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Résuḿe

La conception de systèmes complexes et critiques, tels que les systèmes
avioniques, est un travail féd́erateur et collaboratif au sein d’une organisation
industrielle ńecessitant de nombreuses compétences. La plupart des fonc-
tionnalit́es sont aujourd’hui supportées par des calculateurs et des réseaux de
type Ethernet.

L’objectif de ce papier est d’aider l’intégrateurà avoir une vision glo-
bale du syst̀eme d́evelopṕe selon des points de vue essentiels pour la valida-
tion et la certification. Les premières briques d’une ḿethodologie ǵeńerale
sont pośees et quelques réflexions sur une vision exécutive temps ŕeel sont
présent́ees.

Concr̀etement, le point de vue fonctionnel est décrit par un ensemble
de nœuds LUSTRE multi périodiques. Une ŕeflexion est meńee autour de la
sémantique de cet ensemble et de l’impact sur l’exécution ŕeelle. La partie
mat́erielle est donńee sous forme d’une description AADL. A partir des ces
donńees, plusieurs ordonnancements de type EDF respectant les contraintes
fonctionnelles sont ǵeńeŕes puis test́es par l’outil Cheddar afin d’en vérifier la
correction temps ŕeel. Cette ḿethode sera illustrée sur un exemple simplifié
des commandes de vol.

1 Introduction

Contexte Les syst̀emes embarqúes sont des systèmes de plus en plus com-
plexes, critiques, d́esormaisà logiciels pŕepond́erants, et souvent plongés
dans un milieu physique perturbateur. La conception de tels systèmes ńeces-
site de ce fait le concours de plusieurséquipes sṕecialiśees dans des domaines
diff érents : la ŝuret́e de fonctionnement, la conception de plateforme d’exé-
cution et de communication temps réel. . .. Compte-tenu de la complexité
globale induite, toutes ceśequipes ne peuvent avoir chacune qu’un “point
de vue” partiel du système qu’elles doivent pourtant concourirà sṕecifier,
réaliser, et tester. La conséquence directe en est une plus grande difficulté du
processus d’int́egration, de conception et de validation.
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L’objectif de cet article est de définir les premìeres briques d’une ḿetho-
dologie permettant d’avoir les informations globales nécessaires̀a la valida-
tion et à la certification d’un système de type contrôle-commande dans un
contexte multi vues.

Cadre conceptuel multi vues La formalisation d’un cadre conceptuel
multi points de vue clair et formel áet́e d́evelopṕe dans [The06]. L’id́ee
dévelopṕee par les auteurs est de structurer l’organisation de conception entre
équipes diff́erentes tout en permettantà l’intégrateur de conserver des pro-
priét́es globales de performances temps réel, de ŝuret́e de fonctionnement . . ..
Nous reprenons dans le papier les notions formelles suivantes : unefacette
correspond au point de vue deséquipes sṕecialiśees et unlayer décrit une
préoccupation transverse permettant la vérification de propríet́es globales.

Vision exécutive globale Notre but est de mettre en œuvre la théorie
de [The06] sur la vue d’intégration globale et d’illustrer son avantage sur
l’aspect ex́ecutif.

Les points de vue considéŕes dans l’article sont d’une part la facette fonc-
tionnelle, c’est-̀a-dire les fonctions attendues du système et d’autre part la
facette mat́erielle, c’est-̀a-dire le support physique réalisant les fonctions.
Concr̀etement, la partie fonctionnelle est représent́ee par un ensemble de pro-
grammes LUSTREmutli-horloges contraints par des préćedences, et la partie
mat́erielle est donńee sous forme d’une description AADL.

A partir de ces donńees, plusieurs ordonnancements de type EDF sans
préemption respectant les contraintes fonctionnelles sont géńeŕees puis tes-
tées par l’outil Cheddar afin d’en vérifier la correction temps réel. Ensuite,
un mod̀ele du syst̀eme complet peut̂etre ǵeńeŕe automatiquement en AADL
permettant ainsi d’avoir une vision globale du système. Cette ḿethode sera
illustrée sur un exemple simplifié des commandes de vol.

Plan Dans la section 2, nous présentons un exemple de commande de vol
simplifié. Dans la section 3, nous formalisons les facettes fonctionnelle et
mat́erielle. Dans la section 4, nous présentons une manière de ǵeńerer des
ordonnancements, respectant la sémantique synchrone de la facette fonction-
nelle. Ces ordonnancements sont ensuite validés par l’utilisation d’un outil.
Puis, pour un ordonnancement correct, un modèle AADL est ǵeńeŕe, per-
mettant ainsìa l’intégrateur d’avoir une vision globale du système encod́e
réellement.

2 Présentation de l’exemple

Nous nous situons dans le contexte de systèmes ṕeriodiques de type
contr̂ole / commande. Ces systèmes sont en ǵeńeral compośes de trois types
d’action :

– acquisition de donńees, (par exemple dans le cas d’un aéronef, position
de gouvernes, position de l’aéronef, vitesse) ;

– traitement,́etant donńe l’état observ́e, quelles actions doiventêtre ŕea-
lisées pour atteindre l’état souhait́e ;
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– contr̂ole, envoi des ordres aux actionneurs.
Ces diff́erentes actions se font en géńeral à des rythmes diff́erents. La

recherche de la stabilité d’une loi de contr̂ole/commande est primordiale et
donc ŕealiśeeà un rythme rapide. Dans le cas d’un aéronef, il s’agit de ne
pas exposer la structurèa des d́eformations catastrophiques. D’autres sur-
veillances, comme le suivi d’un plan de vol, suivent un rythme plus lent.

A titre d’exemple, nous considérons un cas très simple de commandes
de vol d’un avion. Ce système est destińe à contr̂oler l’attitude, la trajec-
toire et la vitesse de l’avion en mode de pilotage manuel. Plus préciśement,
cela comprend les organes de pilotage (manche, palonnier, . . .), les organes
de transmission et de traitement des ordres de l’équipage (timoneries et les
câbles dans le cas de commandes mécaniques, calculateurs et des câblage
dans le cas de commandesélectriques), les actionneurs ou servocommandes
permettant de positionner les gouvernes.

Architecture fonctionnelle

Nous consid́erons la partie logicielle des commandes de vol. Un calcu-
lateur de commandes de vol assure le calcul des ordres de pilotage effectué
par les lois de pilotage, et l’asservissement des gouvernes sur ces ordres de
pilotage (lois d’asservissement).

FIG. 1 – Architecture fonctionnelle des commandes de vol

La figure 2 repŕesente l’architecture fonctionnelle de l’application : une
boucle rapidèa 10ms ŕealise les asservissements des gouvernes, la boucle
intermédiaireà 20ms assure le guidage de l’avion et la boucle la moins rapide
gère le pilotage automatique. On constate que les tâches communiquent entre
elles et que l’ordre des traitements peutêtre important. Il existe donc des
préćedences entre elles sont dérivées d’exigences de fraı̂cheur des variables.

Architecture matérielle

Parall̀element au travail du bureau d’étude, leśequipementiers choisissent
un support physique réalisant la fonction. Dans l’exemple des commandes
de vol, une architecture matérielle solution est d́ecrite dans la figure 2. Elle
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est constitúee d’un calculateur réalisant le traitement logiciel (calcul des as-
servissements, loi de guidage et pilotage), de différents capteurs permettant
l’acquisition de l’́etat de l’avion (le GPS donne la position, l’accélérom̀etre
donne la vitesse, les capteurs ailerons et rudder1 donnent les angles d’in-
clinaison des gouvernes) et des actionneurs réalisant les modifications des
gouvernes (envoi de courantélectrique afin de d́eplacer les ailerons et le rud-
der).

FIG. 2 – Architecture matérielle des commandes de vol

3 Formalisation des facettes

Nous nous int́eressons dans cette sectionà deux facettes particulières :
les sṕecifications fonctionnelles fournies par le bureau d’étude et le support
physique choisi par leśequipementiers. L’objectif de cette section est de for-
maliser ces deux facettes afin de faciliter leur manipulation et l’extraction
d’information pour l’int́egrateur système.

3.1 Facette fonctionnelle

Notre choix pour formaliser cette facette s’est naturellement tourné vers
un ensemble de programmessynchronesmulti-périodiques avec des contrain-
tes de pŕećedence. En effet, les langages synchrones sont souvent utilisés
par leséquipes du bureau d’études pour sṕecifier les fonctions et sont parti-
culièrement adaptésà la sṕecification de systèmes ŕeactifs, notamment ceux
de type contr̂ole / commande.

Rappels sur Lustre

LUSTRE [CPHP87] est un langage synchrone flot de données d́evelopṕe
à Verimag. Un programmeréactif réagit aux stimuli de l’environnement. Un
programme estsynchronesi les ŕeactionsà un stimulus sont toujours suf-
fisamment rapides pour terminer avant le prochain stimulus. On dit alors
que les ŕeactions se font en untemps logique. Cette approche permet de
s’abstraire des contraintes temps réel assocíeesà l’architecture physique.

1Le rudder est une gouverne de direction. http ://en.wikipedia.org/wiki/Portal :Aviation
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Nous verrons section 4 comment relier la facette fonctionnelleà l’architec-
ture physique : chaque opération prend en réalit́e un certain temps qui sera
déterminant dans les performances de la fonction et donc le choix des ordon-
nancements.

Pour trouver une description complète et d́etaillée du langage, le lecteur
pourra se ŕeférerà [Hal92]. De manìere informelle, un programme LUSTRE

exprime des relations entre les variables d’entrée et de sortie, chaque variable
étant une suite infinie de valeurs. L’objet de base est donc la constante, ainsi
1 vaudra uǹa tous les instants. On peut construire de nouveaux objetsà partir
des oṕerateurs arithḿetiques de base (+, -, . . .), des opérateurs de comparai-
son (<, =, . . .), des oṕerateurs d’horloge (pre retarde un flot de un instant,fby
retardéegalement un flot tout en initialisant l’objet,currentsur-́echantillonne
un flot sur l’horloge de l’horloge du flot,whensous-́echantillonne un flot sur
une horloge).

Voici quelques exemples de construction et la valeur des flots associés :
1 1 1 1 1 1 . . .
x x0 x1 x2 x3 x4 . . .
x + 1 x0 + 1 x1 + 1 x2 + 1 x3 + 1 x4 + 1 . . .
1→ x 1 x0 x1 x2 x3 . . .
c t t f f f . . .
if c then x else 1 x0 x1 1 1 1 . . .

Définition de la notion de facette fonctionnelle

Une facette fonctionnelle est un ensemble de nœuds LUSTRE cadenćes
à des ṕeriodes diff́erentes communiquant entre eux et avec l’extérieur, as-
sujettisà des contraintes de préćedences. On supposeégalement qu’il n’y a
pas d’oṕeration d’horloge (current, when) dans les nœuds (i.e., chaque nœud
est localement mono horloge). Soit une fonctionf , on noteDom(f) son
domaine de d́efinition etIm(f) son image.

Définition 1 Une facette fonctionnelleFonc = 〈(Ti, Ci)i≤n,Fd,Fp〉 est
compośee d’un n-uplet et de deux fonctions :

– le n-uplet(Ti, Ci)i≤n décrit pour chaque ṕeriodePi = 2Ci−1b dérivée
de la ṕeriode de baseb, l’ensemble des nœudsLUSTRETi = {ni

1, · · · ,
ni

ji
} rythmésà cette ṕeriode. L’environnement est vu comme un nœud

particulier not́e indiff́eremmentenv ou n1
0 et cadenće à l’horloge de

base ;
– la fonction partielleFd : in → out décrit les communications syn-

chrones entre nœuds (environnement inclus). On s’abstrait des noms
de variables en nuḿerotant de façon systématique les entrées/sorties
de chaque nœud, en effetin (resp.out) correspond̀a toutes les entrées
des nœuds (resp. les sorties des nœuds) :

in =
{
ni

j .ink | ni
j ∈ Ti, k = 1, . . . , ki

j , ni
j a ki

j entŕees
}

out =
{
ni

j .outk | ni
j ∈ Ti, k = 1, . . . , lij , ni

j a lij sorties
}

– la fonction partielleFp : in → out décrit les communications entre
nœuds retard́ees (le flot consomḿe est l’avant dernier flot produit).

Les exigences de l’automatique portent sur la fraı̂cheur des variables,
par exemple un flot ne peutêtre consomḿe que s’il a ét́e produit depuis
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moins de10 µs. Nous les avons dérivées sous forme du découpageFd etFp.
L’int égrateur système devra v́erifier a posteriori le respect de ces exigences.

Exemple 1 La période de base des commandes de vol estb = 10 ms. La
description formelle des spécifications est donńee par :

–
(
({LA, FA, AP , AG}, 1), ({FP , LP }, 2), ({FG, LG}, 3)

)
;

– la fonctionFd est totale et d́efinie par
Fd(LA.in1) = FA.out1,Fd(LA.in2) = LP .out1,
Fd(FP .in1) = AP .out1,Fd(LP .in1) = FP .out1,
Fd(LP .in2) = LG.out1,Fd(FG.in1) = AG.out1,
Fd(LG.in1) = FG.out1,Fd(FA.in1) = env.out1,
Fd(LG.in2) = env.out4,Fd(env.in1) = LA.out1,
Fd(AP .in1) = env.out2,Fd(AG.in1) = env.out3,
Fd(LP .in3) = env.out5

– Dom(Fp) = ∅
On retrouve l’architecture fonctionnelle de la figure 2. Les variables sont
transcrites dans les fonctions, par exemple la variableAngle Command́e
(resp. Manche) est repŕesent́ee par la relationFd(LP .in2) = LG.out1
(resp.Fd(LP .in3) = env.out5).

Causalité dans une facette fonctionnelle Les probl̀emes de causalité
ontét́eétudíes pour LUSTRE[HRR91] pour des raisons de compilation. Cette
recherche se fait au niveau des variables. Dans notre contexte, nous regardons
la causalit́e au niveau nœud, ce qui està peu pr̀eséquivalent. Il est possible
de d́eterminer s’il y a un cycle dans une facette fonctionnelle. En effet, on
noteT =

⋃
i Ti l’ensemble des tâches de la facette. SoitP : T → 2T la

fonction qui à chaque nœudn associe l’ensemble des nœuds dont une des
sorties au moins est prise en entrée (non retard́ee) parn. On peut d́efinir P
parP(n) =

⋃
l=1{nodeout(Fd(n.inl))} avecnodeout(n.out) = n.

Afin de calculer la fermeture transitive deP, on d́efinit la fonction in-
termédiaireP2T (N ) : 2T → 2T avecP2T (N ) =

⋃
n∈N P(n) où N un

ensemble quelconque de nœuds. Alors,P∞(n) : T → 2T donne l’ensemble
des nœuds qui sont en relation avecn, i.e. sin′ ∈ P∞(n), pour calculern
il faut les ŕesultats den′. A noter que commeT est fini, on est assuré de la
terminaison du calcul.

P∞(n) =
∞⋃

i=1

Pi
2T ({n}) avecPi

2T = P2T ◦ . . . ◦ P2T︸ ︷︷ ︸
i

Définition 2 (Facette fonctionnelle bien construite)Une facette est bien
construite siDom(Fd) ∩ Dom(Fp) = ∅ (pas de relation conflictuelle) ; si
Dom(Fd) ∪ Dom(Fp) = in et Im(Fd) ∪ Im(Fp) = out (le syst̀eme est
fermé, aucune entŕee/sortie n’est ind́efinie) ; et enfin si∀n ∈ T , n 6∈ P∞(n)
(pas de cycle et donc pas de problème de causalité). On note alorsF : in →
out la fonction totale d́efinie parF = Fd ∪ Fp.

Dans la suite on s’intéresse uniquement aux facettes bien construites.
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Sémantique d’une facette fonctionnelle

Notre approche est de laisser le plus de liberté possiblèa l’intégrateur
syst̀eme, lui-m̂eme soumis̀a d’autres obligations (contraintes de sûret́e de
fonctionnement, de certification ...), tout en restant dans des exécutions syn-
chrones. Plut̂ot que d’imposer un choix, la sémantique d’une facette fonc-
tionnelle d́ecrit les assemblages possibles des nœuds LUSTRE respectant les
contraintes introduites parFd etFp.

Horloges ṕeriodiques Afin de d́efinir les assemblages conformes, nous
utiliserons les horloges pour différencier les ordonnancements possibles des
nœuds. Unehorloge[HCRP91] associéeà une variable LUSTRE est un flot
booĺeen qui indique si la variable est présente ou non par rapportà l’horloge
de base.

Nous reprenons les notations introduites dans [CDE+06]. Un mot binaire
infini appartientà (0 + 1)ω. Les t̂aches consid́eŕeesétant ṕeriodiques, nous
nous int́eressons au sous ensemble desmots binaires infinis ṕeriodiques sans
préfixe, c’est-̀a-dire aux mots de la forme(v) où v ∈ (0 + 1)∗ est un mot fini
qui se ŕep̀eteà l’infini.

On note par[w]p la position dup−ième 1 dansw. On d́efinit alors la
relation d’ordre sur les mots binaires :w1 � w2 ⇐⇒ ∀p ≥ 1, [w1]p ≥
[w2]p. Comparer deux mots binaires périodiques est calculable.

Notation 1 On note pour touti, j ∈ N, (i/j) l’ensemble des horloges pério-
diques(v) où v est de longueurj avec exactementi 1, i.e.

(i/j) = {(v) | |v| = j ∧ |v|1 = i}

Horloge assocíeeà un nœud La fonctionhorlogeassocièa chaque va-
riable son horloge dans(0 + 1)ω. On associèa chaque nœud unesignature
d’horloges, c’està dire la transformation des horloges des variables d’entrée
vers les horloges des variables de sorties. Ainsi tout nœudn a pour signa-
ture :horloge(n.in1) × · · · × horloge(n.inkn

) → horloge(n.out1) × · · · ×
horloge(n.outln). Comme les nœuds considéŕes n’utilisent pas d’oṕerateurs
d’horloges, toutes les variables d’entrée et de sortie ont la m̂eme horloge.
Ainsi, horloge(n.inki) = horloge(n.outlj ) = an. Donc la signature d’hor-
loge den estakn

n → aln
n que nous noterons par abus de notationan. Onétend

alors la fonctionhorlogesur les nœuds de sorte quehorloge(n) = an.

Horloges assocíees aux nœuds de la facette fonctionnelleSi un
nœudn appartient au cycleCi, on en d́eduit quehorloge(n) ∈ (1/Ci).
D’autres contraintes portent surhorloge(n) issues deFd etFp :

– contraintes sur les nœuds de même ṕeriode : si deux nœudsni
j et ni

j′

sont en relationni
j ∈ P∞(ni

j′), alors l’écriture devra se réaliser avant
ou sur la m̂eme horlogehorloge(ni

j′) � horloge(ni
j) ;

– contraintes des nœuds rapides vers des plus lents : si deux nœudsni
j et

ni′

j′ sont en relationni
j ∈ P∞(ni′

j′), i′ > i, le lecteur prendra la valeur

la plus ŕecente de son rythmehorloge(ni′

j′) � horloge(ni
j).
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Exemple 2 A titre d’exemple, l’horloge deLP est de la forme(1/2), c’est-
à-dire(01) ou(10). D’après la fonctionFd, l’horloge deLP est plus grande
que celle deFP , laquelle n’est pas contrainte. Ainsi, si horloge(FP ) = (10),
on aura horloge(LP ) = (10) ou (01). Si en revanche, horloge(FP ) = (01),
on aura ńecessairement horloge(LP ) = (01).

On ǵeńeralise cette id́ee et on en d́eduit alors toutes les horloges possibles
assocíees aux nœuds d’une facette fonctionnelle :

Définition 3 Soit Fonc = 〈(Ti, Ci)i≤n,Fd,Fp〉 une facette fonction-
nelle. Tous les nœuds̀a C1 ont pour horloge (1) et les combi-
naisons possibles des horloges des autres nœuds sont données par
(horloge(n2

1), . . . , horloge(nn
#Tn

)) ∈ C où C est d́efini par :

C =
⋃


(
h2

1, . . . , h
2
#T2

, . . . , hn
#Tn

)
∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

∀i ∈ [1, n],∀l ∈ [1,#Ti],
hi

l ∈ (1/Ci) ∧ ∀i, i′ ∈ [1, n],
∀l ∈ [1,#Ti],∀l′ ∈ [1,#Ti′ ],
ni

l ∈ P∞
(
ni′

l′

)
∧ i ≥ i′ =⇒

hi
j � hi′

j′


L’ensembleC donne tous les ordonnancements conformesà la facette

fonctionnelle.

Sémantique d’une facette fonctionnelle Pour faire communiquer un
flot et un nœud non synchrones, nous utiliserons la fonctionrsyncqui prend
un nœud et un flot et resynchronize le flot sur le nœud.

rsync(x, n) =
{

x whenclock(n) si x ∈ out|T1

(current(x)) whenclock(n) sinon

L’id ée est de sur-échantillonnerx sur l’horloge de base(1) puis de l’́echantil-
lonner sur l’horloge den. A titre d’exemple,

x x1 x2 x3 x4

current(x) x1 x1 x2 x2 x3 x3 x4 x4

current(x) when (0100) x1 x3

On d́efinit la fonction interḿediairef qui implante la communication syn-
chrone ou retard́ee :

f(F(ni
j .inl)) =

{
F(ni

j .inl) si ni
j ∈ Dom(Fd)

pre(F(ni
j .inl)) sinon

Nous pouvons maintenant définir la śemantique d’une facette fonction-
nelle Fonc = 〈(Ti, Ci)i≤n,Fd,Fp〉. Il s’agit de l’ensemble de nœuds
LUSTREobtenus̀a partir des horloges possiblesC de la forme :
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node main (env.out1,. . .,env.outk)
returns (env.in1, . . . , env.ink)

var
clockni

j
pouri = 2, · · · , p ; j = 1, · · · ,#Ti

ni
j .out1, . . . , n

i
j .outlij whenclock(ni

j) pouri = 1, · · · , p ; j = 1, · · · ,#Ti

let
env.ini = n1

0.outi ; env.outi = n1
0.ini ;

(clockn2
1
, . . . , clocknp

#Tp
) ∈ C

. . .
ni

j .out1, . . . , n
i
j .outlij = ni

j

(
rsync(f(F(ni

j .in1)), ni
j), . . . , rsync(f(F(ni

j .inki
j
)), ni

j)
)

;

. . .

tel ;

Code 3.1: Patron d’un nœud d’assemblage

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

3.2 Facette mat́erielle

La facette mat́erielle d́ecrit le point de vue deśequipementiers,̀a savoir
l’architecture physique. Pour décrire cette facette, un bon candidat est un lan-
gage d’architecture, comme par exemple AADL [FLV03]. AADL (Achitec-
ture & Analysis Description Language) est un langage dédíe à la description
d’architectures allant des composants physiquesà la couche ex́ecutive.

Pour trouver une description complète et d́etaillée du langage, le lecteur
pourra se ŕeférerà [FGH06]. De manìere informelle, un système est d́ecrit en
AADL sous forme de composants de nature matérielle, logicielle ou système.
Chaque composant est décrit en deux temps : son type (partie publique) et son
implémentation (description plus détaillée h́eritant des propriét́es du type).

Pour d́ecrire l’architecture matérielle, les composants matériels nous suf-
fisent. Dans le langage AADL plusieurs types de composants matériels sont
pré-d́efinis comme les processeurs, les mémoires, les ŕeseaux, les ṕeriph́eriques
. . . Dans l’architecture de l’exemple, le processeur est un PowerPC alimenté
par une sourcePower, connect́e à un ŕeseau EthernetHSet à un ŕeseau avio-
nique Arinc429HA, n’acceptant que des programmes C. Le type AADL est
alors :

processorPowerPC
features

HS : requires bus accessEtherSwitch
HA : requires bus accessArinc
Power :requires bus accessPowerSupply.V90 ;

properties
Supported SourceLanguage= C ;

endPowerPC ;

Il est ainsi possible de décrire l’architecture de la figure 2 : chaque conne-
xion est un ŕeseau, les capteurs et actionneurs sont vus comme des périph́er-
iques. La description AADL est fournie en Annexe 5 page 16.
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Dans le mod̀ele propośe, la vue mat́erielle ne se confine pas uniquement
aux processeurs et autreséléments mat́eriels mais elle contient́egalement
les services offerts par la plateforme. On entend par service toute fonction
du domaine purement exécutif comme par exemple la communicationà tra-
vers un ŕeseau, la gestion des entrées/sorties du logiciel embarqué, ou bien
la communication interne entre les nœuds. 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 formalisé les donńees issues deśequipes
pour l’intégrateur système. La prochaine section va se focaliser sur le travail
de ce dernier.

4 Génération du point de vue de l’intégration glo-
bale

Nous nous int́eressons maintenantà l’intégration des deux facettes pour
la conception du système complet. L’int́egrateur doit faire tourner le code C
géńeŕe à partir de la facette fonctionnelle sur le PowerPC. La sémantique de
la facette fonctionnelle fournit plusieurs choix d’implantation : l’idée est de
traduire chaque nœud LUSTREen C et de produirèa partir des informations
des facettes, une implantation valide par rapportà cette śemantique. Dans
cette section, nous donnons un moyen formel d’intégrer le code sur un sup-
port mat́eriel sous des hypothèses assez fortes : géńeration automatique d’or-
donnancements EDF̀a partir de la facette fonctionnelle et validation avec un
outil. Ensuite, pour un ordonnancement valide, on géǹere un mod̀ele global
AADL du syst̀eme ŕeellement encod́e.

4.1 Ordonnançabilité

Un ordonnancement consisteà organiser dans le temps l’exécution d’un
ensemble t̂aches compte tenu de contraintes temporelles et de contraintes
portant sur la disponibilit́e des ressources requises.

Le mod̀ele de Liu-Layland [LL73] permet de décrire les caractéristiques
temps ŕeel des t̂aches en s’abstrayant de la partie comportementale. Une tâche
est alors repŕesent́ee par un 4-upletT = (T, c, r, d) avecT la période du
processus,c le temps maximal d’ex́ecution (WCET),r la date de ŕeveil etd
la deadline (date imṕerativeà laquelle le processus doitêtre achev́e).

Le calcul du WCET [FH04] d’une tâche d́epend de plusieurśeléments :
le processeur, le compilateur C, les différentes ḿemoires ... C’est un domaine
de recherchèa part entìere et dans notre contexte, [Fre05] propose des tech-
niques pour le PowerPC.

On s’int́eresse aux ordonnancements de type EDF (Earliest Deadline
First) qui permettent d’encoder les préćedences par modification des dead-
line. En effet, le principe d’un tel ordonnancement est de donner la priorité à
une t̂ache dont l’́ech́eance est la plus proche. A noter qu’on se restreintà un
EDF non pŕeemptif, donc chaque tâche s’ex́ecute dans son intégralit́e.
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Génération automatique des ordonnancements Pour chaque affec-
tation d’horloge possible de la facette fonctionnelle, c’est-à-dire unélément
de l’ensembleC, un mod̀ele de Liu-Layland est automatiquement géńeŕe pour
chacun des nœuds. La période de chaque nœud est connue. On suppose qu’un
outil permet̀a l’intégrateur de connaı̂tre le WCET pour chaque nœud. La date
de ŕeveil se calcule en fonction de l’horlogehorloge(n) et l’éch́eance s’ob-
tiendraà partir des contraintes de préćedence deFd.

Soient une facette fonctionnelleFonc = 〈(Ti, Ci)i≤n,Fd,Fp〉, une af-
fectation d’horloge valide∈ C définie dans la facette fonctionnelle et un
nœudn, nous calculons son modèle de t̂acheT = (T, c, r, d).

La périodeT est celle d́efinie dans la facette fonctionnelle,à savoir si
n ∈ Ti, T = 2Ci−1b. Le WCET est supposé connu. La date de réveil est
impośee par l’affectation d’horloge,r = ([horloge(n)]1 − 1)b. L’ éch́eance
est contrainte par l’hypoth̀ese synchrone, doncd ≤ b. En effet, on force
la tâcheà se ŕeveiller et s’ex́ecuterà son horloge logique. Pour coder les
préćedences imposées parFd, il faut contraindre leśech́eances. Ce travail a
déjà ét́e ŕealiśe dans [RC99] dans le cas multi-période, ce quíetend le cas
mono-ṕeriode de [CSB90]. L’id́ee est de ŕesoudre un système d’ińequations :
n ∈ P∞(n′) alorsdn ≤ dn′ − cn′ .

Exemple 4 Soit une configuration de la sémantique des commandes de vol,
horloge (FG)= horloge (LG)=(01), horloge (FP ) =(1000), horloge (LP ) =
(0010). Le graphe de préćedence est d́ecrit dans le sch́ema suivant :

A F LP P P

G
FGA

F
A

LA

Les contraintes ǵeńerées sont alors :
dLA

− cLA
≥ dFA

dLG
− cLG

≥ dFG

dAG
− cAG

≥ dLG

dAP
− cAP

≥ dFP

Ce qui donne les modèles de t̂acheTFA
= (10, 1, 0, 9),TLA

= (10, 1, 0, 7),
TAG

= (10, 1, 0, 7),TAP
= (10, 1, 0, 9),TFG

= (20, 1, 0, 8),TLG
= (20, 2, 0, 10),

TFP
= (40, 1, 0, 10), TLG

= (40, 3, 10, 10). Ce qui nous donne le chrono-
gramme suivant :

Hypothèses Dans ce papier, nous faisons des hypothèses fortes sur les
ordonnancements géńeŕes : ils sont de type EDF sans préemption. On assure
donc que la somme des WCET des nœuds placés sur un cycle de 10 ms
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est inf́erieur à 10 ms et les contraintes de réveil, WCET et deadline sont
construits de façoǹa obtenir un ordonnancement non préemptif.

Les ex́ecutions possibles, m̂eme dans le cas non préemptif, ne sont pas
déterministes. En effet, si deux nœuds dépendants fonctionnellement parFp

ont la m̂eme deadline, ils pourront s’exécuter dans n’importe quel ordre. Une
premìere solution pouŕeviter cela pourrait̂etre de modifier les deadlines pour
prendre en compte ce phénom̀ene. Malheureusement, cela pourrait entraı̂ner
des probl̀emes de causalité. Une deuxìeme solution consistèa ajouter un
nœud interḿediaire, une sorte de buffer, qui prendrait les sorties du nœud
et les recopierait en fin de période. Cela forcerait les exécutions de l’ordon-
nancement̀a être d́eterministes.

Choix d’un ordonnancement Pour chaque configuration d’horloge,
on obtient un ordonnancement. Tous ces ordonnancements ne sont pas
nécessairement corrects en terme de temps réel, il se peut qu’il y ait un
dépassement d’éch́eance. Il existe des outils pour vérifier l’ordonnançabilit́e
d’un ensemble de tâches. On se propose dans le présent article d’utiliser
l’outil Cheddar [SLNM04] qui prend en entrée des mod̀eles de t̂aches multi
périodes, afin d’aider au choix d’une configuration d’ordonnancement.

L’outil Cheddar prend en entrée une description AADL ou un modèle de
Liu-Layland. Pour une description AADL il prend en compte que la borne
maximale de temps d’exécution. L’hypoth̀ese synchrone ne nécessite pas de
connâıtre les meilleurs temps de calculs pour l’étude d’ordonnaçabilité.

4.2 Génération du modèle d’intégration global

Une fois l’ordonnancement global obtenu, il est aisé de traduire automa-
tiquement la facette fonctionnelle en AADL et de la relier au support matériel
pour un ordonnancement valide. La partie logicielle AADL permet de décrire
la facette fonctionnelle et la partie système exprimera les relations avec le
mat́eriel, ce qui donneràa l’intégrateur une vision globale du code embarqué.

La transformation est la suivante :
– chaque nœud LUSTRE est d́ecrit par un thread. En effet, un thread

AADL contient tous leśeléments temps réel d’un nœud : ports, type de
communication et de propriét́es temporelles (ṕeriode, deadline, temps
d’exécution, . . .) ;

– l’architecture fonctionnelle, c’est-à-dire la relation flot de donnéesF
est d́ecrite par un processus AADL regroupant les threads ;

– le composant système d́ecrira les relations entre le logiciel et le
mat́eriel.

Génération des threads Pour chaque ṕeriode Ti, un type thread de
périodeTi est ǵeńeŕe. Par exemple,

– thread pourTi

thread threadi
properties

DispatchProtocol⇒ Periodic ;
Period⇒ 2Ci−1 Ms ;

end threadi ;
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Pour chaque nœudn, un type threadn est ǵeńeŕe d́ecrivant les
entŕees/sorties du composant. Par exemple, le nœudFA s’écrit en AADL :

thread FAtype
extendsthread1
features

in1 : in data port BaseType : :Integer ;
out1 :out data port BaseType : :Integer ;

endFAtype ;

L’impl émentation des nœuds estéquivalentèa la ǵeńeration du mod̀ele
de Liu-Layland avec en sus l’intégration des deadline et dates de réveil cal-
culées (en AADL les dates de reveils ne sont pas géŕees, nous utilisons l’ex-
tension propośee dans[SLNM05]) dans la section préćedente.

thread implementation FAtype.FAImpl
properties

ComputeExecutionTime⇒ 2ms..5ms ;
Deadline⇒ 9 ;
CheddarProperties : :DispatchAbsoluteTime⇒ 0 ;

endFAtype.FAImpl ;

Génération du processus Le processus d́eclare les entrées/sorties avec
l’environnement, tous les sous-composants, c’est-à-dire tous les nœuds
LUSTRE et les relations entre les ports de tous les threads, c’est-à-dire la
description de la fonctionF .

Le processus des commandes de vol est décrit en annexe 5 page 19.

Assemblage du composant système L’int égrateur doit relier la facette
fonctionnelle et la facette matérielle. Pour cela il relie les entrées/sorties de
l’environnement de la facette fonctionnelle et sur les capteurs/actionneurs de
la facette mat́erielle. L’intégrateur attribuera ces connexions sur les bus de la
facette mat́erielle.

Le syst̀eme des commandes de vols est décrit en annexe 5 page 19.

5 Conclusion

Le but de cet articléetait de pŕesenter une approche d’aideà la concep-
tion reposant sur la séparation des points de vue, et sur la géńeration de
points de vue globaux, tels que l’intégration,à partir de points de vue lo-
caux. Nous avons considéŕe deux points de vue locaux, appelés facettes : la
facette fonctionnelle et la facette matérielle. Nous avons alorśetudíe et d́efini
le contenu de ces deux facettes de manièreà pouvoir ensuite ǵeńerer le point
de vue ex́ecutif, ńecessairement global et transversal, de l’intégrateur. Plus
sṕecifiquement, nous nous sommes intéresśesà la ǵeńeration d’ordonnance-
ments corrects de sorte que les exécutions soient śemantiquement́equivalentes
à un nœud synchrone. Dans ce papier, nous avons présent́e une formalisation
de notre cadre multi vue et une première approche pour géńerer des ordon-
nancements.
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Ce travail n’est qu’une premièreébauche s’appuyant sur des hypothèses
de travail tr̀es fortes et restrictives : l’utilisation d’un EDF non préemptif
imposant le choix de nœuds LUSTRE ayant des WCET adaptés (et donc en
géńeral une faible granularité), ainsi que la choix d’une facette matérielle
mono processeur. Ces deux hypothèses simplifient considérablement la ǵeńeration
de l’intégration, notamment eńevacuant la question de la répartition des
nœuds et des communications sur une architecture distribuée. La prochaine
étape de ce travail consisteraàétendre l’approche en relachant ces hypothèses.
Des travaux ont d́ejà ét́e meńes dans ce sens, notamment dans [STC06].

Parall̀element, seules les propriét́ees temporelles du processeur ontét́e
prise en compte. Dans une prochaineétape de tiendra compte des délais de
l’architecture physique comme les bus.
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thesis, Supáero, 2006.

Annexes

Assemblage fonctionnel des commandes de vol

Les nœuds LUSTRE appartenant̀a la śemantique de la facette fonction-
nelle assocíee aux commandes de vol sont de la forme suivante :

node main CDV(env.out1, env.out2, env.out3, env.out4, env.out5)
returns ( env.in2)
var

clock FP
, clock LP

, clock FG
, clock LG

, LA.out1, FA.out1,
AP .out1, FP .out1, LP .out1, AG.out1, FG.out1, LG.out1 ;

let
(clock FP

, clock LP
, clock FG

, clock LG
) ∈ C ;

LA.out1 = LA(FA.out1, current (Lp.out1)) ;
FA.out1 = FA(env.out1) ;
LP .out1 = Lp((current (FP .out1))when clockLP

,
(current (Lg.out1))when clockLP

,
env.out5when clock LP

) ;
FP .out1 = FP ((current (AP .out1))when clockFP

) ;
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AP .out1 = AP (env.out2) ;
LG.out1 = LG((current (FG.out1))when clockLG

, env.out4when clock LG
) ;

FG.out1 = FG((current (AG.out1))when clockFG
) ;

AG.out1 = AG(env.out3) ;
tel

Les 30 affectations possibles des horloges peuventêtre d́ecrites par le
tableau suivant :

clockLP
clockFP

clockLG
clockFG

1 H2
1 H2

1 H3
1 H3

1

2 H2
2 H2

1 H3
1 H3

1

3 H2
2 H2

2 H3
1 H3

1

4 H2
1 H2

1 H3
2 H3

1

5 H2
2 H2

1 H3
2 H3

1

6 H2
2 H2

2 H3
2 H3

1

7 H2
1 H2

1 H3
3 H3

1

8 H2
2 H2

1 H3
3 H3

1

9 H2
2 H2

2 H3
3 H3

1

10 H2
1 H2

1 H3
4 H3

1

11 H2
2 H2

1 H3
4 H3

1

12 H2
2 H2

2 H3
4 H3

1

13 H2
1 H2

1 H3
2 H3

2

14 H2
2 H2

1 H3
2 H3

2

15 H2
2 H2

2 H3
2 H3

2

16 H2
1 H2

1 H3
3 H3

2

17 H2
2 H2

1 H3
3 H3

2

18 H2
2 H2

2 H3
3 H3

2

19 H2
1 H2

1 H3
4 H3

2

20 H2
2 H2

1 H3
4 H3

2

21 H2
2 H2

2 H3
4 H3

2

22 H2
1 H2

1 H3
3 H3

3

23 H2
2 H2

1 H3
3 H3

3

24 H2
2 H2

2 H3
3 H3

3

25 H2
1 H2

1 H3
4 H3

3

26 H2
2 H2

1 H3
4 H3

3

27 H2
2 H2

2 H3
4 H3

3

28 H2
1 H2

1 H3
4 H3

4

29 H2
2 H2

1 H3
4 H3

4

30 H2
2 H2

2 H3
4 H3

4

Description de l’architecture matérielle en AADL

Dans cette section nous donnons le code AADL décrivant l’architecture
mat́erielle de l’exemple figure 2. L’architecture AADL est représent́ee dans
la figure 3.

processorPowerPc
features

16



FIG. 3 – Architecture matérielle des commandes de vol en AADL

busAccess :requires bus accessAbus.impl ;
endPowerPc ;

deviceServoCommandeType
extendsDeviceGen
features

in1 : in data port DataTypes : :integer ;
out1 :out data port DataTypes : :integer ;

endServoCommandeType ;

deviceAccMeterType
extendsDeviceGen
features

out1 :out data port DataTypes : :integer ;
endAccMeterType ;

memory mem
endmem ;

deviceDeviceGen
features

ABussAccess :requires bus accessAbus.impl ;
properties

DeviceDispatchProtocol⇒ Periodic ;
endDeviceGen ;

deviceGPSType
extendsDeviceGen
features

output :out data port DataTypes : :integer ;
endGPSType ;

devicemancheType
extendsDeviceGen
features

output :out data port DataTypes : :integer ;
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endmancheType ;

busAbus
endAbus ;

devicecommPiloteAutoType
extendsDeviceGen
features

ordre :out data port DataTypes : :integer2 ;
endcommPiloteAutoType ;

processor implementationPowerPc.mp755
subcomponents

theMem : memory mem.impl ;
properties

SchedulingProtocol⇒ EDF ;
Allowed DispatchProtocol⇒ Periodic ;

endPowerPc.mp755 ;

device implementationServoCommandeType.impl
properties

Period⇒ 10 Ms ;
endServoCommandeType.impl ;

device implementationAccMeterType.impl
properties

Period⇒ 10 Ms ;
endAccMeterType.impl ;

memory implementationmem.impl
properties

Word Count⇒ 1024 ;
endmem.impl ;

device implementationGPSType.impl
properties

Period⇒ 10 Ms ;
endGPSType.impl ;

device implementationmancheType.impl
properties

Period⇒ 10 Ms ;
endmancheType.impl ;

bus implementationAbus.impl
endAbus.impl ;

device implementationcommPiloteAutoType.impl
properties

18



Period⇒ 10 Ms ;
endcommPiloteAutoType.impl ;

Description du processus AADL

Dans cette section nous présentons la description de l’assemblage de la
facette fonctionnelle.

processmain
features

out4 : in data port DataTypes : :integer2 ;
out1 : in data port DataTypes : :integer ;
in1 : 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 implementationmain.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 out1ToLA In1 : data port FA.out1→ LA.in1 ;
LP out1ToLA in2 :data port LP.out1→ LA.in2 ;
FP out1ToLPin1 : data port FP.out1→ LP.in1 ;
LG out1ToLPin2 : data port LG.out1→ LP.in2 ;
FG out1ToLG in1 : data port FG.out1→ LG.in1 ;
AAToFP in1 : data port AA.out1→ FP.in1 ;
AA out1ToFGin1 :data port AA.out1→ FG.in1 ;
envOut1to FAIn1 : data port out1→ FA.in1 ;
LAOut1 to envIn1 :data port LA.out1→ in1 ;
envOut2to APIn1 :data port out2→ AP.in1 ;
envOut3to AGIn1 :data port out3→ AG.in1 ;
envOut4to LGIn2 :data port out4→ LG.in2 ;
envOut5to LPIn2 :data port out5→ LP.in3 ;

endmain.impl ;

Assemblage du syst̀eme en AADL

Dans cette section nous présentons le code en AADL permettant la des-
cription de l’assemblage de la facette fonctionnelle et la facette matérielle 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 ;
theProcess :processCDVSoftware : :main.impl ;
theBus :busHardware : :Abus.impl ;
comVolAuto :deviceHardware : :commPiloteAutoType.impl ;

connections
DataConnection1 :data port theProcess.in1→ ServComm.in1{

Actual ConnectionBinding⇒ reference thebus ;
} ;
DataConnection2 :data port ServComm.out1→ theProcess.out1{

Actual ConnectionBinding⇒ reference thebus ;
} ;
DataConnection3 :data port AccMeter.out1→ theProcess.out2{

Actual ConnectionBinding⇒ reference thebus ;
} ;
DataConnection4 :data port GPS.output→ theProcess.out3{

Actual ConnectionBinding⇒ reference thebus ;
} ;
DataConnection5 :data port comVolAuto.ordre→ theProcess.out4{

Actual ConnectionBinding⇒ reference thebus ;
} ;
DataConnection6 :data port manche.output→ theProcess.out5{

Actual ConnectionBinding⇒ reference thebus ;
} ;
BusAccessConnection1 :bus accesstheBus→ GPS.ABussAccess ;
BusAccessConnection2 :bus accesstheBus→ AccMeter.ABussAccess ;
BusAccessConnection3 :bus accesstheBus→ ServComm.ABussAccess ;
BusAccessConnection4 :bus accesstheBus→ theProc.busAccess ;
BusAccessConnection5 :bus accesstheBus→ manche.ABussAccess ;
BusAccessConnection6 :bus accesstheBus→ comVolAuto.ABussAccess ;

properties
Actual ProcessorBinding⇒ referencetheprocappliesto theProcess ;

endmain.impl ;
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