des
exigences

Spécification des 
exigences logicielles

Conception de 
l’architecture logicielle

Conception  des 
composants

Implémentation

Déploiment et 
maintenance

Tests 
d’acceptation

Intégration du 
système

Intégration des 
sous-systèmes

Tests unitaires

validation

Vérification système

Vérification sous-systèmes

Verif. modules

A
bs

tr
ac

ti
onAADLAADL

UPPAALUPPAAL

Géneraton 
de code

Géneraton 
de code

Positonnement des partes du cours sur le 
processus en cycles en V

Vérifcaton 
du matériel

Vérifcaton 
du matériel
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