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RESUME L'un des principes de l'Ingénierie Dirigée pasl®odéles (IDM) est de mettre en
ceuvre un méme modele de fonctionnalités sur difEsesolutions technologiques (c.a.d.
plate-forme). Certaines de ces plates-formes peemiettexécution du systeme. L'un des
objectifs de I'IDM est ainsi de pouvoir automatiskss transformations d’'une méme
description indépendante des plates-formes d’ei@twers des descriptions dédiées a des
plates-formes particulieres. A notre connaissampe} de travaux se sont a ce jour intéressés
a la modélisation des plates-formes d’exécutiorurBmt, une modélisation explicite de ces
plateformes favorise la prise en compte de leunactéristiques (par ex., performances,
maintenance et portage). Cet article recense legatu®# menés sur ce sujet et propose un
motif pour la description des plateformes d'exémutill vise a montrer la faisabilité et
l'intérét d'un métamodele de plate-forme d’exéautio

ABSTRACT. One foundation of the model driven endimedMDE) is to separate the

modelling application description from its techngical implementation (i.e. platform). Some
of them are dedicated to the system execution. éJeme promise solution of the MDE is to
automate transformations from platform independentdels to platform specific models.
Little work has explicitly described platform chatadstics. Yet, an explicit modelling allows
taking in account their characteristics more eagipar ex., performances, maintainability,
portability). This paper presents both an executmatform modelling state of art and a
pattern to describe execution platform modellingnfework. It intends to confirm the
feasibility and the interests in describing an exem platform metamodel.

MOTS-CLES Ingénierie dirigée par les modéles, plate-formexdcution, SRM
KEYwWoRDS Model driven Engineering, execution platform, SRM
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1. Introduction

La volonté de s’abstraire des technologies matésedt logicielles permettant
I'exécution d’'une application est un souci constdams l'industrie informatique. La
monté en abstraction a prouvé que le développemiesitsystéemes gagnait en
productivité et en robustesse. Il permet, par exemgenvisager des systemes
réutilisables et plus facilement maintenables. Aime besoin a suscité le
développement de langages de programmation ayanpalesoirs d'expression de
plus en plus élevés (par ex., les langages proaégutes langages objets et les
langages de modélisation) et l'utilisation de casclogicielles de plus en plus
abstraites (par ex., les systemes d'exploitaties, achines virtuelles et les
intergiciels). Ces couches sont des plates-formes lesquelles le concepteur
s’appuie a un moment donné du cycle de vie du ielgiElles favorisent alors le
déploiement ou le portage des applications suérdifftes plates-formes d’exécution
sous-jacentes. La machine virtuelle JAVA permetea@ample d'exécuter la méme
description de I'application sur des systemes d@tqtion différents. De méme, la
technologie des systémes d’exploitation permet isenen ceuvre d'une méme
description logicielle sur de multiples architeetsimatérielles. Elle facilite ainsi la
réutilisation d’application logicielle dont le cyche vie est souvent plus long que
celui des plates-formes d’'exécution matériellesrtdd@es de ces plates-formes
logicielles suivent des normes. Les standards déligssystemes d’exploitation
temps réel tel que POSIX (The Open Group Base Spatiin, 2004), OSEK/VDX
(OSEK/VDX Group, 2005) ou encore ARINC-653 (Airlinelectronic engineering
comittee, 2003) en sont des exemples. Ces normegpemis d'unifier leurs
interfaces de programmation et donc d’apporteraantaine indépendance vis-a-vis
d’'un ensemble d’implantation.

Néanmoins, ces solutions ont trouvé leurs limiBane part, certains domaines
ne permettent pas l'utilisation de couches logiesesupplémentaires. C’est souvent
le cas des systémes embarqués temps réel ol lportapun grand intérét aux
performances du systéme qui englobe a la fois &effbrme d'exécution et
I'application (c.a.d. la description des fonctiolitgs). Ces empilements de couche
impliquent l'utilisation de supports d'exécution mlas grandes capacités (par ex.,
mémoire, processeur et consommation d'énergie)neteht la prédictibilité (en
particulier du point de vue temporel) du futur géysé. D’autre part, le concept
d'une interface de programmation unique et unidkErsest une utopie. Dans la
plupart des cas, les interfaces standardisées mieirsplantées que jusqu'a un
certain degré de conformité. De plus, les normésidéent par essence des points
de variation sémantique qui impliqguent des compoetgts d’exécution différents.
La prise en compte des plates-formes d’exécutios damycle de développement
d’un systeme reste donc bien souvent du cas paceawi limite 'automatisation
des déploiements.
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Les travaux liés a l'ingénierie dirigée par les nesl€|IDM) tentent d’apporter
une alternative a ces solutions. Par essenceraesuk sont basés sur les mémes
idées fondamentales: augmenter le niveau d'abstractet favoriser
'automatisation. Une des solutions promises eséfzaration des préoccupations de
modélisation de I'application vis-a-vis du déplogmh sur la ou les plates-formes
cibles. lls visent ainsi a proposer un cadre méitogique et technologique pour
faciliter la prise en compte progressive des diifées plates-formes tout en
conservant un paradigme unificateur : le modele.dc. 'abstraction) et les
transformations de modeéle (c.a.d. l'automatisatio@ertains modéles sont
indépendants d'un ensemble de plates-formes. Lesftnanations les rendent
ensuite spécifiques a un ensemble de plates-formes.

De nombreux travaux ont été menés pour utilisergénierie dirigée par les
modeles dans le cycle de vie du logiciel. Une agipeacommune est la description
d’'une transformation par plate-forme d’exécutioblei Ainsi, la description d’'une
transformation reste souvent un amalgame de casiitiges inhérentes a la plate-
forme d’exécution et aux technologies de transfdiona (par ex., transformations
de graphes, descriptions de régles de transformatipératives et/ou déclaratives).
Les transformations sont alors figées autour d’'utetegorme cible et d'un
ensemble de régles métiers connues lors de lewssripigons. Leurs mises en
ceuvre, leurs maintenances et leurs optimisatiomisadors réservées a des experts a
la fois de I''DM, du domaine métier (par ex., dmizs réel embarqué) et des plates-
formes d’exécution envisagées. Les interactions asgx transformations pour
d’éventuelles adaptations ou optimisations redaddrieuses et rendent difficile le
processus d’automatisation.

En théorie, une modélisation explicite favorise ks en compte de leurs
caractéristiques. Il permet d’adapter les transédions aux besoins des utilisateurs,
d'automatiser la conception d'application exécwabld’en maitriser le
comportement, d’en vérifier le fonctionnement, dfuwiliter et d'en optimiser le
portage tout en conservant des transformations rigges. Toutefois, peu de
travaux ont porté sur de tels modeles. Nous prapode contribuer a la description
d’'un métamodele de plate-forme d’exécution.

Nous nous sommes appuyés sur différentes expéatimmd de transformations
de modeles (Thomas &k, 2007) (Thomas «tl., 2006) (Delatour edl., 2005). Ces
expérimentations visent a expliciter un modéle kd¢éegforme d’exécution pour des
technologies dédiées a I'embarqué temps réel (sgsteme d'exploitation temps
réel embarqué). Le métamodele de plate-forme d'@xd#cuésultant est intégré
dans la définition du profile UML MARTE (OMG, 2007).dermet la modélisation
des plates-formes d’exécution logicielles embarguémps réel.

Dans une premiére partie nous identifions ce quirstplate-forme d’exécution
au sens de I''DM. Dans une seconde partie, noustifalms les principales
caractéristiques de ces plates-formes en nous appwsur les travaux de la
communauté. Dans une troisiéme partie nous illastdune part, I'implantation
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d'un métamodeéle pour décrire des plates-formesédietkon et d'autre part, nous
décrivons une premiére expérimentation sur la desmm d’'une transformation

manipulant des modéles explicites de plate-formexé&tution. Enfin, nous

discutons de nos retours d’expérience sur la memté@n explicite de la plate-forme
d’exécution avant de dresser les perspectives slzaeaux.

2. Qu'est ce qu’une plate-forme d’exécution?

Il existe aujourd’hui un grand nombre d'entitésnidigées comme étant des
plates-formes d'exécution. Les définitions sont sotivdédiées au domaine
d'application. Nous présentons dans un premier secepqu’est une plate-forme
d'exécution dans l'industrie. Dans un second tarps nous intéresserons a définir
le concept de plate-forme d'exécution au sensoig |’

2.1.Le concept de plate-forme d’exécution dans I'indusie

Historiquement dans l'industrie, le concept de gfatrme d’exécution réfere
essentiellement a la structure matérielle qui stppdexécution du logiciel.
L'apparition du style architectural en couches aditd'usage de ce concept pour
décrire de la méme facon des supports logicieldiguse 1 illustre une proposition
de C. Atkinson faite dans (Atkinsat al, 2005) et décrivant une hiérarchie typique
des plates-formes d'exécution: les infrastructumesatérielles, les systémes
d'exploitation, les machines virtuelles et lesrigigels.

(Application A A 4 A

Intergiciel

Machine virtuelle v |

| Systéme d'exploitation

Matériel v |

Figure 1 Hiérarchie typique de plates-formes d'exécution

De maniére générale dans [lindustrie, une plateyorest donc une
infrastructure, un systéme, permettant I'exécutwbon autre systéme appelé
application.

En pratique, la distinction entre plate-forme etlaption dépend du point de
vue ou l'on se place. Toute plate-forme peut étnsidérée comme une application
pour une plate-forme de plus bas niveau d'abstra¢Marvieet al, 2006). Ainsi,
un fournisseur de plate-forme matérielle considérgystéme d'exploitation comme
une application s'exécutant sur la plate-forme @& En revanche, un
développeur logiciel percoit un systéme d'explmtatcomme la plate-forme
(logicielle) exécutant son application. La carastion d'un systéme comme étant
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une plate-forme n'est donc pas liée a sa natures aaon role dans le systeme
global.

2.2.Plate-forme et IDM

L'OMG (Object Management Group) est un consortiurterivational de
normalisation trés actif au sein de la communawél'ddM. Il a notamment
normalisé le langage de modélisation unifié¢ UML (ifiéd Modeling Language »,
(OMG, 2007)), mais aussi définit un cadre normadiéir I'DM : le « Model Driven
Architecture » (Architecture Dirigée par les ModgIMDA, (OMG, 2003)). L'une
des promesses du MDA est de pouvoir déployer dgdicapions logicielles
facilement sur des plates-formes d'exécution diffées. A partir de descriptions
indépendantes des plates-formes (PIM : « Platfordependent Model »), elle vise
a générer des applicatifs dédiés (PSM : « PlatfBpacific Model ») a une plate-
forme technologique donnée. Le MDA permet ainsiteyotie de mettre en ceuvre
un méme modéle de fonctionnalités (également appedéiéle métier) sur
différentes solutions technologiques (c.a.d. desteptformes d'exécution
différentes).

Le MDA est aujourd’hui une branche particuliere d®M. Néanmoins, les
définitions qu'il propose, unifient les conceptdlisgs par la communauté. Une
plate-forme est définie dans (OMG, 2003) conxnen ensemble de sous-systémes
et de technologies qui fournissent un ensemble renhé&le fonctionnalités au
travers d'interfaces et la spécification de patrafigtilisation que chaque sous-
systeme qui dépend de la plate-forme peut utiiaes étre concerné par les détails
et sur la fagon dont les fonctionnalités sont impées »

Dans cette définition, les technologies et les systemes caractérisés comme
étant des plates-formes englobent aussi bien t@mvement de développement que
I'environnement d'exécution de [l'application. Cesuxd environnements sont
nécessaires pour I'exécution du systéme, pour rbssion, la représentation, la
vérification de propriétés et méme pour la créaiilen modele (Atkinsoret al,
2005). Les infrastructures d’exécution sont donc cks particuliers de systemes
nommés plates-formes au sens de I''DM. Comme toyiledes-formes, les
infrastructures d’exécution sont donc des abstrastivis-a-vis des plates-formes
sous-jacentes (Sangiovanni-Vincentetlial, 2004).

Orthogonalement, J.P Almeida (Almeida, 2006) peaise parmi ces plates-
formes, certaines sont dites abstraites et d'auimesrétes. Cette notion de plates-
formes abstraites fait référence au concept d'ésnebstraits des langages objets.
Dans 'approche proposée par J.P Almeida, une-piaiee abstraite est une plate-
forme fictive, idéale face aux besoins a un ins@onné du développement de
I'application. C'est une spécification d’'un enseeie technologies qui permettent
une exécution. Une plate-forme concréte est unéémmgntation d’'un ensemble de
technologies permettant I'exécution. Un exemple mlate-forme d’exécution
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abstraite est le langage de description d’appbicatemps réel que nous avons
proposé (Concept of Real Time Application CORTA) débslatouret al, 2005).
CORTA proposait un ensemble de mécanismes et decssrpermettant de
spécifier des exécutions temps réel. Les concepispoias par ce langage étaient
donc ceux que l'on retrouve dans la plupart deesyes d’exploitation temps réel
(par ex., tache et sémaphore). CORTA jouait alor®le de langage pivot pour
cibler de multiples systémes d’exploitation tempgelr(c.a.d. des plates-formes
d’exécution temps réel embarquées) qui eux permanttane réelle exécution de
I'application spécifiée en CORTA.

Indépendamment qu’elles soient abstraites ou ctag;rdes plates-formes
d'exécution sont au sens de la définition du MDAs dserveurs qui par
l'intermédiaire de mécanismes offrent des serviaesl'autres systémes clients
appelés applications. Tant que ces services nepssrfournis, il n’est pas possible
de spécifier une application exécutable (Selic,5200n modele de plate-forme
d’exécution est donc un modeéle de ce serveur,,aia.anodéle des mécanismes et
des services offerts par la plate-forme.

Contrairement a la modélisation d’une applicatioma.d. d'un client), un modéle
de l'implantation des mécanismes et des servicemedplate-forme n’'est pas
nécessaire. La modélisation de leurs signatureg étuds comportements visibles
depuis l'interface de programmation des applicati¢a Application Programming
Interface », API) suffit. Au sens de I'IDM, un mdeed'une plate-forme
d’exécution est donc une représentation de I'APleddate-forme.

3. Un métamodele pour les plates-formes d’exécution

La modélisation d’'une plate-forme d’exécution padsec par la caractérisation
de son API. Dans une premiere partie, nous référendes principaux travaux
dédiés a la modélisation d’API de plate-forme d@ii@on. Nous en déduisons
ensuite les principales exigences pour la concepdion métamodéle de plate-
forme d’exécution.

3.1.Etat de I'art

C. Atkinson dans (Atkinsoret al, 2005) propose de caractériser les plates-
formes par :

- le langage de programmation avec lequel est défilmterface de
programmation ;

- les types prédéfinis fournis par la plate-forme effet, la plupart des langages
informatiques utilisés pour décrire les interfades plates-formes d’exécution
sont typés. Certains concepts proposés par lessgiatmes apparaissent donc
comme des types prédéfinis qu'il est possible tdimser pour mettre en
ceuvre les fonctionnalités particulieres de la glateme. Par exemple, un
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systeme d'exploitation multithiche propose le condepéche. Les taches sont
matérialisées par des types instanciés par l'aiit La spécification POSIX
propose par exemple le typghread_t pour la manipulation des taches
logicielles ;

- les instances prédéfinies fournies par la platexéor D’'autres concepts
n'apparaissent pas comme des types mais commdétesnds typés. Dans le
cadre d'une interface décrite avec un langage tri@bjet, ces objets
apparaissent comme des instances. Les réveils priéddé certains systemes
d’exploitation et les objets d'entrée/sortie (int et err) de la librairie des flux
de données en JAVA sont des exemples d’'instanckfinées ;

- les patrons d'utilisation qui permettent de décries régles de bonne
utilisation pour manipuler les concepts et les ises/de la plate-forme. Par
exemple, les systémes d’exploitation temps rééerissouvent un certain
nombre de services bloquants qu’il est interdippger depuis une routine
d’interruption.

La figure 2 illustre les liens que fait C. Atkinsentre ces quatre vues.

Langage

Types Instances

Figure 2. Modéle de caractérisation des plates-formes d'etién
selon C. Atkinson (extrait de Atkinson et al, 2005 )

Cette vision cible la caractérisation des interfade programmation orientées
objets. De plus, il n'y a par exemple aucun éléndams cette approche sur la
modélisation des traitements qu’offre la plate-ferm

Dans (Marvieet al, 2006), R. Marvie a proposé trois vues gros graiosr
modéliser les plates-formes d’exécution :

- la caractérisation des concepts fournis. Un systd#meloitation propose les
concepts de fichier et de page mémoire par exemple

- la caractérisation des traitements (c.a.d. lescas)yréalisés par la plate-forme
(par ex., la gestion des interactions, la gesties tchitements ou la gestion de
la cohérence des données). Par exemple, un systém@oitation offre des
services de lecture et d'écriture dans des fickeedes pages mémoires ;

- la caractérisation du cycle de vie des conceptie®traitements. Par exemple,
le cycle de vie d'un fichier est borné par sa ¢odatt sa destruction.

Dans cette approche, nous retrouvons la volont&adactériser la signature
structurelle et le comportement observable (d’uimtpde vue utilisateur) des plates-
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formes d’exécution. Cela passe par la modélisatida fois des concepts et des
traitements offerts par la plate-forme.

B. Selic (Selic, 2000) (Selic, 2005) et plus gla@maént 'OMG caractérisent les
concepts et les traitements respectivement commeasources et des services.
Dans le cadre des profils UML standard (OMG, 2005 gOMG, 2007) dédiés a
la conception des applications temps réel, 'OM@ppse un modéle de ressource
particulier (figure 3). Les ressources sont instapleis et offrent des services. Les
ressources, les instances de ressources et lésesepeuvent étre qualifiés par des
propriétés dites non-fonctionnelles (NFP). Ces Nidduisent des caractéristiques
de performance et de qualité de service qui peemiette qualifier les performances
de la plate-forme considérée et de guider le déplent de I'application sur la
plate-forme.

MARTE::NFPs::NFP_Annotation::
AnnotatedElement

L‘ 0..%|, ownedElement

owner

0. 1. Resource
1ce 0.1
instance type | resMult: Integer [0..1]

A

MARTE:NFPs:: N P;OVilded
NFP_declaration::NFP {subset value}

context

required
{subset value} . | pSenvices )
1. {subset ownedbehavior}

ResourceService

Figure 3. Modeéle de ressource du profile MARTE (extrait de (QI7))

Nous pensons que toutes ces approches sont cormpéérae, ce qui nous
permet d'envisager un métamodéle permettant deirdéckes plates-formes
d’exécution. Nous proposons d’en synthétiser lasdes caractéristiques.

3.2.Les contours d’un métamodeéle des plates-formes d'égution

3.2.1La caractérisation des concepts

Nous nous intéressons ici a la caractérisation désanismes fournis par la
plate-forme. Nous proposons donc de considérertypes et éléments typés
respectivement comme dBesourceet desResourcelnstancé=n effet, ce sont des
entités que la plate-forme offre en nombre limitg&il faut savoir gérer. Certaines
sont des types de ressources que l'utilisateuradeldte-forme doit instancier,
d’autres sont d'ores et déja typées, instanciéaslapplate-forme d’exécution. Ces
ressources possedent des propriétés nécessairepgramétrer I'exécution (par
ex., la priorité d’'un traitement et la période dwaitement périodique).
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3.2.2La caractérisation des traitements

Dans la description d'une plate-forme, les traiteteeseront caractérisés au
travers du concept de service. Ainsi, chaque ressadiune plate-forme offrira au
minimum un service. Par exemple, une ressourceypie Richier proposera, des
services permettant la lecture et I'écriture damdichier. Les services peuvent étre
qualifiés, annotés, par des propriétés non-fonogtias (c.a.d. des propriétés qui
exprime une qualité de service garantit comme pamele la latence et le pire
temps d'exécution). Ces propriétés refletent des<aractéristiques d'exécution et
de performances offertes par la plate-forme.

3.2.3La caractérisation des régles d'utilisation de late-forme

Une description de la plate-forme consiste noneseaht a décrire les
ressources et services offerts par la plate-forrais mussi la maniére d'utilisation
de ces concepts. Les regles d'utilisation d'uneeglatme sont aussi bien des
contraintes que des guides de bonne utilisatios.régles sont internes a la plate-
forme. Elles sont souvent décrites en langage Hatars forme de contraintes dans
le manuel d'utilisation. Elles peuvent étre carasé&s par un langage de contrainte
tel que I'Object Constraint Language (OMG, 2006).

3.2.4La caractérisation du cycle de vie des ressourtegrrices

La caractérisation du cycle de vie des ressourceseefices passe par la
description d'un comportement observable des resseuet des services depuis
I'interface de programmation de la plate-forme. @escriptions comportementales
sont souvent associées a des modeles de calcspégeifient le modeéle d’exécution
supporté par la plate-forme. Dans le contexte d'description basée UML, des
modéles d'activités et/ou des modéles d'états-itianspeuvent contribuer a leurs
modélisations.

3.2.5L'ouverture sur différents styles de modélisation

Outre la proposition d'artéfacts adéquates pouridétes quatre grands axes
précédents, un métamodéle de plate-forme ne dat ipgoser un style de
modélisation particulier (par ex., une modélisationctionnelle, une modélisation
orientée objet ou enfin une modélisation orientéemmosant). Les technologies
d'implémentation des plates-formes d’exécution ®taétérogénes (procédurale,
objet et composant), les formalismes adéquates géarire les API de plates-
formes le sont tout autant. Le métamodéle de jdatee d'exécution doit donc
permettre I'expression de cette hétérogénéité.

4. Un métamodele détaillé de plate-forme d’exécutioremps réel embarqué

Le métamodele résultant des points précédents preuingplanté sous la forme
d’'un langage spécifigue ou bien comme une extendiiL (c.a.d. un profil
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UML). Dans le cadre du consortium ProMARTEvisant la description d’'un
nouveau profil UML dédié a la modélisation et a #iyse des systemes temps-réel
embarqués (MARTE : « UML Profile for Modeling and Aysis of Real-Time and
Embedded systems ») (OMG, 2007), nous nous sommesgioés sur la définition
d'un métamodele pour la description des ressouetedes services des plates-
formes d’exécution multitiches temps réel embargju€e métamodele est traduit
sous la forme d’un profil UML nommé « Software ReseuModeling » (SRM).

Un profil est une extension au métamodéle auquailtitéférence, ici UML. Les
éléments profilés du métamodéle sont spécialisés dgs stéréotypes. Cette
technique d’extension (dite extension légére) perdiadapter la syntaxe et la
sémantique d'un langage donné (par ex., UML) a umaidoe d'application
particulier. Les stéréotypes peuvent posséder degriptés (également souvent
appelées « t&g). Enfin, un profil peut préciser de nouvelles tcaintes sur un
élément du langage spécialisé pour en limiter/guidglisation.

SRM est limité & la caractérisation des conceptdest traitements. Il permet
typiquement de décrire les ressources et servidéto par les systémes
d’exploitation temps-réel multitiches. Ce n’est fmspécification d'une nouvelle
interface idéale de programmation d'applications ltitiches (« Application
Programing Interface » (API)). De méme, il ne défipas d'artéfacts pour la
description des réegles d'utilisation du systemeair la modélisation du cycle de
vie des ressources et des services. Les concegfs daiML que sont les
contraintes peuvent permettre d’exprimer dans emar temps la modélisation de
ces régles d'utilisation. Les activités, les étatdes signaux doivent permettre,
guant a eux, la modélisation du comportement.

La construction de SRM s’est faite en deux tempse Premiére étape qui a
consisté a spécifier tous les concepts utiles pmdéliser notre domaine d'intérét,
a savoir dans ce cas les plates-formes logicidllegicution temps-réel. Le résultat
de cette étape s’est concrétiser par la définilm métamodéle (aussi souvent
appelé dans ce cas, le modéle de domaine) ; landecétape a alors consisté a
concevoir un support a la spécification du langagEédemment spécifié sous la
forme d’une extension légére de UML, c.a.d. un pkd¥L (Selic, 2007).

4.1.Le modeéle de domaine de SRM

SRM est basé sur la notion de ressource qui offeesgrvices et peut posséder
des propriétés (figure 4). Ces ressources et cesag peuvent étre annotés par des
propriétés non-fonctionnelles, qui permettent dendifier et de qualifier les
performances de la plate-forme d’exécution consiglétUn chapitre spécifique de

! www.promarte.org
2 gtiquette
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MARTE est consacré a la description de ces propriétésfonctionnelles (voir
chapitre 8 de (OMG, 2007)).

AnnotatedElement

A
\

inst: types idedServi
Resourcelnstance m:a.nces y1p, Resource provide erw;:e,s
ownedProperties
o R roperty

Figure 4. Extrait du modéle de domaine de GRM : Les ressowgtcssrvices

Le concept de ressource est ensuite spécialisdgdomaine du logiciel (figure
5). Les ressources fournissent donc un ensemblerdeeas qui jouent des roles
spécifigues comme par exemple la création et law=®dn de la ressource.

Resource

i

Tx

providedServices

0.* ownedProperties
createServices
identifierElements 0.*
ResourceProperty <<———————— SwResource ResourceService
0.. deleteServices
0.*

Figure 5. Extrait du modele de domaine de SRM : Les ressologaselles

Dans (Thomas, 2005), nous avons mené une étuddladem@es ressources et
services offerts par les systémes d’exploitatiorititAuhes trés largement utilisés
dans l'industrie ainsi que par des standards dfimte de programmation tels que
POSIX, OSEK/VDX et ARINC-653. Un apercu des ressesrdogicielles
représentatives des plates-formes d’exécution ddocsaine est présenté dans le
tableau 1. De cette étude, il a été possible diifienles trois grandes familles de
concepts suivantes :

- Les ressources concurrente, elles offrent des cmstexd’exécution
concurrents (par ex., tdche et interruption) ;

- les ressources d'interaction, elles proposent deécanismes pour
communiquer et se synchroniser des contextes diér@cconcurrents (par
ex., sémaphore et boites aux lettres) ;

- les ressources de gestion, elles permettent de {Eseautres ressources
logicielles et matérielles (par ex., les ordonnanset les pilotes).

Revue. Volume X — n° x/année, pages 1 a X



12 Revue. Volume X —n° x/année

Resource Sémantique
Resource concurrente
Encapsule une séquence d'action pour des exécutions

SchedulableResource concurrentes dont I'ordre et le temps d’exécutiont gérés
par un ordonnanceur
MemoryPartition Des espaces de nommage.
Un contexte pour I'exécution des routines connectédes
InterruptResource signaux émis par I'environnement ou le systemarléime

de maniére asynchrone.
Alarm Un contexte d’exécution pour une routine connecténa
réveil.

Resource d'interaction

Ressource utilisée pour échanger des messagesl. (c.a.
structure de données)

SharedDataResource Ressource utilisée pour parttagespace mémoire
Ressource utilisée pour notifier des occurrences
d’événement

Ressource utilisée pour protéger des acces sindsltarun
méme espace de mémoire.

MessageComResource

NotificationResource

MutualExclusionResource

Resource de gestion

MemoryBroker Gestion de l'allocation et de partdgda mémoire

Gestion du séquencement des exécutions des ressourc
Scheduler

ordonnancables
DeviceBroker Gestion des périphérigues externes

Tableau 1.Types de Ressource du profil MARTE::SRM

Des études similaires ont été menées sur la casatién des services et des
propriétés. Elles ont abouti a une liste de serviteggropriétés représentatives du
domaine métiers. La figure 6 est extraite de MARTRrésente I'aspect du modéle
de domaine de SRM dédié a la description des ress®d’exécution concurrentes.
Typiquement, une ressource d'exécution concurrengeit pétre périodique,
apériodique ou sporadique (modélisée par la priEpriBsommée type de
ConcurrentResourceet typée par I'énumératio@ccurenceKinii Une ressource
concurrente offre des services pour activer, sufgeneprendre et terminer une
exécution. Elle peut également étre caractériséedpar propriétés permettant
d'exprimer la priorité d’exécution, la période (pales exécutions périodiques) ou
enfin la taille de pile.
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— SwResource -

- idedR
0.+ .|, ownedProperties Z% 1.* | providedResource

ConcurrentResource i 0. « enumeration »

periodElements
OccurenceKind

0.r type : OccurenceKind 0.*
i Periodic

0.* 0. Aperiodic
stackSizeElements terminateServices Sporadic
o o Other

Figure 6. Extrait du modéle de domaine de MARTE:: SRM

4.2.Principes d’implantation du profil MARTE::SRM

En raison de la limitation en taille de I'articlegus ne présentons pas ici tous les
détails du profil UML SRM (le lecteur est invité @ eporter a la norme elle-méme
pour cela). Un stéréotype pour chaque concept blegda 1 a été créé. Ces
stéréotypes étendent la métacla€sassifier d’'UML. lls seront donc utilisés pour
spécifier la sémantique des métaclasses fille€ldssifier comme par exemple les
classes, les composants et les collaborations.

Un exemple d'extension d’'UML est présenté en figire Il s’agit des
stéréotypes permettant la description des ressodfegécution concurrentes. Dans
cette implantation du modele de domaine, les pétgsiresourcePropertyet
resourceServican'ont pas été transformées en stéréotype cardesepts natifs
d'UML TypedElementet BehavioralFeatureétaient suffisant. Une description
détaillée est disponible dans la spécification dhfile MARTE (voir chapitre 14 de
(OMG, 2007)). Dans cet exemple, un élément confoémen descendant de la
métaclasseClassifier peut étre spécifi€ comme étant un contexte d'di@tgére
par un ordonnanceur (c.a.&wSchedulableResoujceu bien comme étant un
contexte d’exécution (c.a.thterruptResourcedans lequel est exécuté un ensemble
d’actions suite a un événement asynchrone du sgstemd. un signal).

« metaclass »
UML::kernel::Classes::Classifier

« stereotype»
SwConcurrentResource

type : OccurenceKind
periodElements : TypedElement [*]
priorityElements : TypedElement [*]

i ts : Ty *
activateServices : BehavioralFeature [*]
resumeServices : BehavioralFeature [*]
suspendServices : BehavioralFeature [*]
terminateServices : BehavioralFeature [*]

%

« stereotype» « stereotype»
InterruptResource SwSchedulableResource

Figure 7. Extrait du profile MARTE::SRM
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4.3.Un exemple d'utilisation du profil MARTE::SRM

L’'exemple décrit en figure 8 illustre I'utilisatiodu profile MARTE::SRM pour
la modélisation du concept de tache basidesicTask offert par la plate-forme
d’'exécution OSEK/VDX (OSEK/VDX Group, 2005). UnBasicTaskoffre un
contexte pour exécuter de maniére apériodique witeinent spécifié par
l'utilisateur sous forme d’une routine (c.a.d. daection). L'ordre d’exécution et le
temps alloué & la tache pour exécuter cette rostimé gérés par un ordonnanceur
logiciel. Le profile SRM est donc appliqué sur legpatage nommé OSEK/VDX
afin de caractériser ldasicTaskcomme étant une ressource ordonnangable, c.a.d.
au sens de SRM urvSchedulableResource

L’API de OSEK/VDX définit ainsi pour le concept declh& basique un
ensemble normalisé de services et de propriétégueta. Par exemple, une tache
basique propose les serviceActivateTask et TerminateTask permettent
respectivement d’'activer et de terminer I'exécutdnne tache. De méme, les
propriétésPriority et StackSizepermettent a I'utilisateur de préciser la priorité
d’ordonnancement et la taille de la pile allouéma tache basique.

Du point de vue du langage UML, les taches basiqam# des classes
stéréotypéesSwSchedulableResourcd.es sémantiques des services et des
propriétés de taches basiques sont précisées eeigrant les propriétés du
stéréotype. Par exemple, I'attribut nompréority permet d’exprimer la priorité de
I'entité concurrente. Cet attribut est donc réfééepar la propriétpriorityElements
du stéréotypeswSchedulableResourcEes sémantiques sont alors connues aussi
bien des utilisateurs des plates-formes, que dils davant manipuler ces modéles
de plate-forme. Il est d'ailleurs possible d'expeimplusieurs éléments qui
possédent la méme sémantique et plusieurs sémesifomur le méme élément. Par
exemple, le servic&ChainTaskpermet a la fois de terminer une exécution et
d’'activer une autre exécution. Il est donc réfééemmar les deux propriétés
activateServicestterminateServices

« profile »
SRM

OSEK/VDX Platform « 3PP"/ »

« swSchedulableResource »

priorityElements = priority

stackSizeElements = stackSize
activateServices = ActivateTask, ChainTask
terminateServices = TerminateTask, ChainTask

«interface »

« swSchedulableResource » BasicTaskInterface

BasicTask

ActivateTask()
TerminateTask()
ChainTask()

priority : UINT32
stacksize : UINT32

Figure 8. Extrait du modéle de la plate-forme d'OSEK/VDX fag@MARTE::SRM
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4.4 Résultats

Cette étude sur la caractérisation d’'un métamodeélplate-forme d’exécution
logicielle pour le domaine du temps réel embarqoés a donc conduit a décrire le
modéle du langage SRM. Il permet de décrire lesotgses et services offerts par
les plates-formes logicielles d’exécution multittshNous avons testé dans (OMG,
2007) son application pour la description de débpairies OSEK/VDX et ARINC-
653. Ces librairies ont tout t'abord été modéliséasUML. Nous nous sommes
concentrés sur la modélisation des ressourcessesatgices par I'intermédiaire de
diagrammes de classes. Ensuite nous avons préagénbkmtique de ces classes. Le
profile SRM permet de spécifier la sémantique dé4/fes ressources offertes par
la plate-forme OSEK/VDX et de 80% des ressourcesrigff par la plate-forme
ARINC-653. Le profile SRM n’est donc pas exhaudih effet, des concepts liés a
la modélisation des mécanismes de temps et a l#omgeses modes de
fonctionnement n’ont pour le moment pas été pris@npte dans le profile SRM.
Les mécanismes de temps sont par exemple gérés @autne profile de MARTE
(voir chapitre 9 de (OMG, 2007)) qui n'a pas étplmué dans cette étude. Il est
donc nécessaire d'utiliser plusieurs métamodeler miécrire une plate-forme
d’exécution, chacun de ces métamodéles étant dédife considération métier
donnée (par ex., la tolérance aux fautes pour tetesde fonctionnement).

5. Intéréts d’une modélisation explicite de la plate-drme

L'un des apports attendus d’une description explide la plate-forme en
utilisant un métamodele de plate-forme est la deson de transformations
indépendantes des plates-formes modélisées. Nawss alonc expérimenté une
transformation permettant d’aider au portage sauflés plates-formes d'exécution
d’'une application multitiche d'ores et déja déddéane plate-forme. Nous nous
somme restreins a des modéles structurels.

La figure 9 montre un exemple trés simplifié d'umplecation de robotique.
Cette application a tout d’abord été décrite indéjaenment d’'une plate-forme
d’exécution (paquetageobotControlle). Elle a ensuite été déployée manuellement
sur la plate-forme d'exécution OSEK/VDX. Pour celapplication importe la
description de la plate-forme (paguetage OSEK/VDd)rppouvoir instancier une
BasicTaslkde priorité10, nommétl (paquetage SpecificOSEK/VDXApplication), et
préciser que le code exécuté par cette tache esiutne trajectoryControl de
l'instanceCl
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«model» « Profile »
RobotController SRM
« modelLibrary» A '
i OSEK/VDX «apply »
MotionController RobotDriver I
driver « schedulableResource »
P L
type = aperidoic
trajectoryControl() 0.1 ;3?;223% priorityElements = priority
odometry() getSonar()
« SchedulableResource » |
BasicTask 4
1 : MotionController
priority : Integer
) !
« "“PF"‘ » « impof(/>> |
A 7 «instanceOf »
- «model» |
« entryPoint » SpecificOSEKVDXApplication
isReentrant = true
routine = trajectoryControl
N 1 : BasicTask
h priority = 10
« entryPoint »

Figure 9. Description d'une application dédiée a la platerier OSEK/VDX

Dans cet exemple simple, nous souhaitons désomites au portage de cette
application sur différentes plates-formes d'exémuti Nous souhaitons donc
automatiser par transformation de modeéle une pddiportage. Nous considérons
une nouvelle plate-forme d’exécution : la platerier ARINC-653. La description
de cette transformation consiste donc a transfororermodeéle spécifié pour
OSEK/VDX en un modele spécifié pour ARINC-653. Uretig du modele de cette
plate-forme ARINC-653 est présentée en haut aaldstla figure 11. De maniere
générale, toutes les spécifications d'instancest dien type est stéréotypé
SwSchedulableResourdans la plate-forme source (c.a.d. OSEK/VDX iciivdat
étre transformées en des spécifications d'instamtes le type est stéréotypé
SwSchedulableResourcdans la plate-forme cible (c.a.d. ARINC-653). Un
algorithme simplifié de la transformation est déiaen figure 10.

Pour chaque spécification d’ une instance dont le type est stéréotypé dans la plate-forme source
faire
S'il existe un type stéréotypé de la méme fagon dans la plate-forme cible alors
Si les propriétés booléennes et énumérées des stéréotypes sont identiques alors
Instancier ce type
Renseigner le nom de I' instance cible par le nom de I’ instance source
Transformer les dépendances de I’ instance cible par les dépendances de I’ instance source
Pour chaque propriété du type source référencée par une étiquette du stéréotype faire
Si cette étiquette est renseignée dans le stéréotype cible alors
Convertir la valeur de cette propriété selon le type de la propriété référencée dans la
plate-forme cible
Affecter cette valeur a la propriété référencée dans la plate-forme cible
Fin si
Fin faire
Fin si
Fin si
Fin faire
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Figure 10.Extrait de I'algorithme de transformation générique

Comme dans la plate-forme OSEK/VDX, le concepBdsicTaskest identifié
comme une tache ordonnancable apériodique, I'dlgnd va tout d’'abord
recherché dans la plate-forme cible une ressouesgclition apériodique. L'entité
nommeéeProcessest stéréotypée de cette facon dans la plate-fARINC-653. Par
conséquent, pour chaque spécification dont le ggi®asicTask I'algorithme va
définir dans le modele cible une spécification stamce dont le type eBrocess
Dans notre exemple, une spécification d’'instancaméetl typéeProcessest donc
créée. Il recherche ensuite des concordanceslestpopriétés des stéréotypes. La
propriété priorityElementsest renseignée dans les descriptions des plateggo
sources et cibles. Les attribytsority etprio possédent donc la méme sémantique.
lls sont donc tissés et peuvent par conséquentti@nsformés. L'algorithme va
donc renseigner la priorité dRrocesd1 a la valeurlO.

« Profile »
SRM

« model» A
RobotController

« modelLibrary» « apply »
Arinc-653 |
" RobotDriver
MotionController « schedulableResource »
driver isAperiodic = true
| priorityElements = prio
trajectoryControl() 0.1 Zzgzzzg(()) —
odometry() getSonar() « SchedulableResource »
Process
c1 : MotionController prio : Integer
D 7
«import » «import »
/

« instanceOf »

« entryPoint » : < ol
isReentrant = true Specifi ‘A".“’:”I. ti
routine = trajectoryControl pecificArincApplication

. t1: Process

prio = 10

« entryPoint »

Figure 11.Description d'une application dédiée a la platerie ARINC-653

Cet algorithme a été implanté avec le langage ATluguts, 2006) qui est un
langage dédié a I'écriture de régles de transfoomsitde modeéle. L'algorithme est
cependant limitée a un élément source correspordantélément cible. De plus, il
reste limité aux ressources pour lesquelles la stquee des concepts est capturée
par une seule étiquette de stéréotype. Il ne tgke plusieurs éléments ayant la
méme sémantique (c.a.d. plusieurs éléments rerssgiga méme propriété du
stéréotype). Enfin, cet algorithme reste naif. Hume que deux éléments ayant la
méme sémantique sont tissés. Par contre, il N'agsas que les valeurs associées a
ces propriétés peuvent aussi étre tissées de laenfégon. Dans I'exemple
précédent rien ne précise que la valeur de laifgri@ 10 dans la plate-forme
ARINC-653 posséde la méme sémantique que la vdlewans la plate-forme
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OSEK/VDX. La priorité10 est une priorité élevée dans la plate-forme OSEK{VD
ce qui n'est pas forcément le cas dans la plar@eddkRINC-653.

Dans cet exemple, il manque donc des informatiams da modélisation de la
plate-forme pour caractériser les types des dontfeseul métamodéle métier (par
ex. SRM pour le temps réel) pour décrire les ptademes d'exécution n’est donc
pas suffisant. Plusieurs métamodéles de plate-fastiisés conjointement sont
nécessaires pour décrire une méme plate-forme aéiré. R. Marvie propose
dans (Marvieet al, 2006) des opérateurs tel que la fusion ou l'aafiég. Ces
opérateurs peuvent permettre de conserver des meédes de plates-formes dédiés
a un domaine métier donné (par ex., le temps tdeseypes de données).

Cette premiére expérience, nous a tout de mémérenfintérét d’'un modele
de plate-forme explicite. Une description explidtela plate-forme nous permet de
séparer efficacement les préoccupations métiers Idariture des transformations.
Par exemple, il n'y a aucunes connaissances mdigs au multitiche dans
I'algorithme proposé. Celles-ci sont décrites areau des modéles. Un métamodéle
de plate-forme nous permet donc bien de sépar@réexcupations liées d'une part
au langage de modélisation et d’autre part auxcténiatiques et aux régles métiers
des plates-formes considérées lors de la desgriggdransformations.

6. Un métamodéle de plate-forme d’exécution : un mytheu une réalité ?

D’autres travaux se sont intéressés a décrire thtespformes d’exécution
gu’'elles soient logicielles ou matérielles (Kukkalaal, 2005), (Tahat .al 2007)
Méme si ces travaux utilisent une description deplite-forme pour différents
objectifs (c.a.d. analyse de performance, déplamm&mulation matérielle), ils
nécessitent un modéle explicite de la plate-forie. définissent donc un
métamodele pour décrire des plates-formes. Noussakeproduit dans les figures
12 et 13 l'approche commune suivie dans la littéeat Nous la comparons a
'approche utilisée pour la conception de SRM. Latipagauche des figures
correspond au motif de modélisation que nous awailsé pour SRM dans
MARTE. La partie droite correspond au motif présemisda littérature.

Approche MARTE::SRM Approche littérature

SRM Littérature

ownedProperty

0.*

priority stackSize priority ; Integer [0..1]
0.1 0.1 stackSize : Integer [0..1]

Figure 12.Modéles de domaine pour la modélisation des plftares d'exécution

ResourceProperty SwSchedulableResource
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Approche MARTE::SRM

Approche littérature

«profile »
SRM

« metaclass »

UML::kernel::Classes::Classifier

« stereotype »
SwSchedulableResouce

priority
0.1
stackSize

« metaclass »
TypedElement

« profile »
Littérature

« metaclass »
UML::kernel::Cl

« stereotype »
SwSchedulableResouce

+priority : Integer [0..1]

19

0.1 +stackSize : Integer [0..1]

A
«apply » OSEK/VDX Platform |
OSEK/VDX Platform | « ap=p|y »
« swSct ource » BasicTask
BasicTask 1« ource »
+ 1 UINT32; priority = : . U:wy;;z:
+ - UINT32; stacksize = - ?
« im;;ort » « iméon i
OSEK/VDX Application OSEK/VDX Application ‘
1 : BasicTask «sW ource
t1: BasicTask priority = 10
pncrily_= 10 - = 32762
= 32762 priority =2

Figure 13. Profiles UML pour la modélisation des plates-fosnaexécution

Il apparait sur cette figure que les deux approcoes similaires. Néanmoins,
dans l'approche de la littérature, le métamodééstnpas un langage pour décrire
des plates-formes d’exécution. En effet, les profsiéles ressources sont d'ores et
déja typées dans le métamodéi&érature Dans l'approche de la littérature la
priorité d'une tache est un entier. Dans le profile réstiles stéréotypes étendent,
entre autre chose, la sémantique ldssanceSpecificatiod’UML. Ces stéréotypes
sont donc applicables sur les spécifications diimse. Ils permettent alors de
décrire les caractéristiques de l'application mpas celles de la plate-forme
d’'exécution. Par exemple, la priorité de la tathest précisée par les propriétés du
stéréotype et non par les propriétés de son tgpsicTask En termes de
modeélisation, c’est lhstanceSpecificatioqui posséde la priorité et non I'entité
Cela peut donc conduire a des incohérences danmdele comme lillustre la
figure 13. Ainsi, le type de l'attribypriority de la classd3asicTaskn’'est pas le
méme que celui de la proprigiéority du profile Littérature. De méme, il n'existe
pas de concordance entre les valeurs renseignégsces deux informations qui
sémantiquement expriment la méme chose : la pFidatla tache ; mais qui peuvent
prendre des valeurs différentes. Le profil@étérature est une nouvelle API
permettant de décrire des applications multitdches.

Au sens des travaux de J.P Almeida (Almeida, 20@6nétamodele est donc
une plate-forme abstraite. Sa description corredpancelle d'une plate-forme
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fictive, idéale, permettant de décrire des appbeoat Pourtant, un modéle de
langage dédié a la description des plates-formeeadution n'a pas pour objectif de
fournir une nouvelle API. Ce doit étre un langagenpettant la description de cette
API. En utilisant le profile SRM, ce sont bien lessources qui sont décrites et non
leur utilisation pour une application donnée. Déaits, le métamodéle SRM peut
étre utilisé pour décrire le métamodéli&érature Le métamodéle SRM permet la
description de la plate-forme abstraite nommé#érature Par contre, le
métamodeld.ittérature ne permet par la description du métamodéle SRMh' €t
donc pas un métamodeéle de plate-forme mais un ma@aplate-forme.

L'un des apports attendus d’'une description explide la plate-forme en
utilisant un métamodele de plate-forme est la deson de transformations
indépendantes des plates-formes modélisées. L'apprde la littérature ne permet
pas de le faire car les transformations sont déd#eette plate-forme abstraite
Littérature 1l n’y a plus séparation des préoccupations d8ésriture des
transformations.

Le modele de plate-forme est donc bien une réalitéors considere que les
propriétés et les services offerts par les resgsude la plate-forme sont des roles
joués. Cela permet alors de structurer efficacedeemétamodele. Une synthése de
cette structure est présentée en figure 14.

Resource
0.* | ownedProperties 1.* | providedServices

roleA roleB )
ResourceProperty o T ResourceService

Figure 14. Structure des métamodéles de plates-formes d'éxécu

7. Conclusion

Dans cet article, nous avons contribué a la maatéis explicite des plates-
formes d’exécution. Pour cela nous avons tout d@bdéfinit ce que la
communauté de I'IDM considérait comme étant uneeglarme d’exécution. Au
sens de I'IDM, le concept de plate-forme d’exéauiést un serveur de ressources et
de services pour d'autres systemes appelés appfisafA partir des travaux de la
communauté, nous avons ensuite caractérisé ledgrares nécessaires a la
conception d'un métamodele de plate-forme : la atérisation des ressources, la
caractérisation des services, la caractérisation digles d'utilisation et la
caractérisation du comportement. Nous nous sommesceotrés sur la
caractérisation des deux premiers axes par laibation & un métamodéle des
ressources et services des plates-formes d’exéaniidtitaches. Ce métamodéle est
implanté dans un profil UML, nommé Software Resowimleling (SRM). Méme,
s'il est intégré au nouveau profil UML standard,I'@MG, dédié a la modélisation
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et a l'analyse des systemes embarqués temps ré&RTH), ce profil n'est pas
exhaustif. Seule I'expérimentation peut nous pemmete le valider. Nous I'avons
donc testé sur plusieurs plates-formes d’exécutiemiveau d’abstraction de SRM
est adapté pour la modélisation des plates-formesngus ciblons. Néanmoins, il
ne permet pas d'exprimer toutes les caractérisiqiee ces plates-formes. Il doit
donc étre utilisé conjointement avec d'autres métites de plate-forme métier
(par ex., la sureté de fonctionnement et le typhgedonnées). Des opérateurs tels
gue la fusion ou I'agrégation de ces métamodélgdates-formes sont a étudier.

Nous avons dans une deuxiéme partie expérimentg@amier algorithme de
transformation manipulant des modéles de platedagrplicites. Cet algorithme est
limité aux transformations structurelles de resseutl nous a permis de montrer
I'intérét d'une modélisation explicite de la pldtame en soulignant le caractére
générique de la transformation et en révélant parsdion des préoccupations lors
de la description de cette transformation. Mémlaeste néanmoins énormément de
configuration a traiter et a valider, il nous faadrar la suite considérer dans de
telles transformations un ensemble de métamodégidatie forme.

SRM a été congue suivant un motif particulier liégaamodélisation de plate-
forme. Nous avons discuté différentes approches pamudescription d'un tel
métamodele de plate-forme d’exécution. Nous en snaumclu que le modele de
plate-forme est bien une réalité si 'on considgue les propriétés et les services
offerts par les ressources de la plate-forme sestrdles joués. Cette structure peut
étre utilisée pour décrire de nouveaux métamodidgsate-forme. Que se soit dans
la technologie des profiles UML ou de langages d&(ld¥dmain Specific Language
(DSL)), les concepts de ce motif peuvent étre @éslist spécialisés pour un domaine
métier donné.

Nos efforts se portent désormais sur l'intégratthm ensemble de métamodeles
de plates-formes d'exécution dans le cycle de dg@peiment d’application temps
réel embarqués. Nous n'avons pas jusque la vdidérét du schéma ressource-
service annoté par des propriétés permettant detéaiser les performances et les
gualités de service. Nous I'avons pour le momeoépi® comme point d’entré pour
nos métamodeles de plate-forme d’exécution. Enfimsrdevons aussi orienter nos
recherches sur les liens qui peuvent étre mis aerreopour lier I'application et la
plate-forme et évaluer leurs implications sur desndformations génériques
permettant de passer d’'une plate-forme a une autre.
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