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Abstract Que ce soit a cause du co(t de fabrication, de la criti-
cité, de la complexité ou encore de I'inaccessibilité pen-
La construction de systémes embarqués critiques tempgsiant I'exploitation de ces systémes, les acteurs du do-
réel suppose de définir conjointement les aspects fonction-maine font généralement usage de diverses pratiques meé-
nels (algorithmes de calcul, logique de décision) et les as- thodologiques pour la réalisation d’un systéme embarqué
pects non fonctionnels (parameétres de qualité de service,temps réel critique.
échéances). Afin de valider que le systeme embarqué cri- Par exemple, la mise en ceuvre d’un systéme peut
tique temps réel est correct, il est souvent nécessaire desuivre un cycle de développement en V [16]. La partie
disposer d’une vue complete de I'architecture logicielle, descendante du V comprend les phases d’expression de
matérielle et de leur lien. besoins, de conception générale et détaillée puis de pro-
Le langage AADL (Architecture Analysis and Design duction des logiciels et des équipements matériels.
Language) est un standard promu par la SAE afin d'aider | 3 phase d’expression des besoins consiste a spécifier
al'analyse et la conception de ces systémes. ce que le systéme doit offrir comme services. On spécifie
Cette article vise a fournir un panorama des techniques |es contraintes fonctionnelles et non fonctionnelles gue |
accessibles au concepteur de systemes, basées sur AADkysteme doit assurer. Ces contraintes non fonctionnelles
Nous nous limiterons ici aux analyses d'ordonnancement, peyvent étre des exigences en terme de disponibilité/fiabi-
de pire temps d’exécution et la génération de code. lité ou de performance.
Dans les phases de conception générale et détaillée, on
. définit comment le systéme doit étre réalisé. Une architec-
1 Introduction ture du systéeme est alors proposée. L'architecture décrit
les différents composants de la solution choisie pour im-
lanter le systéeme. Un composant peut étre défini comme
ne unité destinée a étre assemblée et a fonctionner avec
‘autres [22].
La phase de réalisation consiste alors a implanter indi-

Dans cet article, nous traitons de I'ingénierie des sys-
temes embarqués temps réel critiques [33, 6]. Un systéem
embarqué est un ensemble de matériels et de Iogicielsd
coopérant a I'accomplissement d’une mission spécifique.
Il est souvent invisible a I'utilisateur et dispose de res- . e
sources limitées (processeur, mémoire, énergie, ...5-Lor wduellemgnt les différents composantf. n
qu'un systéme embarqué est contraint par le temps, le sys- L@ Partie ascendante du V peut étre constituée des
téme est dit temps réel. Le comportement correct du sys-PNases de tests unitaires des composants, puis des tests
téme dépend alors, non seulement des résultats logiqued INtégration du systeme et d'une phase de recette.
de chaque service, mais aussi du temps auquel les résul- L& phase de tests unitaires a pour but de vérifier que
tats sont produits [33]. Par ailleurs, on parle de systémechaque composant offre individuellement les services at-
embarqué critique lorsque le systéme réalise une missiorfendus.
dont I'échec a potentiellement un impact majeur sur la  Puis, la phase de tests d'intégration compléte les tests
vie, la santé de personnes, sur I'état de I'environnement, . Unitaires en s’assurant que les composants interagissent
et plus généralement sur I'accomplissement des missiongorrectement entre eux.
critiques auxquelles il participe. Enfin, la phase de recette est celle ou le client récep-



tionne le systeme et vérifie qu’il répond bien & ses besoins.de traduction d’'un modéle vers un langage de programma-
Par la suite, le systéme peut faire I'objet de mainte- tion. Une de ses annexes, I'annexe comportementale, dé-

nance corrective qui consiste a corriger ses composantrit un langage basé sur les automates temporisés destiné

lorsqu’une anomalie de fonctionnement est détectée. a I'expression du comportement de certains composants
Récemment, des avancées majeures ont vues le jour, &’'un modéle AADL [13, 2, 8].

la fois sur les aspects méthodologiques mais aussi sur les De nombreux outils AADL ont été proposés ces der-

modéles et outils permettant de vérifier la correction du niéres années : ADELE [10], Stood [7], OSATE [28],

systeme et de ses composants vis-a-vis de leurs exigenceIOPCASED [11], ADes [35], Versa/Furness [32],
Classiquement, ces verifications sont realisées tardive-ADAPT [26], Ocarina [38, 18] ou Cheddar [31]. Ces ou-

ment dans la vie du systeme : en phases de test voire dgils permettent :

maintenance corrective. Or, le colt de ces phases est gé- — D'éditer des modéles AADL (outils Stood, ADELE,

néralementtrés élevé [3] et dans un certain nombre de cas, OSATE, TOPCASED, ...).

les anomalies de fonctionnement peuvent étre issues d’er- — De générer le logiciel du systéme & partir d’'un mo-
reurs de conception ou d’expression des besoins. déle AADL (Stood, Ocarina, .. .).
Ainsi, aujourd’hui, les acteurs du domaine souhaitent _ Qu de conduire diverses analyses (OSATE, Versa/-

appliquer ces méthodes de veérification au plus t6t dans le Furness, ADAPT, Cheddar, .. .).

cycle de vie; c'est a dire lors des phases d'expression de  yn langage d'architecture introduit généralement trois
besoin ou de conception. concepts : les concepts de composant, de connecteur et

Le langage AADL, associé & une démarche de MDE e déploiement. Un composant peut étre défini comme
propose une approche qui répond a cet objectif. Par la spéyne unité destinée a étre assemblée et & fonctionner avec
cification de I'architecture en amont du cycle de dévelop- gautres [22]. L'architecture logicielle et matérielleud
pement, le langage AADL vise a fournir des moyens de systeme peut étre décrite comme une hiérarchie de com-
vérification précosse. Par ailleurs, en offrant un langageposants. Les connecteurs permettent de spécifier les in-
standardisé, AADL autorise la collaboration de divers ou- teractions entre ces composants. On parle de déploiement
tils de vérification, de génération de code ou d'édition de |orsqu'un modeéle de I'architecture logicielle est associé
modeles. Ainsi, apres avoir vérifié une architecture AADL 3 un modele de I'architecture matérielle. Cette associatio
par différents outils et méthodes, un ingénieur peut envi- gst nécessaire pour la vérification du respect des exigences
sager la production automatique d'une partie de son sys-qy systéme & implanter, ou tout simplement, pour générer
teme. _ _ le logiciel et le matériel requis pour sa mise en ceuvre.

Dans la suite de cet article, nous donnons tout  AApL propose ces différents concepts : un modéle
d’abord une description succincte du langage d'architec- Aoap| est un ensemble hiérarchisé de composants, cha-
ture AADL. Cette description est illustrée par une étude ¢ gisposant de son propre type ou interface. Le stan-
de cas. Puis, dans la partie 3, nous montrons commengjayg propose différents types de composants matériels et
ce langage peut étre employe pour automatiser différentegqgiciels. Les composantiita, thread, process sont des
etapes du cycle de vie telles que la verification de pro- composants logiciels. Les composamtscessor, device
priétés temporelles (ordonnancement et calcul des piréSst 4,5 sont des composants matériels. La mise en ceuvre
temps d’exécution des flux de controle) ou la mise en ge ces composants est régie par des régles de traduction de
ceuvre (génération de code). La partie 4 explique de fa-ces entités vers des langages de programmation tels que
con concréte comment les outils AADL sont employ€s ¢ oy Ada, ou peut étre mise en relation avec des outils
conjointement pour vérifier et implanter 'étude de cas. ge modélisation utilisés dans l'industrie tels que SCADE,
Enfin, nous concluons dans la partie 5. Esterel ou Simulink.

' ) Voici la liste des composants logiciels disponibles :
2 Lelangage d'architecture AADL — Un composantdata modélise n'importe quelle

, ) _ structure de données de l'architecture : un compo-
Un langage d’architecture est un langage qui permet de santdata peut étre implanté par une classe Java, une

définir, formellement ou non, un modele de l'architecture structure C ou un enregistrement Ada.

d'un systeme que I'on cherche a mettre en ceuvre [37].  _ yn thread AADL modélise un flot de contrdle qui

Différents langage d’architecture adaptés aux systemes posséde la capacité d’exécuter un sous-programme.

temps réel on été proposés : MARTE-UML [14], EAST Ce type de composant peut étre implanté par une

ADL [5] ou AADL [27]. tache Ada, unthread POSIX ou une tache Vx-
AADL est une norme internationale publiée par la Works. Unthread AADL peut étre périodique, apé-

SAE? sous le standard AS-5506 [27]. AADL offre la pos- riodique ou sporadique.

sibilité de décrire I'architecture compléte, matérieliéoe — Un process représente un espace d’adressage. Un

gicielle d'un systeme embarqué. Ce standard comprend  .5cc55 permet de modéliser une application et
différentes annexes qui décrivent, par exemple, les régles  g'assurer une isolation mémoire entre les différentes
Model Driven Engineering. appl.lcatlons d’'un systéme. . '
230ciety for Automotive Enginners. Ces différents composants logiciels doivent étre dé-




ployés sur une architecture matérielle comportant un ou
plusieurs processeurs, des périphériques, des unités d
mémoire et des bus :

— Le composanprocessor permet de modéliser une
entité capable d’ordonnancer dés-cads.

— Les composantgevice permettent de modéliser un
actionneur ou un capteur.

— Les composantlus peuvent modéliser un bus mé-
moire, un bus de terrain ou toute entité de communi-
cation entre des composants matériels AADL.

Un modéle AADL est complété par la définition de
connexions entre les composants et la définition de pro-
priétés associées a chaque entité du modéle.

Une propriété est définie par un nom, une valeur et un
type de donnée. Une propriété mémorise une information
en vue de I'implémentation ou de I'analyse du composant
pour lequel la propriété est déclarée.

Une connexion explicite une interaction entre des com-
posants. Ces interactions s’effectuent grace a des pants d
connexion appelésorts. AADL propose plusieurs types
de ports modélisant différents types d’interactions. Les
data ports permettent de connecter des composants qui

partagent des données. Ils modélisent un accés concur-

rentiel & des composaniata. Lesevent ports sont dé-

diés au transfert de signaux ou événements entre compo-

sants : par exemple pour indiquer I'occurrence d’anoma-
lies dans le fonctionnement du systéme. Enfindesnt
data ports sont dédiés a I'échange asynchrone de mes-

1. Un processeur (composagtu), un bus (compo-
santvme), une unité de mémoire (composaiatn)
et plusieursdevices (composantsierial, rotor, et
monitor).

e

. Un processus (composantain) hébergeant plu-
sieurs threads (composantsreceive, analyse,
display, transmit etcontrol_angle).

Le composantadar.impl modélise I'architecture glo-
bale et définit, entre autre, la projection des composants
logiciels sur les composants matériels.

Ce modele contient aussi des exemples de propriétés :

— Les propriétédeadline, Period, Dispatch_Pro-
tocol ou Compute_FExecution_Time sont re-
quises pour la vérification de I'ordonnancement des
threads. Ces propriétés mémorisent respectivement :
I'échéance d'un thread, sa période, comment un
thread est activé (périodiquement, sporadiquement,
...) et son pire temps d’exécution.

Les propriétésource_Language et Source_N a-

me indiquent comment un composant est implanté.
Ainsi, dans le cas du composafbntroller_Spg

(qui est un sous programme), ces propriétés in-
diquent que le logiciel est écrit en Ada95 et que la
procédure Ada correspondante a ce composant est la
procédure-adar.controller.

La propriétéScheduling_Protocol du composant
leon2 définit comment le processeur doit étre par-

sages entre composants. Dans les deux cas, les messages
recus sont conservés et accessibles jusqu’a leur consom-
mation par un composant. L'ordre de lecture des messages
est spécifié par une propriété du modéle. Par défaut, les
messages sont accédés selon une politique £IFO

AADL dispose a la fois d’'une représentation gra-
phigue, et d'une représentation textuelle. Le graphique a
'avantage de permettre une représentation a haut niveau
du systéme. Le textuel est plus précis, et permet potentiel-
lement de représenter plus d’informations.

Nous utiliserons I'exemple de la figure 1 tout au long
de cet article. Il représente un modele simplifié d’'un ra-
dar. Il repose sur un processdugon sur lequel s'exé-
cutent plusieurs threads. Nous modélisons des communi3 Processus de développement basé sur
cations avec le monde extérieur : une antenne émet une  AADL
onde qui est ensuite réfléchie sur un obstacle, puis recue a
nouveau par I'antenne. On déduit la position de I'obstacle
en analysant le temps mis pour recevoir I'onde réfléchie,

tagé entre les différentdireads que le processeur
héberge. En d’autres termes, on indique ici quel or-
donnancement temps réel on s’attend a calculer lors
de I'exécution de I'application.

— Enfin, le déploiement des composants logiciels
sur les composants matériels est spécifié grace
aux  propriétés Actual_Processor_Binding
et Actual_Memory Binding du compo-
sant radar.impl. Ainsi chaque processus est
affecté a un processeur grace a la propriété
Actual_Processor_Binding.

A partir d’un modeéle AADL comme celui de 'annexe,

et en analysant la position du moteur dirigeant I'antenne.
Ces calculs sont pris en charge par plusieurs threads qu
doivent se coordonner. Une fois le calcul réalisé, un affi-
chage s’'opére sur un troisieme périphérique : un écran.

L'annexe de cet article présente un extrait de ce modéle
AADL 4 en utilisant la représentation textuelle.

Ce modéle décrit un systéme radar constitué de plu-
sieurs composants :

SFirst In, First Out
4Le modéle complet est disponible dans I'archive d'Ocarifispo-
nible surhtt p: // aadl . t el ecom pari stech. fr

il est possible d’effectuer différentes analyses, voire de
partiellement générer I'application. Nous deétaillons slan
les parties suivantes ces opérations.

3.1 Vérification de I'ordonnancement

AADL définit la notion de thread, d’ordonnanceur (at-
taché a un processeur) et un jeu de priorités pour décrire
ces composants. Ainsi, il est possible d’effectuer une ana-
lyse de I'ordonnancement d’'un modéle AADL avec de
nombreux outils tels que OSATE [28], Versa/Furness [32]
ou Cheddar [31].
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Fic. 1 — Modélisation a I'aide de Stood

Cheddar est un ensemble d’outils composé d’'un ca- d’effectuer un simulation exhaustive, alors la simulation
nevas logiciel (odrameworR de vérification, d’un éditeur ~ peut conduire & une preuve de la propriété recherchée.
simplifié et d’'un langage spécifique de modélisation. Cheddar offre différents niveaux d’utilisation, selon le

Léditeur simplifié de Cheddar permet de décrire I'ar- type d’architecture & analyser, selon 'outil de modélisa-
chitecture a analyser. Néanmoins, la démarche naturelldion conjointement utilisé, selon le niveau d’expertise du
consiste a utiliser un outil de modélisation pour I'édi- concepteur, ...Nous décrivons ici quelques exemples ty-
tion d’un tel modeéle. A ce jour, Cheddar est interopérable piques d'utilisation qui doivent aider le lecteur & com-
avec des outils de modélisation tels que Stood [9], TOP- prendre comment un tel environnement peut étre employe.
CASED [11], IBM Rational Software Architect [25] ou
PPOOA-Visio [12]. 3.1.1 Usage de patrons de conception

Le canevas logiciel est constitué d’un ensemble de pa- N o .
quetages Ada implantant les principales méthodes de vé- Une premiere facon d'utiliser un outil comme Ched-
rification proposées par la théorie de 'ordonnancementdar COnsiste a supposer que le concepteur utilise un pa-

temps réel. Ce canevas propose une bibliothéque de meltron de conception pour décrire I'architecture de son sys-

thodes analytiques (ou tests de faisabilité) ainsi que lestéme. Dans le contexte de cet article, un patron de concep-

algorithmes d’ordonnancement temps réel les plus clas-tion propose une solution architecturale a une famille d_e
siques. Cette bibliothéque permet de vérifier I'ordonnan- Problemes de concurrence. Chaque patron de conception

cabilité d’un systéme temps réel & partir de sa spécification©St 85S0cié a un ensemble de tests de faisabilite ou d'al-
architecturale. gorithmes d’ordonnancement pouvant étre employés pour

vérifier I'ordonnancabilité de I'architecture. On suppose

Par ailleurs, Cheddar dispose d’un langage spécifique i d i i ‘] td
ainsi que d’outils associés (interpréteur, parseur, er p que ces patrons de conception garantissent i€ respect des
thypotheses associées aux tests de faisabilité.

mettant de modéliser un ordonnanceur temps réel quin’es Cett Sre f dutiliser Fenvi tned

actuellement pas implanté dans le canevas logiciel et d’en g € prer;'lere atgon ut'l 'Sﬁr englonnertngn ne de-

étudier le comportement par simulation. S’il est possible mande pas ex;?er IS€ particuliere de 1a part du concep-
teur concernant l'utilisation de Cheddar : il suffit de char-

SLogiciel disponible sur http://beru. univ-brest.fr/ ger un modele d'architecture et de réaliser I'analyse en
~si nghof f/ cheddar . pressant I'un des boutons de I'éditeur de Cheddar. En in-




diquant le patron de conception utilisé, Cheddar choisit de synchronisation trop complexes a analyser sont
automatiqguement les critéres de performance a calculeret  aussi interdites gragmas No_Requeue_State-

les tests de faisabilité a appliquer tout en contrdlantssi le ments 0UNo_Select_Statement). Ces restrictions
hypothéses des tests sont vérifiées. permettent de limiter la variabilité du pire temps
A titre d’exemple, le concepteur peut employer le pa- d’exécution de chaque tache.

tron de conceptioRavenscar. Ravenscar est défini dans Grace 3 différent traint i défini tl
le standard international Ada 2005 [20, 34]. Il s'agit d’'un race a ces ditierentes contraintes qui definissent 1e pa-

sous-ensemble du langage Ada 2005, et en particulier dd"on flavenscar dans le contexte du projet Cheddar, il est

ses fonctionnalités ayant trait a la concurrence. Ce sous-p(?sSlble d'analyser une arch|te_cture al a|_d_e d_es tests de-
ensemble d’Ada assure que tout programme compilé estCrItS dans [21, 1, ,36’ 29]. P_ar_a,nleurs, Iutll!sat!on dgpg
compatible avec certains tests de faisabilité. tron Ravenscar n’'est pas limitée aux applications écrites

Le profil Ravenscar impose un ensemble de restrictions®" Ada ?t 'It.ESt gn\{isage?ble d emcployer (I:,'e tpa;ron ?Doour
qui sont vérifiées lors de la compilation et qui sont expli- une appiication ecrite en langage % avec fintertace -
citées grace a des directives de compilatiorpaugma. S1X 1003.1b [15]. De méme, une adaptation du profil Ra-

Certaines de ces restrictions sont spécifiques au Iangagéi\r;ﬁgi;i’;iﬁ;%?;ggg{igs\g53]('):22;:;'2%22?2)2:9?
Ada et d’'autres portent sur son environnement d’exécu- P P

tion, c’est a dire le fonctionnement duntime Ada et du t'blfs avec ges contr_alntdes. tandard AADL it d
systeme d’exploitation sous-jacent. Il est possible d'ex- a premiere version du stanaar proposart des

traire du standard Ada 2005 les restrictions qui sont perti- proprietes permettant l appl|ca}t|on des 'methodes d'ana-
.lyse les plus simples de la théorie de I'ordonnancement

nentes du point de vue de I'analyse de I'ordonnancabilité : ) i S . N
o 27777 temps réel. Toutefois, toutes les propriétés nécessaires a
1. Utilisation d'un ordonnancement a priorit¢ fixe panalyse du patron Ravenscar n'étaient pas incluses dans
préemptif associé a une politique FIFO. AveC e standard. AADL propose un moyen pour étendre les
Ada 2005, cette restriction est imposée par le nroprigtés prédéfinies par le standard. Tout utilisateut pe
pragma  Task_Dispatching_Policy(FIFO_-  degfinir un ensemble spécifique de propriétés adaptées a
Within_Priorities) ainsi que par la restriction  ne méthode, un outil spécifique de vérification ou de
No_Dynamic_Priorities. Le modéle d'ordonnan-  gengration de code. Grace a ce mécanisme d'extension,
cement d’Ada 2005 est identique a celui propose noys avons donc proposé un nouvel ensemble de proprié-
par le standard POSIX 1003.1b. On garantit a tout g adapté au patron Ravenscar.
moment que la tache de plus forte priorite est exécu- et ensemble de propriétés spécifiques & Cheddar [30]
tée. Une file d'attente est associee a chaque niveaygniient principalement des propriétés associées aux com-
de priorité et une politique de choix est appliquee posantsthreads, processors ou data (exemple : valeur
lorsque plusieurs taches de méme niveau de priorit€qy quantum d’un ordonnanceur, gigue sur le réveil d’un
sont prétes. Le calcul de 'ordonnancement consiste hreaq, . . ). Certaines de ces propriétés ont été ajoutées a
donc a €lire une tache parmi la file d'attente de plus |5 yersion 2 du standard AADL. Dans le modéle en an-
forte priorité qui contient une a plusieurs taches nexe, les propriétés préfixés paheddar Properties
prétes. La politique la plus classique est la politique ggnt des propriétés spécifiques a Cheddar.
FIFO. Elle consiste a €lire latache préte entéte dela | o modele AADL en annexe est conforme au patron de
file d’attente. conception Ravenscar, il est donc possible d’en effectuer
2. Utilisation du protocole ICPP afin de borner  une analyse de 'ordonnancement de fagcon automatique
les temps d'attente sur les ressources partagéesavec Cheddar. Les composants de ce modéle les plus si-
Le protocole ICPP est une variante du protocole gnificatifs vis-a-vis de ce type d’analyse sont les compo-
PCP [29]. Cette restriction est imposée par le santsthread etprocessor :
pragma Locking Policy(Ceiling _Locking).

£ . , A . thread implementation receiver.impl
3. Départ simultané de toutes les taches (ce qui est ) ;perties

imposé par lespragmas No_Task_Hierarchy Cheddar_Properties :: Fixed_Priority => 63;
No Task All C FPRT . Dispatch_Protocol => Periodic;

et No Task_ qcators). _ette restriction garantit Compute_Execution_Time => 1 ms .. 2 ms;

I'occurrence de I'instant critique. Deadline => 15 ms;

. ~ . . Period => 15 ms;
4. Nombre maximal de tAches connu a la conception/-end receiver.impl;

Comp"ation (restrictiori\/[ax_Task). thread implementation analyser ...

5. Interdiction d'utiliser des instructions ou ser- thread implementation display_panel ...
thread implementation transmitter ...

vices qui impliquent un non déterminisme tem- thread implementation controller ...
porel. Ainsi, I'allocation dynamique de mémoire

. . .. processor leon2
est interdite (restrictionsNo_Task_Allocators, properties
No_Protected_Type_Allocators ou No_Impli- Scheduling_Protocol =>

. X A , . Posix_1003_Highest_Priority_First_Protocol;
cit_Heap_Allocation). De méme, les opérations end leonz:

Simmediate Ceiling Priority Protocol. Listing 1 — Principaux composants/propriétés pour lI'ana-



lyse de I'ordonnancement On suppose donc que les priorités sont affectées aux
tadches et que les taches sont affectées aux proces-

3.1.2 Une bibliothéque de méthodes analytiques Seurs.

4. Les ressources sont partagées grace aux protocoles
PIP, PCP ou SRP. Ces protocoles sont les plus cou-
ramment utilisés ou référencés dans la littérature.

Un deuxieme usage classique de I'environnement
Cheddar consiste a laisser le concepteur choisir le cri-
tere de performance et le test de faisabilité a calculer. Le
concepteur doit alors configurer le fonctionnement du ca-
nevas logiciel via les menus de I'éditeur de Cheddar. Le 3.1.3 Vérification par simulation : usage du langage
canevas logiciel assure alors, toujours de fagon automa- spécifique
tique, la vérification des hypothéses du test de faisabilité i i o _ .
qu'il doit calculer. Toutefois, le concepteur doit sagsur ~_ ENfin, un dernier cas d'utilisation possible est celui ou
que le critére de performance est pertinent et que la me.|algorithme d’ordonnancement, le modéle de taches ou,

thode de calcul constitue la méthode adéquate pour évaP!US Simplement, I'architecture a analyser est trop spéci-
luer le critére avec I'architecture qu'il souhaite analyse fique. Les tests de faisabilité implantés dans le canevas
. logiciel de Cheddar ne peuvent alors pas étre appliqués.

Le canevas logiciel de Cheddar est alors employé Parchi £ rifi la simulati
comme une bibliothéque de tests de faisabilité. Afin de Dans ce cas, I'architecture est vérifiee par la simulation.

simplifier le travail d’analyse du concepteur, deux en-  Si les ordonnanceurs ou les modeéles de taches spéci-
sembles de tests de faisabilité ont été sélectionnés : urlduUes de son architecture ne sont pas préalablement im-
ensemble de tests basé sur le taux d’occupation du proplantes; Qans le canevas Iog|C|_eI_, le concepteur doit tout
cesseur et un ensemble de tests sur le temps de répongkabord étendre le canevas logiciel.
des taches. Pour ce faire, I'environnement Cheddar offre un lan-
Ces deux familles de tests sont complémentaires. Lesdage spécifique ainsi qu'un ensemble d'outils associés
tests basés sur le taux d’occupation du processeur passeROUr la modeélisation et la mise en ceuvre d'algorithmes
plus facilement a I'échelle lorsque le nombre de taches estd ordonnancement temps réel. L'utilisation de ce langage
grand, mais sont limités & des architectures simples. DeP€rmetau concepteur de définir un algorithme et de le tes-
méme, les tests sur le temps de réponse sont plus comter rapidement, avant d’exploiter son modele pour générer
plexes a calculer, mais permettent au concepteur de se foSON simulateur et effectuer une analyse de performances.
caliser sur certaines taches de I'architecture. Par ailleu EN plus de comprendre le fonctionnement du moteur de
de nombreux tests sont pessimistes et ne fournissent pagimulation, le concepteur doit alors maitriser le langage
un résultat nécessaire et suffisant. Lutilisation de plu- de modélisation d’ordonnanceurs temps réel.
sieurs tests peut alors s’avérer utile.
Les tests que nous avons sélectionnés supposent que 3.2 Du modele AADL au code
1. Lestaches de 'architecture sont périodiques uniqgue- Comme nous l'avons vu a la section précédent, il est
ment. En effet, les résultats les plus simples et les possible grace a la sémantique clairement définie par le
plus généraux ont été élaborés pour ce modéle destandard AADL de réaliser une analyse du systeme. Cer-
taches. C’est aussi un modele de taches bien adaptéaines de ces analyses tirent avantage du modele compor-

pour les systémes critiques. temental décrivant les interactions entre composants.
2. Larchitecture emploie un des ordonnanceurs clas- Une fois le systeme validé, on peut donc passer a la
siques suivants : phase d’'implentation. Cependant, il serait dommage de ne

— Rate Monotonic, Deadline Monotonic et I'ordon- pas tirer partie de la sémantique du modeéle pour déduire
nancement hiérarchique POSIX 1003.1b pour les automatiquement le code représentant fidelement I'archi-
ordonnanceurs a priorité fixe. Ces algorithmes tecture. En effet, il est intéressant de procéder a une gé-
constituent ceux actuellement employés dans lesnération de code massive a partir d'un modele : nous re-
plates-formes d’exécution temps réel. duisons potentiellement de hombreux bogues issus de la

— Earliest Deadline First et Least Laxity First pour traduction du modele, et nous permettons un test réel du
les ordonnanceurs a priorité dynamique. Ces algo- Systéme dans une approche par prototypage et raffinement
rithmes ont été choisis pour leur performance (op- d’un modeéle.
timalité). lls constituent de bons candidats lorsque
des ordonnancements hors-ligne doivent étre cal-
culés.

3. Les architectures sont préalablement partitionnées.
Bien que des méthodes de partitionnement soientim-  AADL seul fournit de nombreux éléments de descrip-
plantées dans le canevas logiciel de Cheddar, on supiions. Il définit par ailleurs différents services attachés
pose que le déploiement des composants logiciels suun exécutif AADL. Néanmoins, il ne fournit pas un niveau
I'architecture matérielle a été effectué avant vérifica- d’information suffisant permettant d’écrire directement |
tion. code métier d’un systéme. Pour ce faire, il faut adjoindre

3.2.1 Annexes de description de données, inclusion
de code source



a AADL une projection vers le langage de programma-
tion retenu, et définir pour chaque construction AADL son YPe target_distance is new standard.integer
équivalent dans le langage de programmation cible. — [..]
La runtime AADL fournit un support d’exécution pour . qure receiver spg
des systémes basés sur des composants et sur des commu<receiver_out : out target_distance;
nications par ports. Les fils d’exécution sont représentés ~ eceiver-in . target_distance);
par les threads AADL, regroupés par process. Afin de ga- Listing 3 — Code Ada déduit
rantir une portabilité des exécutifs, et permettre diffiées
stratégies d’implantation, le comité AADL a décidé de dé-
finir deux annexes au standard décrivant comment préci-3-2.2 Ocarina, un générateur de code pour AADL
sément modéliser des types de données, et comment écrire Ocarina [19]

. A A est un générateur de code pour AADL. Il
la portion de code devant étre exécutée par les threads. L%’agit d’'un outil indépendant. Il fournit un ensemble de bi-
déploiement et la configuration des éléments de I'archi-

. pliotheques pour la manipulation de modéles AADL : ana-
tepture (thread,' process, bus, ) ne §on_t pas stan(mr,d|sqyse syntaxique, sémantique, exploration de modele. Par-
afin de ne pas imposer un choix particulier, comme c'est tant de ces constructions, il est possible de construire des
le cas pour CORBA. outils évolués d’analyse tels que Cheddar lui méme, ou

Les annexes de description de donnees et d'inclusionyeq ganérateurs de code. Ainsi, notre équipe a développé
de code source sont deux documents sépares, decrivant ;g ,x générateurs de code, pour C et Ada. L'approche re-

1. Comment construire des composaditga AADL tenue par Ocarina est de proposer un compilateur AADL
qui puissent étre transposés en types du langage cibl&€omplet, avec tous les €léments canoniques : construction
(tels que lestructs en C). d’AST, visiteurs, expansion d’arbre puis parcours en vue

de construire un second arbre dans le langage cible.

Cette approche de construction permet de concevoir un
générateur de code optimisé, capable de gérer de gros mo-
3. Et comment construire les sous programmes qui de-déles en un temps réduit, mais aussi de mieux contréler

vront étre exécutés. la structure du code construit si on le compare a d’autres
approches de programmation par template. Cette derniere
fonctionnalité est importante pour la construction de sys-
temes temps réel critiques : elle permet de garantir a priori
la qualité du code (structure et représentation) permettan
ensuite une meilleur analyse.

Ocarina est couplé a un exécutif fournissant les

2. Comment interagir avec la runtime AADL pour
échanger des messages au travers des files.

Ces projections définissent des régles de nommage
et de traduction strictes, afin de permettre une portabilité
des programmes ainsi construites d'un exécutif AADL a
un autre. Voici un exemple de modéle AADL, extrait de
'exemple du radar :

data target_distance constructions de base d’une runtime AADL : PolyORB-
properties ; ; H ‘ _
data_model :: Data_Representation => integer : HI, dlspom_ble pour C et _Ada. Contrairement aun frame
end target_distance; work classique, ces runtimes ne peuvent fonctionner sans
subprogram receiver_spg une pomon,d.e. code generee a partir du modéle AADL.
features Ce code définit un certain nombres de type centraux :
receiver_out : out parameter target_distance; 4 :
receiver_in : in parameter target _distance : tables de routage des_messages, bqufers nécessaires pour
properties stocker les messages, instances des taches, .. .Une descrip
Source_Language => Ada9d5; . \ , . . N
Source Name => *radar . receiver": tion cqmplete de I'approche est disponible dans la these de
end receiver_spg; B. Zalila [40].
Listing 2 — Donnée et sous-programme AADL Le code génére est conforme aux regles d’écriture de

code les plus strictes, compatibles avec les contraintes

data_model est un ensemble de propriétés définit dans de déterminisme des systémes temps réel, mais aussi
I'annexe de modélisation de données, elle fournit les exempts des patrons de code pouvant compromettre une
moyens de décrire des types, des plus simples aux plusinalyse statique de code (allocation dynamique de mé-
évolues. Icitarget_distance est un entier. moire, d’aiguillage dynamique tels que I'orienté objet ou

AADL fournit les moyens de lier implantation et mo- les pointeurs sur fonction, ...). Ces aspects font que le
déle.receiver_spg est un sous-programme AADL pour code généré est compact, et limité aux seuls aspects utiles.
lequel on définit 'implantation associée. Cette implan-  Ocarina et la runtime associée permettent de garantir
tation un sous-programme Ada défini dans le packageque I'empreinte mémoire du systéeme construit est faible.
radar. Nous avons montré [24] que I'écart sur 'empreinte mé-

Partant de ces descriptions, il est possible de déduire lemoire d’un exemple significatif écrit manuellement et gé-
code correspondant. Les régles pour C et Ada ont été définéré a I'aide d’Ocarina était de I'ordre @&. Ce faible
nies. Les régles pour Java temps réel sont en cours d’élaécart est peu significatif pour les plates-formes embar-
boration et d’implantation dans Ocarina. Voici le code quées actuelles. Par ailleurs, les différentes analyses di
Ada correspondant a I'exemple précédent : rectement accessibles depuis un modéle AADL rendent



I'approche utilisable dans un contexte industriel. en annexe et montrons comment vérifier I'ordonnancabi-
Ocarina et les runtimes associées ont ainsi pu étrelité du modele et générer le systeme. Nous supposons dans

mises en ceuvre dans les projets IST-ASSERN par- la suite que le modéle AADL de I'annexe est stocké dans
tenariat avec I'ESA, et Flex-eWaravec Thales. les fichiersradar.aadletradar_types.aadl|
3.3 Du modeéle a I'évaluation du WCET 4.1 Analyse de 'ordonnancement

Comme nous I'avons montré, il est possible de com-  Pour effectuer une analyse, Cheddar requiert un
biner un modeleur tel que Stood pour construire son sys-modele AADL complet ainsi que le fichier conte-
téme, puis ensuite d’utiliser Cheddar et Ocarina pour va-nant les propriétes spécifiques a Cheddar. On sup-
lider I'ordonnancement de son systéme avant de procédepose que ce fichier de propriétés spécifiques est pre-
a sa génération. AADL ouvre de nombreuses autres perssent dans I'espace de travail de Cheddar. Ce fichier est
pectives de traitements automatisables. généralement nomméheddar _Properti es. aadl .

Ainsi, un probléme récurrent dans la construction de L'analyse du modéle AADL radar est déclenchee par
systémes temps réel est 'obtention de bornes réalistes sule commande suivantecheddar -a radar. aadl

le pire temps d’exécution du systéme (ou WEET ob- radar _t ypes. aadl . Cette commande valide le mo-
tention d’un majorant du WCET reste un probléme ou- déle AADL grace a Ocarina, puis, lance I'éditeur de Ched-
vert [39]. dar. Le modéle radar étant conforme a Ravenscar, I'ana-

Le calcul de WCET nécessite d'évaluer a la fois le lyse a proprement dite est alors effectuée par simple pres-
pire chemin d’exécution sur les parties séquentielles dusion d’un des boutons de I'éditeur de Cheddar.
programme, mais aussi d’intégrer certaines informations ~ Les résultats d'analyse sont alors affichés dans une fe-
liées & I'exécutif (temps de prise d’un verrou, colit d’'une Nétre comportant deux parties. La figure 2 présente une
commutation de contexte, ...). Ainsi, une analyse fine de sortie d’écran de cette analyse. La partie haute de la fe-
WCET peut vite devenir complexe. Ceci requiert de dis- nétre contient un ensemble de chronogrammes décrivant
poser d’'une description d’architecture fine telle que celle I'ordonnancement deshreads attendu pendant I'exécu-
fournie par AADL, mais aussi d’un générateur de code tion du systeme. D’autres eveénements peuvent étre pré-
fournissant un code de taille réduite, sans constructien im Sentés sur ces chronogrammes (échanges de messages,
possible & analyser. acceés aux ressources partagées, ...). La partie basse de

Nous avons intégré I'outil Bound-T & Ocarina [17]. & fenétre affiche les différents criteres de performance.

Nous tirons parti de la connaissance fine du code gé-Ces criteres peuvent étre calculés, soit a partir des chro-
néré et de l'architecture pour indiquer & Bound-T les Nogrammes produits par simulation, soit grace aux tests
sous-programmes a ana|yser, Correspondant aux Sousde faisabilité associés au patron de Conception. La sor-
programmes de taches et comment borner certainedie d’écran pour un modele Ravenscar affiche principale-
boucles ou le temps d’exécution des fonctions du systémement :
d’exploitation sous-jacent. — Les temps de réponse dégecads.

Bound-T dispose de son propre langage de description — Les délais maximaux d’attente pour l'acces aux
pour représenter le programme a analyser. Nous avons dé- ~ composantgata.
fini un outil de transformation de modéles de AADL vers  La tracabilité des tests de faisabilité¢ appliqués sur le
ce formalisme, tirant partie des informations architectu- modéle est assurée en affichant a I'utilisateur la publica-
rales. Nous complétons cette description dépendante ddion décrivant le test de faisabilité applique.
I'architecture par une seconde qui est fixe, dépendante de
la runtime. Ainsi, Bound-T dispose de toutes les informa- 4.2 Code généré

tions utiles pour fournir une borne fine du WCET. AADL permet de définir & la fois I'architecture maté-
Partant du résultat de I'analyse, nous pouvons injecterrielle et logicielle du systéme. Ocarina permet la généra-
les nouvelles valeurs de WCET dans le modele AADL, et tion de ce systéme, mais nécessite des informations sup-
procéder a une analyse plus fine de 'ordonnnancementdiplémentaires pour sélectionner le langage cible, la plate-
systeme. Ce rafinage du modele initial est important pourforme, etc. Ainsi, Ocarina utilise certaines propriétés-sp
valider a posteriori que le systéme est correct. cifiques afin de clarifier la plate-forme cible : compilateur,
options, ...

4 Utilisation des outils avec I'exemple radar

processor leon2
features
Dans la partie 3, nous avons décrit différents traite- ;oo jee " o0 DS 2008 vme:

ments automatisables a partir d’'un modéle AADL. Dans D?pltln(yment:c:iExecution_Platform => LEON_ORK;
. , . ~ Clock_Period => 200 ns;
cette partie, nous revenons sur I'exemple du radar présenté gcpeduiing Protocol =>

Posix_1003_Highest_Priority_First_Protocol;
“http://www. assert - proj ect. net/ end leon2;

Shttp: //ww. fl ex- eware. or g/ Listi ; AnlAi
isting 4 — Information de déeploiement
®Worst Case Execution Time. 9 P
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File Edit Tools Help

Dleodd T .=
Thread component name=radar. simple. main.analyse Period= 50; Compute execution time= 6, Desdline= 50; Start time= 0, Priority= 62; Cpu=radar.si
.+ = ——
Thread component name=radar. simple.main.control_angle Period= 15; Compute execution time=1; Deadline= 15; Start time= 0; Priority= 70; Cpu=ra
B e e ——
Thread component name=radsr. simple. main.display Period= 20; Compute sxecution time= 3; Deadline= 20; Start time= 0; Pricrity= 60; Cpu=radar.sin
- |
| -

Scheduling simulation. Processor component radar.simple.cpun

- Humber of context switches : 118
- Humber of preempticons : 15

- Thread component response time computed from simulation

radar.simple.main.analyse = lZ-worst

radar.simple.main.control_angle => Zsworst

radar.simple.main.display =» 1lS5-worst

radar.simple.main.recelive =r 4-worst

radar.simple.main.transmit => l-worst
- Ho deadline missed in the computed scheduling @ the thread component set seems to hel
schedulable.

FIG. 2 — Analyse de 'ordonnancement

Ainsi, Deployment :: Execution_Plat form précise L'affichage correspond au code utilisateur, fourni avec
le type de noyau a utiliser (noyau ORK+ [4] pour proces- I'exemple. Ce code simpliste montre une exécution cor-
seur LEON),Scheduling_Protocol la configuration de  recte du modéle, conforme & I'ordonnancement calculé
'ordonnanceur. Les autres éléments sont déduits de I'ar-par Cheddar.
chitecture : types de données, tches, connexions. A partir Le modeéle étant conforme au profil Ravenscar, on sou-
de ces informations, Ocarina est en mesure de générer Idaite aussi garantir que le code final sera conforme aux
code du systéme, ainsi que les makefiles pour la compila-mémes restrictions. Le langage Ada permet de définir des
tion. restrictions au langage, a la fois syntaxique et sémantique

La génération et la compilation de code sont directe- Ainsi, le profil Ravenscar est définit sous la forme d’'un
ment pris en charge par Ocarina a I'aide de la commandeensemble de directives de compilation qui permettent de
suivante :ocarina -f -b -g pol yorb_hi _ada valider que le code est conforme & ces restrictions. Ainsi,
radar. aadl radar_types. aadl 'analyse du code réalisée lors de la compilation par le

L'exemple ci-dessus est prévu pour fonctionner avec compilateur Ada GNAT montre qu'il est conforme a Ra-
le noyau ORK+. Il suffit alors d’exécuter le systéme, par venscar, préservant ainsi les hypotheses de modeélisation.
exemple avec le simulatetisi m | eon?®,

Ce bref apercu de Cheddar et d'Ocarina ne couvre

Dans cet article, nous avons procédé a un tour d’hori-
zon d’AADL, et nous avons présenté l'utilisation des ou-
10pjffusé par Gaislerht t p: / / www. gai sl er. conml tils Cheddar et Ocarina. Nous avons expligué comment

tsim go gu’'un sous-ensemble trés restreint des possibilités de
resum ng at 0x40000000 AADL et des outils associés. De nombreux autres
[ 0.00] Transnitter exemples sont disponibles sur les sites respectifs.

[ 0.00] Controller, nmotor is at

[ 0.04] Receiver, target is at distance 1 :

[ 0.06] Analyser: target is at 5 Conclusion

[ 0.10] Display Panel: target is at ( 1, 1)

[

o

. 78] Transmitter




construire un modéle AADL, I'analyser et générer le sys-
teme correspondant. Ainsi, nous montrons comment pro-
totyper simplement un systéeme embarqué temps réel cri-
tique, en le simulant ou I'exécutant sur une cible. L'inté-
gration de ces deux outils AADL permet de se concentrer
sur les fonctionnalités du systeme a construire, et non sur
la mise en ceuvre d'une analyse particuliére.

Ceci démontre que I'approche basée sur les modéles
AADL peut simplifier les nombreuses phases d’analyse.
D’autres outils existent pour valider I'architecture. Ces
outils complétent la démarche par des analyses du com-

portement, des contraintes structurelles, du dimensionne [11]

ment, ...AADL est riche de nombreux outils qui ont tous
un réle clé dans la construction de I'application. Les com-
biner a bon escient permet de réduire grandement I'effort
de conception en se concentrant sur I'algorithmique.
D’autre part, des efforts sont en cours pour aboutir a [12]
une approche permettant d’intégrer des modéles SCADE
et Simulink a un systéeme modélisé en AADL. Plusieurs
exemples sont actuellement disponibles dans la distribu-
tion d'Ocarina. Dans ces exemples, toute phase de codage
manuel est supprimé, ce qui montre que dans certains cas|13l
I'approche dirigé par les modeéles peut conduire a une gé-
nération compléte du systeme. Il reste néanmoins a garan-
tir que la sémantique de chaque bloc est préservée. Cecjy4]
reste un enjeu de recherche.
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features
antenna_in : in event port;
antenna_out : out data port radar_types
vme : requires bus access vme;
properties
Compute_Execution_Time => 1 ms ..
Deadline => 5 ms;
Period => 5 ms;
end antenna;

::target_distance;

2 ms;

device motor ...
device screen ...

process processing

features
to_screen : out event port;
send_pulse : out event port;
receive_pulse : in data port radar_types ::target_distance;
get_angle : in data port radar_types :: motor_position;

end processing;

process implementation processing.others

subcomponents
receive : thread receiver.impl;
analyse : thread analyser.impl;
display : thread display_panel.impl;
transmit : thread transmitter.impl;

control_angle
connections

data port receive_pulse —> receive.receiver_in;

event port display.display_out —> to_screen;

event port transmit.transmitter_out —> send_pulse;

data port get_angle —> control_angle .controller_in;

data port receive.receiver_out —> analyse.from_receiver;

data port analyse.analyser_out —> display.display_in;

event port transmit.transmitter_out —> analyse.from_transmitter;

data port control_angle .controller_out —> analyse.from_controller ;
end processing.others;

: thread controller.impl;

thread receiver
features
receiver_out : out data port radar_types ::target_distance;
receiver_in : in data port radar_types ::target_distance;
end receiver;

thread implementation receiver.impl



calls {
rs : subprogram receiver_spg;
b
connections
parameter rs.receiver_out —> receiver_out;
parameter receiver_in —> rs.receiver_in;
properties
Cheddar_Properties:: Fixed_Priority => 63;
Dispatch_Protocol => Periodic;
Compute_Execution_Time => 1 ms .. 2 ms;
Deadline => 15 ms;
Period => 15 ms;
end receiver.impl;

subprogram receiver_spg

features
receiver_out : out parameter radar_types ::target_distance;
receiver_in : in parameter radar_types ::target_distance;
properties

Source_Language => Ada9d5;
Source_Name => "radar.receiver";
end receiver_spg;

thread analyser
thread display_panel
thread transmitter
thread controller

processor leon2
features
vme : requires bus access vme;
properties
Deployment:: Execution_Platform => LEON_ORK;
Clock_Period => 200 ns;
Scheduling_Protocol => Posix_1003_Highest_Priority_First_Protocol;
end leon2;

bus VME ...
memory RAM

Listing 5 — Modéle AADL du systéme radar



