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Résumé : La théorie de l'ordonnancement temps réel fournit des méthodes algébriques et algorithmiques
permettant de vérifier le comportement temporel d'une application temps réel. Bien que mature pour certains
contextes d’utilisation, cette théorie demeure relativement peu appliquée par l'industrie. Le projet Cheddar se
propose d'évaluer l'applicabilit¢ de la théorie de I'ordonnancement temps réel. Cet article présente les
contributions de ce projet a 1'analyse de performances par simulation d'architectures a grande échelle. Dans le
cadre de leurs travaux, les auteurs développent I'environnement Cheddar qui permet de modéliser un systéme et
d'y appliquer les résultats de la théorie de I'ordonnancement. Pour les applications spécifiques pour lesquels il
n’existent pas de résultats analytiques, Cheddar propose un langage spécifique qui, basé sur les automates
temporisés, permet a ['utilisateur d'étudier son application par le biais de simulations. Des expérimentations ont
montré une adéquation satisfaisante du langage pour la modélisation d'une large variété d'ordonnanceurs temps
réel. Toutefois, les expérimentations ont aussi démontré que l'efficacité de ce simulateur devait étre améliorée
afin de pouvoir traiter d’applications industrielles de grande taille. Dans cet article, les auteurs présentent le
procédé d'ingénierie dirigée par les modeéles exploité pour la mise en ceuvre de Cheddar afin d'en améliorer
I’efficacité. Pour optimiser les performances, la solution mise en ceuvre consiste a produire une version
spécialisée de Cheddar incluant un nouvel ordonnanceur a analyser : a partir de son modele d’ordonnanceur, un
composant spécifique est généré. Ce composant est alors intégré et une nouvelle version de Cheddar est
recompilée. L'outillage mis en ceuvre pour la génération de code s'appuie sur la modélisation formelle des
composants internes de Cheddar ainsi que sur la syntaxe abstraite du langage de Cheddar. Cet outillage est mis
en ceuvre avec Platypus, un méta-environnement basé sur I'utilisation de la technologie STEP, notamment le
langage de modélisation EXPRESS.

Mots clés : Ingénierie dirigée par les modeles, théorie de I'ordonnancement temps réel, simulateur, langage
spécifique, AADL.

1. INTRODUCTION

La théorie de l'ordonnancement temps réel fournit des méthodes algébriques (ou tests de faisabilité) et
algorithmiques permettant de vérifier le comportement temporel d'une application temps réel. Les bases de cette
théorie ont été proposées par Liu et Layland dans les années 1970 [18] et ont, depuis, fait I'objet de trés
nombreuses recherches et expérimentations [6,7,17]. Toutefois, dans de trés nombreux cas, la théorie de
I'ordonnancement temps réel reste inappliquée par le monde industriel malgré un intérét certain pour ce type de
méthodes. Plusieurs hypothéses peuvent étre avancées pour expliquer cet état de fait : I'inadéquation de cette
approche dans certains contextes tels que les systémes répartis pour lesquels peu de résultats théoriques ont été
proposés, 1'absence d'outil flexible et ouvert, le faible couplage avec les méthodes de conception ou les processus
d'ingénierie, ...

Le projet Cheddar se propose d'évaluer I'applicabilité de la théorie de 1'ordonnancement temps réel en étudiant
certaines de ces hypothéses. Cet article présente les contributions de ce projet a l'analyse de performances par
simulation d'architectures & grande échelle. En effet, de nombreuses applications industrielles ne peuvent pas étre
analysées par les méthodes analytiques de la théorie de l'ordonnancement. D’une part, la théorie de
I'ordonnancement temps réel ne fournit pas nécessairement de tests de faisabilité pour les ordonnanceurs et les
modeles de taches employés par le monde industriel. D'autre part, élaborer ces tests de faisabilité est une activité
cotteuse et généralement difficile. Dans ce contexte, les systémes a analyser sont généralement de grande taille,
de sorte qu'il est difficile d'employer des méthodes de model-checking [33].

Le monde industriel est donc souvent réduit a vérifier certains de ses systémes par la simulation. Il existe de
nombreux modeles a événements discrets qui offrent des outils de simulation permettant de réaliser ces études de
performances. C'est notamment le cas des réseaux de Petri [22] et d'outils tels que CPN Tools [32]. Une autre



solution consiste a développer des outils de simulations ad hoc. Cette solution est cotteuse et n'offre, en général,
qu'un faible niveau de réutilisation logicielle. L'environnement Cheddar propose une alternative par la mise a
disposition d'un langage spécifique ainsi que des outils associés (interpréteur, compilateur,...). Ce langage permet
de modéliser un ordonnanceur temps réel et d'en étudier le comportement par simulation. Nous proposons un
processus d'utilisation associé a ce langage afin que l'utilisateur puisse concevoir et tester son ordonnanceur. Par
la suite, grace a l'utilisation d'un outil meta-CASE, l'utilisateur peut générer son outil de simulation, qui, apres
compilation, est capable de conduire des simulations sur des modeles de taille importante. Ce processus
d'ingénierie dirigée par les modéles est mis en ceuvre grice a Platypus, un méta-environnement basé sur
I'utilisation de la technologie STEP, notamment le langage de modélisation EXPRESS [10,13].

Dans la suite de cet article, nous présentons ce processus d'ingénierie dirigée par les modéles. Dans le chapitre 2,
nous décrivons l'environnement Cheddar ainsi que son langage de modélisation. Cette présentation est illustrée
par un modele d'ordonnanceur hiérarchique. Le chapitre 3 décrit comment il est possible de mettre en ceuvre les
différents outils associés au langage de modélisation de Cheddar a partir d’un mod¢le d’ordonnanceur. Enfin,
nous concluons et dressons quelques perspectives dans le chapitre 4.

2. L'ENVIRONNEMENT DE SIMULATION CHEDDAR

Cheddar est un canevas constitué¢ d'un ensemble de paquetages Ada et dont 1'objectif est d'offrir a I'utilisateur des
outils pour I'analyse de performances d'applications temps réel [29]. Ce canevas implante les outils analytiques et
les algorithmes d'ordonnancement temps réel classiques. Les systémes a analyser peuvent étre décrits, soit dans
un formalisme propriétaire, soit par une spécification AADL (AADL pour Architecture Analysis and Design
Language). AADL est un langage graphique et textuel normalisé par la SAE sous le standard AS-5506 [9]. 11
permet la description de l'architecture matérielle et logicielle d'un systéme temps réel embarqué.

Modele a analvser: Temps de réponse des taches
1) Spécificatioil\ de-l'architecture Interblocages et inversions de priorités détectés
en AADL Canevas Cheddar Temps de blocage sur ressources partagées

2) Spécification comportementale (paquetages Adags)/  Empreinte mémoire

des ordonnanceurs

(biagramme de GANTT, fichiers XML)

Figure 1 : Fonctionnement général du canevas Cheddar

La figure 1 décrit succinctement I'utilisation de Cheddar lorsque l'on souhaite effectuer une analyse de
performances :

1- 11 est d'abord nécessaire de modéliser 1'architecture que I'on souhaite analyser. Cette spécification peut étre
exprimée en AADL. Il s'agit alors de décrire le systéme en termes de composants tels que des processeurs, des
taches ou des ressources partagées. Chaque composant est décoré de propriétés décrivant son comportement
logique et temporel. Ainsi, il est possible de spécifier la période d'une tiche, sa capacité, le type
d'ordonnanceur associé¢ a un processeur donné. Bien qu'il existe des propriétés standardisées par AADL,
Cheddar propose un certain nombre d'extensions autorisant I'application des méthodes d'analyse proposées par
la théorie de l'ordonnancement temps réel [37]. Cheddar offre un éditeur simplifié permettant de décrire
l'architecture a analyser. Néanmoins, la démarche naturelle consiste a utiliser un outil de modélisation pour
l'édition d'un tel modéle. A ce jour, des possibilités d'interopérabilité entre Cheddar et des outils de
modélisation tel que Stood [35] existent. Stood est un outil de conception d'applications temps réel qui se
distingue par le support d'une approche méthodologique rigourcuse et une compatibilité avec le standard
AADL, lequel permet d'élaborer des chaines d'outils trés efficaces.

2- L'utilisateur peut alors utiliser deux types de services offerts par le canevas Cheddar : la simulation ou le
calcul de tests de faisabilité. Le choix entre 1'un, I'autre ou les deux types d'outils dépend des caractéristiques
du modele a analyser. Apres analyse, les résultats peuvent étre soit affichés dans 1'éditeur de Cheddar, soit
exportés vers d'autres outils via des fichiers XML.

Le canevas Cheddar offre un langage spécifique ainsi qu'un ensemble d'outils associés pour la modélisation et la
mise en ceuvre d'algorithmes d'ordonnancement temps réel. L'utilisation de ce langage permet a l'utilisateur de

définir un algorithme et de le tester.

Il existe donc plusieurs niveaux d'utilisation du canevas Cheddar :



e Lorsque le modéle AADL a analyser comporte des algorithmes d'ordonnancement classiques et déja
implantés dans le canevas, l'utilisateur exploite l'interface homme-machine pour éditer son modéle et en
effectuer une analyse de performances. Cette alternative est celle qui demande le moins d'expertise de la part
de l'utilisateur quant a 1'utilisation de Cheddar.

* Si l'algorithme n'existe pas dans le canevas Cheddar, mais qu'il peut étre modélisé par le langage spécifique
de Cheddar, l'utilisateur doit décrire son algorithme d'ordonnancement en plus du modéle AADL a analyser.
L'utilisateur doit alors maitriser le langage de modélisation d'ordonnanceurs temps réel.

* Enfin, si l'algorithme et/ou le systéme a analyser sont trop spécifiques, 1'utilisateur doit modifier le canevas
Cheddar afin d'implanter ses algorithmes d'ordonnancement temps réel. Cette derniére alternative est la plus
couteuse pour 'utilisateur, car il lui est alors nécessaire de comprendre et de modifier I'architecture ainsi que la
mise en ceuvre du canevas. L'existence du langage spécifique a pour objet d'éviter, autant que possible, la
modification directe du canevas par l'utilisateur afin que 'utilisation du canevas reste la plus simple possible.

2.1. Un langage pour la modélisation d'ordonnanceurs temps réel
Le langage spécifique de Cheddar doit permettre de modéliser le comportement d'un ordonnanceur temps réel.
Ceci consiste a modéliser :

1- Les opérations arithmétiques et logiques de I'ordonnanceur, qui décrivent, par exemple, comment calculer la
priorité des taches. Il s'agit essentiellement de traitements a effectuer sur les attributs de certaines entités telles
que les taches, les processeurs ou les ressources partagées du systéme a analyser.

2- Les contraintes temporelles et les synchronisations entre des entités telles que les taches et les ordonnan-
ceurs de l'architecture a analyser. Il s'agit ici d'exprimer comment et quand ces entités doivent collaborer afin
de partager les différentes ressources.

Le langage Cheddar est donc défini par I'association de deux langages spécifiques. La partie algorithmique est
exprimée par un sous-ensemble d'Ada. Les contraintes temporelles et de synchronisation sont exprimées par un
modele d'automates temporisés. La syntaxe compléte de ce langage est décrite dans le guide d'utilisation de
Cheddar [28].

2.1.1. Un sous-ensemble d'Ada
Ce langage permet l'expression des opérations arithmétiques et logiques sur les données de simulation. Ces
derniéres sont associées aux entités du modele a analyser (ex : attribut d'une tache, d'un processeur). Ainsi, il
permet d'exprimer des régles de tri [21] telles que Earliest Deadline par exemple. Les instructions arithmétiques
et logiques sont organisées en sous-programmes appelés section. Ces sous-programmes sont typés. Il en existe
trois types :
* Des sous-programmes qui permettent la déclaration et l'initialisation de nouvelles données de simulation. Ils
sont appelés start_section.
* Des sous-programmes qui permettent l'exécution d'opérations arithmétiques et logiques sur des données
pendant la simulation. Ils sont appelés priority_section.
* Enfin, des sous-programmes qui permettent de sélectionner une tache parmi un ensemble de tiches prétes en
fonction d'une donnée de simulation. Ils sont appelés election_section.

Le langage définit un certain nombre de types, d'opérateurs et d'instructions. On y retrouve des instructions et
opérateurs classiques tels que l'itération, la conditionnelle ou l'affectation. D'autres instructions ou opérateurs
sont plus spécifiques au domaine de I’ordonnancement temps réel tels que return, Icm, max_to_index ou
uniform/exponential. Ainsi, l'instruction return permet d'élire une tdche conformément a une donnée de
simulation particuliére. Les instructions uniform/exponential permettent de paramétrer comment le simulateur
doit évaluer les variables aléatoires nécessaires a la simulation. L'opérateur /cm permet de calculer le plus petit
commun multiple (opérateur usuel dans les tests de faisabilité). Enfin, 'opérateur max_to_index recherche la plus
grande valeur dans un tableau stockant une donnée de simulation par tache. Il permet d'implanter la recherche de
la plus grande priorité des taches de I'architecture a analyser par exemple. Le langage de Cheddar est typé. Les
types usuels tels que integer, boolean, double ou string sont disponibles. Des types relatifs au domaine de
I'ordonnancement temps réel sont aussi disponibles.

2.1.2. Un langage basé sur les automates temporisés

La deuxiéme partie d'un modele d'ordonnanceur temps réel dans l'environnement Cheddar est un ensemble
d'automates temporisés modélisant les contraintes temporelles et les synchronisations entre les entités de
l'architecture modélisée.



Le langage décrit dans le paragraphe 2.1.1 est suffisant pour exprimer les ordonnanceurs pour lesquels les
contraintes de synchronisation entre les entités sont fixes. Par le passé, nous avons montré qu'il était possible de
modéliser des algorithmes simples tels que Earliest Deadline First, Rate Monotonic ou Maximum Urgency First

[6].

Il existe toutefois des ordonnanceurs qui nécessitent l'expression de synchronisations plus complexes. C'est
notamment le cas des ordonnanceurs hiérarchiques. Une architecture utilise un ordonnancement hiérarchique
lorsque plusieurs ordonnanceurs se coordonnent pour le partage d'un processeur. Les ordonnanceurs
hiérarchiques ont été initialement proposés dans le contexte des systémes temps partagé afin de permettre a
l'utilisateur de définir des politiques d'ordonnancement adaptées aux besoins de ses applications [16,31].
L'ordonnancement hiérarchique offre une solution séduisante pour 1'assemblage d'applications ayant des besoins
différents en ressources. Plusieurs normes et standards offrent des services d'ordonnancement hiérarchique. Les
modeles d'ordonnancement proposés par ARINC 653, POSIX 1003 ou Ada 2005 en sont des exemples
[2,5,15,25,26,27].

Le modéle d'automate utilisé par Cheddar est un modéle simplifié mais proche de celui utilisé dans la plate-
forme UPPAAL [1,3,8]. UPPAAL est un ensemble d'outils de model-checking et de simulation pour des
automates temporisés étendus par des variables. Le modéle d'automate dUPPAAL permet de définir des
horloges, des gardes et des opérations de synchronisation entre les automates [3].

Ainsi, dans Cheddar, un automate temporisé est une machine a états finis étendue par des variables permettant de
modéliser le temps et les contraintes de synchronisation entre les différentes entités de I'architecture modélisée.
Un systeme est alors modélisé par un réseau d'automates temporisés. Un sous-programme Cheddar peut étre
exécuté lors du franchissement d'une transition afin de modifier les données de simulation associées a
l'algorithme d'ordonnancement ainsi modélisé (exemple : élection d'une tache ou calcul d'une priorité).

1 Editer et tester avec I'interpréteur de Cheddar Lancement des simulations a large
M le nouvel ordonnanceur échelle
ey @)
\\*!—\x ///{/ %
( Programme ‘ ‘ [ Nouvelle version ' ‘ __
| Cheddar | Paquetages Ada | compilée de Cheddar | | Fichiers AADL/XML

- o S

(2) Lenouvel ord:nnanceur Recompilation de Edition des modeles d'architecture
glsttau point. ’ve;:_ Cheddar avec le a analyser
atypus, generation nouvel ordonnanceur (3)
des paquetages Ada
implantant I'ordonnanceur

Figure 2 : Processus de simulation d'un ordonnanceur avec Cheddar

2.2. Processus d'utilisation d'un programme Cheddar : de la modélisation a la simulation

Si l'architecture & analyser comporte des ordonnanceurs non encore implantés dans le canevas Cheddar,

['utilisateur peut utiliser le processus décrit par la figure 2 pour la mise en ceuvre de ses simulations :
1- L'utilisateur doit d'abord décrire avec le langage de Cheddar les ordonnanceurs a implanter. Il lui est alors
possible de mettre au point ses modéles d'ordonnanceur grace a un interpréteur. L’interpréteur lui permet de
tester rapidement le comportement de son programme par des simulations.
2- Une fois son ordonnanceur au point, grace a Platypus, il peut transformer son programme Cheddar en un
ensemble de paquetages Ada pouvant étre automatiquement intégré au canevas. Dans la phase de
transformation du modele vers le code Ada, il est possible de spécifier des contraintes afin d'adapter le code
généré aux futures simulations (ex : empreinte mémoire et temps de réponse des simulations selon les
caractéristiques de l'architecture a analyser).
3- Les paquetages Ada générés peuvent enfin étre compilés et intégrés dans Cheddar afin de produire une
nouvelle version du canevas.
4- Par la suite, I'utilisateur peut exécuter des simulations de grande taille comme si son ordonnanceur avait été
implanté manuellement dans Cheddar.



2.3. Exemple d'un modéle : ordonnancement hiérarchique du standard ARINC 653
partition1_duration:=0

wakeup1!

Pended Wait_Priority

partition1_duration <
partition1_capacity

partition1_duration=partition1_capacity partition1_priority!

partition1_election!

Ready
Figure 3 : Automate modélisant I'ordonnanceur de la partition 1

wakeup2!

Pended partition2_duration=0

Ready
partition2_duration=partition2_capacity

partition2_election!

partition2_duration<partition2_capacity
Figure 4 : Automate modélisant I'ordonnanceur de la partition 2



Schedule_Partition2

wakeup2?

Schedule_Partition1
partition_clock = 10

partition_clock:=0

wakeup1?

partition_clock =6

Restart
Figure 5 : Automate modélisant 1'ordonnanceur de partitions

A titre d'illustration, ce paragraphe décrit un exemple de programme Cheddar qui modélise I'ordonnancement
hiérarchique d'ARINC 653 [2]. Une architecture ARINC 653 est un ensemble d'applications éventuellement
réparties sur plusieurs processeurs. Une application est appelée une partition. Dans la norme ARINC 653, la
partition est l'abstraction qui permet la mise en ceuvre des mécanismes d'isolation mémoire et temporelle.
Chaque partition est composée d'un ensemble de taches. Le partage du processeur est alors effectué grace a un
ordonnancement hiérarchique a deux niveaux :
1- Les partitions sont ordonnnancées cycliquement. Pour chaque cycle, I'ordonnancement de partitions stipule
quand et pour combien de temps la partition est active, c'est-a-dire quand elle peut exécuter une de ces taches.
Ce premier niveau d'ordonnancement est statique. L'ordonnancement est calculé lors de la phase de conception
du systéme. C'est donc un ordonnancement hors ligne.
2- Le deuxiéme niveau d'ordonnancement est celui des tdches. Chaque partition ordonnance ses taches avec un
ordonnanceur préemptif a priorités fixes. Les taches d'une partition donnée peuvent étre exécutées uniquement
pendant les instants ou leur partition est active. Ce deuxiéme ordonnancement est donc en ligne.

Le modéle d'ordonnancement d'ARINC 653 peut étre représenté par un ensemble de programmes Cheddar. Une
représentation graphique partielle de la partie synchronisation de cet ordonnanceur hiérarchique est donnée par
les figures 3, 4 et 5. Le lecteur pourra se référer a [30] pour consulter l'intégralité des programmes Cheddar de
cet exemple.

L'automate de la figure 5 modélise quand les partitions sont actives ou non: c'est le premier niveau
d'ordonnancement ARINC 653. Dans cet exemple, nous avons deux partitions exécutées sur le méme processeur.
Les automates des figures 3 et 4 modélisent 1'ordonnancement des taches de ces partitions : nous modélisons ici
le deuxiéme niveau d'ordonnancement ARINC 653.

Les automates modélisant les ordonnanceurs de taches des partitions 1 et 2 sont constitués des états suivants :

1- L’¢état Pended indique que la partition est inactive : elle ne peut pas utiliser le processeur afin d'exécuter une
de ses taches.

2- Les états Wait Priority et Ready sont les états désignant une partition comme active. Une partition dans l'un
de ces états peut exécuter une de ses taches conformément a son ordonnanceur. L'état Wait Priority est un état
intermédiaire pendant lequel 1'ordonnanceur de taches calcule une priorité pour chaque tache. Ainsi, le sous-
programme partitionl priority exécuté lors du franchissement de la transition sortante de Wait Priority
permet de calculer les priorités des taches de la partition 1. L'état Ready permet de sélectionner la tache a
exécuter pendant la prochaine unité de temps. Conformément au programme de la figure 3, le simulateur
invoque un autre sous-programme modélisé par la synchronisation partitionl election. Ce sous-programme
sélectionne la prochaine tiche a exécuter sur la partition 1 lorsque la transition sortante de I'état Ready est
franchie.

L'automate de la figure 5 modélise 1'ordonnancement cyclique des partitions : le cycle d'ordonnancement des
partitions est constitué de 4 unités de temps consacrées a la partition 1 suivies de 6 unités de temps pour la
partition 2. La partition 2 ordonnance un jeu de taches périodiques et critiques selon des priorités fixes alors que
la partition 1 exécute un ensemble de taches non critiques selon un algorithme de type round-robin. L'automate
de la figure 5 permet d'assurer l'isolation temporelle de ces deux partitions afin que les taches non-critiques
n'interférent pas sur l'exécution des taches critiques.



3. PROCESSUS D’INGENIERIE D’UN PROGRAMME CHEDDAR

Le développement d’un ordonnanceur avec le langage de Cheddar permet d’adapter 1’outil au contexte
d’utilisation. L’évolutivité est assurée tout d’abord par Dlinterpréteur qui permet ’exécution du nouvel
ordonnanceur. Cette évolutivité est complétée par la possibilité de produire automatiquement une nouvelle
version de Cheddar & partir d’un mod¢le d’ordonnanceur. Ce nouvel ordonnanceur est compilé.

Dans ce chapitre, nous décrivons comment, a partir d’'un modéle d’ordonnanceur, le canevas de simulation de
Cheddar est enrichi.

3.1 Les composants architecturaux de Cheddar

Comme le montre la figure 6, Cheddar est constitué de six composants principaux. Ces composants se

répartissent classiquement en deux couches logicielles :
1- La couche basse, pour la gestion des données. Elle est directement dépendante des types de données
manipulées par Cheddar et des contraintes associées en termes de régles structurelles et sémantiques. Cette
couche de nature générique est fortement réutilisable et évolutive.
2- La couche haute est liée au domaine sous-jacent de la simulation de systémes temps réel. Bien que cette
couche soit de nature trés spécifique, elle est cependant évolutive de par 1'utilisation d'un procédé de mise en
ceuvre dirigée par les modeéles qui se concrétise par l'utilisation d'un générateur de code spécifique.

Ordonnanceurs Interpréteur Compilateur i
pré-intégrés P P haute

Controleur

sémantique Couche

Encodeur basse

décodeur

' Dépot

Figure 6 : Architecture logicielle & deux couches de Cheddar

3.1.1. Couche basse

Cheddar comprend un dépot centralisé pour le stockage des données et des méta-données. Les taches et les
processeurs d’une architecture a analyser sont des exemples de données. Une transition d'un automate ou une
instruction de boucle sont elles des méta-données. Le dépdt est un constituant abstrait qui représente un
composant physique de stockage de données. Dans la version actuelle de Cheddar, il s'agit de la mémoire.

Le dépot est encapsulé dans un composant d'accés aux données (CDAI pour Cheddar Data Acces Interface) de
sorte que tous les accés en lecture ou écriture de données ou méta-données s'effectuent au travers de ce
composant. Le composant d'accés aux données est I'¢élément architectural central autour duquel s'articulent tous
les autres composants de Cheddar.

La couche basse met en ceuvre des composants additionnels, spécifiquement liés a la définition des données
manipulées au travers de la CDAI :
- Le contréleur sémantique permet la validation des données et des méta-données.
- Le composant d'encodage et de décodage assure a Cheddar une interopérabilité par échange de données. Ce
composant met en ceuvre un protocole standard pour I'encodage et le décodage des données et des méta-
données vers ou depuis XML.

3.1.2. Couche haute
La couche haute permet la simulation de systémes temps réel a deux niveaux :

1- Cheddar met en ceuvre des algorithmes d'ordonnancement reconnus comme classiques par la communauté.
Ces algorithmes d'ordonnancement peuvent étre directement utilisés pour un modele de taches définit par
l'utilisateur. Ces ordonnanceurs sont pré-intégrés sous la forme de paquetages Ada spécialisés (un par
ordonnanceur).

2- Des ordonnanceurs spécifiques et non intégrés peuvent étre programmeés a l'aide du langage de Cheddar (Cf.
chapitre 2). Ces programmes sont analysés par le compilateur qui, a partir d'un programme, produit les méta-
données correspondantes. Ces méta-données sont des instances de la syntaxe abstraite du langage de Cheddar.



Pour un modéle d’ordonnanceur, I’ensemble des méta-données produites constitue une représentation interne.
L'interpréteur exploite cette représentation interne pour le calcul de la simulation proprement dite.

3.2. Procédé dirigé par les modéles
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l'utilisateur
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Figure 7 : Evolution incrémentale de Cheddar

Pour la mise en ceuvre des deux couches logicielles présentées dans le paragraphe 3.1, un procédé dirigé par les
modeéles a deux niveaux est exploité. Comme le montre la figure 7, ce procédé assure une évolutivité
incrémentale du systéme en six étapes : un ordonnanceur développé spécifiquement pour une application peut
étre compilé (1) ; le résultat de la compilation est utilisé en entrée par un premier générateur de code (2) qui
d’une part, produit le code du nouvel ordonnanceur (3) et qui, d’autre part, produit une nouvelle version du
modele de données de Cheddar (4). Le générateur de couche basse exploite alors le nouveau modele (5) pour
produire une nouvelle version de la couche basse (6).

3.3 Mise en ceuvre de la couche basse

Pour la couche basse, les objets manipulés, comprenant les données et les méta-données, sont spécifiés par le
modele de données de Cheddar. Ce modele intégre la définition structurelle des hiérarchies et la définition des
contraintes des entités du systéme. A une version particuliére de ce modéle correspond une version de la couche
basse puisque tous les constituants de cette couche sont automatiquement produits a partir de ce modéle par le
générateur de couche basse qui produit les paquetages Ada correspondants.

3.4. Mise en ceuvre de la couche haute

Pour un programme donné, le générateur d'ordonnanceurs permet de traduire la représentation interne du
programme en un ordonnanceur sous la forme d'un paquetage Ada spécifique intégré au canevas Cheddar. Cette
traduction met en jeu deux processus de génération. Tout d'abord, est généré le code de l'ordonnanceur
comprenant la mise en ceuvre de I'automate et les calculs associés aux états. Ce paquetage est produit dans la
couche haute par le générateur d'ordonnanceurs sous la forme d'un ordonnanceur intégré. En complément, le
nouvel ordonnanceur doit étre déclaré dans le modele de données de Cheddar, ce qui implique la génération
d'une entité complémentaire. Le processus de production automatique de la couche basse est alors exploité.
Aprés recompilation de I'ensemble, le nouvel ordonnanceur fait partie intégrante du canevas Cheddar.
L'intégration d'un ordonnanceur spécifique représente un incrément. A chaque incrément, une nouvelle version
de Cheddar spécifiquement adaptée au contexte d'utilisation est ainsi produite.

3.5 Modélisation



Classiquement, un procédé dirigé par les modeles met en ceuvre un langage de modélisation pour la spécification
des modéles et des méta-modeles. Les régles de traduction peuvent étre exprimées avec le langage de
modélisation choisi ou a 'aide d'autres dialectes ou modéles. Pour la description et la mise en ceuvre des modéles
et méta-modeles de 1’environnement Cheddar, nous utilisons les outils apportés par la technologie STEP ou
norme ISO-10303 [10], dont, essentiellement, le langage de modélisation de données EXPRESS [13].

3.5.1. Le standard STEP

Le standard STEP (STEP pour STandard for the Exchange of Product model data) est la norme ISO 10303
¢laborée par le sous-comité ISO TC 184/SC4. L'objectif de cette norme est de permettre aux applications
informatiques industrielles d'échanger et de partager des données indépendamment des spécificités des différents
systémes informatiques.

Les travaux de normalisation comprennent, d'une part, le développement d'une technologie fournissant des
méthodes et outils informatiques neutres pour la description, la validation et la manipulation des informations de
définitions de produits et, d'autre part, la spécification de modeles de données standards, appelés protocoles
d'application et organisés par métiers industriels. Ces protocoles d'application sont développés dans le cadre
strict de la technologie STEP. Ils sont spécifiés dans le langage de modélisation EXPRESS et constituent une
bibliothéque de concepts réutilisables pour développer des modeles de données dans différents secteurs
industriels [4].

Ces travaux de normalisation sont toujours trés actifs. Les développements régents de la norme visent a
permettre l'interopérabilité sémantique avec les outils formels de 'OMG notamment en proposant un méta-
modele d'EXPRESS basé sur le MOF (MOF pour Meta-Object Facility) [19,20] et deux passerelles formelles,
I'une vers UML v2 et l'autre vers OWL.

3.5.2 Modélisation avec EXPRESS

Le langage EXPRESS est un langage de modélisation orienté données. Les données sont modélisées au sein de
schémas. Un schéma comprend la définition de types, d'entités et de contraintes globales. Un schéma peut
réutiliser les définitions d'autres schémas. Une entité peut hériter de une ou plusieurs autres entités. Une entité
comprend un ensemble d'attributs et de contraintes locales. Un attribut peut étre explicite (l'attribut est valorisé
explicitement), dérivé (sa valeur est calculée par une expression) ou encore inverse (sa valeur est calculée et
indique la cardinalité inverse d'une association entre deux entités).

SCHEMA Processors;
USE FROM Objects;

ENTITY Generic_Scheduler Ptr;
END_ENTITY;

ENTITY Processor SUBTYPE OF ( Generic_Object );
Scheduler : Generic_Scheduler Ptr;
Network : STRING;
DERIVE
SELF\Generic_Object.Object_Type : Objects Type :=
Processor_Object _Type;
END_ENTITY;
END SCHEMA;,

Figure 8 : Un extrait du modéle de données de Cheddar : le schéma Processors

La figure 8 montre le schéma Processors extrait du modele de Cheddar. Ce schéma comprend notamment ['entité
Processor qui spécifie ce qu'est un processeur pour Cheddar. Un processeur est un objet (Processor hérite de
Generic_Object) associé a un ordonnanceur (attribut explicite Scheduler) et a un réseau. Le réseau est représenté
par son identifiant (attribut Network). L'entité Processor comprend la redéfinition de l'attribut explicite
Generic_Object.Object _Type, en attribut dérivé de fagon a en fixer la valeur pour une instance de Processor.

3.6 Mise en ceuvre au sens STEP

La mise en ceuvre d'un schéma EXPRESS consiste en son intégration dans un dispositif d'échange de données
décrit par la figure 9. Ce dispositif met en ceuvre un format d'échange de données standard, ou format pivot
[12,14]. Les composants encodeur et décodeur pour le format pivot sont produits automatiquement a partir du
schéma EXPRESS qui décrit les données échangées. L'encodeur permet de sérialiser les données échangées vers
le format pivot alors que le décodeur effectue le travail inverse de désérialisation. Les instances contenues dans
le dépdt sont donc conformes a leur type décrit dans le schéma EXPRESS. Enfin, l'interface standard d'accés aux



données, la SDAI (SDAI pour Standard Data Acces Interface) [11], est utilisée pour construire les composants
encodeurs et décodeurs.
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Figure 9 : Processus standard d'échange de données dans STEP
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3.7 Génération de code avec STEP

Le processus dirigé par les modéles décrit dans le paragraphe 3.2 exploite deux générateurs complémentaires, un
pour générer la couche basse et I'autre pour produire les ordonnanceurs de la couche haute. Classiquement, dans
le cadre de l'ingéniérie dirigée par les modéeles, la construction d'un générateur de code nécessite la déclaration
d'une syntaxe abstraite associée a la déclaration des régles de traduction. La génération de code proprement dite
est mise en ceuvre comme un processus de compilation.

3.7.1 Déclaration du générateur avec EXPRESS
Pour chaque générateur, un méta-modéle associ¢ a des régles de génération de code est développé en
EXPRESS :
- Le méta-modéle est un modele de données. Il spécifie la syntaxe abstraite du langage source utilisé pour
modéliser. Cette déclaration s'abstrait complétement de la syntaxe concréte du langage source.
- Les regles de traduction sont encapsulées dans les entités du méta-modele sous la forme d'attributs dérivés.

La figure 10 montre une partie de méta-modele simplifi¢ pour Ada 95 nommé Ada For Cheddar Meta Model
utilisé pour Cheddar. Deux entités sont représentées, class _in_package et attribute :
- class_in_package spécifie ce qu'est une classe pour la mise en ceuvre du canevas Cheddar. Elle comprend
deux attributs explicites, name pour le nom de la classe et attributes, pour la liste des variables de la classe.
- attribute spécifie ce qu'est un attribut avec son nom et son domaine.

La régle de génération de code ads_code est associée a class_in_package. Elle déclare comment produire le code
d'une classe en Ada a partir des données accessibles depuis un class_in_package. Le code est en fait calculé par
la fonction class_in_package ads code.

SCHEMA Ada_For_Cheddar Meta Model;

ENTITY class_in_package;

name : STRING;

attributes : LIST of attribute;
DERIVE

ads_code : STRING :=class_in_package ads code(SELF);...
END_ENTITY;

ENTITY attribute;
name : STRING;
domain : attr_domain;
END_ENTITY;

FUNCTION class_in_package ads code(cip : class_in_package) : STRING;
LOCAL
code : STRING;
END LOCAL;
code :="type ' + cip.name + ' is new Generic_Object with '...
RETURN(code);
END_FUNCTION;

END_SCHEMA;
Figure 10 : Extrait d'un méta-modéle simplifié pour Ada/Cheddar

3.7.2. Mise en ceuvre du générateur avec STEP



Ana]yse Interprétation
syntaxique du des régles de
modeéle source et génération
productlon - (lecture des
d'instances de attributs
la syntaxe dérivés)
abstraite

' Encodeur

Analyseur
~

Modele Schéma
source EXPRESS

—» FI6t de données Syntaxe

Code Ada
abstraite

Figure 11 : Génération de code mise en ceuvre comme un processus d'échange STEP
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Comme le montre la figure 11, la mise en ceuvre du générateur de code consiste en une chaine de compilation
intégrée au paradigme d'échange de données STEP [24]. Les données a échanger sont décrites par le modele
EXPRESS de la syntaxe abstraite. Ainsi, on dispose de l'encodeur et du décodeur de méta-données :

- L'analyseur de spécification source utilise l'encodeur pour produire les méta-données.

- Au niveau du décodeur, pour une régle de génération de code spécifiée par un attribut dérivé, le code a

produire est obtenu par lecture de cet attribut.

3.8. Génération de code avec Platypus

Platypus [23] est l'environnement STEP que nous utilisons pour construire des générateurs de code suivant la
méthode Eugene [24]. Selon cette méthode, le compilateur (typiquement un analyseur Lex/Yacc par exemple)
est construit manuellement. Les actions sémantiques de la spécification du compilateur utilisent les points
d'entrée de la SDAI pour instancier la syntaxe abstraite. Pour un langage de spécification source, la construction
du compilateur peut-étre lourde et cotliteuse. Cependant, avec Platypus, le développement d'un compilateur pour
le langage source n'est pas nécessaire si le langage de modélisation source est EXPRESS et si le méta-modéle est
une spécialisation du méta-modele de Platypus lui-méme. Moyennant la spécification du lien de conformité entre
les entités du modéle source et celle du méta-modele (syntaxe abstraite), le processus de génération de code est
intégralement automatis¢.

4. CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Dans cet article, nous proposons un langage adapté a la modélisation d’ordonnanceurs temps réel. En outre, nous
proposons un processus dirigé par les modeles permettant, a partir d’un modéle d’ordonnanceur, d’effectuer des
simulations d’un systéme a grande échelle. Ce processus traduit un modele orienté automate temporisé en un
ensemble de paquetages Ada pouvant étre intégré au canevas de simulation Cheddar. L’utilisation d’un tel
procédé facilite la mise en ceuvre de simulateurs temps réel pour 1’utilisateur : en effet, ce dernier est capable
d’enrichir un canevas de simulation avec de nouveaux algorithmes sans pour autant en comprendre les détails de
conception et d’implémentation. Nous pensons que cette méthode est une alternative intéressante a 1’utilisation
de modeles et d’outils non spécifiquement congus pour I’analyse de performances de systémes temps réel (tels
que les réseaux de Petri [22] et CPN Tools [32]) ou des outils de simulation spécifiques a une application
donnée, qui n'offrent, en général, qu'un faible niveau de réutilisation du logiciel.

Le langage de modélisation d'ordonnanceur proposé par Cheddar souléve un certain nombre de questions
concernant I’analyse statique et dynamique des ordonnanceurs ainsi spécifiés. Les automates temporisés
autorisent la vérification de propriétés par model-checking [3,33]. D autre part, le sous—ensemble d’Ada utilisé
dans le langage spécifique de Cheddar autorise I’application de méthodes d’analyse statique par déduction [36].
Par I’application de ces techniques, nous espérons pouvoir comparer des modeles d’ordonnanceur et améliorer,
ainsi, I’analyse de performances de systémes temps réel dont les ordonnanceurs peuvent étre spécifiés avec
Cheddar.

Remerciements : Les outils d'analyse AADL de Cheddar utilisent le logiciel Ocarina [34]. Nous remercions
donc tout particuliérement 1'équipe d’Ocarina pour son aide (B. Zalila, J. Hugues, L. Pautet et F. Kordon).
Cheddar est un outil diffus¢ sous la licence GPL, disponible depuis l'adresse http://beru.univ-
brest.fr/~singhoff/cheddar/. Nous tenons a remercier toutes les personnes qui contribuent a ce logiciel. La liste
des contributeurs est disponible a 1'adresse http://beru.univ-brest.fr/~singhoff/cheddar/#Ref7.
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