Aide a la conception multi points de vue de
sysemes embards

Francois Revest Freceric BonioF, Claire Pagetti

! ONERA-CERT - 2 av. E. Belin 31055 Toulouse

2 ENSEEIHT - 2 rue C. Camichel 31071 Toulouse
{revest,paget}i@cert.fr, Frederic.Boniol@enseeiht.fr

11 avril 2007

Résume

La conception de sy&ines complexes et critiques, tels que lesesysis
avionigues, est un travaiéterateur et collaboratif au sein d’une organisation
industrielle recessitant de nombreuses catgmces. La plupart des fonc-
tionnalitts sont aujourd’hui supp@s par des calculateurs et deseaux de
type Ethernet.

L'objectif de ce papier est d'aider I'ibgrateura avoir une vision glo-
bale du systime dvelopp selon des points de vue essentiels pour la valida-
tion et la certification. Les premies briques d’'une a@thodologie grérale
sont poges et quelquegflexions sur une vision éxutive tempséel sont
présenges.

Concetement, le point de vue fonctionnel egicdt par un ensemble
de nceuds USTRE multi périodiques. Uneéflexion est mege autour de la
semantique de cet ensemble et de I'impact surd@xion Eelle. La partie
magrielle est donee sous forme d’'une description AADL. A partir des ces
donrées, plusieurs ordonnancements de type EDF respectant les contraintes
fonctionnelles sont&rérés puis tess par I'outil Cheddar afin d’erévifier la
correction tempséel. Cette rathode sera illusée sur un exemple simpki
des commandes de vol.

1 Introduction

Contexte Les systmes embards sont des sy&smes de plus en plus com-
plexes, critiques, &ormaisa logiciels pepondrants, et souvent plogg
dans un milieu physique perturbateur. La conception de telgrsgst @ces-
site de ce fait le concours de plusieatglipes spcialiges dans des domaines
differents : la @re de fonctionnement, la conception de plateforme &'ex
cution et de communication tempgel. ... Compte-tenu de la complexit
globale induite, toutes cemquipes ne peuvent avoir chacune qu’un “point
de vue” partiel du sysime qu’elles doivent pourtant concouairsgecifier,
réaliser, et tester. La coaguence directe en est une plus grande difecdit
processus d'irigration, de conception et de validation.



L'objectif de cet article est de&inir les preméres briques d’une atho-
dologie permettant d’avoir les informations globalés@essairea la valida-
tion eta la certification d’'un sysime de type conbte-commande dans un
contexte multi vues.

Cadre conceptuel multi vues La formalisation d'un cadre conceptuel
multi points de vue clair et formel att cevelopg dans [The06]. Liée
dévelopgke par les auteurs est de structurer I'organisation de conception entre
equipes diférentes tout en permettaat’intégrateur de conserver des pro-
prietes globales de performances temgal rde fire€ de fonctionnement ... ..
Nous reprenons dans le papier les notions formelles suivantesfacette
correspond au point de vue deguipes spciali€es et uayer décrit une
préoccupation transverse permettantéaification de propétes globales.

Vision exécutive globale Notre but est de mettre en ceuvre |l&dhie
de [The06] sur la vue d'ilggration globale et d'illustrer son avantage sur
I'aspect excutif.

Les points de vue congies dans I'article sont d'une part la facette fonc-
tionnelle, c’esta-dire les fonctions attendues du &yee et d'autre part la
facette marielle, c'esta-dire le support physiqueealisant les fonctions.
Concetement, la partie fonctionnelle est repenée par un ensemble de pro-
grammes WsTREmMutli-horloges contraints par desgoedences, et la partie
matrielle est donaée sous forme d’une description AADL.

A partir de ces donees, plusieurs ordonnancements de type EDF sans
préemption respectant les contraintes fonctionnelles semirges puis tes-
tées par l'outil Cheddar afin d’erévifier la correction tempseel. Ensuite,
un mockle du systme complet peldtre geréré automatiquement en AADL
permettant ainsi d’avoir une vision globale du &yse. Cette rethode sera
illustrée sur un exemple simpiides commandes de vol.

Plan Dans la section 2, nousgsentons un exemple de commande de vol
simplifie. Dans la section 3, nous formalisons les facettes fonctionnelle et
magrielle. Dans la section 4, nousgsentons une mame de @rérer des
ordonnancements, respectantdéanantique synchrone de la facette fonction-
nelle. Ces ordonnancements sont ensuite &aljghr I'utilisation d'un outil.
Puis, pour un ordonnancement correct, un &ledAADL est grére, per-
mettant ains@& l'intégrateur d’avoir une vision globale du syste encod
réellement.

2 Présentation de I'exemple

Nous nous situons dans le contexte de &y&ts griodiques de type
contdle / commande. Ces sgshes sont enéréral compoés de trois types
d’action :

— acquisition de dor&es, (par exemple dans le cas d’énamef, position

de gouvernes, position de €eonef, vitesse) ;

— traitementgtant dona I'état obserg, quelles actions doivebtre €a-

lisees pour atteindreétat souhaé ;



— contble, envoi des ordres aux actionneurs.

Ces diferentes actions se font eiergral a des rythmes diffrents. La
recherche de la stab#itd’'une loi de confile/commande est primordiale et
donc galigea un rythme rapide. Dans le cas d'uaranef, il s’agit de ne
pas exposer la structuge des @formations catastrophiques. D’autres sur-
veillances, comme le suivi d’'un plan de vol, suivent un rythme plus lent.

A titre d’exemple, nous consiglons un cas &s simple de commandes
de vol d’'un avion. Ce systne est destia contbler I'attitude, la trajec-
toire et la vitesse de I'avion en mode de pilotage manuel. Piesiggment,
cela comprend les organes de pilotage (manche, palonnier, ...), les organes
de transmission et de traitement des ordres @guipage (timoneries et les
cables dans le cas de commandescamiques, calculateurs et deédblage
dans le cas de commandasctriques), les actionneurs ou servocommandes
permettant de positionner les gouvernes.

Architecture fonctionnelle

Nous considérons la partie logicielle des commandes de vol. Un calcu-
lateur de commandes de vol assure le calcul des ordres de pilotage&ffectu
par les lois de pilotage, et I'asservissement des gouvernes sur ces ordres de
pilotage (lois d’asservissement).
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FiG. 1 — Architecture fonctionnelle des commandes de vol

La figure 2 repesente I'architecture fonctionnelle de I'application : une
boucle rapidea 10ms ealise les asservissements des gouvernes, la boucle
intermédiairea 20ms assure le guidage de I'avion et la boucle la moins rapide
gere le pilotage automatique. On constate quedlelsés communiquent entre
elles et que l'ordre des traitements pétite important. Il existe donc des
précdences entre elles sordérd/ées d’exigences de ficheur des variables.

Architecture mateérielle

Paralklement au travail du bureavaduide, le€quipementiers choisissent
un support physiqueealisant la fonction. Dans I'exemple des commandes
de vol, une architecture naielle solution est &crite dans la figure 2. Elle
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est constitée d’'un calculateurgalisant le traitement logiciel (calcul des as-
servissements, loi de guidage et pilotage), deedifitts capteurs permettant
I'acquisition de |état de I'avion (le GPS donne la position, I'@&ronetre
donne la vitesse, les capteurs ailerons et riddennent les angles d'in-
clinaison des gouvernes) et des actionne@sdisant les modifications des
gouvernes (envoi de couragliectrique afin de&placer les ailerons et le rud-
der).
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FiG. 2 — Architecture marielle des commandes de vol

3 Formalisation des facettes

Nous nous irtressons dans cette sectimnleux facettes particelies :
les spgcifications fonctionnelles fournies par le bureaétdte et le support
physique choisi par lesquipementiers. L'objectif de cette section est de for-
maliser ces deux facettes afin de faciliter leur manipulation et I'extraction
d’'information pour l'ingrateur sygme.

3.1 Facette fonctionnelle

Notre choix pour formaliser cette facette s’est naturellement éuens
un ensemble de programmmgichronesnulti-périodiques avec des contrain-
tes de pecddence. En effet, les langages synchrones sont souvenéaitilis
par leséquipes du bureau &udes pour gxifier les fonctions et sont parti-
culierement adapsa la sgecification de systimes eactifs, notamment ceux
de type confble / commande.

Rappels sur Lustre

LUSTRE[CPHP87] est un langage synchrone flot de damévelope
a Verimag. Un programmactif reéagit aux stimuli de I'environnement. Un
programme essynchronesi les €actionsa un stimulus sont toujours suf-
fisamment rapides pour terminer avant le prochain stimulus. On dit alors
que les eactions se font en utemps logique Cette approche permet de
s'abstraire des contraintes tempelr asso@esa l'architecture physique.

!Le rudder est une gouverne de direction. http :/en.wikipedia.org/wiki/Portal :Aviation



Nous verrons section 4 comment relier la facette fonctionrellarchitec-

ture physique : chaque émtion prend ené&alite un certain temps qui sera
déterminant dans les performances de la fonction et donc le choix des ordon-
nancements.

Pour trouver une description congpt et @taillee du langage, le lecteur
pourra se &ferera [Hal92]. De margre informelle, un programmeUusTRE
exprime des relations entre les variables deatt de sortie, chaque variable
étant une suite infinie de valeurs. L'objet de base est donc la constante, ainsi
1 vaudra ura tous les instants. On peut construire de nouveaux Gbjestir
des operateurs arithietiques de base (+, -, ...), destopteurs de comparai-
son K, =, ...), des oprateurs d’horlogepfe retarde un flot de un instarfby
retardeegalement un flot tout en initialisant I'objetjrrentsur€chantillonne
un flot sur I'horloge de I'horloge du flotyhensouséchantillonne un flot sur
une horloge).

Voici quelques exemples de construction et la valeur des flots &ssoci

1 1 1 1 1 1

X o X1 X2 X3 T4
r+1 20+l x1+1 2x9+1 x23+1 wx4+1
1—-=x 1 o 1 T2 T3

c t t f f f

if cthen x else 1| x¢ 1 1 1 1

Définition de la notion de facette fonctionnelle

Une facette fonctionnelle est un ensemble de nceudsTRE cadenés
a des priodes diferentes communiquant entre eux et avec éderur, as-
sujettisa des contraintes degmédences. On suppoggalement qu'il n'y a
pas d’'oeration d’horloge¢urrent wher) dans les nceuds (i.e., chaque nceud
est localement mono horloge). Soit une fonctjbnon note Dom(f) son
domaine de dfinition et/m(f) son image.

Définition 1 Une facette fonctionnell&onc = ((T;, C;)i<n, Fa, Fp) €St
compoge d’'un n-uplet et de deux fonctions :

— len-uple(T;, C;);<, décrit pour chaque priodeP; = 2¢i—1p derivee
de la geriode de basé, 'ensemble des nceutl®ISTRET; = {nf, - -,
nj} rythmésa cette j@griode. L'environnement est vu comme un nceud
particulier no€ indiferemmenenv ou n} et cadené a I'horloge de
base;

— la fonction partielleF,; : in — out décrit les communications syn-
chrones entre noeuds (environnement inclus). On s’abstrait des nhoms
de variables en nuérotant de facon syBimatique les enées/sorties
de chaque nceud, en effef(respout) correspondh toutes les enées
des nceuds (resp. les sorties des noeuds) :

in = {n;mk | né el k=1,.. .,k} n; ak;ﬁ entrées}
out = {né.out;C | n; el k=1,.. .,l;, n; al;ﬁ sorties}

— la fonction partielle,, : in — out décrit les communications entre
nceuds retarges (le flot consomérest I'avant dernier flot produit).

Les exigences de l'automatique portent sur ldchaur des variables,
par exemple un flot ne pedtre consomré que s'il aéte produit depuis



moins del0 ps. Nous les avonsativées sous forme diedoupageF, et F,,.
L'int égrateur systme devra &rifier a posteriori le respect de ces exigences.

Exemple 1 La période de base des commandes de vobest 10 ms. La
description formelle des ggifications est dorée par :
— (({La, Fa, Ap, A}, 1), ({Fp, Lr},2), {Fa, La},3))
— lafonctionF, est totale et dfinie par
fd(LA.inl) = FA.outl,fd(LA.ing) = Lp.OLLtl7

fd(Fp.an) = Ap.Outl,}—d(Lp.inl) = Fp.Outl,
Fa(Lp.ing) = Lg.outy, Fa(Fg.ing) = Ag.outy,
Fi(Lg.iny) = Fg.outy, Fy(Fa.ing) = env.outy,
Fa(Lg.ing) = env.outy, Fg(env.iny) = Ly.outy,
Fa(Ap.ing) = env.outs, Fg(Ag.in1) = env.outs,
Fa(Lp.ing) = env.outs

— Dom(F,) =10
On retrouve I'architecture fonctionnelle de la figure 2. Les variables sont
transcrites dans les fonctions, par exemple la varialtggle Command
(resp. Manchg est repésenge par la relationF,(Lp.ine) = Lg.outy
(resp.Fy(Lp.in3g) = env.outs).

Causalité dans une facette fonctionnelle Les probémes de causadit
ontéte étudés pour lLWUSTRE[HRR91] pour des raisons de compilation. Cette
recherche se fait au niveau des variables. Dans notre contexte, nous regardons
la causalié au niveau nceud, ce qui €speu peséquivalent. Il est possible
de ceterminer s'il y a un cycle dans une facette fonctionnelle. En effet, on
note7 = |J, T; 'ensemble desiches de la facette. SO : 7 — 27 la
fonction quia chaque nceud associe I'ensemble des nceuds dont une des
sorties au moins est prise en @gr(non retarge) parn. On peut @finir P
parP(n) = |J,_,{nodeout(Fa(n.in;))} avecnodeyy:(n.out) = n.

Afin de calculer la fermeture transitive @& on c&finit la fonction in-
termédiaire P, (V) : 27 — 27 avecP,r (N) = U,%ENP(n) ou A un
ensemble quelconque de noeuds. Al&¥,(n) : 7 — 2* donne 'ensemble
des noeuds qui sont en relation aved.e. sin’ € P>°(n), pour calculem
il faut les sultats dex’. A noter que commé est fini, on est asséarde la
terminaison du calcul.

P>(n) = | J Pir ({n}) avecPyr = Pyr o...0 Por

) N——

=1 i
Définition 2 (Facette fonctionnelle bien construite) Une facette est bien
construite siDom(F;) N Dom(F,) = 0 (pas de relation conflictuelle) ; si
Dom(F4) U Dom(F,) = in etIm(Fq) U Im(F,) = out (le syseme est
fermé, aucune enée/sortie n'est inéfinie) ; etenfinsin € 7, n & P> (n)
(pas de cycle et donc pas de prebile de causa#f). On note alorsF : in —
out la fonction totale éfinie parF = F; U F,,.

Dans la suite on s'ifgresse uniqguement aux facettes bien construites.



Semantigue d’une facette fonctionnelle

Notre approche est de laisser le plus de libgrbssiblea I'intégrateur
syséme, lui-néme soumisa d’autres obligations (contraintes dares de
fonctionnement, de certification ...), tout en restant dans desugons syn-
chrones. Plut que d'imposer un choix, laésnantique d’une facette fonc-
tionnelle cecrit les assemblages possibles des nceuds Rerespectant les
contraintes introduites pef, et .F,,.

Horloges periodiques Afin de céfinir les assemblages conformes, nous
utiliserons les horloges pour diifencier les ordonnancements possibles des
nceuds. Unénorloge[HCRP91] assoéea une variable USTRE est un flot
booleen qui indique si la variable estgsente ou non par rappart’horloge

de base.

Nous reprenons les notations introduites dans [€D&. Un mot binaire
infini appartienta (0 + 1)“. Les &iches consigléesétant @riodiques, nous
nous inéressons au sous ensemble mess binaires infinis @riodiques sans
préfixe c’esta-dire aux mots de la form@) ot v € (0 + 1)* est un mot fini
qui se epetea linfini.

On note parfw], la position dup—iéme 1 dansv. On c&finit alors la
relation d’ordre sur les mots binairesvy; = we < Vp > 1, [wn], >
[w2],. Comparer deux mots binairegnodiques est calculable.

Notation 1 On note pour tout, j € N, (/) 'ensemble des horloge#go-
diques(v) ol v est de longueuy avec exactementl, i.e.

(¢/5) ={(v) [ ol = 3 A vy = i}

Horloge assoc@ea un nceud La fonctionhorlogeassociea chaque va-
riable son horloge dan® + 1)“. On associé& chaque nceud ursggnature
d’horloges c’esta dire la transformation des horloges des variables dentr
vers les horloges des variables de sorties. Ainsi tout naeaighour signa-
ture :horloggn.iny) x - -- x horloggn.ing, ) — horloggn.out;) x --- x
horloggn.out;, ). Comme les nceuds congiés n'utilisent pas d'ograteurs
d’horloges, toutes les variables d'exdret de sortie ont la @me horloge.
Ainsi, horloge(n.iny,) = horloggn.out;;) = a,. Donc la signature d’hor-
loge den esta* — al» que nous noterons par abus de notatipnOnétend
alors la fonctiorhorlogesur les nceuds de sorte duerlogen) = a,.

Horloges assod@es aux nceuds de la facette fonctionnelleSi un
noeudn appartient au cycle”;, on en @duit quehorloggn) € (1/C;).
D’autres contraintes portent shorloge(n) issues deF,; et F), :

— contraintes sur les nceuds déme &riode : si deux noeuds’} et n;

sont en relatiom’; € P> (n},), alors Iecriture devra setaliser avant
ou sur la néme horlogénorloge(n’, ) = horloge(n’) ;

— contraintes des nceuds rapides vers des plus lents : si deux n’gmds
n; sont en relatiom’; € P“(n?,), i’ > 1, le lecteur prendra la valeur
la plus Ecente de son rythnteorlogg(n, ) = horloge(n}).



Exemple 2 A titre d’exemple, I'horloge dé » est de la formg1/2), c’'est-
a-dire (01) ou (10). D’apreés la fonctionFy, I'horloge deL p est plus grande
que celle d&"p, laquelle n’est pas contrainte. Ainsi, si horlqde ) = (10),
on aura horlog€Lpr) = (10) ou (01). Si en revanche, horlog&r) = (01),
on aura recessairement horlogep) = (01).

On ceréralise cette ide et on en@duit alors toutes les horloges possibles
assocges aux nceuds d’une facette fonctionnelle :
Définition 3 Soit Fonc = ((T;,C;)i<n, Fa, Fp) Une facette fonction-
nelle. Tous les nceudé C; ont pour horloge (1) et les combi-
naisons possibles des horloges des autres nceuds sontetorpar
(horlogg(n?), . .., horloge(nZ,, )) € C ol C est cfini par :

Vi € [1,n],Vl € [1,#T}],
hi € (1/C;) AVi, ¢ € [1,n],
n : ! -,
c=JS (B3 hdpy. . i) VZ_E[L#TZ]_ZVZ € L, #Tv],
ni e P (nf) ni > i =
hy = i

L'ensembleC donne tous les ordonnancements conformeda facette
fonctionnelle.

Semantigue d’une facette fonctionnelle Pour faire communiquer un
flot et un nceud non synchrones, nous utiliserons la fonctipmcqui prend
un nceud et un flot et resynchronize le flot sur le nceud.

rsynd(z, n) = x whenclock(n) Six € out|,
ynaz,n) = (currentx)) whenclock(n) sinon

L'id ée est de suechantillonner: sur I'horloge de basgl) puis de Iechantil-
lonner sur I'horloge de. A titre d’exemple,

X 1 o T3 T4
Current(x) r1T X1 T2 T2 T3 T3 T4 T4
current() when (0100) 1 T3

On c&finit la fonction interngédiairef qui implante la communication syn-
chrone ou retarge :

i _ [ F(nhin) si n’;, € Dom(Fq)
F(F(njim)) = { pre(]:(n;-.inl)) sinon
Nous pouvons maintenanéfinir la €£mantique d’'une facette fonction-
nelle Fonc = ((T;,Ci)i<n, Fa, Fp). |l s'agit de I'ensemble de noeuds
LusTREObtenus partir des horloges possiblésle la forme :



node main énv.outy,...env.outy)
returns énv.ing, ..., env.ing)

var
clock,: pouri=2--- p;j=1,--- #T;
. J . - . .
nj.outy, . .. ,n;.outl; whenclock(nj) pouri=1,---,p;j =1, #T;
let
env.in; = n(l).outi ;env.out; = n(l)mz ;
(clockyz, ..., clocknp#Tp) eC

n'.outy, ... ,né.outl; = nj (rsynd f(F(nf.in1)),n}),. .., rsyn((f(f(nj-.ink;_)), nt));

tel;

Code 3.1: Patron d’'un nceud d’assemblage

Exemple 3 L’ensemble des 30 assemblages possibles pour les commandes
de vol est donaen annexe 5 page 15.

3.2 Facette maérielle

La facette matrielle cecrit le point de vue degquipementiersa savoir
I'architecture physique. Pougdrire cette facette, un bon candidat est un lan-
gage d’architecture, comme par exemple AADL [FLVO03]. AADL (Achitec-
ture & Analysis Description Language) est un langagéi@a la description
d’architectures allant des composants physigukescouche excutive.

Pour trouver une description congpd et @taillee du langage, le lecteur
pourra seé&ferera [FGH06]. De mardre informelle, un sysine est dcrit en
AADL sous forme de composants de nature@niatle, logicielle ou systme.
Chaque composant egictit en deux temps : son type (partie publique) et son
implémentation (description plugthillee Feritant des propétés du type).

Pour decrire I'architecture matielle, les composants néaiels nous suf-
fisent. Dans le langage AADL plusieurs types de composantsriakst sont
pré-cefinis comme les processeurs, lesmoires, les@seaux, lesgriphériques
... Dans l'architecture de I'exemple, le processeur est un PowerPC adiment
par une sourcower, connecké a un eseau EthernéiSeta un Eseau avio-
nique Arinc429HA, n’acceptant que des programmes C. Le type AADL est
alors :

processorPowerPC
features
HS :requires bus acces&therSwitch
HA : requires bus acces#rinc
Power :requires bus acces®owerSupply.VDO ;
properties
Supported Source Language=C;
end PowerPC;

Il est ainsi possible deagtrire I'architecture de la figure 2 ; chaque conne-
xion est un éseau, les capteurs et actionneurs sont vus commeedpsas-
iques. La description AADL est fournie en Annexe 5 page 16.



Dans le modle propoé, la vue mérielle ne se confine pas uniquement
aux processeurs et autreements madiriels mais elle contientgalement
les services offerts par la plateforme. On entend par service toute fonction
du domaine purement égutif comme par exemple la communicatitra-
vers un eseau, la gestion des ems/sorties du logiciel embar@uou bien
la communication interne entre les noeuds. Dans la pratique, le processeur
est pourvu d’un OS minimal et les services sont fournis par un ensemble de
librairie écrites en C ou en Assembleur.

Dans cette section, nous avons formialiss donBes issues deéjuipes
pour l'intégrateur sygime. La prochaine section va se focaliser sur le travail
de ce dernier.

4  Geénreration du point de vue de I'integration glo-
bale

Nous nous irtressons maintenaatl'intégration des deux facettes pour
la conception du sy8tme complet. Lingégrateur doit faire tourner le code C
géerereé a partir de la facette fonctionnelle sur le PowerPC. &mantique de
la facette fonctionnelle fournit plusieurs choix d’'implantation : &edest de
traduire chaque nceuduisTREen C et de produira partir des informations
des facettes, une implantation valide par rapgodette 8mantique. Dans
cette section, nous donnons un moyen formel @gnér le code sur un sup-
port maériel sous des hypolises assez forteséigeration automatique d’or-
donnancements ED&partir de la facette fonctionnelle et validation avec un
outil. Ensuite, pour un ordonnancement valide, éngge un moéle global
AADL du syseme Eellement encaal

4.1 Ordonnancabilite

Un ordonnancement consisieorganiser dans le temps l&oution d’'un
ensembledches compte tenu de contraintes temporelles et de contraintes
portant sur la disponibili des ressources requises.

Le mockle de Liu-Layland [LL73] permet deédrire les caraéristiques
temps eel deséches en s’abstrayant de la partie comportementale ddhe t
est alors ref@senée par un 4-uple?” = (T, ¢,r,d) avecT la période du
processus; le temps maximal d’excution (WCET),- la date de &veil etd
la deadline (date imgrativea laquelle le processus déire acheg).

Le calcul du WCET [FHO4] d’unediche @pend de plusieursiéments :
le processeur, le compilateur C, les diffntes ramoires ... C'est un domaine
de rechercha part entére et dans notre contexte, [Fre05] propose des tech-
niques pour le PowerPC.

On s'interesse aux ordonnancements de type EDF (Earliest Deadline
First) qui permettent d’encoder lesguedences par modification des dead-
line. En effet, le principe d'un tel ordonnancement est de donner la j@réorit
une fiche dont Echeance est la plus proche. A noter qu’on se restieim
EDF non peemptif, donc chaquéthe s’ekcute dans son iagrali€é.
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Geéngération automatique des ordonnancements Pour chaque affec-
tation d’horloge possible de la facette fonctionnelle, ci&slire unélement
de I'ensembl€, un mockle de Liu-Layland est automatiquemeatgré pour
chacun des nceuds. Lannde de chaque nceud est connue. On suppose qu’un
outil permeta I'integrateur de coniiime le WCET pour chaque nceud. La date
de eveil se calcule en fonction de I'horlogmrloge(n) et I'ecteance s’ob-
tiendraa partir des contraintes degquédence deF,.

Soient une facette fonctionnell€onc = (T3, C;)i<n, Fa, Fp), une af-
fectation d’horloge valide= C définie dans la facette fonctionnelle et un
nceudn, nous calculons son méte de &cheZ = (T, ¢,r, d).

La périodeT est celle éfinie dans la facette fonctionnella,savoir si
n € T;, T = 2%~1h. Le WCET est supp@sconnu. La date detveil est
impose par I'affectation d’horloge; = ([horloggn)]; — 1)b. L’ écheance
est contrainte par I'hypo#éise synchrone, don¢ < b. En effet, on force
la tachea se eveiller et s’eecutera son horloge logique. Pour coder les
précédences imp@&es partFy, il faut contraindre legchteances. Ce travail a
déja eté reali€ dans [RC99] dans le cas mulégpode, ce quiétend le cas
mono-eriode de [CSB90]. L'iée est degsoudre un sysine d’irequations :

n € P>(n') alorsd,, < d, — cy.

Exemple 4 Soit une configuration de le&ésantique des commandes de vol,
horloge (F;)= horloge (L;)=(01), horloge (F>) =(1000), horloge (lp) =
(0010). Le graphe de preédence estétrit dans le scema suivant :

Les contraintes @rérées sont alors :
dr, —cr, 2 dp,
dre — cre 2 drg
dag —cag 2 drg
dap —cap > dpp
Ce quidonne les médes dedche7r, = (10,1,0,9), 7., = (10,1,0,7),
Ta. = (10,1,0,7),74, = (10,1,0,9), Tr, = (20,1,0,8), 71, = (20,2,0,10),
Tr, = (40,1,0,10), 71, = (40,3,10,10). Ce qui nous donne le chrono-
gramme suivant :

HAlF,
OAsHL,

W Ll
5 10 15 20 25 30 35 40 HL ML,

Hypotheses Dans ce papier, nous faisons des hypsts fortes sur les
ordonnancementsegérés : ils sont de type EDF sansgmption. On assure
donc que la somme des WCET des nceudséslaur un cycle de 10 ms
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est inerieura 10 ms et les contraintes deveil, WCET et deadline sont
construits de fagcoa obtenir un ordonnancement nogemptif.

Les exécutions possibles, @me dans le cas nongamptif, ne sont pas
déterministes. En effet, si deux nceudgpdndants fonctionnellement pay
ont la meme deadline, ils pourront s’eguter dans n'importe quel ordre. Une
premere solution pouéviter cela pourraiétre de modifier les deadlines pour
prendre en compte ce phonene. Malheureusement, cela pourrait €iniga
des probdmes de causadit Une dewdme solution consista ajouter un
nceud interradiaire, une sorte de buffer, qui prendrait les sorties du nceud
et les recopierait en fin deepdode. Cela forcerait les égutions de I'ordon-
nancemena étre ceterministes.

Choix d’'un ordonnancement Pour chaque configuration d’horloge,
on obtient un ordonnancement. Tous ces ordonnancements ne sont pas
nécessairement corrects en terme de ten@es, il se peut qu'il y ait un
dépassement dtleance. Il existe des outils pouenifier I'ordonnancabilié
d'un ensemble deathes. On se propose dans I&€gant article d'utiliser
I'outil Cheddar [SLNMO04] qui prend en erite des mogles de dches multi
périodes, afin d’aider au choix d’'une configuration d’ordonnancement.
L'outil Cheddar prend en eréie une description AADL ou un mete de
Liu-Layland. Pour une description AADL il prend en compte que la borne
maximale de temps d'@&cution. L'hypotlese synchrone netnessite pas de
connatre les meilleurs temps de calculs powtlide d’ordonnacabibt

4.2 Genreration du modele d’intégration global

Une fois I'ordonnancement global obtenu, il eséaile traduire automa-
tiqguement la facette fonctionnelle en AADL et de la relier au supporérit
pour un ordonnancement valide. La partie logicielle AADL permetétzide
la facette fonctionnelle et la partie sggte exprimera les relations avec le
matriel, ce qui donneral’intégrateur une vision globale du code embérqu

La transformation est la suivante :

— chaque nceud USTRE est cecrit par un thread. En effet, un thread
AADL contient tous le€léments tempsel d’'un nceud : ports, type de
communication et de prog@ies temporelles @riode, deadline, temps
d’exécution, ...);

— l'architecture fonctionnelle, c’est-dire la relation flot de dorgesF
est cecrite par un processus AADL regroupant les threads;;

— le composant sy&ine dcrira les relations entre le logiciel et le
magriel.

Geéngeration des threads Pour chaque griode T;, un type thread de
périodeT; est gereré. Par exemple,
— thread pourT;
thread threadi
properties
DispatchProtocol=- Periodic;
Period= 2¢—1 Ms;
endthreadi;
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Pour chaque nceud, un type threadn est ¢grére cécrivant les
entiées/sorties du composant. Par exemple, le nBaustécrit en AADL :

thread FAtype
extendsthreadl
features
inl :in data port BaseType : :Integer;
outl out data port BaseType : :Integer;
end FAtype;

Limpl émentation des nceuds ésjuivalentea la gerération du modle
de Liu-Layland avec en sus l'iagration des deadline et dates éeeil cal-
culees (en AADL les dates de reveils ne sont pags, nous utilisons I'ex-
tension propose dans[SLNMO5]) dans la sectiorgpedente.

thread implementation FAtype.FAImpl
properties
ComputeExecutionTime = 2ms..5ms;;
Deadline= 9;
CheddarProperties : :Dispatcbsolute Time=-0;
end FAtype.FAImpl ;

Geénération du processus Le processusétlare les enées/sorties avec
I'environnement, tous les sous-composants, cedire tous les nceuds
LUSTRE et les relations entre les ports de tous les threads, a‘dge la
description de la fonctiotf.

Le processus des commandes de vol éstitlen annexe 5 page 19.

Assemblage du composant systne Lint égrateur doit relier la facette
fonctionnelle et la facette matielle. Pour cela il relie les er@es/sorties de
I'environnement de la facette fonctionnelle et sur les capteurs/actionneurs de
la facette mdrielle. L'intégrateur attribuera ces connexions sur les bus de la
facette matrielle.

Le syskme des commandes de vols &strit en annexe 5 page 19.

5 Conclusion

Le but de cet articl&tait de pesenter une approche d’aidda concep-
tion reposant sur laéparation des points de vue, et sur En@ration de
points de vue globaux, tels que I'egration,a partir de points de vue lo-
caux. Nous avons congtt deux points de vue locaux, appelfacettes : la
facette fonctionnelle et la facette réaelle. Nous avons aloitudi et cefini
le contenu de ces deux facettes de e pouvoir ensuite grérer le point
de vue ekcutif, recessairement global et transversal, deé&gnateur. Plus
specifiqguement, nous nous sommesnesésa la ¢gerération d'ordonnance-
ments corrects de sorte que legeutions soienteamantiquemeréquivalentes
a un nceud synchrone. Dans ce papier, hous avé@sepk une formalisation
de notre cadre multi vue et une préme approche pourégérer des ordon-
nancements.
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Ce travail n'est qu'une prerareébauche s’appuyant sur des hypmstes
de travail tes fortes et restrictives : I'utilisation d’'un EDF nonéemptif
imposant le choix de nceudsusTRE ayant des WCET adags (et donc en
géréral une faible granulaé), ainsi que la choix d’'une facette raatlle
mono processeur. Ces deux hypebs simplifient consetablement lagrération
de l'intégration, notamment e@vacuant la question de l@partition des
nceuds et des communications sur une architecture disgritia prochaine
étape de ce travail consistératendre I'approche en relachant ces hype#s.
Des travaux ont gja étt merés dans ce sens, notamment dans [STCO6].

Paralklement, seules les proptees temporelles du processeur ot
prise en compte. Dans une prochaétape de tiendra compte deslais de
I'architecture physique comme les bus.
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Annexes

Assemblage fonctionnel des commandes de vol

Les nceuds USTRE appartenand la £mantique de la facette fonction-
nelle asso&@e aux commandes de vol sont de la forme suivante :

node main _CDV(env.outq, env.outs, env.outs, env.outy, env.outs)
returns ( enwv.ins)
var
clock g., clock ., clock g,, clock ., La.out;, Fa.outs,
Ap.outy, Fp.outy, Lp.outy, Ag.outi,Fg.out;, Lg.outy;
let
(clock g, ,clock p,,clock g,,clock ..)eC;
Ly.outy = La(F4.outy,current  (Ly.outy));
Fy.out; = Fa(env.outy);
Lp.out; = L,((current  (Fp.outy))when clocky,,,
(current  (Lg.outi))when clocky,,,
env.outswhen clock 1.);
Fp.out; = Fp((current  (Ap.outy))when clockp,);
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Ap.out; = Ap(env.outs) ;
Lg.outy = Lg((current  (Fg.outy))when clockr,,,env.outswhen clock r.);
Fg.outy = Fg((current  (Ag.outy))when clockr,,);
Ag.outy = Ag(env.outs) ;
tel

Les 30 affectations possibles des horloges peu&tmet cecrites par le
tableau suivant :

clockr,, | clockp, | clockr,, | clockp,
10 H? H? H; H}
11 Hj H? H} H}
12 HZ HZ H} H}
13 H? H? Hs Hy
14 HZ H? Hs Hs
15 HZ H? H3 H3
16 H? H? H3 Hs
17 HZ H? H3 H3
18 HZ H3 H; Hs
19 H? H? H} H3
20 @2 2 25, 2
21 HZ H3 H} H3
22 H? H? H; H;
23 HZ H? H3 H3
24 H3 Hj H; H;
25 H? H? H; H3
26 Hj H? H} H;
27 HZ H3 H; H3
28 H? H? H} H}
29 HZ H? H; H3
30 Hj Hj H} H}

Description de I'architecture matérielle en AADL

Dans cette section nous donnons le code AABLrivant I'architecture
magrielle de I'exemple figure 2. L'architecture AADL est répenée dans
la figure 3.

processorPowerPc
features

16



GPS theProc ServComm

output » busAccess P inl

ABussAccess < ot
<<BuSAC , <<BusAcfess>> ABussAccess
<<l Tess>>
heBus
manche AccMeter
output » <<l Cess>> <<BusAc > outl
<<BusAcfess>>

ABussAccess N ABussAccess
comYolAuto

ABussAccess
ordre

FiGc. 3 — Architecture marielle des commandes de vol en AADL

busAccess requires bus acces&bus.impl;
end PowerPc;

deviceServoCommandeType
extendsDeviceGen
features
inl :in data port DataTypes : :integer;
outl :out data port DataTypes : :integer;
end ServoCommandeType;

deviceAccMeterType
extendsDeviceGen
features
outl :out data port DataTypes : :integer;
end AccMeterType;

memory mem
endmem;

deviceDeviceGen
features
ABussAccess requires bus accesgbus.impl;
properties
Device DispatchProtocol= Periodic;
end DeviceGen;

deviceGPSType
extendsDeviceGen
features
output :out data port DataTypes : :integer;
end GPSType;

devicemancheType
extendsDeviceGen
features
output :out data port DataTypes : :integer;
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end mancheType ;

bus Abus
end Abus;;

devicecommPiloteAutoType
extendsDeviceGen
features

ordre :out data port DataTypes : :integer2;
end commPiloteAutoType;

processor implementationPowerPc.mp755
subcomponents

theMem : memory mem.impl;
properties

SchedulingProtocol=- EDF;

Allowed_DispatchProtocol=- Periodic;
end PowerPc.mp755;

device implementationServoCommandeType.impl
properties

Period= 10 Ms;
end ServoCommandeType.impl;

device implementationAccMeterType.impl
properties

Period= 10 Ms;
end AccMeterType.impl;

memory implementation mem.impl
properties

Word_Count=- 1024 ;
end mem.impl;

device implementationGPSType.impl
properties

Period= 10 Ms;
end GPSType.impl;

device implementationmancheType.impl
properties

Period= 10 Ms;
end mancheType.impl;

bus implementation Abus.impl
end Abus.impl;

device implementationcommPiloteAutoType.impl
properties
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Period=- 10 Ms;
end commpPiloteAutoType.impl ;

Description du processus AADL

Dans cette section nousgsentons la description de I'assemblage de la
facette fonctionnelle.

processmain

features
out4 :in data port DataTypes : :integer2;
outl :in data port DataTypes : :integer;
inl : out data port DataTypes : :integer;
out2 :in data port DataTypes : :integer;
out3 :in data port DataTypes : :integer;
out5 :in data port DataTypes : :integer;

endmain;

process implementatiormain.impl
subcomponents
FA : threadFAtype.impl;
LA : thread LAtype.impl;
FP thread FPType.impl;
LP : thread LPType.impl;
FG :thread FGType.impl;
LG : thread LGType.impl;
AP : thread APType.impl;
AG : thread AGType.impl;
connections
FA_outlToLA Inl : data port FA.outl— LA.in1;
LP_outlToLA.in2 :data port LP.outl— LA.in2;
FP.outlToLPRinl : data port FP.outl— LP.in1;
LG_outlToLPRin2 : data port LG.outl— LP.in2;
FG_outlToLGinl ; data port FG.outl— LG.in1;
AAToFP.inl1 : data port AA.outl — FP.inl;
AA _outlToFGinl :data port AA.outl — FG.in1;
envOutlto_FAInl : data port outl — FA.inl;
LAOutl to_envinl data port LA.outl — in1;
envOut2to_APInl : data port out2— AP.inl;
envOut3to_AGInl :data port out3— AG.in1;
envOut4to_LGIn2 :data port out4 — LG.in2;
envOutbto_LPIn2 :data port out5— LP.in3;
end main.impl ;

Assemblage du systme en AADL

Dans cette section nousgsentons le code en AADL permettant la des-
cription de I'assemblage de la facette fonctionnelle et la facetténelié de
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nos commande de vol.

systemmain
endmain;

systemimplementation main.impl
subcomponents
AccMeter :deviceHardware : :AccMeterType.impl ;
theProc processorHardware : :PowerPc.mp755;
ServComm deviceHardware : :ServoCommandeType.impl ;
GPS :deviceHardware : :GPSType.impl;
manche deviceHardware : :mancheType.impl;
theProcessprocessCDVSoftware : :main.impl ;
theBus :bus Hardware : :Abus.impl ;
comVolAuto :deviceHardware : :commPiloteAutoType.impl ;
connections
DataConnectionldata port theProcess.int> ServComm.in¥
Actual_ConnectionBinding = reference thebus;
}
DataConnection2data port ServComm.outt- theProcess.out{
Actual_ConnectionBinding = reference thebus;
3
DataConnection3ata port AccMeter.outl— theProcess.out?
Actual_ConnectionBinding = reference thebus;
} .

DataConnection4data port GPS.output— theProcess.out8
Actual ConnectionBinding = reference thebus;
} .

DataConnection5data port comVolAuto.ordre— theProcess.outé
Actual_ConnectionBinding = reference thebus;
b
DataConnection6data port manche.output- theProcess.outb
Actual_ ConnectionBinding = reference thebus;
b
BusAccessConnectionbus accessheBus— GPS.ABussAccess;
BusAccessConnectiondus accessheBus— AccMeter. ABussAccess;
BusAccessConnectiondus accessheBus— ServComm.ABussAccess;
BusAccessConnectiondus accessheBus— theProc.busAccess;
BusAccessConnection®bhus accessheBus— manche.ABussAccess ;
BusAccessConnectiontbus accessheBus— comVolAuto.ABussAccess;
properties
Actual ProcessaBinding =- referencetheprocappliesto theProcess;
endmain.impl;
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