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� Pourquoi faire simple quand on peut faire ompliqué. �� Plus ça rate, plus on a de hanes que ça marhe. �
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viMots lefsThéorie de l'ordonnanement temps réel, Arhiteture temps réel, Véri�ation, Performanes, AADL.RésuméUn système embarqué est un ensemble de matériels et de logiiels oopérant à l'aomplissementd'une mission spéi�que. Il est souvent invisible à l'utilisateur et dispose de ressoures limitées (proes-seur, mémoire, énergie, ...).Un système embarqué peut être omposé de di�érents sous-systèmes éventuellement répartis entreplusieurs équipements. Chaque sous-système o�re alors un ensemble de fontionnalités ou serviesonduisant à l'aomplissement de la mission pour lequel le système embarqué a été onçu.Lorsque es servies sont ontraints par le temps, le système embarqué est dit �temps réel�. Leomportement orret du système dépend alors, non seulement des résultats logiques de haque servie,mais aussi du temps auquel les résultats sont produits.Par ailleurs, on parle de système embarqué ritique lorsque le système réalise une mission dont l'éhea potentiellement un impat majeur sur la vie, la santé de personnes, sur l'état de l'environnement, ...et plus généralement sur l'aomplissement des missions ritiques auxquelles il partiipe.Que e soit à ause du oût de fabriation, de la ritiité, de la omplexité ou enore de l'inaessibi-lité pendant l'exploitation de es systèmes, les ateurs du domaine font généralement usage de diversespratiques méthodologiques pour la réalisation d'un système embarqué temps réel ritique. Traditionnel-lement, la mise en ÷uvre d'un système suit un yle de développement en V. La partie desendante duV omprend les phases d'expression de besoins du système, de oneption générale et détaillée puis deprodution des omposants logiiels et matériels. La partie asendante du V est onstituée des phasesde tests unitaires des omposants, puis des tests d'intégration du système et d'une phase de reette. Parla suite, le système peut faire l'objet de maintenane évolutive ou orretive. Ces 30 dernières années,des avanées majeures ont vues le jour, à la fois sur les aspets méthodologiques mais aussi sur lesmodèles et outils permettant de véri�er la orretion du système et de ses omposants vis-à-vis de leursexigenes.Classiquement, les véri�ations sont réalisées tardivement dans la vie du système : en phases detest ou de maintenane orretive. Or, le oût de es phases est généralement très élevé et dans unertain nombre de as, les anomalies de fontionnement peuvent être issues d'erreurs de oneption oud'expression des besoins.Aujourd'hui, les ateurs du domaine souhaitent appliquer des méthodes de véri�ation au plus t�tdans le yle de vie ; 'est à dire lors des phases d'expression de besoin ou de oneption. Les méthodes devéri�ation appliables en phases de oneption et/ou d'expression des besoins, qu'elles soient formellesou non, ont pour l'instant des réperutions enore trop limitées dans les projets industriels. C'estnotamment le as de la théorie de l'ordonnanement temps réel.Les fondements de la théorie de l'ordonnanement temps réel ont été proposés dès les années 1970.Elle a donné lieu à de très nombreuses reherhes et expérimentations. Depuis 1990, les résultats théo-



viiriques permettent de prédire le omportement temporel de systèmes temps réel mono-proesseur om-posés de tâhes périodiques aédant à des ressoures partagées grâe à des protooles standards. Ainsi,un algorithme d'ordonnanement à priorités �xes tel que Rate Monotonic et un protoole d'aès auxressoures partagées tel que Priority Ceiling Protocol proposent des résultats théoriques néessairesà une véri�ation e�ae d'arhitetures temps réel.De nombreux systèmes d'exploitation o�rent un environnement d'exéution ompatible ave leshypothèses de es algorithmes et protooles. Ainsi des systèmes d'exploitation tels que VxWorks enproposent une implantation. Certains standards proposent également une interfae de système d'ex-ploitation qui soit ompatible ave la théorie de l'ordonnanement temps réel ; 'est le as notammentdu standard POSIX 1003.1b. Par ailleurs, de nombreux projets ont démontré que l'on pouvait utiliserave suès la théorie de l'ordonnanement temps réel pour e�etuer des véri�ations en amont dans leyle de développement d'un système temps réel.L'approhe proposée par la théorie de l'ordonnanement temps réel semble don séduisante. Etpourtant, dans de très nombreux as, elle reste globalement inappliquée par le monde industriel, mêmesi souvent, le monde industriel montre un intérêt ertain pour e type de méthodes. Plusieurs hypothèsespeuvent être avanées pour expliquer et état de fait.Il existe des arhitetures où ette théorie n'est atuellement pas appliable. C'est notamment leas pour les systèmes répartis où peu de méthodes analytiques ont été proposées. Parfois, il n'existetout simplement auune méthode analytique pour des arhitetures omplexes omme elles omportantertains ordonnaneurs hiérarhiques ou enore ertaines arhitetures multi-proesseurs. Nous pensonsnéanmoins que l'utilisation de ette théorie est pertinente pour de nombreuses arhitetures. Il est donnéessaire d'identi�er les familles d'arhiteture où l'appliation de ette théorie est possible.Bien que ette théorie soit maintenant relativement anienne, il existe à e jour peu d'outils quisoient disponibles à la ommunauté. Or, si la théorie de l'ordonnanement temps réel semble simpleà aquérir, pour qu'un ingénieur puisse e�etivement l'employer, il est néessaire de l'aider à en om-prendre les fores et faiblesses. L'expertise néessaire pour employer ette théorie est �nalement longueà aquérir. En e�et, depuis 30 ans, de très nombreux algorithmes et méthodes analytiques ont été pro-posés. Chaque méthode analytique néessite de véri�er un ensemble d'hypothèses a�n que la méthodepuisse e�etivement être employée. Chaque méthode a aussi un niveau de omplexité et d'exatitudedi�érent. Pour un ingénieur, il devient alors di�ile de hoisir la bonne méthode analytique à appliquer.Il y a don un besoin d'outils, à la fois pour aider les ingénieurs à omprendre et maîtriser ette méthodede véri�ation, mais aussi pour automatiser la véri�ation.Une raison supplémentaire limitant l'emploi de ette théorie est liée à son manque d'intégrationdans les proessus d'ingénierie. D'une part, peu d'ingénieurs savent à quels moments ils peuvent oudoivent e�etuer es véri�ations pendant le yle de développement d'un système embarqué. D'autrepart, il existe atuellement un ouplage insu�sant entre es méthodes de véri�ation, les langages deoneption et les outils de modélisation. Il n'est pas possible d'automatiser une véri�ation à partir d'unmodèle de oneption. Or, notre expériene nous amène à penser que dans la majorité des as, l'usaged'un outil de véri�ation de l'ordonnanement reste di�ile pour un ingénieur si l'outil est employéseul : l'ingénieur doit être assisté par les outils de modélisation.



viiiLe projet Cheddar, initié en septembre 2000 au LISyC, a pour objetif d'aroître l'appliabilité dela théorie de l'ordonnanement temps réel. Pour e faire, nous explorons plusieurs pistes.D'abord, nous proposons des outils d'aide à la véri�ation. Ces outils permettent à l'ingénieurd'automatiquement appliquer une ou plusieurs méthodes analytiques ompatibles ave l'arhitetureible.Dans un deuxième temps, nous avons étendu les résultats théoriques de la théorie des �les d'attentea�n que es modèles puissent être appliqués aux arhitetures temps réel. Deux modèles de �le d'attente(P/P/1 et M/P/1) ont été proposées et étudiées dans e ontexte. Ce travail a pour objetif la onep-tion de méthodes analytiques permettant de dimensionner l'empreinte mémoire d'arhiteture tempsréel. Puis, nous avons étudié en quoi l'usage d'un langage de oneption d'arhiteture pouvait failiterle travail de véri�ation d'une arhiteture temps réel. Nous avons hoisi d'étudier ette problématiqueau travers du langage AADL. Nous avons évalué son adéquation ave la théorie de l'ordonnanement.Nous avons alors proposé des méthodes d'analyse basées sur les �les d'attente P/P/1 et M/P/1 a�nd'estimer l'empreinte mémoire d'arhitetures modélisées ave AADL. Atuellement, nous expérimen-tons omment e langage peut être employé omme langage pivot entre di�érents outils de modélisationet d'analyse. Pour e faire, nous étudions di�érents patrons de oneption lassiquement employés parles milieux industriels. Ces patrons de oneption assurent l'interopérabilité entre des outils d'ingénierielogiielle. Cet axe de reherhe ontribue également à évaluer et à faire évoluer le standard AADL.En�n, nous explorons une dernière piste qui onsiste à proposer un langage spéi�que et des outilsassoiés permettant de modéliser des ordonnaneurs et des tâhes dont le omportement est di�érent desmodèles lassiques de la théorie de l'ordonnanement temps réel. En e�et, de nombreuses appliationsindustrielles ne peuvent pas être analysées par les méthodes analytiques : la théorie de l'ordonnanementtemps réel ne fournit pas néessairement de tests de faisabilité pour les ordonnaneurs et les modèlesde tâhes employés par le monde industriel. La dé�nition d'un langage spéi�que pour Cheddar allègele travail de modélisation tout en assurant une réutilisation potentielle des modèles. Nous proposonsun proessus d'utilisation assoié à e langage a�n que l'utilisateur puisse aisément onevoir et testerson ordonnaneur. Grâe à l'utilisation d'un méta-environnement, l'utilisateur peut générer son outilde simulation, qui, après ompilation, est apable de onduire des simulations sur des modèles de tailleimportante. Ce proessus d'ingénierie dirigé par les modèles est mis en ÷uvre grâe à Platypus.
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12 Introdution et présentation synthétique des travauxUn système embarqué est un ensemble de matériels et de logiiels oopérant à l'aomplissementd'une mission spéi�que. Il est souvent invisible à l'utilisateur et dispose de ressoures limitées (proes-seur, mémoire, énergie, ...).Un système embarqué peut être omposé de di�érents sous-systèmes éventuellement répartis entreplusieurs équipements. Chaque sous-système o�re alors un ensemble de fontionnalités ou serviesonduisant à l'aomplissement de la mission pour lequel le système embarqué a été onçu.Lorsque es servies sont ontraints par le temps, le système embarqué est dit temps réel. Le om-portement orret du système dépend alors, non seulement des résultats logiques de haque servie,mais aussi du temps auquel les résultats sont produits [Sta88℄.Par ailleurs, on parle de système embarqué ritique lorsque le système réalise une mission dont l'éhea potentiellement un impat majeur sur la vie, la santé de personnes, sur l'état de l'environnement, ...et plus généralement sur l'aomplissement des missions ritiques auxquelles il partiipe.Que e soit à ause du oût de fabriation, de la ritiité, de la omplexité ou enore de l'inaessibi-lité pendant l'exploitation de es systèmes, les ateurs du domaine font généralement usage de diversespratiques méthodologiques pour la réalisation d'un système embarqué temps réel ritique.Par exemple, la mise en ÷uvre d'un système peut suivre un yle de développement en V [GMSB96℄.La partie desendante du V omprend les phases d'expression de besoins du système, de oneptiongénérale et détaillée puis de prodution des logiiels et des équipements matériels.La phase d'expression des besoins onsiste à spéi�er e que le système doit o�rir omme servies. Onspéi�e les ontraintes fontionnelles et non fontionnelles que le système doit assurer. Ces ontraintesnon fontionnelles peuvent être des exigenes en terme de disponibilité/�abilité ou de performane.Dans les phases de oneption générale et détaillée, on dé�nit omment le système doit être réalisé.Une arhiteture du système est alors proposée.Dans la suite de e doument, nous désignerons l'ingénieur qui a en harge les phases de oneption,de façon indi�érente, par les termes d'arhitete ou de onepteur.L'arhiteture dérit les di�érents omposants de la solution hoisie pour implanter le système. Unomposant peut être dé�ni omme une unité destinée à être assemblée et à fontionner ave d'autres[Ker05℄. Ii, le terme d'arhiteture fait référene à l'arhiteture matérielle et logiielle. Un omposantpeut don être un proesseur, un bus, un proessus ou une tâhe, ... L'utilisation de omposants estjusti�ée par les besoins de réutilisabilité. Ainsi, un omposant omporte habituellement deux parties :un ensemble d'interfaes permettant de dérire les interations possibles ave d'autres omposants etson implantation exprimée ave un langage de programmation ou de desription matériel. Une arhi-teture dérit également les interations entre les omposants. Les omposants peuvent être organiséshiérarhiquement.La phase de réalisation onsiste alors à implanter individuellement les di�érents omposants.La partie asendante du V est onstituée des phases de tests unitaires des omposants, puis destests d'intégration du système et d'une phase de reette. Les phases de tests unitaires ont pour butde véri�er que haque omposant o�re individuellement les servies attendus. Puis, la phase de testsd'intégration omplète les tests unitaires en s'assurant que les omposants interagissent orretemententre eux. En�n, la phase de reette est elle où le lient réeptionne le système et véri�e qu'il répond



1.1 La théorie de l'ordonnanement temps réel : des méthodes de véri�ation inappliables ? 13bien à ses besoins. Par la suite, le système peut faire l'objet de maintenane orretive qui onsiste àorriger ses omposants lorsqu'une anomalie de fontionnement est détetée.Ces 30 dernières années, des avanées majeures ont vues le jour, à la fois sur les aspets méthodo-logiques mais aussi sur les modèles et outils permettant de véri�er la orretion du système et de sesomposants vis-à-vis de leurs exigenes.Classiquement, les véri�ations sont réalisées tardivement dans la vie du système : en phases de testou de maintenane orretive. Or, le oût de es phases est généralement très élevé [Boe81℄ et dans unertain nombre de as, les anomalies de fontionnement peuvent être issues d'erreurs de oneption oud'expression des besoins.Aujourd'hui, les ateurs du domaine souhaitent appliquer des méthodes de véri�ation au plus t�tdans le yle de vie ; 'est à dire lors des phases d'expression de besoin ou de oneption. Toutefois, lesméthodes de véri�ation appliables en phases de oneption et/ou d'expression des besoins, qu'ellessoient formelles ou non, ont pour l'instant des réperutions enore trop limitées dans les projets in-dustriels. En e�et, pour diverses raisons, de très nombreux industriels n'emploient pas es méthodes,alors que paradoxalement, les systèmes ritiques néessitent un nombre de véri�ations plus élevé queles systèmes d'information traditionnels.Dans e mémoire, nous nous foalisons sur l'analyse de performanes des systèmes embarqués tempsréel à l'aide de la théorie de l'ordonnanement temps réel. Cette théorie peut être employée, par exemple,pour valider une arhiteture proposée lors de la phase de oneption. La véri�ation des exigenes del'arhiteture onsiste, entre autre, à véri�er les ontraintes temporelles des tâhes, et en partiulier, àvéri�er que le temps d'exéution de haque tâhe ne dépasse pas une éhéane donnée.1.1 La théorie de l'ordonnanement temps réel : des méthodesde véri�ation inappliables ?Il existe prinipalement trois méthodes de véri�ation des performanes que l'on puisse appliqueraux systèmes temps réel : la simulation, les méthodes analytiques et le model-heking [Nas07℄.La simulation onsiste à exéuter une spéi�ation du système et à véri�er ses performanes dansles onditions les plus signi�atives du système. En général, il est impossible de faire des simulations quiénumèrent exhaustivement tous les états possibles du système à véri�er. La simulation onsiste alors àvéri�er les as les plus représentatifs. Cette méthode de véri�ation ne onduit don pas à une preuveque le système est onforme à ses exigenes. Toutefois, la simulation permet de véri�er des systèmes degrandes tailles qui utilisent des méthodes d'alloation de ressoures spéi�ques.L'approhe analytique onsiste à analyser un système grâe à un modèle qui est assoié à un ensembled'équations. Les équations permettent de aluler di�érents ritères tels que le temps de réponse d'unetâhe ou le taux d'oupation d'une ressoure. Ces équations dérivent indiretement le omportementdu système. Pour appliquer une méthode analytique sur un système donné, il est néessaire que elui-i soit onforme aux hypothèses employées pour élaborer es équations. Les méthodes analytiquespermettent généralement de véri�er des systèmes de grandes tailles. Malheureusement, il existe des



14 Introdution et présentation synthétique des travauxsystèmes omplexes sur lesquels auune équation ne peut être appliquée.En�n, le model-heking est une approhe où le système est dérit grâe à un modèle exprimé aveun langage formel permettant à des outils d'énumérer exhaustivement l'ensemble des états potentielsdu modèle. La véri�ation de la orretion du modèle vis-à-vis des propriétés attendues est e�etuéepar un parours de et ensemble d'états. On parle alors de véri�ation formelle. Dans le ontexte del'ordonnanement temps réel, la di�ulté pour e dernier type d'outil, est de s'assurer que le modèleest une abstration orrete du système que l'on herhe à analyser. D'autre part, le passage à l'éhelleest parfois di�ile. Les modèles généralement appliqués ave ette méthode pour véri�er le respet deséhéanes d'un ensemble de tâhes peuvent être les Réseaux de Petri [GCG00℄, les automates temporisés[FMPY06℄, l'algèbre de proessus [SLC06℄ ...La théorie de l'ordonnanement temps réel propose des méthodes analytiques (appelées tests defaisabilité) et des algorithmes qui peuvent être employés lors de simulations. Un test de faisabilitépermet d'e�etuer une véri�ation de l'appliabilité d'un ordonnaneur temps réel pour une arhiteturedonnée. Elle permet don au onepteur de véri�er a priori le omportement temporel de l'arhiteturede son système grâe à deux des approhes dérites i-dessus.Dans le adre de ette théorie, une arhiteture logiielle peut être modélisée selon di�érents modèlesde tâhes et d'ordonnaneurs. Un modèle de tâhes dérit omment une tâhe peut être réveillée,omment son temps d'exéution peut être représenté et quand ou omment elle peut aéder auxautres ressoures de l'arhiteture. Un ordonnaneur dérit les règles de partage du proesseur entreles di�érentes tâhes. Pour un modèle de tâhes et un ordonnaneur donné, la théorie propose parfoisun ou plusieurs tests de faisabilité permettant de véri�er les ontraintes temporellesLes algorithmes d'ordonnanement permettent aussi de simuler le omportement d'un tel système.De façon générale, une simulation ne permet pas d'exhiber une preuve. Néanmoins, dans le as d'al-gorithmes d'ordonnanement déterministes et de jeux de tâhes dont les dates de réveil sont aussidéterministes ('est le as ave le modèle de tâhes périodiques de Liu et Layland [LL73℄), alors lasimulation peut mener à une preuve du respet des ontraintes temporelles par le système, à onditionque l'ordonnanement soit alulé sur la période d'étude 1[LM80℄. En e�et, il est possible dans e asd'énumérer exhaustivement les di�érents états possibles du système. Dans la suite de e doument,nous parlerons de simulations exhaustives pour faire référene à e type d'analyse.1.2 Les atouts de ette théorie ...Les fondements de la théorie de l'ordonnanement temps réel ont été proposés dès les années 1970[LL73℄. Elle a donné lieu à de très nombreuses reherhes et expérimentations [CDKM02, KRP+94,GRS96℄.Depuis 1990, les résultats théoriques permettent de prédire le omportement temporel de systèmestemps réel mono-proesseur omposés de tâhes périodiques aédant à des ressoure partagées grâe àdes protooles standards [SRL90℄. Les algorithmes d'ordonnanement à priorités �xes tels que Rate Mo-1La période d'étude est une séquene d'ordonnanement qui se répète indé�niment.



1.3 ... et les faiblesses de ette théorie 15notoni et les protooles d'aès aux ressoures partagées tels que Priority Ceiling Protocol proposentles résultats théoriques néessaires à une véri�ation e�ae d'arhitetures temps réel.De nombreux systèmes d'exploitation o�rent un environnement d'exéution ompatible ave leshypothèses de es algorithmes et protooles. Ainsi des systèmes d'exploitation tels que VxWorks enproposent une implantation [Riv97℄. Certains standards proposent également une interfae de systèmed'exploitation qui soit ompatible ave la théorie de l'ordonnanement temps réel ; 'est le as notam-ment du standard POSIX 1003.1b [Gal95℄.En�n, il existe des ompilateurs qui implantent des méthodes permettant de véri�er statiquementqu'un système temps réel respete e�etivement les hypothèses néessaires à l'appliation de la théoriede l'ordonnanement temps réel. Le pro�l Ravensar, dé�ni dans le standard international Ada 2005,autorise e type d'analyse statique [ISO07, TDB+06℄.Ainsi, de nombreux projets ont démontré que l'on pouvait utiliser ave suès la théorie de l'ordon-nanement temps réel pour e�etuer des véri�ations en amont dans le yle de développement d'unsystème temps réel [SEI03℄.1.3 ... et les faiblesses de ette théorieL'approhe proposée par la théorie de l'ordonnanement temps réel semble séduisante. Pourtant,dans de très nombreux as, elle reste globalement inappliquée par le monde industriel, même si souvent,le monde industriel montre un intérêt ertain pour e type de méthodes. Plusieurs hypothèses peuventêtre avanées pour expliquer et état de fait.Certaines des arhitetures atuelles sont trop omplexesIl existe des arhitetures où ette théorie n'est atuellement pas appliable. C'est notamment leas pour les systèmes répartis où peu de méthodes analytiques ont été proposées [TC94℄. Les systèmesrépartis requièrent la gestion simultanée de multiples ressoures interdépendantes (réseaux, mémoire,proesseurs), ompliquant fortement l'analyse du système. De plus, on s'attend à un déterminismetemporel plus faible ave les arhitetures temps réel réparties, e qui lève la question de l'appliabilitédes quelques résultats analytiques disponibles dans e ontexte [CDKM02℄.Parfois, il n'existe tout simplement auune méthode analytique pour des arhitetures omplexesomme elles omportant ertains ordonnaneurs hiérarhiques ou enore ertaines arhitetures multi-proesseurs.Notons que même dans le as mono-proesseur, ertaines hypothèses assoiées aux modèles proposésdans le adre de ette théorie peuvent onduire à des erreurs d'analyse du système. Ainsi, le tempsd'exéution d'une tâhe est modélisé par un délai �xe. Ce délai �xe, appelé �apaité� ou WCET2,modélise le pire temps d'exéution d'une tâhe. En pratique, le temps d'exéution d'une tâhe n'estbien sûr pas onstant. Cette hypothèse simpli�atrie peut onduire à des inohérenes graves entreles résultats d'analyse issues du modèle et le fontionnement réel du système à véri�er [RPGC02℄.2Worst Case Exeution Time.



16 Introdution et présentation synthétique des travauxD'autre part, l'estimation de la apaité est un problème di�ile, même si des outils existent [WEE+08,CPRS03℄.Nous pensons néanmoins que l'utilisation de ette théorie est pertinente pour de nombreuses arhi-tetures. Il est don néessaire d'identi�er les familles d'arhiteture où l'appliation de ette théorieest possible.Peu d'outils disponibles pour la formation des ingénieurs et pour l'automatisation desvéri�ationsBien que ette théorie soit maintenant relativement anienne, il existe à e jour peu d'outils quisoient disponibles à la ommunauté. Des outils omme Rapid-RMA [TP03℄, Timewiz [Tim02℄ ou MAST[HGGM01℄ proposent néanmoins des implantations de ette théorie.Rapid-RMA et Timewiz se foalisent sur ertains environnements d'exéution et implante une partierestreinte de la théorie de l'ordonnanement temps réel. Par ailleurs, es outils ne sont pas librementaessibles. MAST onstitue un des seuls outils open-soure qui intègre une partie signi�ative dela théorie. A e jour, il implante di�érents algorithmes et tests de faisabilité, pour des algorithmesd'ordonnanement statiques et dynamiques. Depuis peu, les auteurs herhent à employer MAST pourl'analyse de modèles UML. L'approhe explorée par le projet MAST est don prohe de elle déritedans e mémoire.Il existe don un nombre très restreint d'outils aessible à la ommunauté. Or, si la théorie de l'or-donnanement temps réel semble simple à aquérir, pour qu'un étudiant puisse e�etivement l'employer,il est néessaire de l'aider à en omprendre les fores et faiblesses.L'expertise néessaire pour employer es méthodes est �nalement longue à aquérir. En e�et, depuis30 ans, de très nombreux algorithmes et méthodes analytiques ont été proposés. Chaque méthodeanalytique néessite de véri�er un ensemble d'hypothèses a�n que la méthode puisse e�etivementêtre employée. Chaque méthode a aussi un niveau de omplexité et d'exatitude di�érent. Pour unonepteur, il devient alors di�ile de hoisir la bonne méthode analytique à appliquer.Il y a don un besoin d'outils, à la fois pour aider les ingénieurs à omprendre et maîtriser etteméthode de véri�ation, mais aussi pour automatiser la véri�ation. Notons qu'un bon outil de véri�-ation, dans e ontexte, doit implanter les prinipaux résultats analytiques mais aussi o�rir un moyend'adapter l'outil aux ontextes de véri�ation. C'est notamment le as quand le système à véri�er utilisedes ordonnaneurs spéi�ques.Intégration dans le proessus de développementUne raison supplémentaire limitant l'emploi de ette théorie est liée à son manque d'intégrationdans les proessus d'ingénierie. D'une part, peu d'ingénieurs savent à quels moments ils peuvent oudoivent e�etuer es véri�ations pendant le yle de développement d'un système embarqué. D'autrepart, il existe atuellement un ouplage insu�sant entre es méthodes de véri�ation, les langages deoneption et les outils de modélisation. Il n'est pas possible d'automatiser une véri�ation à partird'un modèle de oneption. Or, notre expériene nous amène à penser que dans la majorité des as,



1.4 Le projet Cheddar : parours des ativités de reherhe et objetifs 17l'usage d'un outil de véri�ation de l'ordonnanement reste di�ile pour un ingénieur si l'outil estemployé seul : le onepteur doit être assisté par les outils de modélisation et par l'usage de patrons deoneption. En e�et, à haque patron de oneption, il est possible d'assoier les méthodes analytiquesappliables. La modélisation d'une arhiteture temps réel en appliquant des patrons de oneption estun moyen qui garantit au onepteur que son arhiteture peut être véri�ée. La dé�nition et l'usagede patrons de oneption intégrant les données néessaires à la véri�ation de ritères de performanepour les arhitetures temps réel sont des pistes atuellement étudiées par de nombreuses équipes tellesque [PV07℄.Il est don néessaire de ré�éhir sur la façon d'assoier la théorie de l'ordonnanement temps réelaux proessus de développement et aux langages de oneption employés par les industriels.1.4 Le projet Cheddar : parours des ativités de reherhe etobjetifsDans le adre de ma thèse [Sin99℄, j'ai partiipé au projet Polka de septembre 1999 à juin 2000.Ave Isabelle Demeure (Professeur à Téléom Paris-Teh et direteur de thèse), nous avions proposé unenvironnement o�rant un support d'exéution pour des appliations multimédias réparties manipulantdes �ots de données ontinues tels que l'audio et la vidéo. Pour es systèmes temps réel, nous avionsproposé l'utilisation d'un modèle orienté omposants dans lequel nous spéi�ions les �ots de donnéesmultimédias ainsi que les omposants importants du système (omposants matériels et logiiels tels queartes graphiques, artes audio, déodeurs logiiels MPEG, disques, oupleurs réseaux, ...). Ce modèlepermettait la spéi�ation des ontraintes temporelles assoiées aux �ots de données. Nous avions alorsproposé des algorithmes qui exploitaient e modèle et fournissaient prinipalement des servies pourordonnaner les tâhes du système onformément aux ontraintes temporelles spéi�ées. Le modèleainsi que les algorithmes d'ordonnanement furent validés par une plate-forme et par le développe-ment de plusieurs appliations multimédias. Nous montrions alors les impats de es propositions surl'ordonnanement des tâhes et sur l'empreinte mémoire du système.Cette thèse fut l'oasion d'aborder la problématique de l'utilisation oordonnée de di�érentes res-soures d'un système temps réel (mémoire, proesseur, réseaux, arte audio, ...) a�n de garantir desontraintes non fontionnelles (ex : délais de bout en bout, gigue, ...). Nous avions alors onstaté quepeu de résultats théoriques existaient onernant l'ordonnanement temps réel et son impat sur lagestion mémoire. Cette expériene fut aussi l'oasion d'appréhender les fores et les faiblesses d'unemodélisation par omposants matériels et logiiels d'un système temps réel en vue d'une analyse desperformanes.D'autre part, e travail mit en évidene la di�ulté de onevoir et de tester des algorithmes d'or-donnanement, puis, d'en analyser les impats sur la gestion des ressoures proesseurs et mémoire àpartir de modèles d'arhiteture orientés omposants.Le projet Cheddar a don été initié lors de mon arrivée à l'UBO en septembre 2000. Ce projeta pour objetif d'aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel. Le adre de



18 Introdution et présentation synthétique des travauxe projet est don les appliations onurrentes asynhrones : nous exluons les approhes synhrones[HCRP91a, HCRP91b, BG92, Har87℄ du périmètre de e projet Cheddar.Pour e faire, nous explorons plusieurs pistes.D'abord, j'ai proposé des outils d'aide à la véri�ation. Ces outils permettent au onepteur d'au-tomatiquement appliquer une ou plusieurs méthodes analytiques ompatibles ave l'arhiteture ible.Dans un deuxième temps, pendant la thèse de Jér�me Legrand (UBO/LISyC), nous avons étendules résultats théoriques de la théorie des �les d'attente a�n que es modèles puissent être appliqués auxarhitetures temps réel. Deux �les d'attente (P/P/1 et M/P/1) ont été proposées et étudiées dans eontexte. Ce travail avait pour objetif la oneption de méthodes analytiques permettant de dimension-ner l'empreinte mémoire d'arhiteture temps réel. Puis, ave Pierre Dissaux (Ellidiss Tehnologies),nous avons étudié en quoi l'usage d'un langage de oneption d'arhiteture pouvait failiter le travailde véri�ation d'une arhiteture temps réel. Nous avons hoisi d'étudier ette problématique au traversdu langage AADL. AADL est une norme internationale publiée par la SAE3 sous le standard AS-5506[SAE04, SFR+07℄. AADL o�re la possibilité de dérire l'arhiteture omplète matérielle et logiielled'un système embarqué. Ce langage autorise don l'analyse de performanes sur plusieurs ressouresdi�érentes (proesseurs, empreinte mémoire, ...). Dans un premier temps, nous avons évalué son adé-quation ave la théorie de l'ordonnanement. Puis, nous avons proposé des méthodes d'analyse baséessur les �les d'attente P/P/1 et M/P/1 a�n d'estimer l'empreinte mémoire d'arhitetures modéliséesave AADL [SLNM05℄.Atuellement, nous expérimentons omment e langage peut être employé omme langage pivotentre di�érents outils de modélisation et d'analyse. Pour e faire, nous étudions di�érents patronsde oneption lassiquement employés par les milieux industriels. Ces patrons de oneption assurentl'interopérabilité entre des outils d'ingénierie logiielle. Cet axe de reherhe ontribue également àévaluer et à faire évoluer le standard AADL.En�n, ave Alain Plante (UBO/LISyC), nous explorons une piste qui onsiste à proposer un lan-gage spéi�que et des outils assoiés permettant de modéliser des ordonnaneurs et des tâhes dont leomportement est di�érent des modèles lassiques de la théorie de l'ordonnanement temps réel. Ene�et, de nombreuses appliations industrielles ne peuvent pas être analysées par les méthodes analy-tiques : la théorie de l'ordonnanement temps réel ne fournit pas néessairement de tests de faisabilitépour les ordonnaneurs et les modèles de tâhes employés par le monde industriel. D'autre part, élaboreres tests de faisabilité est une ativité oûteuse et généralement di�ile. Les systèmes à analyser danse ontexte sont généralement de grande taille, de sorte qu'il est pas toujours possible d'employer desméthodes de model-heking [BBL99℄. Le monde industriel est alors réduit à véri�er ses arhiteturespar la simulation.Dans le as où seule la simulation est possible, il est toutefois envisageable d'employer les fon-tionnalités de simulation de ertains environnements de model-heking. C'est notamment le as desRéseaux de Petri [GV03℄ et d'outils tels que CPN Tools [Wel06℄, Tina [BV06℄ ou CPN-AMI [HHK+06℄.Ces outils impliquent néanmoins la modélisation d'abstrations élémentaires du domaine telles que la3Soiety for Automotive Enginners.



1.5 Plan du doument 19préemption, les règles de tri, le alul de priorités. Dans sa thèse, Loï Plassart (UBO/LISyC) illustrebien ette ontrainte [Pla08℄.Une autre solution onsiste à développer des outils de simulation ad-ho. Cette solution est oûteuseet n'o�re, en général, qu'un faible niveau de réutilisation du logiiel de simulation. La dé�nition d'unlangage spéi�que pour Cheddar allège le travail de modélisation pour le onepteur tout en lui assurantune réutilisation potentielle de ses modèles. Nous proposons un proessus d'utilisation assoié à elangage a�n que l'utilisateur puisse aisément onevoir et tester son ordonnaneur. Grâe à l'utilisationd'un méta-environnement, l'utilisateur peut générer son outil de simulation, qui, après ompilation, estapable de onduire des simulations sur des modèles de taille importante. Ce proessus d'ingénieriedirigé par les modèles est mis en ÷uvre grâe à Platypus [PR98℄.Pour onlure, le projet Cheddar étudie don deux approhes omplémentaires de véri�ation d'unearhiteture temps réel.La première approhe suppose que l'arhiteture à analyser est un assemblage de omposantsonformes à des patrons de oneption. On suppose que es patrons de oneption garantissent lerespet des hypothèses assoiées aux méthodes analytiques de véri�ation des performanes de l'arhi-teture. Les enjeux sienti�ques et tehniques soulevés pas ette approhe sont nombreux. Quelles sontles méthodes analytiques e�aes et d'une préision su�sante ? Quels sont les patrons de oneptiono�rant un niveau d'abstration adéquate ? Comment omposer di�érents patrons tout en onservant lapréditibilité des performanes de l'arhiteture ? Comment lever les nombreux verrous tehnologiquespermettant aux di�érents outils d'interopérer ? Et.La seonde approhe propose une solution lorsque l'arhiteture à véri�er omporte des omposantsqui ne peuvent être modélisés ave les patrons de oneption usuels. C'est notamment le as lorsquel'arhiteture omporte des ordonnaneurs et modèles de tâhes spéi�ques. L'arhiteture est modéliséepar le langage de Cheddar et l'analyse est e�etuée par simulation. Dans ertains as, es simulationsénumèrent exhaustivement tous les états atteignables de l'arhiteture : il est don parfois possibled'exhiber une forme de preuve pour la propriété que l'on a véri�ée sur les performanes de l'arhiteture.Là aussi, les enjeux sienti�ques et tehniques soulevés sont nombreux et omplexes. Quel est lelangage o�rant le niveau d'abstration adéquate ? Comment véri�er qu'un modèle spéi�e un ordon-naneur déterministe ? Dans es environnements déterministes, omment peut on s'assurer que la simu-lation onduira à une preuve ? Comment onstruire automatiquement des simulateurs pouvant passerà l'éhelle ? Et.1.5 Plan du doumentDans la suite de e doument, nous détaillons plus préisément les pistes dérites i-dessus.Le hapitre 2 propose une introdution à la théorie de l'ordonnanement temps réel. Dans e ha-pitre, nous présentons les résultats théoriques sur lesquels nous avons foalisé notre attention depuisle lanement du projet Cheddar. Puis, nous présentons un environnement permettant de modéliser unsystème et d'y appliquer es résultats. Des exemples d'utilisation de et environnement sont esquissés.



20 Introdution et présentation synthétique des travauxLe hapitre 3 traite des travaux que nous avons onduits autour d'AADL. Nous y dérivons ommentappliquer la théorie de l'ordonnanement temps réel sur des modèles AADL. Nous présentons aussi desméthodes qui permettent l'analyse de l'empreinte mémoire d'une arhiteture modélisée par AADL.En�n, nous dé�nissons un ensemble de patrons de oneption. Ces patrons de oneption o�rent lapossibilité d'utiliser AADL omme un langage pivot entre di�érents outils d'ingénierie logiielle.Le hapitre 4 est dédié aux travaux relatifs au langage spéi�que et à son environnement pour lamodélisation et la simulation d'algorithmes d'ordonnanement temps réel. Le langage spéi�que estd'abord présenté, puis, illustré ave un modèle de l'ordonnanement hiérarhique du standard ARINC653 [Ari97℄. Par la suite, nous dérivons un proessus d'utilisation des modèles d'ordonnaneur.En�n, dans le hapitre 5, nous onluons et dressons quelques perspetives à ourt et moyen termesde nos travaux.Ce mémoire est omplété par plusieurs annexes. L'annexe A dérit le référentiel de tests de faisabilitéemployé par nos outils lorsque les modèles d'arhitetures sont omposés de tâhes périodiques. L'annexeB ontient un résumé long en anglais du projet. En�n, l'annexe C présente un Curriulum Vitae quirésume ma arrière.
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22 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : automatiser par l'outilUne abondante littérature existe onernant la théorie de l'ordonnanement temps réel. Dans lapremière partie de e hapitre, nous nous limitons à une présentation des prinipaux onepts et résultatsde ette théorie. Ces savoirs élémentaires onstituent généralement eux présentés aux étudiants deMaster dans le adre d'un enseignement sur les systèmes temps réel. L'objetif de ette première partien'est don pas de présenter un état de l'art le plus exhaustif qui soit, mais plut�t d'introduire lesonepts néessaires à la ompréhension des hapitres suivants. Le leteur pourra se référer à [GRS96,KRP+94, Leb98, CDKM02℄ pour une présentation plus omplète de la théorie de l'ordonnanementainsi qu'à [Gal95, BW07℄ pour la présentation de di�érents environnements d'exéution ompatiblesave ette théorie.Dans la seonde partie du hapitre, nous introduisons la plate-forme de véri�ation Cheddar. Nousprésentons sa struture, son fontionnement ainsi que les tests de faisabilité que nous avons séletionnéspour être implantés dans ette plate-forme. Puis, nous dérivons quelques exemples types d'utilisationde es outils.2.1 Introdution à la théorie de l'ordonnanement temps réelLa théorie de l'ordonnanement temps réel propose des algorithmes d'ordonnanement et des mé-thodes algébriques (appelées tests de faisabilité) qui permettent au onepteur de véri�er a priori leomportement temporel de son arhiteture. Pour e faire, le onepteur doit modéliser les traitementsde son système par le biais de di�érents modèles temporels tels que le modèle des tâhes périodiques, oule modèle des tâhes sporadiques. Dans ette partie, nous présentons les modèles de tâhes les plus élé-mentaires. Puis, nous dérivons suintement deux algorithmes d'ordonnanement lassiques adaptésà es modèles de tâhes. Chaque algorithme d'ordonnanement est expliqué ave un exemple de test defaisabilité qui peut être employé pour véri�er a priori les performanes des tâhes d'une arhiteture.2.1.1 Modèles de tâhes élémentairesUne tâhe peut être dé�nie omme un ensemble de données (tel qu'une pile), une suite séquen-tielle d'instrutions et un ontexte d'exéution. Le ontexte d'exéution mémorise le ontexte de latâhe vis-à-vis du proesseur (valeur des registres) et/ou de la mémoire (registre de la MMU4). Leontexte mémorise aussi l'état de la tâhe. Généralement, une tâhe peut être prête, bloquée ou enours d'exéution.Une tâhe en ours d'exéution détient toutes les ressoures néessaires à l'exéution de son ode.Elle exéute son ode séquentiellement jusqu'à sa terminaison ou jusqu'à l'instant où l'ordonnaneurdéide d'exéuter une autre tâhe. On parle de préemption dans e seond as. La préemption impliquedon une ommutation de ontexte.Une tâhe bloquée est une tâhe qui ne peut être exéutée. En plus du proesseur, une tâhe bloquéerequiert la disponibilité d'autres ressoures, e qui onduit l'ordonnaneur à ne pas onsidérer la tâhe4Memory Management Unit.



2.1 Introdution à la théorie de l'ordonnanement temps réel 23pendant le alul de l'ordonnanement. La demande d'une opération d'entrée/sortie ou une tentatived'aès à un sémaphore verrouillé peut onduire une tâhe en ours d'exéution à être bloquée.En�n, une tâhe prête possède toutes les ressoures néessaires à son exéution, hormis le proesseur.Une tâhe peut être dé�nie par plusieurs attributs. Une tâhe peut être répétitive ou non, indépen-dante ou dépendante, urgente ou importante.Une tâhe importante est une tâhe pour laquelle tout doit être mis en ÷uvre pour le respet de sesontraintes temporelles. L'éhe des ontraintes temporelles d'une tâhe importante implique de gravesonséquenes sur le fontionnement du système auquel elle appartient, e qui peut onduire à des perteshumaines, la destrution de l'équipement, ...Une tâhe urgente est une tâhe dont l'éhéane est prohe. L'éhéane représente le délai au-delàduquel la tâhe doit terminer son traitement. Notez qu'une tâhe urgente n'est pas néessairementimportante, et réiproquement.Une tâhe indépendante est une tâhe dont la seule ondition d'exéution est la disponibilité duproesseur : elle peut être exéutée par le proesseur indépendamment des autres tâhes. Une tâhedépendante est ontrainte par l'exéution d'autres tâhes, soit par les ressoures qu'elles partagent(exemple : zone mémoire partagée), soit par des ontraintes de préédene.En�n, une tâhe peut être répétitive ou non. Une tâhe répétitive est une tâhe exéutée plusieursfois. Une tâhe répétitive fait l'objet d'ativations suessives. Une tâhe répétitive peut être périodiquesi un délai �xe existe entre haque ativation. Si seul un délai minimal est onnu entre haque ativation,on parle de tâhe sporadique. Une tâhe périodique modélise souvent un traitement ritique qui peut êtresoit important, soit urgent. La modélisation d'un traitement par une tâhe périodique permet d'évaluerpréisément le besoin en proesseur de la tâhe. Finalement, une tâhe apériodique est une tâhe qui estativée de façon événementielle, est exéutée, puis disparaît du système. Il est plus di�ile de prédirele respet des éhéanes d'une telle tâhe. Une tâhe apériodique ne devrait don pas modéliser untraitement ritique.

Fig. 2.1: Une tâhe périodiqueRegardons plus préisément omment une tâhe périodique peut être dé�nie. Le omportementd'une tâhe périodique peut être représenté par la �gure 2.1. Chaque barre vertiale rouge orrespondà la date d'une ativation de la tâhe périodique. Les retangles noirs représentent l'exéution du ode



24 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : automatiser par l'outilde la tâhe pour haune de ses ativations. Une tâhe périodique i est dé�nie par un ensemble deparamètres dont les plus ourants sont [CDKM00℄ :� La date de premier réveil (ou première ativation) de la tâhe, 'est à dire le premier instant oùla tâhe requiert le proesseur. Le premier réveil de la tâhe i est noté Si.� La durée d'exéution maximale de la tâhe quand elle dispose du proesseur pour elle seule. Onparle aussi de apaité de la tâhe, ou enore de WCET5. Ce paramètre est généralement noté
Ci. La apaité d'une tâhe est généralement supposée onstante. La apaité est obtenue soitpar analyse statique du ode de la tâhe, soit par l'établissement de mesures sur la plate-formed'exéution.� La période d'ativation, ou Pi. Pi est un délai �xe entre deux réveils suessifs de la tâhe i. Pourhaque réveil, la tâhe i doit exéuter un travail de Ci unités de temps.� Le délai ritique Di. Le délai ritique d'une tâhe est le délai maximum aeptable pour sonexéution. Il s'agit don de la ontrainte temporelle que la tâhe doit respeter.� En�n la priorité de la tâhe. La priorité est une information qui permet à l'ordonnaneur dehoisir la prohaine tâhe prête à exéuter. Il s'agit d'un entier dont la valeur est généralementomprise entre 0 et 255, parfois moins. L'a�etation des priorités pour haque tâhe s'e�etue selondi�érents ritères : l'urgene (a�etation Rate Monotoni ou Deadline Monotoni), l'importane,les ontraintes de préédene, le plaement des tâhes sur les di�érents proesseurs (on parle alorsde partitionnement), la plage de priorité mise à disposition par l'environnement d'exéution, ...Notez que pour les tâhes périodiques, on parle de jeu de tâhes à éhéanes sur requêtes lorsque

∀i : Pi = Di.On suppose en outre que ∀i : Si = 0. Ce qui signi�e que toutes les tâhes démarrent au même ins-tant, ommunément appelé l'instant ritique. On parle alors de tâhes à départs simultanés. L'instantritique permet d'établir des propriétés du système dans une situation de pire as : en e�et, la onten-tion sur la ressoure proesseur la plus défavorable intervient lorsque toutes les tâhes sont réveilléessimultanément. Si l'instant ritique intervient t�t dans l'exéution du système, on peut véri�er toutaussi t�t que les ontraintes temporelles sont e�etivement véri�ées par l'appliation. De nombreuxtests de faisabilité sont onstruits sur l'hypothèse que et instant ritique existe.2.1.2 Quelques généralités sur les algorithmes d'ordonnanement temps réelUn ordonnaneur temps réel doit permettre le partage du proesseur tout en tenant ompte desbesoins d'urgene et d'importane de l'appliation, 'est à dire des tâhes qui la omposent.Il existe de très nombreux algorithmes d'ordonnanement temps réel et ils peuvent être lassés selond'innombrables ritères [PI76℄. Nous retiendrons néanmoins qu'un algorithme d'ordonnanement peutêtre préemptif ou non, hors ligne ou en ligne, à priorité �xe ou à priorité dynamique.Un algorithme d'ordonnanement à priorité �xe est un algorithme dont les priorités sont statique-ment a�etées : les priorités ne hangent pas durant la vie de l'appliation. À l'inverse, un algorithmeà priorité dynamique peut modi�er la priorité des tâhes durant l'exéution de l'appliation.5Worst Case Exeution Time.



2.1 Introdution à la théorie de l'ordonnanement temps réel 25Un algorithme d'ordonnanement hors ligne est un algorithme où les déisions d'ordonnanementsont prises avant l'exéution des tâhes. Pour de nombreuses appliations très ritiques, e type d'or-donnanement est séduisant ar le déterminisme de l'appliation est élevé. Ave un ordonnanementen ligne, les hoix d'alloation des ressoures sont e�etués pendant l'exéution de l'appliation. Cettesolution produit un ordonnanement plus �exible et adaptable, mais aussi parfois moins préditible.En�n, un algorithme préemptif est un algorithme qui est autorisé à suspendre à tout moment la tâheen ours d'exéution si une tâhe plus prioritaire devient prête. En général, un algorithme préemptifest plus à même de respeter les éhéanes d'un jeu de tâhes que ne l'est un algorithme non préemptif.Néanmoins, un algorithme non préemptif failite la gestion des ressoures partagées ar il n'est plusutile d'employer des sémaphores. D'autre part, le suroût d'un algorithme non préemptif est moinsélevé ar il génère moins de ommutation de ontexte.Pour une arhiteture donnée, le hoix de l'algorithme à employer peut être motivé par de nom-breuses ontraintes telles que l'environnement d'exéution, les besoins de préditibilité ou d'e�aité.Bien sûr, un algorithme d'ordonnanement doit pouvoir être aisément implantable dans un environ-nement d'exéution (s'il s'agit d'un algorithme en ligne). Le hoix d'un algorithme peut aussi êtremotivé par sa apaité à respeter les ontraintes temporelles. Pour désigner l'algorithme le meilleur,on parle d'algorithme optimal. Un ordonnaneur optimal est un ordonnaneur qui peut produire unordonnanement pour tout ensemble faisable de tâhes. Un ensemble de tâhes est dit faisable s'il existeun ordonnanement de es tâhes qui respete toutes les ontraintes temporelles des tâhes. On parleaussi ordonnanement valide. En�n, un ordonnaneur temps réel doit disposer de tests de faisabilitépermettant de véri�er a priori la validité d'un ordonnanement pour un jeu de tâhes donné.Dans la suite, nous regardons deux exemples d'algorithme d'ordonnanement. Le premier est unalgorithme à priorité �xe préemptif et en ligne : il s'agit de Rate Monotoni. Le seond est un algorithmeà priorité dynamique préemptif et en ligne : il s'agit d'Earliest Deadline First.2.1.3 Un algorithme d'ordonnanement à priorité �xe : Rate Monotoni

Fig. 2.2: Exemple d'ordonnanement ave Rate Monotoni préemptifLes algorithmes à priorité �xe sont partiulièrement bien adaptés aux appliations statiques etritiques du fait des méthodes d'analyse statique qui leur sont assoiées. Une grande majorité des



26 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : automatiser par l'outilsystèmes d'exploitation temps réel o�rent un ordonnaneur à priorité �xe : e sont des algorithmessimples de mise en ÷uvre.L'algorithme à priorité �xe le plus onnu est Rate Monotoni. Rate Monotoni peut être présenté à lafois omme un algorithme d'ordonnanement, une méthode d'analyse ou plus simplement, une méthoded'a�etation des priorités. C'est l'algorithme optimal dans la lasse des algorithmes à priorité �xe dansle ontexte de tâhes périodiques indépendantes à départs simultanés et à éhéanes sur requêtes. Bienqu'il existe des solutions pour le support d'autres modèles de tâhes tels que les tâhes apériodiques[SSL89℄, Rate Monotoni est essentiellement onçu pour l'ordonnanement de tâhes périodiques.Rate Monotoni peut être présenté omme un algorithme fontionnant en deux phases : la phased'a�etation de priorité, puis la phase d'életion. La phase d'a�etation onsiste à assoier à haquetâhe une priorité �xe inversement proportionnelle à sa périodiité. Cette première phase est e�etuéehors-ligne, lors de la oneption détaillée de l'arhiteture logiielle. La phase d'életion onsiste à élirela tâhe prête de plus forte priorité, e qui équivaut à privilégier les tâhes de plus petite période,autrement dit la tâhe dont la ontrainte temporelle est la plus forte (dans l'hypothèse de tâhes àéhéanes sur requêtes).La �gure 2.2 présente un ordonnanement de deux tâhes périodiques à éhéanes sur requêtes. Onsuppose, dans et exemple, que les deux tâhes sont ordonnanées de façon préemptive. La tâhe T1(en bleu) possède une période de 10 unités de temps et une apaité de 6 unités de temps. La tâhe T2(en jaune) possède une période de 30 unités de temps et une apaité de 9 unités de temps. La tâhepériodique T1 est réveillée aux instants 0, 10, 20 et 30. Compte tenu de sa période, la tâhe périodiqueT2 est réveillée aux instants 0 et 30. Cet exemple montre qu'à tout moment, la tâhe T1, qui est latâhe de plus forte priorité, dispose du proesseur à haque instant où elle devient prête.Les algorithmes à priorité �xe sont partiulièrement intéressants si l'on herhe à véri�er a priori leomportement temporel d'une appliation. En e�et, es algorithmes ont un omportement déterministeet il existe plusieurs tests de faisabilité de omplexité polynomiale permettant de valider un jeu detâhes périodiques. Plusieurs familles de tests de faisabilité existent : test sur le taux d'oupation duproesseur, test sur le alul du pire temps de réponse, ...Le test sur le pire temps de réponse onsiste à omparer le délai ritique d'une tâhe au plusgrand temps de réponse que la tâhe subira pendant son exéution. À titre d'exemple, [JP86℄ proposela méthode suivante pour aluler le pire temps de réponse dans le as d'ordonnaneur préemptif àpriorité �xe ave des tâhes indépendantes à éhéanes sur requêtes à départs simultanés :
{

∀i : ri ≤ Di

avec ri = Ci +
∑

∀j∈hp(i)

⌈

ri

Pj

⌉

· Cj

(2.1)Ave ri, le pire temps de réponse de la tâhe i et hp(i) l'ensemble des tâhes plus prioritaires que
i. L'équation 2.1 additionne deux délais : le temps d'exéution de la tâhe i ('est à dire Ci) et letemps d'interférene qui est onstitué de la somme des délais d'attente impliqués par les tâhes plusprioritaires que la tâhe i ('est à dire ∑∀j∈hp(i)

⌈

ri

Pj

⌉

· Cj).Dans les onditions i-dessus, le test de faisabilité est une ondition néessaire et su�sante de validité



2.1 Introdution à la théorie de l'ordonnanement temps réel 27d'un jeu de tâhes. La validité d'un jeu de tâhes est assurée si, pour toute tâhe i nous avons ri ≤ Di.Ce test est souvent étendu pour être appliqué ave des modèles de tâhes plus réalistes. Ces extensionsmodélisent les temps d'attente sur les ressoures partagées, les latenes impliquées par les ontraintesde préédene entre les tâhes, des retards divers et variés, ... Notez que e test sur le temps de réponsene requiert pas que les priorités soient a�etées selon Rate Monotoni : e test est appliable ave toutesméthodes d'a�etation de priorité, pour peu que toutes les tâhes aient un niveau de priorité di�érent.2.1.4 Un algorithme d'ordonnanement à priorité dynamique : Earliest Dead-line First
Fig. 2.3: Exemple d'ordonnanement ave Earliest Deadline First préemptifL'algorithme Earliest Deadline First (ou EDF) est un algorithme mieux adapté aux appliationsdynamiques que Rate Monotoni. EDF ordonnane onjointement les tâhes périodiques et les tâhesapériodiques de façon naturelle selon une éhéane assoiée à haque tâhe. Cet algorithme est optimalpour les tâhes périodiques et pour toutes les lasses d'ordonnaneur : EDF est apable de aluler unordonnanement valide même pour les jeux de tâhes oupant le proesseur jusqu'à 100 pourent de saapaité. Toutefois, la mise en ÷uvre de et algorithme est plus di�ile dans un système d'exploitation.D'autre part, et algorithme est instable en surharge. En as de surharge, il peut être di�ile de prédirequelle tâhe manquera sa ontrainte temporelle. Ce n'est don pas un algorithme adapté aux appliationsritiques. Cet algorithme peut néanmoins être utilisé ave suès pour aluler un ordonnanement hors-ligne optimal pour e type d'appliations.Comme Rate Monotoni, EDF peut être présenté omme un algorithme fontionnant en deuxphases : la phase de alul des priorités, puis la phase d'életion. La phase de alul des prioritésonsiste à aluler une éhéane pour haque tâhe. Soit Di(t), l'éhéane de la tâhe périodique i àl'instant t. L'éhéane est alulée par Di(t) = k + Di où k est la dernière date de réveil de la tâhe iégale ou inférieure à l'instant t. La phase d'életion onsiste à exéuter d'abord la tâhe de plus ourteéhéane.La �gure 2.3 présente un ordonnanement de deux tâhes périodiques à éhéanes sur requêtes età départs simultanés. On suppose, dans et exemple, que les deux tâhes sont ordonnanées de façonpréemptive. La tâhe T1 (en bleu) possède une période de 10 unités de temps et une apaité de 6unités de temps. La tâhe T2 (en jaune) possède une période de 30 unités de temps et une apaité



28 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : automatiser par l'outilde 9 unités de temps. Cet exemple illustre le fait qu'à ertains moments, plusieurs tâhes ayant despériodes di�érentes peuvent avoir des éhéanes identiques. Ainsi, à l'instant 20, les deux tâhes ontune éhéane égale à 30. De e fait, il est possible à et instant d'exéuter soit T1, soit T2. Le faitque ertaines tâhes puissent avoir à ertains instants une éhéane identique onstitue la ause de nonstabilité d'EDF en as de surharge.Même si EDF est moins préditible que d'autres algorithmes d'ordonnanement, il existe plusieurstests de faisabilité permettant de valider un jeu de tâhes ave et algorithme d'ordonnanement. Untest sur le temps de réponse a été proposé par [Spu96℄. Il existe aussi un test de faisabilité exploitantle taux d'utilisation du proesseur. Ce test onsiste à omparer le taux d'utilisation U du proesseur àune borne. Si le taux d'utilisation U est inférieur ou égal à la borne, alors le jeu de tâhes respeterases ontraintes temporelles. Pour EDF, e test est alulé de la façon suivante :
{

U ≤ 1

avec U =
∑n

i=1
Ci

Pi

(2.2)Où n est le nombre de tâhes. On suppose ii que les tâhes sont périodiques, à départs simultanéset à éhéanes sur requêtes. Ave EDF, la borne sur le taux d'utilisation est de 1. Dans les onditionsi-dessus, le test de faisabilité est une ondition néessaire et su�sante de validité d'un jeu de tâhes.2.1.5 Extension des tests de faisabilitéÀ partir des tests de faisabilité que nous avons dérits i-dessus, de nombreuses extensions ont étéproposées a�n d'adapter haque test à un type d'arhiteture donné. Ainsi, nous avons supposé lestâhes indépendantes. Mais en pratique, il est bien rare qu'une tâhe soit réellement indépendante.Classiquement, il existe deux types de dépendane entre tâhes.La première famille de dépendane est relative au partage de données. Par exemple, deux tâhespeuvent partager une information par le biais d'une zone de mémoire ommune. La donnée est généra-lement protégée par un sémaphore [Tan01℄. Cette dépendane de données peut onduire l'une des deuxtâhes dans l'état bloqué lorsque elle-i demande l'aès à la donnée et que le sémaphore assoié a déjàété verrouillé par la seonde tâhe. L'ordonnanement de la première tâhe ne peut plus être élaboréindépendamment de la seonde.Le seond type de dépendane entre tâhes lassiquement renontré est la ontrainte de préédene.Ii, une tâhe ne peut être exéutée qu'à la terminaison d'une seonde. Ce type de ontrainte est fréquentdans les systèmes répartis où, par exemple, une tâhe restera bloquée tant qu'elle ne reevra pas unmessage d'une tâhe située sur un proesseur distant.Nous regardons par la suite deux exemples d'extensions des tests de faisabilité illustrant es dépen-danes entre tâhes.2.1.5.1 Illustration ave le partage de ressouresLorsqu'une tâhe souhaite aéder à une ressoure protégée par un sémaphore, il est possible que latâhe attende pour obtenir ette ressoure. Il est alors néessaire d'évaluer e temps d'attente a�n de
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Fig. 2.4: Sénario d'ordonnanement ave inversion de prioritél'intégrer dans le pire temps de réponse de la tâhe, omme nous l'avions fait ave l'équation 2.1 pourl'interférene des tâhes de plus forte priorité.Ce délai d'attente, noté Bi, est parfois di�ile à évaluer �nement de façon statique, en partiulierlorsque les sémaphores utilisés ne tiennent pas ompte du phénomène d'inversion de priorité.La �gure 2.4 présente e qu'est une inversion de priorité. Dans et exemple, deux tâhes aèdentà une ressoure partagée protégée par un sémaphore. Le sémaphore, nommé mutex, est aédé par latâhe T1 et T3. On suppose que es tâhes sont ordonnanées par un algorithme à priorité �xe. Latâhe T3 est la tâhe de plus forte priorité. On assigne à la tâhe T1 la priorité la plus faible. En�n,on suppose que la troisième tâhe T2 ne requiert pas d'aès à la ressoure partagée et qu'elle estd'un niveau de priorité intermédiaire. La �gure 2.4 présente un ordonnanement de es trois tâhes quionduit à une inversion de priorité. Cette inversion de priorité se manifeste par le fait que la tâhe T3soit bloquée par la tâhe T2. Ce bloage de T3 par T2 est provoqué par la préemption de T1 lors duréveil de T2. T1 ayant préédemment verrouillé le sémaphore, la tâhe T3 ne peut être réveillée tantque T1 n'a pas libéré le sémaphore mutex. La tâhe T2 induit don un délai d'attente supplémentairequi risque d'impliquer un éhe du respet des ontraintes temporelles de T3.Pour réduire le délai d'attente induit par les inversions de priorité, un système d'exploitation tempsréel propose généralement une implémentation spéi�que des sémaphores. Ces implémentations mettenten ÷uvre des protooles tels que PCP6 [SRL90℄, PIP7 ou SRP8 [Bak91℄.Le protoole le plus souvent implanté dans les environnements d'exéution temps réel est PCP.Ainsi, Ada 2005 propose d'utiliser une variante de PCP dénommée ICPP et qui fontionne ommesuit :� On suppose qu'une priorité statique est a�etée à haque tâhe. Les tâhes sont ordonnanées par6Priority Ceiling Protool.7Priority Inheritane Protool.8Stak Based Resoure Protool.
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Fig. 2.5: Sénario d'ordonnanement ave ICPPun algorithme à priorité �xe.� Une priorité plafond est assoiée à haque ressoure. Cette priorité plafond est égale à la prioritéstatique maximale de toutes les tâhes qui utilisent la ressoure.� À tout moment pendant l'exéution de l'appliation, la priorité de haque tâhe est égale aumaximum de sa priorité statique et des priorités plafonds de toutes les ressoures allouées par latâhe.� Le délai d'attente Bi peut être évalué failement ar il s'agit de la plus grande setion ritiqueassoiée à la ressoure manipulée par la tâhe i.La �gure 2.5 présente un seond sénario d'ordonnanement pour nos deux tâhes qui aèdent àune ressoure partagée grâe au sémaphore mutex. Cette fois, nous supposons que le sémaphore mutexest manipulé onformément au protoole ICPP. La priorité plafond du sémaphore et don égale à lapriorité de la tâhe T3. Grâe à ette priorité plafond élevé, la tâhe T2 ne peut plus préempter latâhe T1. En e�et, lors de l'aès au sémaphore, T1 hérite du niveau de priorité du sémaphore mutex.Cet héritage de priorité garantit à T3 une libération rapide du sémaphore par T1.À partir d'une évaluation de Bi, il est possible d'étendre les tests de faisabilité tels que eux deséquations 2.1 et 2.2. Ainsi, ave EDF, le test sur le taux d'oupation du proesseur devient :
{

∀ i, 1 ≤ i ≤ n : U ≤ 1

avec U =
∑i−1

k=1
Ck

Pk
+ Ci+Bi

Pi

(2.3)Ave le test de l'équation 2.3, on suppose que les tâhes sont ordonnées de façon déroissante selonleur priorité : la tâhe i − 1 est don moins prioritaire que la tâhe i.De même, le test sur le temps de réponse dans le as d'ordonnaneur à priorité �xe peut être adaptéomme suit :
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{

ri ≤ Di

avec ri = Ci + Bi +
∑

∀j∈hp(i)

⌈

ri

Pj

⌉

· Cj

(2.4)2.1.5.2 Illustration ave les ontraintes de préédeneUne deuxième famille d'extension des tests de faisabilité permet au onepteur de véri�er un jeu detâhes ave ontraintes de préédene. Il existe di�érentes familles de ontraintes de préédene. Dansette partie, nous regardons omment véri�er les ontraintes temporelles de tâhes qui ne peuvent êtreréveillées avant la terminaison d'autres. Ave le test de faisabilité sur le temps de réponse, si une tâhe
i ne peut démarrer avant la terminaison d'une tâhe j, le problème onsiste alors à aluler le tempsde réponse de i a�n qu'il englobe e nouveau délai d'attente.Pour e faire, [ABRT93℄ ont proposé l'utilisation d'un paramètre : la gigue sur le réveil d'une tâhe,paramètre traditionnellement noté Ji. Ji est une borne maximale sur le retard qu'une tâhe peut subirlors de son réveil.

Fig. 2.6: Retard sur réveilInitialement, e paramètre fut proposé a�n d'inorporer dans le modèle de tâhes ertaines pertur-bations dues à l'environnement d'exéution. La �gure 2.6 illustre l'utilisation de la gigue lors du réveild'une tâhe périodique. Dans e sénario, ou souhaite réveiller une tâhe i à l'instant t = 15 ms. Leréveil de la tâhe est e�etué par le timer du système qui est modélisé omme une tâhe périodiquedont les paramètres sont Ptimer = 10 ms, Ctimer = 1 ms. Ce timer est délenhé par une interruptionémise par le iruit d'horloge toutes les 10 milliseondes. À haque interruption, le timer met à jourl'horloge du système, puis véri�e et éventuellement réveille les tâhes qui doivent l'être. Si l'on regardepréisément la �gure 2.6, on onstate que la date e�etive de réveil de la tâhe i est t = 21 ms. Elle adon subi un retard de 6 ms dû au fontionnement du timer. En e�et, le timer est réveillé aux instants
0, 10 et 20. À l'instant 20, le timer détete qu'il est néessaire de réveiller la tâhe i. Puisque la apaitédu timer est d'une milliseonde, nous sommes assuré que la tâhe i est e�etivement réveillée en t = 21

ms.Si l'on ne prend pas garde à e retard lors du alul du temps de réponse, alors le temps de réponsesera faux. Pour e faire, le paramètre gigue peut être employé pour modéliser e retard. Le retard estalors intégré dans le temps de réponse de la tâhe i en posant Ji = 6 ms et en alulant le temps deréponse omme suit :
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{

ri ≤ Di

ri = wi + Ji

(2.5)ave :
wi = Ci +

∑

∀j∈hp(i)

⌈

wi + Jj

Pj

⌉

· CjDe la même façon, l'équation 2.5 permet de aluler un temps de réponse qui tienne ompte d'uneontrainte de préédene. Si une tâhe i doit démarrer après la terminaison d'un tâhe j, on peutappliquer le prinipe qui onsiste à onsidérer le temps de réponse de la tâhe j omme la gigue surl'ativation de la tâhe i.La méthode de alul holistique exploite ette façon d'exprimer une ontrainte de préédene. Avele alul holistique, les tâhes sont organisées en haînes de traitements. Une haîne de traitements estonstituée de plusieurs tâhes exéutées suessivement. Ces tâhes sont don sujettes à des ontraintesde préédene. Les tâhes sont éventuellement plaées sur des proesseurs di�érents et ommuniquentpar éhange de messages. Ii, il ne s'agit plus de véri�er le respet d'une ontrainte qui est loale à unproesseur donné, mais de véri�er un délai de bout en bout : on herhera à ontr�ler, par exemple,que le délai entre le démarrage de la première tâhe et la terminaison de la dernière tâhe d'une haînede traitements est inférieur à un délai ritique donné. Le alul du pire délai de bout en bout est réalisépar un alul de prohe en prohe des temps de réponse des tâhes : 'est le alul holistique proposéinitialement par [TC94℄.
∀i : Ji := 0, ri := 0, r′i := 0;

∀i : Caluler_temps_de_réponse (ri) ;Tant que (∃i : ri 6= r′i) {
∀i : Ji := max(Ji, ∀j avec j ≺ i : rj + Mji);

∀i : r′i := ri;

∀i : Caluler_temps_de_réponse (ri) ;
} Fig. 2.7: Calul holistiqueLa �gure 2.7 dérit la méthode de alul des délais de bout en bout utilisée par le alul holistique.La modi�ation des gigues et le alul des temps de réponse sont réalisés jusqu'à onvergene de esderniers. Dans la �gure 2.7, Mji désigne le pire délai d'aheminement d'un message expédié par la tâhe

j et à destination de la tâhe i. L'opérateur ≺ exprime l'existene d'une ontrainte de préédene entredeux tâhes suessives dans une haîne de traitements.



2.2 Survol de l'approhe : présentation de l'environnement de véri�ation Cheddar 332.1.6 ConlusionDans ette première partie du hapitre, nous avons dérit deux exemples d'ordonnaneur. Puis,plusieurs tests de faisabilité ont été présentés. La littérature propose d'innombrables tests de faisabilitépour de nombreux ordonnaneurs et modèles de tâhes. L'annexe A énumère un éhantillon de es testspour le modèle de tâhes périodiques. Cet éhantillon est elui séletionné pour être implanté dans laplate-forme de véri�ation Cheddar que nous dérivons dans la suite de e hapitre.2.2 Survol de l'approhe : présentation de l'environnement devéri�ation CheddarDans ette partie, nous présentons l'environnement de véri�ation Cheddar. En prenant l'exempledes méthodes analytiques, nous illustrons pourquoi la véri�ation des performanes d'une arhiteturetemps réel est une tâhe di�ile ave la théorie de l'ordonnanement temps réel. Nous dérivons su-intement la solution proposée par l'environnement Cheddar. La struture et le fontionnement del'environnement sont d'abord dérits. Puis, nous expliquons quelques exemples types d'utilisation del'environnement.2.2.1 La véri�ation des performanes d'une arhiteture temps réel : uneativité di�ile

Fig. 2.8: De la modélisation à l'analyse de performanesDans les parties 2.1.3 et 2.1.4, nous avons dérit quelques exemples de test de faisabilité qui per-mettent de valider a priori les ontraintes temporelles d'un jeu de tâhes. En pratique, pour appliquerun test de faisabilité, le onepteur devra véri�er toute une série d'hypothèses sur l'environnement d'exé-ution, la oneption du système, les aratéristiques des tâhes, ... Ainsi, à titre d'exemple, l'équation



34 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : automatiser par l'outil2.1 suppose que ∀i : Di ≤ Pi et que toutes les tâhes périodiques sont initialement réveillées simul-tanément (hypothèse de l'instant ritique). Par ailleurs, il existe de très nombreux tests de faisabilitéselon :� Le modèle de tâhes : les tâhes sont elles périodiques/apériodiques/sporadiques ? harmoniques ?indépendantes/dépendantes ? à éhéanes sur requêtes/à éhéanes quelonques ? à départs simul-tanés/départs di�érés ? Comment les priorités sont elles a�etées aux tâhes ? ...� L'ordonnaneur : est il préemptif/non préemptif ? oisif/non oisif ?� Les ressoures partagées : quel protoole d'aès utilise-t-on ? est on apable de déterminer unpire temps d'attente sur la ressoure ave le protoole employé ?� La qualité du test de faisabilité : délivre-t-il une ondition de validité su�sante seulement, nées-saire seulement ou néessaire et su�sante ?Pour le onepteur, il devient alors di�ile, s'il n'est pas un expert de la théorie de l'ordonnanementtemps réel, d'utiliser le bon test de faisabilité, ar pour haque entité de son arhiteture à véri�er (f.�gure 2.8), il devra :1. Choisir le ritère de performane à véri�er.2. Choisir le bon modèle pour haque entité de son arhiteture. Par exemple, le onepteur doits'interroger sur la pertinene de modéliser ses traitements par des tâhes périodiques ou par destâhes sporadiques. Il doit séletionner le niveau d'abstration permettant d'appliquer un test defaisabilité tout en garantissant que le modèle reste prohe de la réalité. Ce ompromis néessitedu onepteur qu'il onnaisse un ertain nombre de modèles de tâhes et qu'il omprenne leursavantages et leurs inonvénients respetifs.3. Choisir un test de faisabilité qui puisse aluler le ritère séletionné en (1) et qui soit ompatibleave le modèle séletionné en (2). Le onepteur doit onnaître les hypothèses d'appliation dutest de faisabilité et être apable de véri�er que son modèle et son environnement d'exéution lesrespetent. Il devra aussi savoir si e test est pessimiste ou s'il délivre un résultat exat.En�n, l'analyse des performanes d'une arhiteture peut être rendue omplexe ar les ressouresne peuvent pas toujours être analysées indépendamment les unes des autres. Il existe bien souvent desompromis entre les di�érentes ressoures.Bien entendu, dans de nombreux as, e travail d'analyse est simple ar l'arhiteture à véri�erl'est aussi. Un outil de véri�ation basé sur la théorie de l'ordonnanement temps réel doit don o�rirplusieurs niveaux d'utilisation.Une première solution pour aider le onepteur dans sa tâhe de véri�ation ave la théorie del'ordonnanement temps réel onsiste, par exemple, à automatiser le alul de es tests de faisabilité.Di�érents outils basés sur ette théorie existent aujourd'hui : MAST [HGGM01℄, Rapid-RMA [TP03℄,Timewiz [Tim02℄, TIMES [FMPY06, AFM+03℄ , TkRTS [Mig99℄, YASA [BoHT03℄, ... Depuis 2001, leLISyC met à disposition de la ommunauté un ensemble d'outils : l'environnement Cheddar [SLNM04℄.



2.2 Survol de l'approhe : présentation de l'environnement de véri�ation Cheddar 352.2.2 L'environnement de véri�ation Cheddar : struture et fontionne-mentCheddar est un ensemble d'outils omposé d'un anevas logiiel (ou framework) de véri�ation, d'unéditeur simpli�é et d'un langage spéi�que de modélisation (f. �gure 2.8).L'éditeur simpli�é de Cheddar permet de dérire l'arhiteture à analyser. Néanmoins, la démarhenaturelle onsiste à utiliser un outil de modélisation pour l'édition d'un tel modèle. À e jour, Cheddarest interopérable ave des outils de modélisation tels que Stood [DS08℄, TOPCASED [FGC+06℄, IBMRational Software Arhitet [Mae07℄ ou PPOOA-Visio [FM08℄.Le anevas logiiel est onstitué d'un ensemble de paquetages Ada implantant les prinipales mé-thodes analytiques et les algorithmes d'ordonnanement temps réel lassiques. On propose ii unebibliothèque de méthodes disponibles au onepteur pour la véri�ation de son arhiteture.Le langage spéi�que ainsi que ses outils assoiés (interpréteur, parseur, ...) permet de modéliser unordonnaneur temps réel qui n'est atuellement pas implanté dans le anevas logiiel et d'en étudier leomportement par simulation. S'il est possible d'e�etuer un simulation exhaustive, alors la simulationpeut onduire à une preuve de la propriété reherhée. Dans la suite de e mémoire, on parlera deprogramme Cheddar pour désigner es modèles d'ordonnaneur.Nous dérivons suintement l'utilisation de Cheddar lorsque l'on souhaite e�etuer une analysede performane :1. Il est d'abord néessaire de modéliser l'arhiteture que l'on souhaite analyser.L'arhiteture à analyser peut être dérite, soit dans un format propriétaire en XML, soit parun modèle AADL9. AADL est un langage graphique et textuel normalisé par la SAE10 sous lestandard AS-5506 [SAE04℄.On suppose qu'une arhiteture est un ensemble hiérarhique de omposants logiiels et matérielstels que des proesseurs, des tâhes, des tampons, des ressoures partagées, ... La �gure 2.9 proposeun diagramme de lasse spéi�ant le modèle de données de Cheddar. Ce modèle de données dérite qu'est une arhiteture pouvant être analysée par Cheddar. Dans le as d'une véri�ationd'un modèle AADL, il s'agit alors de dérire le système en terme de omposants AADL tels quedes omposants processor, thread ou data. Chaque omposant AADL est déoré de propriétésdérivant son omportement logique et temporel. Ainsi, il est possible de spéi�er la période d'unetâhe, sa apaité, le type d'ordonnaneur assoié à un proesseur donné, ...Bien qu'il existe des propriétés standardisées par AADL, Cheddar propose un ertain nombred'extensions autorisant l'appliation des méthodes d'analyse proposées par la théorie de l'ordon-nanement temps réel [Sin07b℄. Ces extensions sont issues du modèle de données de Cheddar.2. L'utilisateur peut alors utiliser deux types de servies o�erts par le anevas logiiel de Cheddar :la simulation ou l'appliation de tests de faisabilité. Le hoix entre l'un, l'autre ou les deux typesd'outils dépend des aratéristiques du modèle à analyser, de l'expertise du onepteur, ... Après9Arhiteture Analysis and Design Language.10Soiety of Automotive Engineers.
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Fig. 2.9: Diagramme de lasses du modèle de données de Cheddaranalyse, les résultats peuvent être soit a�hés dans l'éditeur simpli�é de Cheddar, soit exportésvers d'autres outils grâe à un �ux XML propriétaire.2.2.3 Quelques usages possibles de l'environnement CheddarCheddar o�re di�érents niveaux d'utilisation, selon le type d'arhiteture à analyser, selon l'outilde modélisation onjointement utilisé, selon le niveau d'expertise du onepteur, ... Nous dérivonsii quelques exemples typiques d'utilisation qui doivent aider le leteur à omprendre omment un telenvironnement peut être employé.2.2.3.1 Usage de patrons de oneptionLorsque le modèle à analyser omporte des algorithmes d'ordonnanement lassiques et déjà implan-tés dans le anevas logiiel, l'utilisateur exploite l'interfae homme/mahine pour éditer son modèle eten e�etuer une analyse de performanes. Cette première façon d'utiliser l'environnement ne demandepas d'expertise partiulière de la part du onepteur onernant l'utilisation de Cheddar : il su�t



2.2 Survol de l'approhe : présentation de l'environnement de véri�ation Cheddar 37simplement de harger un modèle d'arhiteture et de réaliser l'analyse en pressant un bouton de l'édi-teur de Cheddar. Dans e as, Cheddar hoisit le ritère de performane, hoisit le test de faisabilitéet ontr�le automatiquement si les hypothèses du test sont véri�ées. On suppose dans e as que leonepteur utilise un patron de oneption qui soit supporté par Cheddar a�n de dérire son arhite-ture. Chaque patron de oneption propose une solution à une famille de problèmes de onurrene. Àtitre d'exemple, le onepteur peut employer le patron de oneption �Ravensar�. Ravensar est dé�nidans le standard international Ada 2005 [ISO07, TDB+06℄. Il s'agit d'un sous ensemble du langage Ada2005, et en partiulier de ses fontionnalités ayant attrait à la onurrene. Ce sous-ensemble d'Adaassure que tout programme ompilé est ompatible ave les méthodes algébriques de véri�ation de lathéorie de l'ordonnanement temps réel. Cette première méthode d'utilisation est la plus adaptée dansle adre d'un ours d'initiation à la théorie de l'ordonnanement temps réel.2.2.3.2 Une bibliothèque de méthodes analytiquesUn deuxième usage lassique de l'environnement Cheddar onsiste à laisser le onepteur hoisirle ritère de performane et le test de faisabilité à aluler. Le onepteur doit alors on�gurer lefontionnement du anevas logiiel via les menus de l'éditeur de Cheddar. Le anevas logiiel assurealors, toujours de façon automatique, la véri�ation des hypothèses du test qu'il doit aluler. Toutefois,le onepteur doit s'assurer que le ritère de performane est pertinent et que la méthode de alul ('està dire le test de faisabilité) onstitue la méthode adéquate pour évaluer le ritère ave l'arhiteturequ'il souhaite analyser.Le anevas logiiel de heddar est alors employé omme une bibliothèque de tests de faisabilité.Dans les parties 2.1.3 et 2.1.4 de e hapitre, nous avons vu quelques exemples de tests de faisabilité.Il existe toutefois de nombreux autres tests. A�n de simpli�er le travail d'analyse du onepteur, deuxensembles de tests de faisabilité ont été séletionnés : un ensemble de tests basé sur le taux d'oupationdu proesseur et un ensemble de tests sur le temps de réponse des tâhes.Ces deux familles de tests sont omplémentaires. Par exemple, les tests basés sur le taux d'oupationdu proesseur passent plus failement à l'éhelle lorsque le nombre de tâhes est grand, mais sont limitésà des arhitetures simples. De même, les tests sur le temps de réponse sont plus omplexes à aluler,mais permettent au onepteur de se foaliser sur ertaines tâhes de l'arhiteture. Par ailleurs, denombreux tests sont pessimistes et ne fournissent pas un résultat néessaire et su�sant. L'utilisationde plusieurs tests peut alors être néessaire.Les tests que nous avons séletionnés pour le anevas logiiel de Cheddar sont dérits dans l'annexeA. Les tests séletionnés supposent que :1. Les tâhes de l'arhiteture sont périodiques uniquement. En e�et, les résultats les plus simpleset les plus généraux ont été élaborés pour e modèle de tâhes. C'est aussi le modèle de tâhes lemieux adapté pour les arhitetures ritiques.2. L'arhiteture emploie les ordonnaneurs lassiques suivants :� Rate Monotoni, Deadline Monotoni et l'ordonnanement hiérarhique POSIX 1003.1b pourles ordonnaneurs à priorité �xe. Ces algorithmes onstituent eux atuellement employés dans



38 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : automatiser par l'outilles plates-formes d'exéution temps réel.� Earliest Deadline First et Least Laxity First pour les ordonnaneurs à priorité dynamique. Cesalgorithmes ont été hoisis pour leur optimalité. Ils onstituent don de bons andidats lorsquedes ordonnanements hors-ligne doivent être alulés.3. Les arhitetures sont préalablement partitionnées. Bien que des méthodes de partitionnementsont implantées dans le anevas logiiel de Cheddar, on suppose que le déploiement des omposantslogiiels sur l'arhiteture matérielle a été e�etué avant véri�ation. On suppose don que lespriorités sont a�etées aux tâhes et que les tâhes sont a�etées aux proesseurs. Notez que ettehypothèse ne signi�e pas que l'on ne puisse pas véri�er des propriétés réparties par nature. Ainsi,le alul d'un pire délai de bout en bout réalisé par la méthode holistique est possible ave ettehypothèse.4. Les ressoures sont partagées grâe aux protooles PIP, PCP ou SRP. Ces protooles sont les plusouramment utilisés et référenés.2.2.3.3 Véri�ation par simulation : usage du langage spéi�queLorsque les tests de faisabilité implantés dans le anevas logiiel de Cheddar ne peuvent pas êtreappliqués, une arhiteture peut être véri�ée grâe à la simulation.Si les ordonnaneurs ou les modèles de tâhes spéi�ques de son arhiteture ne sont pas préalable-ment implantés dans le anevas logiiel, le onepteur doit alors étendre le anevas logiiel.Pour e faire, l'environnement Cheddar o�re un langage spéi�que ainsi qu'un ensemble d'outilsassoiés pour la modélisation et la mise en ÷uvre d'algorithmes d'ordonnanement temps réel. L'utili-sation de e langage permet au onepteur de dé�nir un algorithme et de le tester rapidement, avantd'exploiter son modèle pour générer son simulateur et e�etuer une analyse de performanes. En plusde omprendre le fontionnement du moteur de simulation, le onepteur doit alors maîtriser le langagede modélisation d'ordonnaneurs temps réel.2.2.3.4 Modi�ation direte du anevas logiiel : ajout d'une méthode de simulation oud'une méthode analytiqueEn�n, un dernier as d'utilisation possible est elui où l'algorithme d'ordonnanement, le modèlede tâhes ou, plus simplement, l'arhiteture à analyser est trop spéi�que pour être exprimée ave lesdi�érents langages présentés i-dessus. Dans e as, le onepteur doit modi�er le anevas logiiel deCheddar a�n de les implanter. Cette dernière alternative est la plus oûteuse pour le onepteur ar illui est alors néessaire de omprendre et modi�er l'arhiteture et la mise en ÷uvre du anevas logiiel.L'existene du langage spéi�que à pour objet d'éviter, tant que faire se peut, la modi�ation diretedu anevas logiiel par le onepteur a�n que son utilisation reste la plus simple possible.



2.3 Conlusion 392.3 ConlusionDans e hapitre, nous avons dérit les fondements de la théorie de l'ordonnanement temps réel.Nous avons présenté les modèles de tâhes et les ordonnaneurs les plus ourants. Nous avons expliquée que sont les tests de faisabilité et omment ils peuvent être utilisés.Puis, nous avons brièvement dérit l'environnement de véri�ation Cheddar. Celui-i implante lesprinipales méthodes analytiques et algorithmiques onstituant la théorie de l'ordonnanement tempsréel. De e point de vue, il onstitue un outil intéressant pour la formation des ingénieurs logiiels.Nous avons �nalement dérit quelques usages possibles de et environnement. Son usage dépenddu proessus d'ingénierie logiielle appliqué par l'organisation du onepteur d'arhitetures. Un envi-ronnement omme Cheddar doit don être adapté au proessus employé dans l'entreprise. La liste desusages présentés dans e hapitre n'est don pas exhaustive.Dans la suite de e mémoire, nous nous foalisons sur deux des usages dérits préédemment. Dansle premier, le onepteur emploie des méthodes analytiques en modélisant son arhiteture ave un ouplusieurs patrons de oneption. Ce premier usage est l'objet du hapitre 3. Dans le seond, le onepteurétend le anevas logiiel grâe à un langage spéi�que permettant la modélisation d'ordonnaneurs oude modèles de tâhes spéi�ques. Ce seond usage est l'objet du hapitre 4.
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42 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performaneA�n de pouvoir appliquer la théorie de l'ordonnanement temps réel, le onepteur doit omprendreomment fontionne ette théorie et dans quelles onditions elle peut être appliquée. En e�et, pourhaun des tests de faisabilité présentés dans le hapitre préédent, un ensemble d'hypothèses doit êtrevéri�é sur l'arhiteture à analyser a�n de garantir l'appliabilité et la validité du test. Un moyen pouraider le onepteur onsiste à enapsuler e savoir dans le proessus d'ingénierie aux travers de patronsde oneption et d'un langage de oneption.Dans le ontexte de l'analyse de performanes, haque patron de oneption dérit une solutionarhiteturale adaptée à une famille de problèmes réurrents de onurrene tels que le partage desressoures ou la synhronisation des tâhes. À haque patron est assoié un ensemble de tests de faisa-bilité permettant d'en véri�er les performanes. Par onstrution, l'emploi d'un patron de oneptionpour la modélisation d'une arhiteture garantit que elle-i est onforme aux hypothèses des tests defaisabilité.Par le passé, la méthode HRT-HOOD fut l'un des exemples les plus signi�atif de ette approhe[BW94℄. Plus réemment, [PV07℄ ont proposé un méta-modèle basé sur Ravensar autorisant l'analysede performane.Plusieurs langages en ours d'élaboration ou de normalisation permettent de préiser, dans unmodèle de oneption, les données néessaires à l'appliation de tests de faisabilité. C'est le as dupro�l UML MARTE réemment adopté par l'OMG [FGD06℄. Depuis 2004, la SAE 11 propose de sonoté un langage graphique et textuel : le langage AADL 12. AADL o�re un support pour l'ingénieriedirigée par les modèles adapté aux systèmes embarqués temps réel. Ce langage de oneption a étépublié en tant que norme internationale sous le standard SAE AS-5506 [SAE04, SFR+07℄. Ce standardomprend di�érentes annexes qui dérivent, par exemple, les règles de tradution d'un modèle vers unlangage de programmation. Une de ses annexes, l'annexe omportementale, dérit un langage basé surles automates temporisés destiné à l'expression du omportement de ertains omposants d'un modèleAADL [FBFR07, BDF+06, DBF+06℄. Dans le ontexte du projet Cheddar, nous étudions ommentl'utilisation d'un langage de oneption peut automatiser l'appliation de la théorie de l'ordonnanementtemps réel. Dans e hapitre, nous regardons omment il est possible d'appliquer ette théorie sur unmodèle d'arhiteture ave le langage AADL. Le hoix d'un standard international tel qu'AADL estmotivé par le souhait de favoriser, tant que faire se peut, l'interopérabilité entre les outils de modélisationet d'analyse.Dans un premier temps, puisque l'outil Cheddar implante les tests lassiques de faisabilité et lesprinipaux algorithmes d'ordonnanement, nous avons employé Cheddar a�n de véri�er que la premièreversion du standard AADL était ompatible ave la théorie de l'ordonnanement temps réel. Puis, nousavons étudié un ensemble de patrons de oneption ompatibles ave es tests de faisabilité [DS08℄.D'une part, es tests permettent de véri�er des ontraintes temporelles élémentaires d'un modèle AADL.D'autre part, nous avons proposé des méthodes analytiques basées sur la théorie des �les d'attente quipermettent d'estimer l'empreinte mémoire d'une arhiteture spéi�ée ave AADL [SLNM05℄.Ce hapitre présente les prinipaux travaux que nous avons onduits autour d'AADL. Dans la11Soiety for Automotive Enginners.12Arhiteture Analysis and Design Language.



3.1 AADL : un langage d'arhiteture adapté aux systèmes temps réel 43partie 3.1, une brève présentation du standard AADL est proposée. La partie 3.2 dérit les di�érentesfamilles d'arhiteture logiielle exprimées ave AADL qui sont véri�ables ave Cheddar. Ces famillessont dérites ave AADL par des patrons de oneption proposant des solutions arhiteturales à desproblèmes lassiques de onurrene. Nous introduisons quatre patrons de oneption : �Synhronousdata-�ows�, �Ravensar�, �BlakBoard� et �Queued bu�er�.Le hoix de es patrons est justi�é par les pratiques industrielles, mais aussi pour leur omplé-mentarité. En e�et, ils expriment di�érents niveaux de préditibilité, de �exibilité et de ompléxitéd'analyse. Ainsi, le patron �Synhronous data-�ows� est elui qui est le plus préditible mais aussi lemoins �exible. Ce patron orrespond aux systèmes qui doivent être erti�és et où toute inpréditibiliténe peut pas être tolérée. Ce patron est relatif à un système dont les ressoures sont généralement trèslimitées et dont le niveau de ritiité peut être très élevé. A l'autre extrême, le patron �Queued buf-fer� tente de fournir des moyens d'analyse pour des systèmes dont ertaines fontions sont ritiques etd'autres moins. Les fontions non ritiques sont alors aratérisées par des lois stohastiques (ex : loid'arrivée des tâhes apériodiques). Les patrons �Ravensar� et �BlakBoard� onstituent des patronsdont la prédiitibilité et la �exibilité sont intermédiaires.Les patrons �Ravensar� et �Queued bu�er� sont présentés de façon plus détaillée dans les deuxparties suivantes de e hapitre. Pendant la présentation du patron �Ravensar�, nous disutons éga-lement de l'adéquation de la première version du standard AADL ave la théorie de l'ordonnanementtemps réel. Nous énumérons rapidement les paramètres assoiés au patron �Ravensar� qui ne peuventpas être spéi�és ave AADL version 1. En�n, la partie dédiée au patron �Queued bu�er� dérit desméthodes analytiques développées pour le dimensionnement mémoire d'une arhiteture temps réel.Finalement, nous onluons ave un bref bilan et quelques perspetives sur l'approhe explorée dans ehapitre.3.1 AADL : un langage d'arhiteture adapté aux systèmes tempsréelUn langage d'arhiteture est un langage qui permet de dé�nir, formellement ou non, un modèlede l'arhiteture d'un système que l'on herhe à mettre en ÷uvre [Ver06℄. Un langage d'arhitetureintroduit trois onepts : les onepts de omposant, de onneteur et de déploiement. Un omposantpeut être dé�ni omme une unité destinée à être assemblée et à fontionner ave d'autres [Ker05℄. L'ar-hiteture logiielle et matérielle d'un système peut être dérite omme une hiérarhie de omposants.Les onneteurs permettent de spéi�er les interations entre es omposants. On parle de �déploie-ment� lorsqu'un modèle de l'arhiteture logiielle est assoié à un modèle de l'arhiteture matérielle.Cette assoiation est néessaire pour la véri�ation du respet des exigenes du système à implanter,ou tout simplement, pour générer le logiiel et le matériel requis pour sa mise en ÷uvre.Un modèle AADL est un ensemble hiérarhisé de omposants qui modélisent des entités logiielleset/ou matérielles d'une arhiteture. Le standard propose di�érents types de omposants matériels etlogiiels : les omposants data, thread, process qui sont des omposants logiiels ; et les omposants



44 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performane
processor, device et bus qui sont des omposants matériels. La mise en ÷uvre de es omposants estrégie par des règles de tradution de es entités vers des langages de programmation.Un omposant data modélise n'importe quelle struture de données de l'arhiteture : un omposant
data peut être implanté par une lasse Java, une struture C ou un enregistrement Ada. Un threadAADL modélise un �ot de ontr�le qui possède la apaité d'exéuter un programme. Ce type deomposant peut être implanté par une tâhe Ada, un thread POSIX ou une tâhe VxWorks. Un threadAADL peut être périodique, apériodique ou sporadique (f. hapitre 2). Un process représente un espaed'adressage. Un process permet de modéliser une appliation et d'assurer une isolation mémoire entreles di�érentes appliations d'un système. Ces di�érents omposants logiiels doivent être déployés surune arhiteture matérielle omportant un ou plusieurs proesseurs, des périphériques, des unités demémoire et des bus. Le omposant processor permet de modéliser une entité apable d'ordonnaner des
threads. Les omposants device permettent de modéliser un ationneur ou un apteur. Les omposants
bus peuvent modéliser un bus mémoire, un bus de terrain ou toute entité de ommuniation entre desomposants matériels AADL.Un modèle AADL est omplété par la dé�nition de onnexions entre les omposants et la dé�nitionde propriétés assoiées à haque entité du modèle.Une propriété est dé�nie par un nom, une valeur et un type de donnée. Une propriété mémoriseune information en vue de l'implémentation ou de l'analyse du omposant pour lequel la propriété estdélarée.Une onnexion expliite une interation entre des omposants. Ces interations s'e�etuent grâe àdes points de onnexion appelés ports. AADL propose plusieurs types de ports modélisant di�érentstypes d'interations. Les data ports permettent de onneter des omposants qui partagent des données.Ils modélisent un aès onurrentiel à des omposants data. Les event ports sont dédiés au transfertd'exeptions entre omposants. Une exeption indique l'ourrene d'anomalies dans le fontionnementdu système. Seule la dernière exeption reçue dans un event port est aessible par un omposant. En�nles event data ports sont dédiés à l'éhange asynhrone de messages entre omposants. Dans le as d'un
event data port, tous les messages reçus sont onservés et aessibles jusqu'à leur onsommation parun omposant. L'ordre de leture des messages est spéi�é par une propriété du modèle. Par défaut,les messages sont aédés selon une politique FIFO13.La �gure 3.1 est un exemple de modèle AADL. Cette spéi�ation omprend deux ressoures par-tagées modélisées par les omposants data r1 et r2. Les ressoures partagées sont aédées par deuxomposants threads : th1 et th2. Ces quatre omposants sont enapsulés au sein du proessus proc0.En�n, ette arhiteture logiielle est assoiée à une arhiteture matérielle qui est ii onstituée d'unproesseur : le proesseur cpu0.AADL est un langage typé. Ainsi, task_type et shared_resource_type dé�nissent des types deomposants qui peuvent être implantés de di�érentes manières. Ces di�érentes mises en ÷uvre peuventêtre employées dans le même modèle AADL. Un type de omposants peut dé�nir di�érentes propriétésqui seront alors ommunes à toutes ses implantations.13First In, First out.



3.1 AADL : un langage d'arhiteture adapté aux systèmes temps réel 45PROCESS a_proEND a_pro;PROCESS IMPLEMENTATION a_pro. ImplSUBCOMPONENTSth1 : THREAD task_type . Impl;th2 : THREAD task_type . Impl;r 1 : DATA shared_resoure_type. Impl;r 2 : DATA shared_resoure_type. Impl;CONNECTIONSDATA ACCESS r 1 −> th1. an_aess;DATA ACCESS r 2 −> th2. an_aess;END a_pro. Impl;DATA shared_resoure_typeEND shared_resoure_type;DATA IMPLEMENTATION shared_resoure_type. ImplPROPERTIESConurreny_Control_Protool =>Pr ior i ty_Cei l ing_Protoo l;END shared_resoure_type. Impl;THREAD task_typeFEATURESan_aess : REQUIRES DATA ACCESS shared_resoure_type. Impl;END task_type ;THREAD IMPLEMENTATION task_type . ImplPROPERTIESSoure_Text => "task_bodies.adb";Soure_Stak_Size => 4092 kb;Dispath_Protool => Per i od i  ;Per iod => 50 ms;Compute_Exeution_Time => 3 ms;END task_type . Impl;PROCESSOR a_puEND a_pu;PROCESSOR IMPLEMENTATION a_pu. ImplPROPERTIESSheduling_Protool => Rate_Monotoni_Protool;END a_pu. Impl;SYSTEM a_systemEND a_system;SYSTEM IMPLEMENTATION a_system. ImplSUBCOMPONENTSpu0 : PROCESSOR a_pu. Impl;pro0 : PROCESS a_pro. Impl;PROPERTIESAtual_Proessor_Binding => REFERENCE pu0 APPLIES TO pro0 ;END a_system. Impl; Fig. 3.1: Un exemple de modèle AADL



46 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performaneDans notre exemple, le type task_type dé�nit des propriétés qui seront ommunes aux omposants
th1 et th2.Ce modèle ontient des exemples de propriétés sur plusieurs omposants :� La propriété Source_Text du omposant task_type.Impl indique le nom du �hier du ode sourenéessaire à la mise en ÷uvre du omposant. Ainsi, si les threads th1 et th2 sont programmésen Ada, le �hier �task_bodies.adb� est supposé ontenir le orps des tâhes Ada pour th1 et

th2. Ce type de propriété est essentiel pour les outils d'ingénierie logiielle qui doivent pouvoirassembler le ode soure fourni par l'utilisateur et elui généré à partir du modèle AADL.� La propriété Source_Stack_Size du omposant task_type.Impl indique la taille de la pile d'exé-ution pour les threads th1 et th2. Cette propriété peut être exploitée lors de l'implantation dehaque omposant thread sur la plate-forme d'exéution. La réation d'un �ot de ontr�le telqu'un thread POSIX 1003.1b ou une tâhe VxWorks s'e�etue grâe à une primitive. Parfois,es primitives imposent de spéi�er une taille maximale de la pile d'exéution assoiée au �ot deontr�le. C'est notamment le as pour l'exéutif temps réel VxWorks et sa primitive taskSpawn.Cette atégorie de propriété peut également être utile pour l'analyse de l'empreinte mémoire.� La propriété Scheduling_Protocol du omposant a_cpu.Impl dé�nit omment le proesseur doitêtre partagé entre les di�érents threads que le proesseur héberge. En d'autres termes, on indiqueii quel ordonnanement temps réel on s'attend à aluler lors de l'exéution de l'appliation.� En�n, le déploiement des omposants logiiels sur les omposants matériels est spéi�é grâeà la propriété Actual_Processor_Binding du omposant a_system.Impl qui assoie haqueproessus à un proesseur.À partir d'un modèle AADL omme elui de la �gure 3.1, il est possible de partiellement générerl'appliation ou d'en e�etuer di�érentes analyses. Regardons maintenant quelques exemples d'outilso�rant des servies d'édition, d'analyse ou de génération de ode pour des modèles AADL :� ADELE [Ell07℄ est un éditeur graphique pour modèles à base de omposants. ADELE est im-plémenté sous la forme d'un ensemble de plugins Elipse s'intégrant dans l'environnement TOP-CASED. Les développements atuels sont réalisés dans le adre du programme européen ITEASPICES et visent à gérer la saisie graphique de modèles AADL sous forme de bibliothèques deomposants ou d'assemblages dans un système opérationnel. Le méta-modèle sous-jaent est stru-turé en ouhes pour permettre une meilleure �exibilité dans les évolutions ou variantes possiblesde l'éditeur. La première ouhe, appelée �noyau�, dé�nit un modèle de omposant élémentaire.La ouhe intermédiaire permet d'apporter la sémantique spéi�que à haque atégorie de om-posants et de supporter les di�érentiations graphiques orrespondantes. En�n, la dernière ouhedérit le détail des propriétés attendues pour haune des entités manipulées dans le modèle.ADELE est développé par Ellidiss Tehnologies.� Stood [Dis04℄ est un outil de oneption logiiel qui o�re un support pour di�érents langages deoneption tels que UML et AADL. L'outil est aussi ompatible ave la méthode de oneptionHOOD [BW94℄. Il est partiulièrement bien adapté à la oneption d'appliation temps réel grâeà son méta-modèle qui ontient les propriétés néessaires à e type d'appliations.



3.2 Patrons de oneption : AADL omme langage pivot 47Il propose de nombreux générateurs de ode implantés en Prolog qui peuvent être aisément adaptésaux besoins des utilisateurs. Stood est largement représenté dans les soiétés du domaine del'avionique, le spatial ou l'armement (Airbus, CNES, ESA, Euroopter, Alatel, ... ). À partird'un modèle graphique AADL, Stood génère la représentation textuelle du modèle AADL. Cettereprésentation textuelle peut être hargée dans Cheddar grâe à l'outil Oarina de Téléom Paris-Teh [VPK05, HZPK07℄. Stood est développé par Ellidiss Tehnologies.� L'usage du langage AADL a été exploré dans le adre du projet européen IST ASSERT. L'objetifdu programme ASSERT était de dé�nir et d'expérimenter un proessus de onstrution d'appli-ations embarquées temps réel ritiques basé sur des preuves. Dans le adre de e programme dereherhe, Téléom Paris-Teh a onduit plusieurs expérimentations ave leur outil Oarina. Oa-rina est une bibliothèque qui o�re des servies pour la manipulation des modèles AADL. Cet outilpropose des servies pour lire, analyser et ontr�ler la orretion sémantique d'un modèle AADL.Oarina propose des générateurs de ode Ada et C pour des appliations réparties éventuelle-ment ritiques. Cette bibliothèque peut �nalement être employée par des appliations tieres.C'est notamment le as de Cheddar qui exploite et outil a�n de traduire un modèle AADL versune instane de son méta-modèle propriétaire. Par ailleurs, Téléom Paris-Teh a montré qu'ilétait possible d'appliquer un proessus permettant, à partir d'un modèle AADL onforme aupro�l �Ravensar�, de générer l'exéutable ave PolyOrb et d'e�etuer l'analyse du modèle aveCPN-AMI [HHK+06℄ et Cheddar [HZPK08℄.� OSATE14 développé par le Software Engineering Institute est un ensemble de plugins Elipse[SEI04℄. OSATE propose des fontionnalités permettant d'éditer un modèle AADL graphique-ment ou textuellement et de le traduire sous di�érents formats (exemple : XML). OSATE onstituel'outil de référene du standard AADL pour la ommunauté. Le projet TOPCASED [FGC+06℄propose aussi des outils d'édition AADL. Par ailleurs, OSATE et TOPCASED sont interopé-rables et partagent les mêmes plugins tels que eux distribués par la soiété Fremont Assoiates[SLC06℄. Ces plugins o�rent des outils d'analyse d'ordonnanement temps réel basés sur l'algèbrede proessus temporisée [CLX95℄.� Finalement, Axlog a développé ADes [Til05℄. ADes est un simulateur AADL qui est apable deproduire une trae d'exéution d'un modèle AADL a�n d'en étudier le omportement. ADes a étéinitialement développé dans le adre d'une étude onjointe entre Axlog et l'ESA15. Cette étudeonsistait à évaluer AADL et son utilisation dans l'ingénierie de systèmes spatiaux.Le tableau 3.1 présente es di�érents outils ave leurs fontionnalités prinipales.3.2 Patrons de oneption : AADL omme langage pivotPour automatiser l'analyse des performanes d'un modèle d'arhiteture, il est néessaire que leonepteur soit aidé dans son hoix des méthodes analytiques à appliquer. Pour e faire, il faut o�rir14Open Soure AADL Tool Environment.15European Spae Ageny.



48 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performaneOutils Edition Analyse Génération de odeADELE XStood X XOarina X XOSATE X XADes XCheddar XTab. 3.1: Exemples d'outils AADL

Fig. 3.2: Approhe par patron de oneptiondes moyens d'interopérabilité entre les di�érents outils d'ingénierie logiielle. Une approhe possibleonsiste à employer un langage pivot pour l'éhange de données entre les outils. Nous avons hoiside onsidérer AADL omme un langage pivot pour exprimer �nement la sémantique d'un ensemble demodèles d'arhiteture de sorte qu'ils puissent être interprétés sans ambiguïté par di�érents outils. Deuxoutils AADL sont onsidérés dans ette étude : l'outil de modélisation Stood et l'outil de véri�ationCheddar.La �gure 3.2 présente l'approhe onsidérée. Elle s'inspire de elle élaborée pour la méthode HRT-HOOD [BW94℄. Elle onsiste à dé�nir des patrons de oneption. Un patron de oneption propose unesolution à une famille de problèmes de onurrene : un patron dérit une solution arhiteturale aveAADL. La modélisation de haque patron est omplétée par une spéi�ation rédigée ave l'annexeomportementale d'AADL. Chaque patron de oneption est assoié à diverses hypothèses onernantl'environnement d'exéution (ordonnaneurs utilisés, propriétés des méanismes de synhronisation,paramètres des tâhes, ...). Ces hypothèses garantissent qu'il est possible d'appliquer un ensemble de



3.2 Patrons de oneption : AADL omme langage pivot 49tests de faisabilité donné sur le patron de oneption. Ils permettent de véri�er les performanes d'unmodèle onforme au patron de oneption. L'analyse de performanes est simpli�ée ar le onepteurn'a pas à véri�er que son modèle respete les hypothèses des tests de faisabilité. En e�et, la modélisationd'une arhiteture temps réel ave es patrons de oneption est un moyen qui garantit au onepteurque son arhiteture pourra être véri�ée. Un modèle édité grâe à Stood ou OSATE peut alors êtreanalysé automatiquement par Cheddar, ou être exploité par un générateur de ode tel qu'Oarina.Nous avons exprimé quatre patrons de oneption ave AADL : �Synhronous data-�ow�, �Ravens-ar�, �Blakboard� et �Queued Bu�er�. Chaque patron de oneption est illustré par une étude de asdérite dans [DS08℄. Ces patrons dérivent quatre paradigmes lassiques de ommuniation et/ou desynhronisation entre des �ots de ontr�le tels que des threads AADL. Il existe bien sûr de nombreuxautres paradigmes possibles de synhronisation qui puissent faire l'objet d'une telle spéi�ation. Néan-moins, dans un premier temps, nous estimons que es quatre patrons sont représentatifs du domaineappliatif iblé (appliations avioniques et spatiales), mais aussi su�sant pour valider l'usage d'AADLomme un langage pivot possible entre Stood et Cheddar. En e�et, es patrons de oneption :1. Correspondent à un usage fréquent dans les domaines appliatifs iblés ; 'est à dire les domainesatuels d'utilisation de Stood. Certains de es patrons ont d'ailleurs été initialement proposés parEllidiss Tehnologies et par l'IRIT [DBF+06℄.2. Emploient des onepts et fontionnalités issues des standards du domaine appliatif [Ari97℄.Pour haque patron, nous déterminons alors quels sont les ritères de performane qu'il est possiblede aluler automatiquement. Ces ritères sont alulés grâe à des méthodes analytiques issues, soitde la théorie de l'ordonnanement temps réel, soit de la théorie des �les d'attente. Un éhantillon dees ritères est énuméré i-dessous :A) Le pire temps de réponse d'un thread.B) La borne maximale sur le temps d'attente d'un thread pour l'aès à une ressoure partagée.C) La détetion d'inversion de priorité et d'interbloage.D) Le nombre moyen et maximum de messages dans un event data port. Ces ritères permettentde aluler le temps d'attente moyen et maximum d'un message dans un event data port. Le alul dee délai est néessaire si l'on souhaite aluler des temps de réponse de bout en bout selon la méthodeholistique [TC94℄ ou selon la méthode des o�sets [Tin94, GH98, PH03℄.E) Le nombre de ommutations de ontexte, de préemptions.F) Le taux d'utilisation de ertaines ressoures telles que le proesseur.G) ...Le tableau 3.2 résume les di�érents ritères que nous herhons à établir pour haun des patronsde oneption. Dans e mémoire, nous nous limitons aux ritères A, B, C et D. Ces ritères ne sont pastoujours évaluables indépendamment. Ainsi pour le patron �Ravensar�, le ritère B doit être évaluéavant le alul du ritère A.



50 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performanePatrons de oneption CritèresSynhronous data-�ows ARavensar A, BBlakboard A, B et CQueued bu�er A, B, C et DTab. 3.2: Critères de performane par patron de oneptionDans la suite de e hapitre, nous dérivons brièvement es quatre patrons. Une desription plusdétaillée est proposée dans les parties 3.3 et 3.4 pour les patrons �Ravensar� et �Queued bu�er�.3.2.1 Le patron de oneption �Synhronous data-�ows�Ce premier patron est elui employé par l'environnement d'exéution de Meta-H [SAE04℄.Meta-H est à la base de la sémantique d'exéution du standard AADL. Ave e patron de oneption,la ommuniation inter-thread est assurée par une synhronisation temporelle entre les threads. Ene�et, lorsque deux threads périodiques a et b doivent partager une donnée, l'exéution de a et de b sontplani�ées statiquement a�n de garantir un aès séquentiel à la donnée sans requérir l'usage d'un outilde synhronisation tel qu'un sémaphore. L'environnement d'exéution pour une appliation de e typeest don rudimentaire. Si l'ordonnanement est alulé hors-ligne, il ne ontient pas néessairementd'ordonnaneur. Dans le as ontraire, un ordonnaneur à priorité �xe peut être su�sant.Puisque le patron de oneption impose un ordonnanement statique et déterministe, soit hors-ligne,soit à l'aide d'un algorithme à priorité �xe, ela implique une analyse de performanes de l'arhiteturetrès simpli�ée. Les interations sur les ressoures partagées peuvent être ignorées lors de la véri�ation.Les threads sont don ordonnanés de façon indépendante.La véri�ation de e patron peut être e�etuée par l'appliation des tests les plus simples sur lepire temps de réponse ou sur le taux d'utilisation du proesseur. Seul le respet des éhéanes dehaque thread doit être véri�é (alul du ritère A). Par exemple, si l'on suppose que l'ordonnaneurest préemptif, que les tâhes sont périodiques à éhéanes sur requêtes et à départs simultanés, il estpossible d'employer les tests de faisabilité suivants :� Si un ordonnanement hors-ligne est alulé ave EDF, le test C2 de l'annexe A (f. page 125)peut être appliqué. Le test C2 appliqué au patron �Synhronous data-�ows� permet d'obtenirune ondition néessaire et su�sante de validité des éhéanes des threads.� Dans le as d'un ordonnanement à priorité �xe en ligne ou hors-ligne tel que Rate Monotoni, lestests C1 (f. page 124) ou R1 (f. page 129) peuvent être appliqués. Le test R1 est une onditionnéessaire et su�sante de validité des éhéanes des threads. Selon le jeu de threads onsidéré,le test C1 peut être une ondition néessaire et su�sante ou une ondition su�sante seulement.



3.2 Patrons de oneption : AADL omme langage pivot 513.2.2 Le patron de oneption �Ravensar�Si le patron de oneption préédent dispose de méthodes d'analyse simples, préises et appliablesà des arhitetures de grande taille, l'inonvénient prinipal de ette approhe est l'absene de �exibilitésur l'ordonnanement des threads. A�n d'augmenter la �exibilité de l'ordonnanement et la possibilitéd'asynhronisme lors de ommuniations inter-thread, un moyen onsiste à s'inspirer du pro�l Ra-vensar. Le pro�l Ravensar fait partie du standard international Ada 2005 [BW07, ISO07, TDB+06℄.Ravensar est un sous ensemble du langage Ada 2005, et en partiulier de ses fontionnalités ayanttrait à la onurrene. Ce pro�l est un ensemble de restritions véri�ées lors de la ompilation d'uneappliation Ada. Il permet de garantir qu'à l'exéution, l'appliation sera analysable par des méthodesanalytiques. Grâe au pro�l, l'appliation Ada implémentée sera bien elle qui aura été véri�ée en phaseamont du yle de vie de l'arhiteture logiielle.Ravensar suppose que les threads sont ordonnanées selon un algorithme à priorité �xe. L'a�eta-tion des priorités peut être réalisée selon Rate Monotoni ou tout autre algorithme. Les threads peuventpartager di�érentes ressoures grâe à des sémaphores. Ravensar requiert l'usage du protoole ICPPpour l'usage des sémaphores.A�n de failiter l'analyse de performanes, nous rajoutons, aux ontraintes spéi�ées par le stan-dard �Ravensar�, des restritions supplémentaires onernant l'usage des outils de synhronisation.Les threads partagent des données grâe à des omposants data. On suppose que le seul outil de syn-hronisation autorisé pour la protetion de es omposants data est la setion ritique. Tout autremodèle de synhronisation basé sur les sémaphores est interdit. D'autre part, si plusieurs threads uti-lisent plusieurs ressoures ommunes, nous supposons que l'ordre d'aès à es omposants data estidentique pour tous les threads. On suppose don que les aès à un ensemble de omposants data soitorretement imbriqués.Par l'usage du protoole ICPP, il n'est pas néessaire de véri�er l'absene d'inversion de priori-tés [BW07℄. Par l'usage exlusif de setions ritiques qui soient orretement imbriquées, il n'est pasnéessaire de véri�er l'absene d'interbloage [Tan01℄.La véri�ation d'une arhiteture logiielle onforme à notre patron �Ravensar� onsiste unique-ment à s'assurer que les éhéanes des threads sont respetées. La partie 3.3 énumère les tests defaisabilité appliables ii.La omplexité de la véri�ation du patron �Ravensar� reste don raisonnable puisque seuls lesritères A et B doivent être véri�és. L'évaluation du ritère B est néessaire si l'on souhaite aluler lepire temps de réponse (ritère A). L'usage de setions ritiques uniquement, peut failiter l'évaluationde es délais d'attente.La préision des méthodes analytiques pour e patron est toutefois inférieure à elle obtenue pourle patron �Synhronous data-�ows�. En e�et, les délais d'attente sur les ressoures partagées sontgénéralement évalués par une borne maximale. Cette borne maximale est alulée grâe à la durée dehaque setion ritique. Puisque le temps d'attente est évalué par une borne maximale, il en déouleque les pires temps de réponse onstituent des onditions su�santes mais non néessaires.



52 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performane3.2.3 Le patron de oneption �Blakboard�Dans le patron de oneption préédent, la véri�ation du modèle reste simple grâe aux restritionssur l'aès aux omposants data. Mais en pratique, il existe de nombreux paradigmes de synhronisa-tion qui peuvent être onstruits ave des sémaphores. Ainsi, des systèmes d'exploitation ou des langagesde programmation proposent des méanismes de synhronisation tels que les barrières, les leteurs/ré-dateurs, di�érentes formes de produteurs/onsommateurs, les rendez-vous, les sémaphores privés ouenore les sémaphores olletifs dont les méthodes synhronisées de Java en sont un exemple d'implé-mentation [Tan01, BW07, Kra85, ZHR+01℄.Chaque patron de synhronisation néessite d'évaluer le plus �nement possible les délais d'attentesur les sémaphores employés, mais aussi de s'assurer de l'absene d'interbloage et d'inversion de prio-rités. Il serait long et fastidieux d'exprimer haun de es méanismes de synhronisation ave AADLet son annexe omportementale. Nous avons don hoisi de nous onentrer sur le méanisme des le-teurs/rédateurs. Le patron de oneption �Blakboard� modélise e méanisme de leteurs/rédateurs.Il s'agit d'un méanisme lassique de ommuniation inter-thread que l'on trouve dans ertaines normesinternationales pour l'avionique telles qu'ARINC 653 [Ari97℄. À tout instant, on garantit que la res-soure partagée ne peut pas être érite par plus d'un thread. Plusieurs leteurs de la ressoure partagéepeuvent néanmoins aéder simultanément à la ressoure, à ondition qu'auun rédateur ne l'utilise.Pour haque paradigme de synhronisation tel que le patron �BlakBoard�, il est néessaire de véri�erles ritères A, B et C du tableau 3.2 page 50.3.2.4 Le patron de oneption �Queued Bu�er�Dans le as du patron �Blakboard�, à tout instant, seule la dernière information érite est dispo-nible aux leteurs. Certains environnements d'exéution tels qu'ARINC 653 ou VxWorks proposent desservies de ommuniation inter-thread où plusieurs messages sont onservés et mémorisés jusqu'à leuronsommation.AADL propose aussi ette fontionnalité par le biais des event data ports. Le patron �QueuedBu�er� propose de modéliser et d'analyser e type de fontionnalité. On suppose pour e patron queles messages d'un port sont mémorisés dans un tampon et onsommés selon la politique FIFO : lepremier message inséré dans le port/tampon et elui qui sera le premier onsommé.Comme les trois patrons préédents, le patron de oneption �Queued Bu�er� néessite de véri�er leséhéanes des threads qui produisent ou onsomment des messages (ritère A). Selon que l'on onsidèreindépendant ou non les produteurs et les onsommateurs, le temps de réponse des threads néessiteou non l'appliation du alul holistique [TC94℄.Chaque tampon étant une ressoure partagée protégée par un ou plusieurs sémaphores, il est aussinéessaire d'évaluer l'impat des délais d'attente dus aux sémaphores utilisés pour la mise en ÷uvre dee tampon (ritère B). L'absene d'interbloage et d'inversion de priorité sur es sémaphores doit aussiêtre assurée (ritère C).
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Fig. 3.3: Deux appliations qui s'éhangent des messagesEn�n, l'utilisation de e patron de oneption implique la véri�ation d'une nouvelle atégoriede propriété : le dimensionnement du tampon vis-à-vis des lois de prodution et de onsommationdes messages (ritère D). Ce patron de oneption illustre l'un des points forts d'AADL en termed'analyse de performanes : AADL o�re un moyen de modéliser di�érentes ressoures de l'arhiteture.Il est alors possible de réaliser des analyses de performanes simultanément sur plusieurs ressoures del'arhiteture, a�n, par exemple, d'explorer di�érents ompromis.La �gure 3.3 illustre un ompromis lassique onernant l'utilisation de la mémoire et de la ressoureproesseur. La �gure montre un exemple de système omposé de deux appliations qui s'éhangent desmessages asynhrones via un méanisme lassique de ommuniation inter-thread tel que les IPC Unix[J.M03℄. Ave e type d'arhiteture, il est souvent souhaitable d'analyser les besoins en proesseurs eten mémoire de façon onjointe ar :� Si les threads périodiques qui émettent ou reçoivent des données ont un niveau de priorité élevé,ela implique que leur pire temps de réponse est ourt et qu'il varie peu. Dans e as de �gure,les besoins en mémoire pour le tampon sont peu élevés ar les deux ensembles de threads sontfortement synhronisés.� Dans le as ontraire, 'est à dire lorsque les threads périodiques qui émettent ou reçoivent desdonnées ont un niveau de priorité bas, leur pire temps de réponse est grand et le temps de réponsed'un thread peut fortement varier. Les besoins en mémoire pour le tampon seront alors plus élevésar les deux ensembles de threads sont bien plus faiblement synhronisés.Par la modélisation de toutes les entités du système, AADL autorise la réalisation d'analyses de per-formanes qui peuvent prendre en onsidération e type de ompromis entre oupation du proesseuret empreinte mémoire. Ainsi dans sa thèse [Leg04℄, Jér�me Legrand a proposé des tests de faisabilitébasés sur la théorie des �les d'attente. Ces tests ont été adaptés à des modèles AADL omposés d'event

data ports [SLNM05℄ et permettent de aluler le ritère D du tableau 3.2. La partie 3.4 explique endétail omment es analyses peuvent être onduites.3.3 Patron de oneption �Ravensar� : analyse élémentaire del'ordonnançabilitéDans ette partie, nous revenons sur le patron �Ravensar�. Nous regardons omment onduire uneanalyse d'ordonnanement sur un modèle AADL qui soit onforme à e patron.



54 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performaneLe pro�l Ravensar, issue du standard Ada 2005, impose un ensemble de restritions qui assurentqu'une arhiteture puisse être véri�ée par des méthodes analytiques. Ces restritions lors de la om-pilation sont expliitées grâe à des diretives de ompilation ou pragma. Certaines de es restritionssont spéi�ques au langage Ada et d'autres portent sur son environnement d'exéution, 'est à dire lefontionnement du runtime Ada et du système d'exploitation sous-jaent. Il est possible d'extraire dustandard les restritions qui sont pertinentes du point de vue de l'analyse de performanes :1. Utilisation d'un ordonnanement à priorité �xe préemptif assoié à une politique FIFO. Ave Ada2005, ette restrition est imposée par le pragma Task_Dispatching_Policy(FIFO_Within_-
Priorities) ainsi que par la restrition No_Dynamic_Priorities. Le modèle d'ordonnanementd'Ada 2005 est identique à elui proposé par le standard POSIX 1003.1b. On garantit à toutmoment que la tâhe de plus forte priorité soit exéutée. Une �le d'attente est assoiée à haqueniveau de priorité et une politique de hoix est appliquée lorsque plusieurs tâhes de même niveaude priorité sont prêtes. Le alul de l'ordonnanement onsiste don à élire une tâhe parmi la�le d'attente de plus forte priorité qui ontient une à plusieurs tâhes prêtes. La politique laplus lassique, la politique FIFO, onsiste à élire la tâhe prête en tête de la �le d'attente. Nousdérivons plus en détail e modèle d'ordonnanement dans la partie 4.1.1.2. Utilisation du protoole ICPP a�n de borner les temps d'attente sur les ressoures partagées.Cette restrition est imposée par le pragma Locking_Policy(Ceiling_Locking).3. Départs simultanés de toutes les tâhes (e qui est imposé par les pragmas No_Task_Hierarchyet No_Task_Allocators). Cette restrition garantit l'ourrene de l'instant ritique.4. Nombre maximal de tâhes onnu à la oneption/ompilation (restrition Max_Task).5. Interdition d'utiliser des instrutions ou servies qui impliquent un non déterminisme tempo-rel. Ainsi, l'alloation dynamique de mémoire est interdite (restritions No_Task_Allocators,
No_Protected_Type_Allocators ou No_Implicit_Heap_Allocation). De même, les opérationsde synhronisation trop omplexes à analyser sont aussi interdites (pragmas No_Requeue_Sta-
tements ou No_Select_Statement).À es ontraintes du standard Ada 2005, nous rajoutons deux ontraintes qu'une arhiteture AADLdoit respeter a�n d'en simpli�er l'analyse de performanes :1. Contraintes onernant l'usage des sémaphores : on suppose que les sémaphores ne peuvent êtreemployés que pour la onstrution de setions ritiques sur des omposants data par exemple.On suppose, en outre, que les aès à es setions ritiques sont orretement imbriqués. Si plu-sieurs threads utilisent plusieurs ressoures ommunes, l'ordre d'aès à es omposants data estidentique pour tous les threads.2. Contraintes onernant l'a�etation des priorités : on suppose qu'un niveau de priorité di�érentest a�eté à haque tâhe.Grâe à es di�érentes ontraintes qui dé�nissent le patron �Ravensar� dans le ontexte du projetCheddar, il est possible d'analyser une arhiteture à l'aide des tests R2 et P2 (f. pages 129 et 132).



3.3 Patron de oneption �Ravensar� : analyse élémentaire de l'ordonnançabilité 55Bien qu'issue de la ommunauté Ada, l'utilisation du patron �Ravensar� n'est pas limitée auxappliations érites en Ada. Il est tout à fait possible d'employer e patron pour une appliation ériteen langage C ave l'interfae POSIX 1003.1b [Gal95℄. De même, une adaptation du pro�l Ravensarexiste aussi pour Java [KWK02℄. En fait, de nombreux environnements d'exéution sont potentiel-lement ompatibles ave es ontraintes ar la quasi-majorité des exéutifs temps réel proposent unordonnanement à priorité �xe assoié à une variante du protoole PCP [SRL90℄.En�n, des méthodes d'analyse équivalentes existent aussi pour l'algorithme EDF en mode préemptif,à ondition que l'aès aux ressoures soit e�etué par les protooles PLCP ou SRP [ISO07, TDB+06,Bar06℄ (f. tests R3 et P3, pages 130 et 132). Il est don envisageable de onevoir un patron deoneption inspiré de �Ravensar�, mais adapté à et algorithme à priorité dynamique.La première version du standard AADL proposait des propriétés permettant l'appliation des mé-thodes d'analyse les plus simples de la théorie de l'ordonnanement temps réel. En partiulier, toutes lespropriétés néessaires pour l'analyse du patron �Synhronous data-�ows� sont dé�nies dans la version1 de e standard. Il n'en est pas de même pour le patron �Ravensar�.En e�et, ertaines informations essentielles pour appliquer les tehniques d'analyse référenées dansl'annexe A manquent à ette version. AADL propose un moyen pour étendre les propriétés prédé�niespar le standard. Tout utilisateur peut dé�nir un ensemble spéi�que de propriétés adaptées à uneméthode, un outil spéi�que de véri�ation ou de génération de ode. Grâe à e méanisme d'extension,nous avons don proposé un nouvel ensemble de propriétés néessaires au patron �Ravensar� [Sin07b℄.Cet ensemble ontient prinipalement :� Des propriétés assoiées aux ordonnaneurs temps réel. On préise ii la valeur du quantum (pro-priété Scheduler_Quantum), si l'ordonnaneur est préemptif ou non (propriété Preemptive_-
Scheduler), les politiques d'ordonnanement POSIX 1003.1b disponibles (propriété POSIX_-
Scheduling_Policy), ...� Des propriétés assoiées aux threads. On préise ii la valeur de la priorité �xe (propriété Fixed_-
Priority), le retard sur la date de réveil (propriété Dispatch_Jitter), une valeur pour un éventuel
offset, la date du premier réveil (propriété Dispatch_Absolute_T ime), le temps de bloage surles ressoures partagées (propriété Bound_On_Data_Blocking_T ime), ...� Des propriétés pour dé�nir préisément quand les threads aèdent aux ressoures partagées(propriété Critical_Section). En e�et, la version 1 d'AADL ne permet pas d'exprimer aisémentes informations.Cet ensemble de propriétés propose aussi des propriétés qui ne sont pas assoiées au patron �Ra-vensar� telles que :� Des propriétés pour exprimer ertaines ontraintes de préédene qui ne pouvaient pas êtredéduites depuis une spéi�ation AADL pour des raisons d'ambiguïté de la norme (propriété
Thread_Precedence).� Des propriétés permettant de dérire omment un modèle AADL doit être simulé, vis-à-visdes générateurs de nombres aléatoires par exemple (propriétés Dispatch_Seed_V alue ou Dis-
patch_Seed_is_Predictable).� En�n, ertaines propriétés AADL ont été introduites a�n de failiter l'interation du langage
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Fig. 3.4: Analyse d'ordonnançabilité du patron �Ravensar�spéi�que de Cheddar ave des modèles AADL (propriétés Automaton_Name ou Source_Text).Le langage spéi�que de Cheddar est dérit dans la hapitre 4.La �gure 3.5 présente un exemple de modèle AADL onforme au patron �Ravensar� qui fait usagedes propriétés dé�nies pour Cheddar.La �gure 3.4 est une analyse d'ordonnanement e�etuée par l'environnement Cheddar pour emodèle. La fenêtre est divisée en deux parties. La partie haute de la fenêtre présente un ensemble dehronogrammes �gurant l'ordonnanement des threads qui sera e�etué lors de l'exéution du système.D'autres évènements peuvent être présentés par des hronogrammes (éhanges de messages, aès auxressoures partagées, ...). La partie basse de la fenêtre a�he les di�érents ritères de performane. Cesritères peuvent être alulés, soit à partir des hronogrammes produits par simulation, soit grâe auxtests de faisabilité de l'annexe A. La �gure 3.4 a�he :� Les temps de réponse des threads alulés à partir de simulations.� Les délais maximaux d'attente pour l'aès aux omposants data, alulés à partir des tests defaisabilité. La traçabilité des tests de faisabilité appliqués sur le modèle est assurée en a�hant àl'utilisateur la publiation dérivant le test de faisabilité appliqué.



3.3 Patron de oneption �Ravensar� : analyse élémentaire de l'ordonnançabilité 57PROCESSOR IMPLEMENTATION pu0. ImplPROPERTIESSheduling_Protool => Posix_1003_Highest_Priority_First_Protool;Cheddar_Properties: : Preemptive_Sheduler => True;Cheddar_Properties: : Sheduler_Quantum => 2 ms;END pu0. Impl;SYSTEM IMPLEMENTATION Ravensar. ImplSUBCOMPONENTSinstanied_pu0 : PROCESSOR pu0. Impl;instanied_ea1 : PROCESS ea1. Impl;PROPERTIESAtual_Proessor_Binding => REFERENCE instanied_pu0 APPLIES TO instanied_ea1;END Ravensar. Impl;DATA IMPLEMENTATION shaded. ImplPROPERTIESCheddar_Properties: : Data_Conurreny_State => 1 ;Conurreny_Control_Protool => Pr ior i ty_Cei l ing_Protoo l;END shaded. Impl;DATA IMPLEMENTATION b lak . Impl . . .THREAD J1FEATURESshaded_features : REQUIRES DATA ACCESS shaded. Impl;END J1;THREAD IMPLEMENTATION J1. ImplPROPERTIESDispath_Protool => Per i od i  ;Compute_Exeution_Time => 0 ms . . 3 ms;Deadl ine => 50 ms;Per iod => 50 ms;Cheddar_Properties: : Dispath_Absolute_Time => 7 ms;Cheddar_Properties: : POSIX_Sheduling_Poliy => SCHED_FIFO;Cheddar_Properties: : Bound_On_Data_Bloking_Time => 0 ms;Cheddar_Properties: : F ixed_Pr ior i ty => 5 ;Cheddar_Properties: : Dispath_Jit te r => 0 ms;END J1. Impl;THREAD IMPLEMENTATION J2 . . .THREAD IMPLEMENTATION J3 . . .PROCESS IMPLEMENTATION ea1. ImplSUBCOMPONENTSinstanied_J1 : THREAD J1. Impl;instanied_J2 : THREAD J2. Impl;instanied_J4 : THREAD J4. Impl;. . .instanied_shaded : DATA shaded. Impl;ins tan ied_blak : DATA b lak . Impl;CONNECTIONSDATA ACCESS instanied_shaded −> instanied_J1. shaded_features ;DATA ACCESS i ns tan ied_blak −> instanied_J2. blak_features ;DATA ACCESS instanied_shaded −> instanied_J4. shaded_features ;. . .PROPERTIESCheddar_Properties: : C r i t i  a l_Se t i on => ("instanied_shaded" ,"instanied_J1" ,"2" ,"2" ,"instanied_shaded" ,"instanied_J4" ,"2" ,"5" ,"instanied_blak" ,. . . ) ;END ea1. Impl; Fig. 3.5: Patron �Ravensar� exprimé ave AADL



58 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performane3.4 Patron de oneption �Queued Bu�er� : analyse de l'em-preinte mémoire d'un modèle AADLNous revenons maintenant sur le patron employant le méanisme de ommuniation inter-threadbasé sur les event data ports. Les event data ports o�rent un servie de ommuniation qui permetà des threads d'éhanger des messages. On suppose pour e patron que les messages d'un port sontonsommés selon la politique FIFO. Pour haque event data port, il existe don (au moins) un tamponqui mémorise les messages émis en attente de leur onsommation.Comme les trois patrons préédents, le patron de oneption �Queued Bu�er� néessite de véri-�er les éhéanes des threads qui produisent ou onsomment des messages (ritère A). Par ailleurs,puisque haque tampon est une ressoure partagée protégée par un ou plusieurs sémaphores, il est aussinéessaire d'évaluer l'impat des délais d'attente induits par les sémaphores (ritère B), ainsi que l'ab-sene d'interbloage et d'inversion de priorité (ritère C). En�n, dans ette partie nous foalisons notreattention sur un ritère supplémentaire. En e�et, il est maintenant néessaire de véri�er que le dimen-sionnement du tampon est orret vis-à-vis des lois de prodution et de onsommation des messages(ritère D). Pour e faire, nous employons la théorie des �les d'attente [Kle75b, Kle75a, Rob90℄.Dans e patron, on onsidère que les threads sont périodiques, apériodiques ou sporadiques. Nousn'émettons auune hypothèse sur l'ordonnaneur temps réel employé. Toutefois, on suppose que tousles délais ritiques sont respetés et que don les ritères A et B ont été préliminairement véri�és. Onsuppose, en outre, qu'un seul message peut être onsommé ou produit à haque réveil d'un threadpériodique ou sporadique.En�n, bien qu'une prodution et une onsommation de message suggère l'existene d'une ontraintede préédene entre produteur et onsommateur, on suppose que les threads sont ordonnanés sanstenir ompte de ette ontrainte. Cei modélise, par exemple, un méanisme de polling où une tâhe pé-riodique est réveillée pour traiter une opération d'entrée/sortie. Cela implique qu'un thread périodiqueonsommateur peut être réveillé sans message à onsommer. Dans e as, on suppose qu'il suspend sonexéution jusqu'à son prohain réveil.Il existe en fait très peu de tests de faisabilité apables de tenir ompte de ontraintes de préédene.Par ailleurs, es tests fournissent des résultats très pessimistes. Nous explorons une voie di�érente quionsiste à privilégier les jeux de tâhes pour lesquels des tests de faisabilité simples et e�aes existent.La di�ulté est alors reportée sur le dimensionnement des tampons ar il n'est plus possible d'appliquerdiretement les résultats lassiques de la théorie des �les d'attente.La théorie des �les d'attente permet d'analyser les performanes de systèmes omposés de serveurset de lients qui sont soumis à des phénomènes d'attente. Par la dé�nition du rythme d'arrivées deslients et de la apaité de traitement des serveurs, la théorie des �les d'attente permet de alulerdi�érents ritères de performane. Ces ritères peuvent être employés pour dimensionner un tampon.Malheureusement, les modèles lassiques de ette théorie supposent impliitement qu'une ontrainte depréédene existe entre l'arrivée d'un lient et le réveil du serveur. Nous proposons don une nouvellefamille de �les d'attente qui ont pour objetif de modéliser le omportement d'un serveur périodique



3.4 Patron de oneption �Queued Bu�er� : analyse de l'empreinte mémoire d'un modèle AADL 59ordonnané par un algorithme tel que Rate Monotoni ou Earliest Deadline First. Puis, nous proposonsd'étudier les tampons d'un port AADL selon l'approhe suivante :� Lorsque la durée minimum entre deux arrivées de messages dans l'event data port est onnue,des ritères maximums de performane permettent d'obtenir une borne maximale sur la taille dutampon assoié au port. Dans e as, les threads qui produisent des messages dans le port sontpériodiques et l'analyse de performane est onduite à l'aide d'un modèle de �le d'attente nomméP/P/1.� Lorsque seule la durée moyenne entre deux arrivées de messages est onnue, des ritères moyensde performane permettent d'évaluer les aratéristiques du tampon de manière à diminuer lerisque de débordement. Dans e seond as, les threads qui produisent des messages dans le portpeuvent être apériodiques ou sporadiques et l'analyse de performane est onduite à l'aide d'unmodèle de �le d'attente nommé M/P/1.Après un bref rappel sur la théorie des �les d'attente, nous exposons les aratéristiques de la loi deservie P . Cette loi modélise le omportement d'un serveur de �le d'attente lorsqu'il s'agit d'un threadpériodique ordonnané par un algorithme temps réel. Puis, nous étudions les �les d'attente M/P/1 etP/P/1. En�n, nous illustrons leur emploi possible ave un as d'éole onstitué d'un modèle AADLélémentaire.3.4.1 Rappels sur la théorie des �les d'attentePSfrag replaements
λ

Disipline de servie des lients
µServeurFileFig. 3.6: Un modèle de �le d'attenteLa théorie des �les d'attente permet d'analyser les performanes de systèmes omposés de serveurset de lients qui sont soumis à des phénomènes d'attente : des personnes dans la salle d'attente d'unmédein, un routeur aiguillant des paquets de données, ...Un modèle de �le d'attente est omposé d'une �le qui stoke les lients en attente de servie ainsique d'un serveur (f. �gure 3.6). Le fontionnement d'une �le d'attente est le suivant :1. Les lients arrivent dans le système à une ertaine fréquene.2. Lorsqu'un lient arrive alors que le serveur est inoupé et que la �le est vide, le serveur exéuteimmédiatement le traitement assoié au lient. Si un lient arrive dans le système alors que leserveur est déjà oupé, le lient est plaé dans la �le. Le serveur prend alors en ompte le lientlorsqu'il a terminé le traitement en ours.



60 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performaneEn général, les lients sont servis suivant une disipline FIFO. D'autres disiplines de servie ontété étudiées telles que la disipline LIFO16 ou les disiplines basées sur la priorité des lients[Sta92, AVS02℄.3. Si la taille de la �le est bornée, di�érentes politiques peuvent être appliquées lorsqu'un lientarrive et que la �le est pleine17. Par la suite, on suppose qu'une �le d'attente est de taille in�nie.Une �le d'attente est généralement dérite par au moins trois paramètres selon la notation deKendall : λ/µ/c. λ est le taux d'arrivée moyen des lients. µ est le taux de servie moyen. En�n, cest le nombre de serveurs de la �le d'attente. Par la suite, on suppose que toute �le d'attente respetela loi de onservation de débit :Dé�nition 1 (Loi de onservation du débit) Soit ρ = λ
µ
, le taux d'oupation du serveur, on sup-pose que :

ρ < 1La loi de onservation du débit est une ondition néessaire pour qu'un modèle de �le d'attentepuisse être analysé.Selon le taux d'arrivée des lients et le temps de servie, de nombreuses �les d'attente peuvent êtredé�nies. En e�et, le taux d'arrivée et le temps de servie peuvent suivre di�érentes distributions tellesque les distributions Markoviennes, Déterministes ou Générales.Une distribution Markovienne, notée M , est dérite par un proessus de Poisson de paramètre λlorsqu'elle représente le taux d'arrivée des lients, ou par une loi exponentielle dont le temps de serviemoyen est 1/µ lorsqu'il s'agit de la distribution des servies. La variane sur le délai inter-arrivée moyenest égale à 1
λ
. La variane sur le temps de servie moyen est de 1

µ
.Une distribution déterministe, notée D, dérit un taux d'arrivée onstant λ de lients ou un tauxde servie onstant µ. Le temps de servie moyen est de 1

µ
. Le délai inter-arrivée moyen est de 1

λ
. Lesvarianes assoiées au temps de servie moyen et au délai moyen d'inter-arrivée sont nulles.Finalement, une distribution générale, notée G, est dérite par un taux moyen assoié à une variane

σ2. À partir de es distributions lassiques, il est possible de dé�nir di�érentes �les d'attente tellesque les �les d'attente M/M/1, M/D/1, M/G/1 ou D/D/1 [Kle75b, Rob90℄. Ces quatre �les d'attentepossèdent un seul serveur. La �le d'attente M/M/1 est la �le d'attente dont le omportement a été leplus étudié. Le taux d'arrivée et les temps de servie sont markoviens. Les ritères de performane deM/M/1 sont obtenus grâe à la résolution d'un proessus de naissane et de mort. La �le d'attenteM/G/1 est semi-markovienne. Les arrivées sont dérites par un proessus de Poisson. La loi de servie estgénérale. L'obtention des ritères de performane néessite l'utilisation de haînes de Markov immergées[CGL94℄. Contrairement à la �le M/G/1, la �le d'attente M/D/1 possède un temps de servie onstant.Les ritères de performane sont obtenus à partir des résultats de M/G/1 en appliquant une variane16Last In First Out.17À titre d'exemple, une politique possible onsiste à ne pas tenir ompte des lients qui arrivent lorsque le �le d'attenteest pleine. Les lients sont don perdus.



3.4 Patron de oneption �Queued Bu�er� : analyse de l'empreinte mémoire d'un modèle AADL 61nulle. En�n, la �le d'attente D/D/1 est omplètement déterministe : le temps entre 2 arrivées et letemps de servie sont onstants.À partir d'un modèle de �le d'attente, le onepteur d'un système peut obtenir di�érents ritèresqui lui indiquent les performanes de son système. On herhe ii à prédire, entre autre, le nombremoyen de lient dans la �le d'attente, ou le temps d'attente moyen d'un lient, ou enore la probabilitéd'avoir un nombre donné de lients dans la �le d'attente.Nous présentons maintenant les ritères de performane les plus lassiques pour les �les d'attenteM/M/1, M/D/1 et M/G/1 :� W est le délai moyen d'attente d'un lient dans le système. W est la somme du temps de serviemoyen (noté Ws) et du temps d'attente moyen dans la �le (noté Wq) :
W = Wq + Ws (3.1)� L est le nombre moyen de lients dans le système. L est la somme du nombre moyen de lientsdans la �le d'attente (noté Lq) et du nombre moyen de lients dans le serveur (noté Ls) :
L = Lq + Ls (3.2)Par ailleurs, il existe une relation entre W et L qui est onnue sous le nom de la loi de Little[Kle75b℄ :Théorème 1 (Loi de Little) Le nombre moyen de lients dans la �le d'attente est égal aunombre moyen de lients arrivant dans la �le d'attente pendant le temps d'attente moyen d'unlient dans la �le d'attente. Ou enore :
L = λ · W� En�n, Pn est la probabilité qu'il y ait n lients dans le système.File d'attente L Lq W Wq PnM/M/1 λ·Ws
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2·(1−ρ) -Tab. 3.3: Critères de performane des �les d'attente M/M/1, M/D/1 et M/G/1Le tableau 3.3 présente les prinipaux ritères de performane, pour les �les d'attente M/M/1,M/D/1 et M/G/1 (ave Ws = 1
µ
et ρ = λ ·Ws = Ls). Les résultats de M/D/1 peuvent être retrouvés àpartir des résultats de M/G/1 lorsque σ2 = 0. De même, les résultats de M/M/1 peuvent être retrouvésà partir des résultats de M/G/1 lorsque σ2 = 1

µ
.



62 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performane3.4.2 La loi de servie PAppliqué au ontexte d'une spéi�ation AADL, un système onstitué d'un ensemble de threadspériodiques produisant ou onsommant des messages dans le tampon d'un event data port peut êtreabstrait par une �le d'attente dont les temps de servie modélisent l'ordonnanement d'un ensemble de
threads périodiques.La loi de servie P modélise don un serveur de �le d'attente dont le omportement est elui d'un
thread périodique ordonnané par un algorithme tel que Rate Monotoni ou Earliest Deadline First.Ainsi :� Le temps de servie de la �le est variable et dépend de l'algorithme d'ordonnanement temps réel.Le temps de réponse du serveur peut varier ar il peut être préempté à ertains instants par des

threads de plus fortes priorités.� Par moment, le serveur est inatif, en partiulier lorsqu'il doit attendre son prohain réveil pério-dique.� D'autre part, on suppose que e thread onsomme un message au plus lors de son ativationpériodique. Lors d'un réveil périodique du thread/serveur de �le d'attente, il est possible qu'auunmessage ne soit disponible dans le port. Dans e as, le thread attend le réveil périodique suivant.Dérire une loi de servie onsiste à dérire le temps moyen de servie (noté Ws) ainsi que sa variane(noté σ2
s ). Nous rappelons la dé�nition générale du temps de servie d'une �le d'attente :Dé�nition 2 (Temps de servie) Le temps de servie Si est le temps passé par un lient à être traitépar un serveur [Kle75b℄. Si est le délai entre l'ativation du serveur et la �n du traitement du lient.� Si le système est vide, le serveur est ativé dès qu'un nouveau lient arrive.� Si un ou plusieurs lients sont en attente dans la �le, le serveur est ativé immédiatement aprèsla �n du traitement du lient préédent.De ette dé�nition, le temps de servie moyen Ws et la variane du temps de servie σ2

s peuventalors être dé�nis omme suit :
Ws =

1

n

n
∑

i=1

Si (3.3)Et
σ2

s =
1

n

n
∑

i=1

S2
i − W 2

s (3.4)Où n est le nombre de temps de servie.3.4.3 La �le d'attente M/P/1 : établissement des ritères moyens de per-formaneAve ette première �le d'attente, nous proposons une méthode pour étudier le dimensionnementdu tampon d'un event data port dont les messages sont onsommés par un thread périodique et dont



3.4 Patron de oneption �Queued Bu�er� : analyse de l'empreinte mémoire d'un modèle AADL 63les arrivées de messages sont modélisées par une loi exponentielle. Nous pouvons modéliser e tamponpar une �le d'attente M/P/1. La disipline de servie des messages est la politique FIFO.Nous herhons à aluler la �le d'attente M/P/1. Caluler la �le d'attente onsiste à déterminer lenombre de messages L et le temps d'attente moyen d'un message W dans la �le d'attente (f. équations3.1 et 3.2). Il est don néessaire de aratériser le temps de servie moyen Ws et sa variane σ2
s . Ladémarhe onsiste à déterminer es deux paramètres de la �le d'attente M/P/1. Puis, il est alors possiblede aluler les ritères de performanes W et L à partir des résultats théoriques de la �le d'attenteM/G/1 [Rob90, Kle75b℄.3.4.3.1 Notion de onsommation e�etivePréalablement à la dé�nition d'un temps de servie et de sa variane pour la �le M/P/1, nous devonsdé�nir la notion de onsommation e�etive.En e�et, dans la partie préédente, nous avons dé�ni la loi de servie P omme une loi qui réveillele serveur périodiquement, quelque soit le nombre de lients présents dans la �le d'attente. Il est donpossible qu'un serveur puisse être réveillé sans message à traiter. Pour évaluer les ritères W et L, ilest néessaire de préisément quanti�er le nombre de lients traités par le serveur par unité de temps.Pour e faire, nous dé�nissons la notion de onsommation e�etive :Dé�nition 3 (Consommation e�etive) Une onsommation est dite :� E�etive si le serveur est ativé et si au moins un lient est présent dans la �le d'attente.� Non-e�etive lorsque le serveur est ativé et qu'il n'y a pas de lient dans la �le d'attente.Il est alors possible de dé�nir le taux de onsommation e�etive :Théorème 2 Le taux de onsommations e�etives Uc de la �le d'attente M/P/1 est de :

Uc = 1 − P0 = ρOù ρ est le taux d'utilisation de la �le d'attente et P0, la probabilité que la �le soit vide.En e�et, 1 − P0 est la probabilité qu'il y ait au moins un lient dans la �le d'attente. D'autre part,pour une �le G/G/1, ρ = 1 − P0 [Kle75b℄. La �le d'attente M/P/1 étant un as partiulier de la �leG/G/1, nous avons don Uc = ρ.3.4.3.2 Expression du temps de servie moyen et de sa variane pour M/P/1Maintenant que nous avons dé�ni la notion de onsommation e�etive, nous étudions le temps deservie Si. L'équation 3.3 permet de aluler le temps de servie moyen. Cette équation requiert quesoit évalué l'ensemble des valeurs des temps de servie Si.Dans le as de la �le d'attente M/P/1, et ensemble est di�ile à déterminer. En e�et, à un tempsde servie Si orrespond une onsommation e�etive. Puisque les messages arrivent dans le tamponde manière aléatoire, il est di�ile de prédire qu'une ativation périodique du serveur (ou thread



64 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performaneonsommateur) implique une onsommation e�etive qui doit être omptabilisé dans le temps de serviemoyen (nouveau Si).C'est pourquoi nous proposons une résolution approhée de la �le d'attente. Pour e faire, nousétudions le as où une onsommation e�etive intervient à haque ativation périodique du serveur/-onsommateur ('est à dire quand Uc tend vers 1) :Théorème 3 Lorsque ρ tend vers 1, le temps de servie moyen et sa variane sont :
Ws = Pcons

σ2
s =

1

n

n
∑

i=1

S2
i − W 2

sOù cons est le serveur de la �le d'attente M/P/1.Puis, nous étudions également la �le d'attente lorsque Uc tend vers 0. Dans e seond as de �gure,seules quelques rares ativations du serveur périodique impliquent la onsommation d'un message depuisle tampon. Le nombre de onsommations e�etives tend vers 0 et le temps de servie moyen est dé�nipar le théorème 4.Théorème 4 Lorsque ρ tend vers 0, le temps de servie moyen et sa variane est de :
Ws =

Pcons

2

σ2
s =

P 2
cons

12En�n, nous approximons le temps de servie moyen et sa variane (théorème 5) par une espéranemathématique des deux as préédents qui sont des extrêmes (Uc → 0 et Uc → 1).Théorème 5 Le temps de servie moyen est alors égale à :
Ws =

Pcons

2
· (1 + ρ) =

Pcons

2 · (1 − λ · Pcons

2 )Et la variane de e temps de servie moyen est de :
σ2

s = ρ ·

(

1

n

n
∑

i=1

Si − W 2
s

)

+ (1 − ρ) ·
P 2

cons

12Les preuves détaillées des théorèmes 3, 4 et 5 sont proposées dans la thèse de Jér�me Legrand[Leg04℄.Finalement, grâe au temps de servie moyen dé�ni par le théorème 5, l'analyse de performanesd'un event data port peut être onduite en alulant le nombre moyen de messages présents dans leport (ritère L) et le temps d'attente moyen d'un message dans le port (ritère W ) grâe aux formulesde la �le d'attente M/G/1 du tableau 3.3.



3.4 Patron de oneption �Queued Bu�er� : analyse de l'empreinte mémoire d'un modèle AADL 653.4.4 La �le d'attente P/P/1 : établissement des ritères maximums deperformaneCette partie présente un seond modèle de �le d'attente adapté aux appliations temps réel : la �led'attente P/P/1. Cette �le d'attente permet de modéliser et de dimensionner le tampon d'un event data

port dont les produtions et les onsommations de messages sont e�etuées par des threads périodiques.Les produtions et les onsommations de messages sont onformes à la loi P. La disipline de servie desmessages est la politique FIFO. Dans ette partie, nous proposons une résolution exate de ette �led'attente lorsque n threads produisent des messages qui sont onsommés par un thread uniquement.On suppose, en outre, que pour tout thread i nous avons Di ≤ Pi.Résoudre la �le d'attente onsiste à aluler le nombre de messages et le temps d'attente d'unmessage dans la �le d'attente (f. équations 3.1 et 3.2). On herhe ii à établir des bornes sur esritères. Nous notons Lmax et Wmax les bornes maximales sur le nombre de messages et sur le tempsd'attente d'un message dans la �le d'attente.La résolution de ette �le d'attente est basée sur un résultat lassique exploité, par exemple, dans lesréseaux ATM et plus partiulièrement dans la ouhe d'adaptation AAL1 18 [GK96℄. Nous ommençonspar dérire e résultat. Puis, nous montrons qu'il s'agit d'une illustration de la loi de Little [Kle75a℄.Grâe à Little, une expression de Lmax est proposée. Nous en délinons un exemple de test de faisabilité.Pour des exemples supplémentaires de tests de faisabilité et la démonstration des propositions deette partie, le leteur pourra se référer à [Leg04, LSNM04, LSN+03℄.3.4.4.1 Taille des tampons dans la ouhe de transport à débit onstant des réseaux ATM
AAL1

ConsommateurProducteur

ATM ATM

AAL1PSfrag replaementsProduteurConsommateur
∆ = [δmin, δmax]Fig. 3.7: La ouhe de transport à débit �xe d'ATMLa ouhe d'adaptation 1 d'ATM a pour objet le transfert à débit �xe de la voix. Le transportde la voix est sujet à des ontraintes temporelles fortes : hez le réepteur, les paquets de donnéesdoivent être livrés à la adene d'émission, a�n d'assurer une présentation sans interruption de la voix.18ATM Adaptation Layer 1.



66 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performaneRegardons une arhiteture onstituée de deux proesseurs onnetés par un réseau ATM (f. �gure3.7). L'émetteur transmet des données audio à une adene �xe. Nous noterons e débit d'émission d.Le débit est exprimé en ellule par seonde. La ellule est l'unité de transfert dans un réseau ATM.Le temps de transport de es ellules de l'émetteur au réepteur est variable et est ompris entre
δmin et δmax, respetivement le délai minimum et maximum de transport. Cette variation du délai detransmission, ou gigue, est due à la traversée des di�érents noeuds (ommutateurs ou brasseurs) situésentre l'émetteur et le réepteur. Cette gigue est notée △ = δmax − δmin.On herhe alors à restituer, hez le réepteur, le �ux de données audio à la adene de l'émetteur.La solution lassique onsiste à mémoriser les informations audio dans un tampon a�n de ompenserla gigue produite par le réseau de transmission. Dans [GK96℄, il est démontré qu'un tampon pouvantmémoriser Lmax messages est néessaire et su�sant pour ompenser la gigue induite par la transmissiontout en évitant un débordement du tampon :

Lmax =

⌈

Wmax

d

⌉ (3.5)où Wmax = 2 · △.
Wmax est le temps d'attente de la première ellule dans le tampon avant sa onsommation. Wmaxest aussi le plus grand délai sans onsommation de ellule. L'équation 3.5 est en fait une illustration dela loi de Little :

Lmax = λmax · Wmax (3.6)Ave, pour un réseau ATM/AAL1, λmax = 1
d
. La loi de Little dit ii que la taille maximale du tamponest égale à un taux de prodution maximum pendant le délai d'attente maximum d'un message.3.4.4.2 Établissement de Lmax pour la �le d'attente P/P/1Nous herhons maintenant à appliquer la loi de Little à notre �le d'attente P/P/1.D'une part, le délai d'attente d'un message partiulier dans la �le d'attente peut être établi de lafaçon suivante :

Wmax = (y + 1) · Pcons + Dcons (3.7)Où Pcons est la période du onsommateur (ou serveur de la �le d'attente) et Dcons le délai ritiquedu onsommateur. y est le nombre de messages déjà présents dans le tampon au moment où le messageétudié arrive. En e�et, selon la on�guration du jeu de threads et ompte tenu du fait que le tamponfontionne de façon FIFO, entre l'instant de prodution du message et l'instant de sa onsommation,
y ativations du onsommateur sont néessaires pour onsommer les messages déjà présents dans letampon.D'autre part, puisque nous avons fait l'hypothèse qu'un thread produit un seul message par ativa-tion, le taux maximum de prodution est don d'un message par période, soit :
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λmax =

1

Pprod

(3.8)Ave Pprod, la période du produteur prod. Nous pouvons alors déterminer le nombre maximum demessages Lmax pour une �le d'attente P/P/1 qui est de :
Lmax = max

∀y≥0





∑

prod∈PROD

⌈

Wmax + Oprod

Pprod

⌉

− y



 (3.9)Cette équation di�ère de l'équation 3.5 en trois points :1. Il existe plusieurs produteurs. Il est don néessaire de tenir ompte des messages produits parhaque produteur. PROD est l'ensemble des produteurs et Pprod, la période du produteur
prod.

Consommateur

Tampon

Producteur

Délai maximum de non consommation
PSfrag replaements Pprod

Pcons DconsOprodFig. 3.8: Oprod : désynhronisation des produteurs et onsommateurs2. Dans ATM/AAL1, le délai maximum d'attente est évalué à partir de l'envoi de la première elluledu �ux. Or, dans notre as, le début du délai maximum d'attente peut intervenir à tout momentet orrespondre à l'envoi de n'importe quel message. Il existe don une ertaine désynhronisa-tion entre les réveils des produteurs et des onsommateurs (f. �gure 3.8). La borne maximalesur ette désynhronisation est notée Oprod. Oprod représente le pire délai entre un réveil de latâhe onsommateur orrespondant au début du délai d'attente étudié, et un réveil de la tâheproduteur prod qui va émettre un message pendant e délai. Durant ette désynhronisation, desmessages peuvent être produits. Il est don néessaire de omptabiliser la prodution maximalede messages sur l'intervalle de temps Wmax + Oprod.3. Le alul de Lmax requiert d'évaluer l'équation 3.9 pour toute valeur de y. Par la loi de onservationdu débit, y est borné. Notons que ontrairement à la solution utilisée dans ATM, y messages sontretirés de la borne. En e�et, la borne des tampons de la ouhe AAL1 est onstruite grâe auplus grand délai d'aumulation des messages dans le tampon qui est égal au plus grand délaisans onsommation. Dans notre as, es deux délais ne sont plus équivalents. Pendant le délaid'attente, y messages sont onsommés. Ils doivent don être omptabilisés.



68 Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : du langage d'arhiteture àl'analyse de performane3.4.4.3 Exemple d'un test de faisabilité onstruit à partir de P/P/1À partir d'une équation omme l'équation 3.9, il est possible d'élaborer di�érents tests de faisabilité.Il est alors néessaire d'étudier y aux limites a�n de aluler Lmax. Par la suite, le alul de Wmax peutêtre obtenu par appliation de la loi de Little. Ainsi, le test suivant peut être proposé :Théorème 6 Pour un tampon partagé par n threads périodiques produteurs et un thread périodiqueonsommateur tel que Di ≤ Pi, et tel que les threads périodiques sont harmoniques19, alors les bornesmaximales sur le nombre de messages et sur le temps d'attente d'un message sont de :
Lmax = 2 · n

Wmax = 2 · n · Pcons

(3.10)Dans le as d'un jeu de threads non harmoniques, les bornes maximales sur le nombre de messageset sur le temps d'attente d'un message sont de :
Lmax = 2 · n + 1

Wmax = (2 · n + 1) · Pcons

(3.11)Le suite de ette partie dérit omment e test peut être élaboré. Le leteur qui ne souhaite pas lireles détails onernant l'élaboration de e test peut poursuivre sa leture à la partie 3.4.5 page 70.Nous ommençons par étudier le as où les threads ne sont pas harmoniques. Nous montrons grâeà l'équation 3.9, qu'au pire as, un seul produteur peut aumuler 3 messages et les n− 1 produteursrestants aumulent au plus 2 messages.Nous montrons d'abord qu'un produteur peut produire au plus y + 3 messages pendant le délaid'attente. Pour un jeu de threads omposé de 1 onsommateur et n produteurs, nous savons que
Pprod > Pcons. En e�et, la forme générale de la loi de onservation du débit s'exprime par :

∑

prod∈PROD

1

Pprod

≤
∑

cons∈CONS

1

Pcons

(3.12)Ave PROD, resp. CONS, l'ensemble des threads qui produisent, resp. onsomment, des messagesdans le tampon. Cette équation est une ondition néessaire d'existene d'une borne maximale de lataille des tampons. Dans le as d'une �le d'attente ave un onsommateur, la loi de onservation dudébit est alors :
∑

prod∈PROD

1

Pprod

≤
1

Pcons

(3.13)Le débit maximum d'un produteur i est obtenu lorsque Pi → Pcons. Soit une prodution maximalede ⌈ (y+2)·Pcons+Oi

Pi

⌉

=
⌈

(y+2)·Pcons+Pcons

Pcons

⌉

= y + 3 messages pendant Wmax.19Un ensemble de threads est harmonique si tous les threads de et ensemble possèdent des périodes multiples entreeux.



3.4 Patron de oneption �Queued Bu�er� : analyse de l'empreinte mémoire d'un modèle AADL 69Nous herhons maintenant à déterminer l'intervalle I des valeurs de Pi pour lequel la produtionreste de y+3 messages. Lorsque Pi → Pcons, le premier (ou le dernier) des y+3 messages est produit dansl'intervalle ]0, Pcons[. Ce délai peut être uniformément réparti aux y +1 instanes du produteur a�n demaximiser sa période tout en onservant une prodution de y+3 messages. Ainsi, la plus grande périodedu produteur i, telle que y + 3 messages soient produits, est don Pi = Pcons

y+1 + Pcons = (y+2)·Pcons

y+1 . Laprodution est de y + 3 messages pour un produteur lorsque sa période est omprise dans l'intervalle
I =]Pcons,

(y+2)·Pcons

y+1 [.Nous montrons maintenant que si la période d'un produteur tend vers (y+2)·Pcons

y+1 , alors les n − 1produteurs restants ont une période qui tend vers (y + 2) ·P+
cons. Cette propriété peut être démontréeà l'aide de la loi de onservation de débit. La loi de onservation du débit peut être exprimée par :

1

x
+

∑

prod∈PROD∗

1

Pprod

≤
1

Pconsou enore :
∑

prod∈PROD∗

1

Pprod

≤
x − Pcons

x · PconsAve PROD∗, l'ensemble des produteurs PROD auquel nous avons retiré le produteur dont lapériode est x. Ce produteur est elui qui produit y + 3 messages.Posons :
f(x) =

x − Pcons

x · Pconset étudions les limites de ette fontion lorsque x → (y+2)·Pcons

y+1 et lorsque x → Pcons. On obtient :1. lim
x→

(y+2)·Pcons
y+1

f(x) = 1
(y+2)·PconsOr ∑prod∈PROD∗

1
Pprod

≤ 1
(y+2)·Pcons

; e qui implique, au pire as : ∀prod ∈ PROD∗ : Pprod →

(y + 2) · P+
cons.2. limx→Pcons
f(x) = 0Or ∑prod∈PROD∗

1
Pprod

≤ 0 ; e qui implique, au pire as : ∀prod ∈ PROD∗ : Pprod → ∞.L'intervalle des périodes des produteurs appartenant à PROD∗ est don J =](y + 2) · Pcons,∞[.Nous obtenons don une prodution maximale de :
∑

prod∈PROD∗

⌈

Wmax + Oprod

Pprod

⌉ou enore :
∑

prod∈PROD∗

⌈

(y + 2) · Pcons + (y + 2) · P+
cons

(y + 2) · P+
cons

⌉

= 2 · n − 2Finalement, d'après l'équation 3.9, la borne est de :
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Lmax = y + 3 +

∑

prod∈PROD∗

⌈

(y + 2) · Pcons + (y + 2) · P+
cons

(y + 2) · P+
cons

⌉

− yet don
Lmax = y + 3 + 2 · n − 2 − y = 2 · n + 1D'après Little, nous avons �nalement :

Wmax = (2 · n + 1) · PconsDans le as d'un jeu de tâhes harmoniques, nous appliquons la méthode dérite i-dessus. Cettefois-i, un produteur émet au pire as y + 2 messages pendant le délai d'attente. En e�et, dans leas harmonique, le déalage entre les ativations de deux tâhes ayant la même période est nul. Unproduteur i émet don au pire as ⌈ (y+2)·Pcons

Pcons

⌉

= y + 2 messages. L'intervalle I des valeurs possiblesde Pi devient [Pcons,
(y+2)·Pcons

y+1 ]. Si l'on substitue à l'équation 3.9 es informations omme pour le asnon harmonique, nous obtenons :
Lmax = y + 2 +

∑

prod∈PROD∗

⌈

(y + 2) · Pcons + (y + 2) · Pcons

(y + 2) · Pcons

⌉

− ySoit,
Lmax = y + 2 + 2 · n − 2 − y = 2 · nEt,

Wmax = 2 · n · Pcons3.4.5 Appliation à un modèle AADLDans les parties préédentes, par l'étude des �les d'attente P/P/1 et M/P/1, nous avons montréomment élaborer des tests de faisabilité qui permettent le dimensionnement mémoire d'une arhiteturetemps réel omportant des tampons. La �gure 3.9 présente un modèle AADL sur lequel es tests defaisabilité peuvent être appliqués. Le modèle ontient trois threads : produer1, produer2 et onsumer1.Les threads produer1 et produer2 émettent des messages vers un port de type event data. Le threadonsumer1 lit les messages émis par produer1 et produer2 grâe à e même port. Les threads sontpériodiques et ordonnanés par un ordonnanement à priorité �xe. On suppose véri�é le respet deséhéanes des threads de et exemple.La �gure 3.10 présente une analyse de l'empreinte mémoire pour e modèle. Comme pour le patron�Ravensar�, la partie haute de la fenêtre a�he la simulation de ette arhiteture. La partie basseprésente une analyse e�etuée à l'aide de la �le d'attente P/P/1. Dans la partie basse, la traçabilité



3.4 Patron de oneption �Queued Bu�er� : analyse de l'empreinte mémoire d'un modèle AADL 71THREAD produerFEATURESdata_soure : OUT EVENT DATA PORT;END produer ;THREAD IMPLEMENTATION produer . ImplPROPERTIESDispath_Protool => Per i od i  ;Per iod => 20 Ms;END produer . Impl;THREAD onsumerFEATURESdata_sink : IN EVENT DATA PORT;END onsumer;THREAD IMPLEMENTATION onsumer. ImplPROPERTIESDispath_Protool => Per i od i  ;Per iod => 10 Ms;END onsumer. Impl;PROCESS with_bufferEND with_buffer;PROCESS IMPLEMENTATION with_buffer. ImplSUBCOMPONENTSproduer1 : THREAD produer . Impl;produer2 : THREAD produer . Impl;onsumer1 : THREAD onsumer. Impl;CONNECTIONSEVENT DATA PORT produer1 . data_soure −> onsumer1. data_sink;EVENT DATA PORT produer2 . data_soure −> onsumer1. data_sink;END with_buffer. Impl;Fig. 3.9: Modèle AADL omportant des onnexions de type event datades tests de faisabilité utilisés est assurée en a�hant à l'utilisateur la publiation dérivant le test defaisabilité appliqué, voire la page et le numéro d'équation.Ave e as d'éole, la période d'étude étant ourte, la simulation permet d'énumérer exhaustivementl'ordonnanement du modèle. Le quatrième hronogrammemontre les instants où un message est déposédans le tampon du port (retangle bleu) et les instants ou un message est extrait du tampon (retanglerouge). On onstate aisément qu'un tampon ave une apaité de mémorisation de deux messagesest su�sant pour ette arhiteture. L'appliation des tests de faisabilité élaborés à partir de la �led'attente P/P/1 permet de déterminer le nombre maximum de message à mémoriser dans le port : laborne maximale est de quatre messages. La borne maximale de quatre messages est ii plus grandeque la valeur obtenue par simulation. En e�et, la �le d'attente P/P/1 ne fait pas d'hypothèse surl'ordonnanement des tâhes, hormis le fait que haque thread est supposé respeter son éhéane.Le test de faisabilité employé ii est don plus général mais onduit à une ondition su�sante et nonnéessaire.
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Fig. 3.10: Analyse du patron �Queued Bu�er�3.5 ConlusionDans e hapitre, nous avons étudié omment faire une analyse des performanes de modèles d'ar-hiteture qui soit la plus automatique possible. L'approhe étudiée dans e hapitre s'inspire de elleélaborée pour la méthode HRT-HOOD [BW94℄. Elle onsiste à dé�nir des patrons de oneption. Unpatron de oneption propose une solution à une famille de problèmes de onurrene. À haque patronest assoié des tests de faisabilité qui permettent de véri�er les performanes d'un modèle d'arhitetureonforme au patron de oneption. L'analyse de performanes est simpli�ée ar le onepteur n'a pas àvéri�er que son arhiteture respete les hypothèses des tests de faisabilité : par onstrution, l'emploid'un patron de oneption pour la modélisation d'une arhiteture garantit que elle-i est onformeaux hypothèses des tests de faisabilité.Nous avons étudié quatre patrons de oneption exprimés ave AADL. D'une part, ave le patron deoneption �Ravensar�, nous avons véri�é que la version 1 du standard AADL dé�nissait les propriétésnéessaires à l'appliation des méthodes d'analyse les plus ouramment employées. Nous avons proposédes propriétés devant être ajoutées à un modèle AADL �Ravensar� a�n d'en assurer son analyse.Téléom-Paris Teh a par ailleurs montré qu'il était possible d'intégrer es méanismes d'analysedans un proessus permettant, à partir d'un modèle AADL onforme au pro�l Ravensar, de générerl'appliation ave PolyORB-HI et d'e�etuer l'analyse du modèle ave CPN-AMI [HHK+06℄ et Cheddar



3.5 Conlusion 73[HZPK07℄. Ce travail montre que dans ertains as, il est possible de mettre en plae un proessusautomatisant la véri�ation de l'ordonnanement.D'autre part, ave le patron de oneption �Queued bu�er�, nous avons abordé le problème del'analyse de l'empreinte mémoire d'un modèle de oneption. Nous avons proposé deux �les d'attente :les �les d'attente P/P/1 et M/P/1. Ces �les d'attente modélisent le omportement des �ots de ontr�legénéralement employés dans les arhitetures temps réel (exemple : tâhes périodiques). Nous avonsmontré qu'il était possible d'en exhiber des tests de faisabilité, et que es tests pouvaient être appliquésà des modèles AADL. L'utilisation de es �les d'attente n'est ependant pas limitée à AADL et de nom-breux problèmes restent ouverts onernant es deux �les d'attente (généralisation de la �le d'attenteP/P/1, reherhe d'une résolution exate pour M/P/1, ...).Les ativités dérites dans e hapitre ouvrent la porte à bien d'autres perspetives. D'abord, nousavons pour l'instant délaissé le patron de oneption �Blakboard�. Nous avons d'ailleurs indiqué qu'ilexistait de nombreux autres paradigmes de synhronisation employés par les arhitetes systèmes qu'ilserait don utile d'étudier. L'objetif �nal de es premières perspetives reste l'intégration et l'expéri-mentation de l'usage de es patrons AADL ave un outil d'ingénierie logiielle tel que Stood.Certaines des propriétés AADL que nous avons proposées ont été intégrées dans la version 2 dustandard AADL. L'annexe omportementale [SAE07℄ devrait, d'autre part, proposer une solution àertains des problèmes ités dans la partie 3.3, notamment la spéi�ation des moments où un ompo-sant data est utilisé par un omposant thread. Comme pour les propriétés standardisées par AADL,nous prévoyons de véri�er que l'annexe omportementale d'AADL permet e�etivement de spéi�er lesomportements néessaires en vue d'une analyse de performanes automatisée.
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76Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : quand auun test de faisabiliténe peut être appliquéCe hapitre présente les ontributions du projet Cheddar à l'analyse de performanes lorsque auuntest de faisabilité ne peut être appliqué de façon automatique pour l'analyse d'une arhiteture. En e�et,de nombreuses appliations industrielles ne peuvent pas être analysées par les méthodes analytiquesde la théorie de l'ordonnanement ar elle ne fournit pas néessairement de tests de faisabilité pourles ordonnaneurs et les modèles de tâhes employés dans le monde industriel. En e�et, de nombreuxprojets industriels font usage de modèles d'ordonnaneur et de tâhe spéi�ques et d'une omplexitéélevée. Par ailleurs, élaborer es tests de faisabilité est une tâhe oûteuse et généralement di�ile.Les systèmes à analyser dans e ontexte sont généralement de grande taille, de sorte qu'il n'est pastoujours possible d'employer des méthodes de model-heking [BBL99℄.Contrairement au hapitre préédent, le onepteur ne peut don pas être assisté par le biais despatrons de oneption. Le monde industriel est don souvent réduit à véri�er ertains de es systèmes parla simulation. Dans e ontexte, une plafe-forme d'analyse de performane doit permettre de modéliserle omportement de es ordonnaneurs spéi�ques, puis de failiter la mise en ÷uvre de simulations.Même dans le as où seule la simulation est possible, il est envisageable d'employer les fontionnalitésde simulation de ertains environnements de model-heking. C'est notamment le as des réseaux dePetri [GV03℄ et d'outils tels que CPN Tools [Wel06℄, CPN-AMI [HHK+06℄ ou Tina [BV06℄.Une autre solution onsiste à développer des outils de simulations ad-ho. Cette solution est oûteuseet n'o�re, en général, qu'un faible niveau de réutilisation du logiiel de simulation.L'environnement Cheddar propose une alternative par la mise à disposition d'un langage spéi�queainsi que des outils assoiés (interpréteur, parser, générateur, ...). Ce langage spéi�que permet demodéliser un ordonnaneur temps réel et d'en étudier le omportement par simulation.Le langage Cheddar est dé�ni par l'assoiation de deux langages spéi�ques : un sous ensembled'Ada 95 et des automates temporisés.Ils existent de nombreux travaux traitant de la modélisation d'ordonnaneurs temps réel. Ainsi, lesprojets Shark [GAGB01℄ ou BOSSA [BM02℄ proposent une arhiteture et un langage spéi�que a�nde failiter le développement et le déployement de nouveaux ordonnaneurs au sein d'environnementsd'exéution.Ne herhant pas à déployer nos modèles d'ordonnaneur, nous avons hoisi d'employer un mo-dèle plus adapté à l'analyse : le modèle des automates temporisés. D'abord, ar il existe de nom-breux outils d'analyse apables de manipuler e type de modèle, que e soit des simulateurs ou des
model-checkers tels que TIMES [FMPY06, AFM+03℄ ou UPPAAL [HU01, AD90, BDL04℄. Il existe,d'ailleurs, plusieurs approhes proposant la véri�ation d'ordonnaneurs temps réel ave e type demodèles [AGS02, SGSS06, IKL+99, Nas07℄. En�n, plusieurs langages de oneption ou d'arhitetureadaptés aux systèmes temps réel proposent l'usage de modèles prohes ; 'est le as d'UML (f. les
statecharts UML [Dru06℄) mais aussi d'AADL version 2 ave son annexe omportementale [SAE07℄.
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en t r y := s e  t i o n ss e  t i o n s := s e  t i o n {s e  t i o n s }s e  t i o n := program_setion | automaton_setionend_setion := "end" "setion" ";"program_setion := program_setion_type [ i d e n t i f i e r ℄ ":" statements end_setionautomaton_setion := "automaton_setion" [ i d e n t i f i e r ℄ ":" s t a t e s t r a n s i t i o n s end_setionprogram_setion_type := "start_setion" | "priority_setion"| "eletion_setion" | "task_ativation_setion" | "hek_resoure_setion" . . .s t a t e s := s t a t e {s t a t e s }t r a n s i t i o n s := t r a n s i t i o n {t r a n s i t i o n s }s t a t e := i d e n t i f i e r ":" "state" ";"| i d e n t i f i e r ":" "initial_state" ";"t r a n s i t i o n := "transition" i d e n t i f i e r "==>" "[" [ e xp r e s s i on ℄ , [ assignment_stat℄ ,[ synhron izat ion ℄ "℄" "==>" i d e n t i f i e r ";"synhron iza t ion := i d e n t i f i e r '!' | i d e n t i f i e r "?"statements := statement {statements}statement := put_stat | assignment_stat | de la re_stat | whi le_stat| fo r_stat | i f_s ta t | return_stat | random_statput_stat := "put" "(" i d e n t i f i e r { , exp r e s s i on} ")" ";"de la re_stat := i d e n t i f i e r ":" data_type [ ":=" exp r e s s i on ℄ ";"assignment_stat := i d e n t i f i e r ":=" exp r e s s i on ";"i f_s ta t := "if" exp r e s s i on "then" statements [ "else" statements ℄ "end" "if" ";"return_stat := "return" exp r e s s i on ";"fo r_stat := "for" i d e n t i f i e r "in" ranges "loop" statements "end" "loop" ";"whi le_stat := "while" exp r e s s i on "loop" statements "end" "loop" ";"random_stat := law "(" i d e n t i f i e r {"," exp r e s s i on} ")" ";"data_type := salar_data_type | vetor ia l_typevetor ia l_type := "array" "(" ranges ")" "of" salar_data_typeranges := "tasks_range" | "buffers_range" | "messages_range" . . .salar_data_type := "boolean" | "integer" | "random" . . .law := "uniform" | "exponential" | "laplae_gauss" | . . .operator := "and" | "or" | "mod" | "<" | ">" | "<=" | ">=" . . .e xp r e s s i on := exp re s s i on operator exp r e s s i on| "max_to_index" "(" exp r e s s i on ")"| "lm" "(" exp r e s s i on "," exp r e s s i on ")"| . . .. . . Fig. 4.1: Extrait de la syntaxe onrète BNF du langage Cheddar



78Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : quand auun test de faisabiliténe peut être appliquéNous proposons un proessus d'utilisation assoié à e langage a�n que l'utilisateur puisse aisé-ment onevoir et tester son ordonnaneur. Par la suite, grâe à l'utilisation d'un méta-environnement,l'utilisateur peut générer son outil de simulation, qui après ompilation, est apable de onduire dessimulations sur des modèles de taille importante. Ce proessus d'ingénierie dirigé par les modèles estmis en ÷uvre grâe à Platypus [PR98℄. Platypus est un méta-environnement basé sur l'utilisation de latehnologie STEP, notamment le langage de modélisation EXPRESS [ISO94, ISO04a℄.Ce hapitre est organisé de la façon suivante. Dans la partie 4.1, nous présentons le langage demodélisation proposé dans le adre du projet Cheddar. La partie 4.2 illustre e langage par di�érentsexemples d'ordonnaneur. Dans la suite de e hapitre, nous parlerons indi�éremment de modèle d'or-donnaneur ou de programme. Par la suite, nous dérivons dans la partie 4.3 le proessus qui permet auonepteur d'arhiteture d'employer e langage. La partie 4.4 dérit le proessus dirigé par les modèlesqui permet de onstruire les outils de simulation à partir d'un modèle d'ordonnaneur. En�n, nousonluons dans la partie 4.5.4.1 Un langage pour la modélisation d'ordonnaneurs tempsréelLe langage spéi�que de Cheddar doit permettre de modéliser le fontionnement d'ordonnaneurstemps réel, de tâhes ainsi que les interations ave leur environnement, 'est à dire les autres entitésde l'arhiteture à analyser.Dans e ontexte, dérire le omportement d'un ordonnaneur temps réel onsiste à modéliser :1. Les opérations arithmétiques et logiques de l'ordonnaneur, qui dérivent, par exemple, ommentaluler la priorité des tâhes, omment séletionner une tâhe parmi un ensemble de tâhesprêtes, ... Il s'agit essentiellement de traitements à e�etuer sur les attributs de ertaines entitésde l'arhiteture telles que les tâhes, les proesseurs ou les ressoures partagées.2. Les ontraintes temporelles et les synhronisations entre des entités telles que les tâhes et lesordonnaneurs de l'arhiteture à analyser. Il s'agit ii d'exprimer omment et quand es entitésdoivent ollaborer a�n de partager les di�érentes ressoures. On herhe ii à modéliser, parexemple, quand un ordonnaneur doit réveiller une tâhe ou omment deux ordonnaneurs doiventoopérer a�n de mettre en ÷uvre un ordonnanement hiérarhique [RH02, RH03, BHW03, ISO95,PUZ+06℄.Le langage Cheddar est don dé�ni par l'assoiation de deux langages spéi�ques. La partie algorith-mique est exprimée par un sous ensemble d'Ada 95 et les ontraintes temporelles et de synhronisationpar un modèle d'automates temporisés. Un extrait de la syntaxe onrète du langage est donné dansla �gure 4.1. L'ensemble des attributs et entités du modèle de données de Cheddar (f. �gure 2.9) fontaussi partie de e langage ar ils onstituent des mots lés du langage. Sa syntaxe onrète est dériteen détail dans le guide d'utilisation de Cheddar [Sin07a℄.



4.1 Un langage pour la modélisation d'ordonnaneurs temps réel 794.1.1 Expression des opérations arithmétiques et logiquesCette partie du langage permet l'expression des opérations arithmétiques et logiques sur les donnéesde simulation. Les données de simulation sont assoiées aux entités du modèle à analyser (ex : prioritéd'une tâhe, quantum d'un proesseur). Les instrutions arithmétiques et logiques sont organisées ensous-programme appelés setions dans l'environnement Cheddar. Ces sous-programmes sont typés etpeuvent être nommés. Il existe prinipalement trois types de sous-programmes :� Des sous-programmes qui permettent la délaration et l'initialisation de nouvelles données desimulation. Ces sous-programmes sont nommés start_setion.� Des sous-programmes qui permettent l'exéution d'opérations arithmétiques et logiques sur desdonnées de simulation à haque unité de temps simulé. Ces sous-programmes sont nommés prio-rity_setion.� En�n, des sous-programmes qui permettent, à haque unité de temps simulé, de séletionner unetâhe parmi un ensemble de tâhes prêtes en fontion d'une donnée de simulation. Ce sont lessous-programmes eletion_setion.Le langage dé�nit un ertain nombre de types, d'opérateurs et d'instrutions spéi�ques au domainede l'ordonnanement temps réel.La règle entry de la �gure 4.1 spéi�e qu'un programmeCheddar est un ensemble de sous-programmes.Les règles statement, operator et expression dérivent l'ensemble des instrutions et des opérateursmis à disposition par e langage. On y retrouve des instrutions et opérateurs lassiques tels quel'itération, la onditionnelle ou l'a�etation.D'autres instrutions ou opérateurs plus spéi�ques au domaine tels que return, lcm,max_to_indexou uniform/exponential y sont aussi proposés.Ainsi, l'instrution return permet d'élire une tâhe onformément à une donnée de simulation.Les instrutions uniform/exponential paramètrent les variables aléatoires néessaires au simula-teur.L'opérateur lcm permet de aluler le plus petit ommun multiple (opérateur usuel dans les tests defaisabilité). En�n, l'opérateur max_to_index reherhe la plus grande valeur dans un veteur stokantune donnée de simulation pour haque entité. Cette atégorie d'opérateur permet d'implanter, parexemple, la reherhe de la tâhe ayant la priorité maximale de l'arhiteture à analyser.Comme Ada, le langage de Cheddar est typé. Les types usuels d'Ada tels que integer, boolean,
double ou string sont disponibles. Là aussi, des types assoiés au domaine de la simulation pourl'ordonnanement temps réel sont mis à la disposition de l'utilisateur. C'est notamment le as du type
random qui permet de dé�nir des données de simulation dont les valeurs sont onformes à des lois deprobabilité telles que les lois de Poisson, Uniforme ou de Laplae-Gauss.Cette première partie du langage est déjà su�sante pour exprimer de nombreux ordonnaneursusuels, à ondition de faire l'hypothèse d'une synhronisation �xe entre ertaines des entités de l'ar-hiteture telles que les tâhes et les ordonnaneurs. La �gure 4.2 propose un modèle dérivant ettesynhronisation �xe. Ave e modèle, on suppose qu'un ordonnaneur exéute suessivement troistraitements à haque unité de temps simulé :
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Etape 3Etape 2Etape 1

Priorité max

Priorité min
Tâche élueCalcul des 

priorités
Tâches prêtes ElectionFig. 4.2: Fontionnement d'un ordonnaneur1. Le premier traitement onsiste à aluler la priorité des tâhes. Si l'algorithme d'ordonnanementest à priorité �xe, ette première étape est ignorée. Dans le as ontraire, la priorité de toutes lestâhes prêtes est mise à jour.2. Par la suite, les tâhes sont rangées dans un ensemble de �les d'attente. Un modèle usuel onsiste àonsidérer l'existene d'une �le d'attente pour haque niveau de priorité. C'est le modèle d'ordon-nanement hoisi dans ertaines normes telles que POSIX 1003.1b [Gal95℄ ou Ada 2005 [BW07℄et/ou implanté par di�érents systèmes d'exploitation tels que Solaris [Vah96℄. La �le d'attenteassoiée au niveau de priorité n stoke don toutes les tâhes prêtes dont le niveau de prioritéatuel est n. En général, la position de la tâhe dans la �le d'attente est relative à l'instant oùette tâhe a basulé dans l'état prêt ou dans le niveau de priorité n.3. Finalement, durant la phase d'életion, l'ordonnaneur séletionne la �le d'attente de plus fortepriorité ayant au moins une tâhe prête. Si la �le d'attente séletionnée ontient plusieurs tâhes,une politique de hoix est appliquée. Selon le standard ou le système d'exploitation, une politiquede hoix peut être assoiée à haque �le d'attente ou à haque tâhe. La politique permet de hoisirla tâhe à exéuter parmi toutes les tâhes prêtes de même niveau de priorité. De nombreusespolitiques ont été proposées par le passé : FIFO, Round-Robin, EDF, préemptif ou non (f.standards POSIX 1003.1b ou Ada 2005), ...Ce modèle d'exéution permet de simuler failement des règles de tri élémentaires [PI76℄ ave lelangage spéi�que de Cheddar. Ainsi, pour haque unité de temps simulé, à partir d'un programmeCheddar donné, le simulateur exéute les trois étapes de la �gure 4.2.D'abord un sous-programme priority_section est invoqué pour haque tâhe de l'arhiteture àsimuler. Ce premier traitement orrespond à l'étape 1 de la �gure 4.2.L'étape 2 est diretement implantée dans le simulateur. Le simulateur propose atuellement uneimplémentation des politiques SCHED_FIFO, SCHED_RR et SCHED_OTHER du standardPOSIX 1003.1b. Ave la politique SCHED_FIFO, le proesseur est alloué à la tâhe en tête de �led'attente. Une tâhe reste en tête de �le d'attente tant qu'elle est prête, qu'elle n'est pas terminéeou qu'elle ne demande pas expliitement à libérer le proesseur. Lorsqu'une tâhe redevient prête ouqu'elle demande expliitement à libérer le proesseur, elle est insérée en queue de �le d'attente. Lapolitique SCHED_RR fontionne omme SCHED_FIFO mais exploite un quantum. Un quantumest une borne maximale sur le temps que la tâhe en ours d'exéution peut onserver le proesseur.À l'expiration du quantum, la tâhe en ours d'exéution, qui est en tête de �le d'attente est dépla-ée en queue. La politique SCHED_RR implante don une politique de Round-Robin. Le standard



4.1 Un langage pour la modélisation d'ordonnaneurs temps réel 81POSIX 1003.1b ne normalise pas le fontionnement de la politique SCHED_OTHER. La politique
SCHED_OTHER implantée dans le simulateur fournit une disipline d'ordonnanement adaptéeaux appliations temps partagées : la priorité d'une tâhe est inversement proportionnelle au tempsproesseur qu'elle a onsommé.Finalement, l'étape 3 est assurée par l'exéution d'un sous-programme de type election_section.4.1.2 Synhronisation et ontraintes temporellesLa deuxième partie d'un modèle d'ordonnaneur temps réel dans l'environnement Cheddar est unensemble d'automates temporisés modélisant les ontraintes temporelles et les synhronisations entreles entités de l'arhiteture à analyser.La première partie du langage dérite dans le paragraphe 4.1.1 est su�sante pour exprimer unnombre important d'ordonnaneurs pour lesquels les ontraintes de synhronisation entre les entitéssont �xes. Il existe toutefois des ordonnaneurs qui néessitent l'expression de synhronisations om-plexes. C'est notamment le as des ordonnaneurs hiérarhiques. Une arhiteture utilise un ordonnan-ement hiérarhique lorsque plusieurs entités se oordonnent pour le partage d'une ressoure telle qu'unproesseur.Le modèle d'automate utilisé par Cheddar est un modèle simpli�é de elui utilisé dans la plate-forme UPPAAL [HU01, AD90, BDL04℄. UPPAAL est un ensemble d'outils de model-heking et desimulation pour des automates temporisés étendus par des variables. Le modèle d'automate d'UPPAALpermet de dé�nir des horloges, des gardes et des opérations de synhronisation entre les automates[LPY97, BDL04℄.
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Fig. 4.3: Exemple d'un modèle UPPAALLa �gure 4.3 présente un exemple d'automate UPPAAL. L'automate à gauhe de ette �gure modé-lise une tâhe périodique simpli�ée. Cette tâhe possède une période de 10 unités de temps. À haqueréveil, la tâhe alloue une ressoure partagée, exéute un traitement pendant 5 unités de temps, puis,�nalement, libère la ressoure partagée. La ressoure partagée (automate de droite) est aédée via unsémaphore. L'alloation atomique de la ressoure s'e�etue par la primitive P . La libération atomiques'e�etue par la primitive V . La modélisation de es primitives P et V s'e�etue par une synhronisa-



82Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : quand auun test de faisabiliténe peut être appliquétion (ou rendez-vous) entre les deux automates : les opérateurs ! et ? permettent la spéi�ation de erendez-vous. L'automate de gauhe est temporisé par une horloge (horloge periode). Cette horloge estinitialisée à zéro lors du réveil de la tâhe (transition sortante de l'état Task_Is_Released), puis, estemployée dans une garde (transition sortante de l'état Wait_Release_T ime). Cette garde permet deonditionner le franhissement de la transition a�n de modéliser le réveil périodique de la tâhe.Ainsi, dans Cheddar, un automate temporisé est une mahine à états �nis étendue par des variablespermettant de modéliser le temps et les ontraintes de synhronisation entre les di�érentes entités del'arhiteture à analyser. Un ordonnaneur est ainsi modélisé par un réseau d'automates temporisés.Un sous-programme Cheddar peut être exéuté lors du franhissement d'une transition a�n d'exprimerles opérations sur les données de simulation de l'algorithme d'ordonnanement. Cette exéution desous-programme est représentée par une opération de synhronisation sur l'automate.4.2 Quelques exemples de modèles d'ordonnaneurRegardons maintenant quelques exemples de modèles d'ordonnaneur exprimés ave le langage spé-i�que de Cheddar. Nous proposons d'abord un modèle pour Rate Monotoni et Earliest Deadline First[CDKM02℄, les deux algorithmes lassiquement étudiés dans la théorie de l'ordonnanement temps réel.Comme nous l'avons vu dans le hapitre 2, es premiers modèles sont onformes à la synhronisation�xe dérite dans la �gure 4.2. Puis, nous montrons omment modéliser un ordonnanement hiérarhiquetel que elui proposé par le standard ARINC 653 [Ari97℄.4.2.1 Ordonnaneurs temps réel lassiquese let ion_set ion :r e tu rn min_to_index( ta sk s . pe r i od ) ;end se t i on ;Fig. 4.4: Programme Cheddar modélisant Rate MonotoniUne modélisation possible pour Rate Monotoni est proposée par la �gure 4.4. Rappelons qu'aveet algorithme, les priorités sont �xées statiquement, proportionnellement aux périodes : seul un sous-programme election_section est don néessaire dans e as. Ce sous-programme spéi�e simplementque la tâhe à séletionner à haque unité de temps pendant la simulation de l'arhiteture doit êtrela tâhe prête dont la période est la plus petite. Cette séletion s'exprime par l'usage de l'opérateur
min_to_index qui examine une variable de simulation donnée (ii, la variable tasks.period) pourtoutes les tâhes éligibles et renvoie l'identi�ateur de la tâhe qui possède la valeur la plus petite pourette variable. tasks.period est un veteur prédé�ni dans le langage spéi�que de Cheddar. En fait,haque attribut des entités spéi�ées dans le modèle de données de Cheddar est ainsi aessible par unprogramme Cheddar (f. diagramme de lasse de la �gure 2.9). On peut don onsidérer es attributsomme des mots lés du langage. Cette assoiation du modèle de données au langage de modélisation



4.2 Quelques exemples de modèles d'ordonnaneur 83d'ordonnaneur permet d'assoier le modèle d'arhiteture au modèle qui dérit le omportement del'ordonnaneur. s ta r t_set ion :dynami_prior ity : a r r a y ( tasks_range) o f i n t ege r ;end se t i on ;p r i o r i t y_se t i on :dynami_prior ity := task s . start_time+ ( ( ta sk s . ativation_number −1)∗t a sk s . pe r i od )+ task s . dead l i n e ;end se t i on ;e let ion_set ion :r e tu rn min_to_index( dynami_prior ity) ;end se t i on ;Fig. 4.5: Programme Cheddar modélisant Earliest Deadline FirstLe seond exemple propose un modèle pour Earliest Deadline First. Cette fois, l'algorithme est àpriorité dynamique ; il est don néessaire de aluler pendant la simulation la priorité des tâhes. Cetraitement est modélisé à l'aide d'un sous-programme de type priority_section. Ce sous-programme(f. �gure 4.5) montre omment aluler, pour haque unité de temps simulé, l'éhéane onformément àla règle de tri Earliest Deadline First. Cette éhéane est mémorisée dans la variable dynamic_priority.Cette fois, il s'agit d'un alul vetoriel portant sur des données de simulation extraites du mo-dèle de données de Cheddar ainsi que des variables de simulation délarées par l'utilisateur au seind'un sous-programme de type start_section. La phase d'életion, spéi�ée par le sous-programme
election_section, onsiste à séletionner la tâhe de plus ourte éhéane ; 'est à dire de plus petitepriorité dynamique.Nous avons montré que des algorithmes d'ordonnanement tels que Rate Monotoni ou EarliestDeadline First pouvaient être aisément exprimés ave le langage spéi�que de Cheddar. La synhroni-sation des tâhes et des ordonnaneurs dérite par la �gure 4.2 est ompatible ave le fontionnementde es algorithmes. Leur modélisation ne requiert don que l'expression du alul des priorités et dela règle de tri (ou d'életion). En pratique, l'environnement de simulation propose une synhronisationpar défaut pour le programme 4.5. La �gure 4.6 propose un modèle pour Earliest Deadline First quiexpliite par un automate ette synhronisation par défaut. La �gure 4.7 présente une représentationgraphique de et automate.La dé�nition d'un automate est e�etuée par une setion spéi�que (automaton_section). Lesopérations de synhronisation elect1! et prio1! sont des opérations de synhronisation ave le mo-teur de simulation. Ces synhronisations délenhent une exéution séquentielle des sous-programmes
priority_section et election_section dont les noms sont prio1 et elect1.En�n, l'automate de la �gure 4.8 représente le fontionnement du moteur de simulation pour emodèle d'ordonnaneur. Cet automate n'est pas spéi�é par l'utilisateur. Les synhronisations de edernier automate dérit �nalement omment tous les automates d'un modèle d'ordonnaneur oopérent



84Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : quand auun test de faisabiliténe peut être appliqués ta r t_set ion s t a r t 1 :dynami_prior ity : a r r a y ( tasks_range) o f i n t ege r ;end se t i on ;p r i o r i t y_se t i on pr i o1 :dynami_prior ity := task s . start_time+ ( ( ta sk s . ativation_number −1)∗t a sk s . pe r i od )+ task s . dead l i n e ;end se t i on ;e let ion_set ion e l e  t 1 :r e tu rn min_to_index( dynami_prior ity) ;end se t i on ;automaton_setion automaton1 :Compute_Priority : s t a t e ;Choose_Task : i n i t i a l_ s t a t e ;t r a n s i t i o n Compute_Priority ==> [ , , p r i o1 ! ℄ ==> Choose_Task;t r a n s i t i o n Choose_Task ==> [ , , e l e  t 1 ! ℄ ==> Compute_Priority;end se t i on ;Fig. 4.6: Programme Cheddar modélisant Earliest Deadline First et expliitant la synhronisation entreles sous-programmes
Compute_PriorityChoose_Task

elect1!

prio1!

Fig. 4.7: Automate modélisant la synhronisation �xe implémentée par le simulateurpour le alul d'un ordonnanement.En pratique, le moteur de simulation de Cheddar est un simulateur à événements disrets. L'in-terprétation des automates temporisés, dont le omportement est par nature ontinu, est disrétiséea�n d'en assurer le ouplage ave le moteur de simulation. Par ailleurs, le simulateur a aussi la harged'assurer l'inrémentation ohérente des horloges des modèles.Nous dérivons maintenant un exemple plus signi�atif qui montre omment un réseau d'automatestemporisés permet au onepteur d'élaborer des modèles d'ordonnanement bien plus omplexes.4.2.2 Ordonnanement hiérarhique : exemple ave le standard ARINC 653Les ordonnaneurs hiérarhiques ont été initialement proposés dans le ontexte des systèmes tempspartagés a�n de permettre à l'utilisateur de dé�nir des politiques d'ordonnanement adaptées aux be-soins de ses appliations [KL88, Vah96℄. Un ordonnanement hiérarhique o�re une solution séduisantepour l'assemblage d'appliations ayant des besoins di�érents en ressoure. Par exemple, les di�érentesformes de serveurs (serveurs di�érés, sporadiques, à srutation, ...) qui rendent possible l'ordonnan-ement de tâhes apériodiques par Rate Monotoni proposent di�érentes formes d'ordonnanement
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Fig. 4.8: Automate modélisant le moteur de simulation pour l'exemple Earliest Deadline First
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Fig. 4.9: Automate modélisant l'ordonnaneur de partitionshiérarhique [SSL89℄. Par ailleurs, plusieurs normes et standards o�rent des servies d'ordonnanementhiérarhique. Les modèles d'ordonnanement proposés par POSIX 1003.1b ou Ada 2005 en sont desexemples [RH02, RH03, BHW03, ISO95, PUZ+06℄.Malheureusement, la mise en ÷uvre d'outils d'analyse de performanes est di�ile pour des arhi-tetures utilisant e type d'ordonnanement. D'abord pare qu'il existe une très large variété d'algo-rithmes d'ordonnanements hiérarhiques. Ces algorithmes d'ordonnanement proposent des moyensparfois très di�érents pour synhroniser les entités de l'arhiteture [ABLL92℄ ou pour exprimer leursbesoins et leurs omportements [LMD04, RS01℄. Il parait don di�ile de fournir un outil de simulationqui implante un ensemble signi�atif de es algorithmes. C'est d'autant plus vrai que bien souvent, unalgorithme d'ordonnanement hiérarhique propose une solution ad-ho à un problème très spéi�que.Par ailleurs, même si de nombreux travaux proposent des méthodes analytiques pour es ordonnan-eurs [AP04, HP03, SL03, DB05℄, dans la majorité des as, un onepteur d'arhiteture qui emploie unordonnaneur hiérarhique ne disposera pas de méthode analytique pour en étudier les performanes.Comme il est peu probable que le onepteur élabore une méthode analytique pour une arhiteturedonnée, ompte tenu du oût et de la omplexité d'un tel travail, la véri�ation par simulation de e



86Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : quand auun test de faisabiliténe peut être appliqué
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Fig. 4.10: Automate modélisant l'ordonnaneur de la partition 1
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Fig. 4.11: Automate modélisant l'ordonnaneur de la partition 2type d'arhiteture reste une solution aujourd'hui inontournable.Regardons maintenant omment un ordonnanement hiérarhique tel que elui proposé par ARINC653 peut être exprimé ave le langage spéi�que de Cheddar, modélisation réalisée en vue d'une véri�-ation par simulation.Une arhiteture ARINC 653 est un ensemble d'appliations éventuellement réparties sur plusieursproesseurs. Une appliation est appelée une partition. Dans la norme ARINC 653, la partition estl'abstration qui permet la mise en ÷uvre des méanismes d'isolation mémoire et temporelle. Chaquepartition est omposée d'un ensemble de tâhes. Le partage du proesseur est alors e�etué grâe à unordonnanement hiérarhique à deux niveaux :1. Les partitions sont ordonnnanées yliquement. Pour haque yle, l'ordonnanement de parti-tions stipule quand et pour ombien de temps une partition est ative, 'est-à-dire quand elle peutexéuter une de es tâhes. Ce premier niveau d'ordonnanement est statique : l'ordonnanement



4.2 Quelques exemples de modèles d'ordonnaneur 87s ta r t_set ion s t a r t 1 :par t i t ion1_apa i ty : i n t ege r := 4 ;part i t ion1_durat ion :  l o k := 0 ;quantum : i n t ege r :=2;my_prio : a r r a y ( tasks_range) o f i n t ege r ;my_prio:=0;end se t i on ;p r i o r i t y_se t i on pa r t i t i o n1_p r i o r i t y :quantum:=quantum−1;i f quantum = 0then quantum:=2;my_prio( prev ious ly_e le ted ):=my_prio( prev ious ly_e let ed )+1;end i f ;end se t i on ;e let ion_set ion pa r t i t i on1_e l e t i on :r e tu rn min_to_index(my_prio) ;end se t i on ;automaton_setion part i t ion1_shedu le r :Pended : i n i t i a l_ s t a t e ;Ready : s t a t e ;Wait_Prior ity : s t a t e ;t r a n s i t i o n Pended ==>[ , part i t ion1_durat ion :=0; ,wakeup1! ℄ ==> Wait_Prior ity;t r a n s i t i o n Wait_Prior ity ==>[ part i t ion1_durat ion<part i t ion1_apa i ty ,, p a r t i t i o n1_p r i o r i t y! ℄ ==> Ready;t r a n s i t i o n Ready ==>[ , , pa r t i t i on1_e l e t i on ! ℄ ==> Wait_Prior ity;t r a n s i t i o n Wait_Prior ity ==>[ part i t ion1_durat ion=part i t ion1_apa i ty , , ℄ ==> Pended;end se t i on ;Fig. 4.12: Programme Cheddar modélisant l'ordonnaneur Round-Robin des tâhes de la partition 1est alulé lors de la phase de oneption du système. C'est don un ordonnanement hors-ligne.2. Le deuxième niveau d'ordonnanement est elui des tâhes. Chaque partition ordonnane sestâhes ave un ordonnaneur à priorités �xes. Les tâhes d'une partition donnée peuvent être exé-utées uniquement pendant les instants où leur partition est ative. Ce deuxième ordonnanementest don en-ligne.Ce modèle d'ordonnanement d'ARINC 653 peut être représenté par un ensemble de programmesCheddar. Une représentation graphique de la partie synhronisation de et ordonnaneur hiérarhiqueest donnée par les �gures 4.9, 4.10 et 4.11. La représentation textuelle d'un de es programmes estdonnée en �gure 4.12. Le leteur pourra se référer à [SP07a℄ pour onsulter l'intégralité des programmesCheddar de et exemple. En�n, l'automate de la �gure 4.13 représente le fontionnement du moteur desimulation pour l'ordonnaneur ARINC 653.
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Fig. 4.13: Automate UPPAAL du moteur de simulation pour l'ordonnaneur ARINC 653L'automate de la �gure 4.9 modélise quand les partitions sont atives : 'est le premier niveau d'or-donnanement ARINC 653. Dans et exemple, nous avons deux partitions. Le yle d'ordonnanementdes partitions est onstitué de 4 unités de temps onsarées à la partition 1 suivies de 6 unités de tempspour la partition 2. Cet automate permet d'assurer l'isolation temporelle de es deux partitions a�nque les tâhes d'une partition n'interfèrent pas sur l'exéution des tâhes de la seonde partition.Les automates des �gures 4.10 et 4.11 modélisent l'ordonnanement des tâhes des deux parti-tions : nous modélisons ii le deuxième niveau d'ordonnanement ARINC 653. La partition 2 ordonnaneun jeu de tâhes périodiques et ritiques selon des priorités �xes alors que la partition 1 exéute unensemble de tâhes non ritiques selon un algorithme de type Round-Robin. Les automates modélisantles ordonnaneurs de tâhes des partitions 1 et 2 sont onstitués des états suivants :1. L'état Pended indique que la partition est inative : elle ne peut don pas utiliser le proesseura�n d'exéuter une de ses tâhes.2. Les états Wait_Priority et Ready sont les états modélisant une partition omme ative. Unepartition dans l'un de es états peut exéuter une de ses tâhes onformément à son ordonnaneur.L'état Wait_Priority est un état intermédiaire pendant lequel l'ordonnaneur de tâhes aluleune priorité pour haque tâhe. Ainsi, le sous-programme partition1_priority exéuté lors dufranhissement de la transition sortante de Wait_Priority permet de aluler les priorités destâhes de la partition 1. L'état Ready permet de séletionner la tâhe à exéuter pendant laprohaine unité de temps.En dehors des automates temporisés modélisant les synhronisations, un programme Cheddar peutaussi ontenir des sous-programmes exprimant les opérations logiques et arithmétiques d'un ordon-naneur a�n, par exemple, de aluler une priorité, d'implanter une règle de tri, d'e�etuer l'initia-lisation de variables de simulation. Dans notre exemple de modèle ARINC 653, le sous-programme
start1 du programme 4.12 montre omment e�etuer l'initialisation de variables de simulation ; le



4.3 Proessus d'utilisation d'un programme Cheddar 89sous-programme partition1_priority spéi�e omment aluler une priorité aux tâhes ; en�n le sous-programme partition1_election montre omment séletionner une tâhe onformément à sa priorité.4.3 Proessus d'utilisation d'un programme Cheddar

Fig. 4.14: Proessus de onstrution et d'utilisation d'un simulateur ave CheddarDans la partie préédente, nous avons expliqué omment modéliser un ordonnaneur ave le langagespéi�que de Cheddar. Ces modèles d'ordonnaneur permettent d'e�etuer des simulations d'arhite-tures omportant des ordonnaneurs non enore implantés dans le anevas logiiel de Cheddar. Avee langage, l'utilisateur exploite le proessus dérit par la �gure 4.14 pour la mise en ÷uvre de sessimulations :1. L'utilisateur doit d'abord dérire ave le langage de Cheddar l'ordonnaneur à implanter. Il luiest alors possible de mettre au point son modèle d'ordonnaneur grâe à un interpréteur implantédans le anevas logiiel de Cheddar et qui lui permet de tester rapidement le omportement deson programme par simulation.2. Une fois son ordonnaneur au point, grâe à Platypus, il peut transformer le programme Cheddaren un ensemble de paquetages Ada pouvant être automatiquement intégré au anevas logiiel.Dans la phase de transformation du modèle vers le ode Ada, il est possible d'envisager la spéi�-ation de ontraintes a�n d'adapter le ode généré aux futures simulations (exemple : adaptationde l'empreinte mémoire ou du temps de réponse des simulations selon les aratéristiques del'arhiteture à analyser).3. Les paquetages Ada générés sont ompilés et intégrés dans Cheddar a�n de produire une nouvelleversion du anevas logiiel. Par la suite, l'utilisateur peut exéuter des simulations de grande tailleomme si son ordonnaneur avait été implanté manuellement dans Cheddar.



90Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : quand auun test de faisabiliténe peut être appliqué4. La dernière étape onsiste à employer le nouvel environnement Cheddar pour l'analyse de per-formane d'une arhiteture. Cette arhiteture peut être dérite soit ave AADL, soit ave lelangage d'arhiteture spéi�que de Cheddar.Cette phase d'analyse par simulation onsiste :(a) À aluler sur un intervalle de temps donné l'ordonnanement des tâhes.(b) Puis, à réaliser une analyse des temps de réponse des tâhes à partir de l'ordonnanementpréalablement alulé, ei a�n de �nalement véri�er le respet des éhéanes des tâhes.Bien que généralement une simulation de e type ne onduit pas à l'établissement d'une preuvedes propriétés reherhées, dans le adre de la théorie de l'ordonnanement temps réel, il arriveque le alul d'une telle simulation onduise à une simulation exhaustive de système. En ef-fet, lorsque la simulation traite d'une arhiteture omposée de tâhes périodiques ordonnanéespar un algorithme déterministe, il est alors possible de aluler l'ordonnanement sur la périoded'étude.La période d'étude est une séquene d'ordonnanement qui se répète indé�niment. La périoded'étude peut être alulée omme suit [LM80, CDKM02℄ :
[0, max(∀i : Si) + 2 · PPCM(∀i : Pi)] (4.1)où Pi est la période de la tâhe i et PPCM(∀i : Pi) est le plus petit ommun multiple despériodes de toutes les tâhes. Si le onepteur peut démontrer qu'entre les instants 0 et max(∀i :

Si)+ 2 ·PPCM(∀i : Pi) toutes les éhéanes sont respetées, alors, ela signi�e que les éhéanesdes tâhes seront respetées pendant toute la durée d'exéution de l'appliation.Pour véri�er exhaustivement une arhiteture ave un programme Cheddar, il est don intéres-sant de pouvoir s'assurer du déterminisme de l'ordonnaneur modélisé. Dans [BPR07℄, le leteurtrouvera une approhe permettant ette véri�ation.4.4 Du modèle d'ordonnaneur au logiiel de simulationNous dérivons maintenant omment, à partir d'un programme Cheddar modélisant un ordonnan-eur, nous générons le simulateur assoié. Avant de dérire e proédé de génération de ode dans lapartie 4.4.2, nous donnons quelques éléments onernant la oneption de l'environnement de simulationCheddar dans la partie 4.4.1. En partiulier, nous dérivons quelles sont les entités générées à partird'un modèle d'ordonnaneur.4.4.1 Les omposants arhiteturaux du anevas logiiel de CheddarComme le montre la �gure 4.15, le anevas logiiel de Cheddar est omposé de plusieurs modulesprinipaux répartis en deux ouhes logiielles :



4.4 Du modèle d'ordonnaneur au logiiel de simulation 91� La ouhe basse, pour la gestion des données. Elle est diretement dépendante des types dedonnées manipulées et des ontraintes assoiées en termes de règles struturelles et sémantiques.Cette ouhe de nature générique est fortement réutilisable et évolutive.� La ouhe haute liée au domaine sous-jaent de la simulation de systèmes temps réel. Bien queette ouhe soit de nature très spéi�que, elle est ependant évolutive de part l'utilisation d'unproédé de mise en ÷uvre dirigé par les modèles qui se onrétise par l'utilisation d'un générateurde ode spéi�que.

Fig. 4.15: Arhiteture logiielle à deux ouhes du anevas logiiel de Cheddar4.4.1.1 La ouhe basseCheddar omprend un dép�t entralisé pour le stokage des données et des méta-données : les tâhes,les proesseurs ainsi que leurs paramètres sont des exemples de données. La dé�nition d'une transitiond'un automate ou une instrution de boule sont elles des méta-données. Le dép�t est un onstituantabstrait qui représente un omposant physique de stokage de données. Conrètement, il peut s'agir dela mémoire ou d'une base de données.Le dép�t est enapsulé dans un omposant d'aès aux données : la CDAI20. Tous les aès en letureou ériture de données ou méta-données s'e�etuent au travers de e omposant. Le omposant d'aèsaux données est l'élément arhitetural entral autour duquel s'artiulent tous les autres omposantsde Cheddar.La ouhe basse met en ÷uvre des omposants additionnels, spéi�quement liés à la dé�nition desdonnées manipulées au travers de la CDAI :� Le ontr�leur sémantique permet la validation des données et des méta-données.� Le omposant d'enodage et de déodage assure à Cheddar une interopérabilité par éhange dedonnées. Ce omposant met en ÷uvre un protoole standard pour l'enodage et le déodage des20Cheddar Data Aes Interfae.



92Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : quand auun test de faisabiliténe peut être appliquédonnées et des méta-données vers ou depuis des �ux XML.4.4.1.2 La ouhe hauteLa ouhe haute permet la simulation de systèmes temps réel à deux niveaux :1. Cheddar met en ÷uvre des algorithmes d'ordonnanement reonnus omme lassiques par la om-munauté. Ces algorithmes d'ordonnanement peuvent être diretement utilisés pour un modèlede tâhes dé�ni par l'utilisateur. Ces ordonnaneurs sont pré-intégrés sous la forme de paquetagesAda dédiés (un paquetage Ada par ordonnaneur).2. Des ordonnaneurs spéi�ques et non intégrés peuvent être programmés à l'aide du langage deCheddar. Ces programmes sont analysés par le parseur qui, à partir d'un programme, produitles méta-données orrespondantes. Ces méta-données sont des instanes de la syntaxe abstraitedu langage de Cheddar. Pour un modèle d'ordonnaneur, l'ensemble des méta-données produitesonstitue une représentation interne. L'interpréteur exploite ette représentation interne pour lealul de la simulation.4.4.2 Proédé dirigé par les modèles pour la mise en ÷uvre des ouhesbasses et hautesPour la mise en ÷uvre des deux ouhes logiielles, un proédé dirigé par les modèles à deux niveauxest exploité. Comme le montre la �gure 4.16, e proédé assure une évolutivité inrémentale du systèmeen six étapes : un ordonnaneur développé spéi�quement pour une appliation peut être analysé (1) ;le résultat de ette analyse est utilisé en entrée par un premier générateur de ode (2) qui d'une part,produit le ode du nouvel ordonnaneur (3) et qui, d'autre part, produit une nouvelle version du modèlede données de Cheddar (4). Le générateur de ouhe basse exploite alors e nouveau modèle (5) pourproduire une nouvelle version de la ouhe basse (6).4.4.2.1 Mise en ÷uvre de la ouhe bassePour la ouhe basse, les objets manipulés, omprenant les données et les méta-données, sont spéi�éspar le modèle de données de Cheddar (f. �gure 2.9) et par le méta-modèle du langage spéi�que deCheddar (f. �gure 4.1). Ces modèles intègrent la dé�nition struturelle des hiérarhies et la dé�nitiondes ontraintes des entités du système. À une version partiulière de es modèles orrespond une versionde la ouhe basse puisque tous les onstituants de ette ouhe (ensemble de paquetages Ada) sontautomatiquement produits à partir de es modèles par le générateur de ouhe basse. Le leteur trouveraune présentation de ette génération de la ouhe basse pour le modèle de données de Cheddar dans[PS06℄.4.4.2.2 Mise en ÷uvre de la ouhe hautePour un programme donné, le générateur d'ordonnaneur permet de traduire la représentationinterne du programme en un ordonnaneur sous la forme d'un paquetage Ada spéi�que intégré au
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Fig. 4.16: Évolution inrémentale de Cheddar
anevas logiiel de Cheddar. Cette tradution met en jeu deux proessus de génération. Tout d'abord,est généré le ode de l'ordonnaneur omprenant la mise en ÷uvre de l'automate et les aluls assoiésaux états. Ce paquetage est produit dans la ouhe haute par le générateur d'ordonnaneurs sousla forme d'un ordonnaneur intégré. En omplément, le nouvel ordonnaneur doit être délaré dansle modèle de données de Cheddar, e qui implique la génération d'entités omplémentaires (nouveaupaquetage Ada pour le nouvel ordonnaneur) et la modi�ation d'entités déjà existantes (nouveauxattributs pour des entités de type tâhes, proesseurs, ...) . Le proessus de prodution automatique dela ouhe basse est alors exploité. Après reompilation de l'ensemble, le nouvel ordonnaneur fait partieintégrante du anevas logiiel de Cheddar. L'intégration d'un ordonnaneur spéi�que représente uninrément. À haque inrément, une nouvelle version de Cheddar spéi�quement adaptée au ontexted'utilisation est produite.



94Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : quand auun test de faisabiliténe peut être appliqué4.4.2.3 Modélisation ave EXPRESS du modèle de données de Cheddar ainsi que de sonlangage spéi�queClassiquement, un proédé dirigé par les modèles met en ÷uvre un langage de modélisation pour laspéi�ation des modèles et des méta-modèles. Les règles de tradution peuvent être exprimées ave lelangage de modélisation hoisi ou à l'aide d'autres dialetes ou modèles. Pour la desription et la mise en÷uvre des modèles et méta-modèles, nous utilisons les outils apportés par la tehnologie STEP ou normeISO-10303 [ISO94℄, dont essentiellement, le langage de modélisation de données EXPRESS [ISO04a℄.L'objetif de ette norme est de permettre aux appliations informatiques industrielles d'éhan-ger et de partager des données indépendamment des spéi�ités des di�érents systèmes informatiquesmanipulant des informations.Les travaux de normalisation omprennent d'une part le développement d'une tehnologie fournis-sant des méthodes et outils informatiques neutres pour la desription, la validation et la manipulationdes informations de dé�nitions de produits, et d'autre part, la spéi�ation de modèles de donnéesstandards, appelés protooles d'appliation et organisés par métiers industriels. Ces protooles d'appli-ation sont développés dans le adre strit de la tehnologie STEP. Ils sont spéi�és dans le langagede modélisation EXPRESS et onstituent une librairie de onepts réutilisables pour développer desmodèles de données dans di�érents seteurs industriels [Bou95℄.Ces travaux de normalisation sont toujours très atifs. Les développements réents de la normevisent à permettre l'interopérabilité sémantique ave les outils de l'OMG notamment en proposant unméta-modèle d'EXPRESS basé sur le MOF21 [OMG02, MOF07℄ et deux passerelles, l'une vers UMLversion 2 et l'autre vers OWL.SCHEMA Proessors ;USE FROM Objets ;ENTITY Generi_Sheduler_Ptr ;END_ENTITY;ENTITY ProessorSUBTYPE OF ( Generi_Objet ) ;Sheduler : Generi_Sheduler_Ptr ;Network : STRING;DERIVESELF\Generi_Objet . Objet_Type :Objets_Type := Proessor_Objet_Type;END_ENTITY;END_SCHEMA;Fig. 4.17: Un extrait du modèle de données de Cheddar : le shéma ProessorsLe langage EXPRESS est un langage de modélisation orienté données. Les données sont modéliséesau sein de shémas. Un shéma omprend la dé�nition de types, d'entités et de ontraintes globales. Unshéma peut réutiliser les dé�nitions d'autres shémas. Une entité peut hériter d'une ou de plusieurs21Meta Objet Faility.



4.4 Du modèle d'ordonnaneur au logiiel de simulation 95autres entités. Une entité omprend un ensemble d'attributs et de ontraintes loales. Un attribut peutêtre expliite (l'attribut est valorisé expliitement), dérivé (sa valeur est alulé par une expression)ou enore inverse (sa valeur est alulée et indique la ardinalité inverse d'une assoiation entre deuxentités).La �gure 4.17 montre le shéma Processors extrait du modèle de données de Cheddar (f. �gure 2.9pour le modèle de données omplet). Ce shéma omprend notamment l'entité Processor qui spéi�e equ'est un proesseur pour Cheddar. Un proesseur est un objet (Processor hérite de Generic_Object)assoié à un ordonnaneur (attribut expliite Scheduler) et à un réseau. Le réseau est représenté parson identi�ant (attribut Network). L'entité Processor omprend la redé�nition de l'attribut expliite
Generic_Object.Object_Type, en attribut dérivé de façon à en �xer la valeur pour une instane de
Processor. Cet attribut failite l'introspetion d'une instane du modèle de données de Cheddar.La mise en ÷uvre d'un shéma EXPRESS onsiste en son intégration dans un dispositif d'éhangede données (f. �gure 4.18). Ce dispositif met en ÷uvre un format d'éhange de données standard, ouformat pivot [ISO01, ISO04b℄. Les omposants � enodeur � et � déodeur � pour le format pivot sontproduits automatiquement à partir du shéma EXPRESS qui dérit les données éhangées. L'enodeurpermet de sérialiser les données éhangées vers le format pivot alors que le déodeur e�etue le travailinverse de désérialisation. Dans le as du anevas logiiel de Cheddar, le format pivot hoisi est XML.Le �ux XML peut être généré par un outil de modélisation, par l'éditeur graphique de Cheddar oupar tout autre outil logiiel. Les instanes ontenues dans le dép�t sont don onformes à leur typedérit dans le shéma EXPRESS. En�n, l'interfae standard d'aès aux données, la SDAI22 [ISO98℄,est utilisée pour onstruire les omposants enodeurs et déodeurs.

Fig. 4.18: Proessus standard d'éhange de données dans STEP4.4.2.4 Génération de ode pour les ouhes basses et hautesLe proessus dirigé par les modèles dérit par la �gure 4.16 exploite deux générateurs omplémen-taires, un pour générer la ouhe basse et l'autre pour produire les ordonnaneurs de la ouhe haute.22Standard Data Aes Interfae.



96Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : quand auun test de faisabiliténe peut être appliquéClassiquement, dans le adre de l'ingénierie dirigée par les modèles, la onstrution d'un générateurde ode néessite : 1) la délaration d'une syntaxe abstraite assoiée à la délaration des règles detradution, 2) la génération de ode proprement dite qui est mise en ÷uvre omme un proessus deompilation. Regardons maintenant omment es deux points sont traités ave STEP/EXPRESS.4.4.2.4.1 Délaration du générateur de ode ave EXPRESSSCHEMA Ada_For_Cheddar_Meta_Model;ENTITY lass_in_pakage ;name : STRING;a t t r i b u t e s : LIST o f a t t r i b u t e ;DERIVEads_ode : STRING := lass_in_pakage_ads_ode(SELF) ; . . .END_ENTITY;ENTITY a t t r i b u t e ;name : STRING;domain : attr_domain ;END_ENTITY;. . .FUNCTION lass_in_pakage_ads_ode(  i p : lass_in_pakage ) : STRING;LOCALode : STRING;END_LOCAL;ode := 'type ' +  i p . name + ' is new Generi_Objet with '. . .RETURN( ode) ;END_FUNCTION;END_SCHEMA;Fig. 4.19: Extrait d'un méta-modèle simpli�é pour Ada 95/CheddarPour haque générateur de ode, un méta-modèle assoié à des règles de génération de ode estdéveloppé en EXPRESS :� Le méta-modèle est un modèle de données, il spéi�e la syntaxe abstraite du langage soure utilisépour modéliser. Cette délaration s'abstrait omplètement de la syntaxe onrète du langagesoure.� Les règles de tradution sont enapsulées dans les entités du méta-modèle sous la forme d'attributsdérivés.La �gure 4.19 montre une partie de méta-modèle simpli�é pour Ada 95 nommé Ada_For_Cheddar-_Meta_Model utilisé pour Cheddar. Les deux entités class_in_package et attribute y sont présen-tées :� class_in_package spéi�e e qu'est une lasse pour la mise en ÷uvre de Cheddar. Elle omprenddeux attributs expliites, name pour le nom de la lasse et attributes, pour la liste des variablesde la lasse.� attribute spéi�e très simplement e qu'est un attribut ave son nom et son domaine.



4.4 Du modèle d'ordonnaneur au logiiel de simulation 97La règle de génération de ode ads_code est assoiée à class_in_package. Elle délare ommentproduire le ode d'une lasse en Ada à partir des données aessibles depuis un class_in_package. Leode est en fait alulé par la fontion class_in_package_ads_code.4.4.2.4.2 Mise en ÷uvre du générateur ave STEP

Fig. 4.20: Génération de ode mise en ÷uvre omme un proessus d'éhange STEPComme le montre la �gure 4.20, la mise en ÷uvre du générateur de ode onsiste en une haîne deompilation intégrée au paradigme d'éhange de données STEP [PR98℄. Les données à éhanger sontdérites par le modèle EXPRESS de la syntaxe abstraite. Ainsi, on dispose de l'enodeur et du déodeurde méta-données :� L'analyseur de spéi�ation soure utilise l'enodeur pour produire les méta-données qui sont enfait des instanes onformes au shéma qui spéi�e la syntaxe abstraite.� Au niveau du déodeur, pour une règle de génération de ode spéi�ée par un attribut dérivé, leode à produire est obtenu par leture de et attribut.4.4.2.4.3 Génération de ode ave PlatypusPlatypus [PR98℄ est l'environnement STEP que nous utilisons pour onstruire des générateurs deode suivant la méthode Eugene [PR98℄. Suivant ette méthode, le ompilateur (typiquement un ana-lyseur Lex/Ya par exemple) est onstruit manuellement. Les ations sémantiques de la spéi�ationdu ompilateur utilisent les points d'entrée de la SDAI pour instanier la syntaxe abstraite. Pour unlangage de spéi�ation soure, la onstrution du ompilateur peut être lourde et oûteuse. Cepen-dant, ave Platypus, le développement d'un ompilateur pour le langage soure n'est pas néessaire sile langage de modélisation soure est EXPRESS et si le méta-modèle est une spéialisation du méta-modèle de Platypus lui-même. Moyennant la spéi�ation du lien de onformité entre les entités dumodèle soure et elle du méta-modèle (syntaxe abstraite), le proessus de génération de ode estintégralement automatisé.



98Aroître l'appliabilité de la théorie de l'ordonnanement temps réel : quand auun test de faisabiliténe peut être appliqué4.5 ConlusionDans e hapitre, nous avons proposé un langage spéi�que adapté à la modélisation d'ordonnaneurstemps réel. Ce langage spéi�que Cheddar est dé�ni par l'assoiation de deux parties : l'algorithmiqueest exprimée par un sous ensemble d'Ada 95 et les ontraintes temporelles et de synhronisation parun modèle d'automates temporisés. L'assoiation de es deux langages est motivée par le souhait derespeter, tant que faire se peut, le prinipe de séparation des préoupations [Par76, Rea89℄. D'unepart, nous pensons que l'analyse des propriétés d'un ordonnaneur en est simpli�ée. D'autre part, elangage o�re ainsi plusieurs niveaux d'utilisation. En e�et, bon nombre d'algorithmes d'ordonnanementne requièrent pas l'usage d'automates temporisés pour l'expression de leur omportement. Dans e as,la desription de l'ordonnaneur reste simple pour le onepteur ar elle se résume à dérire ommentaluler une priorité et omment ette priorité doit être utilisée pour l'életion de la prohaine tâhe àexéuter. Elle permet en outre d'améliorer l'e�aité du moteur de simulation.Assoié à e langage spéi�que, nous proposons un proessus dirigé par les modèles permettant,à partir d'un modèle d'ordonnaneur, d'e�etuer des simulations d'une arhiteture à grande éhelle.Ce proessus traduit un modèle d'automate temporisé en un ensemble de paquetages Ada pouvantêtre intégré au anevas logiiel de Cheddar. L'utilisation d'un tel proédé failite la mise en ÷uvre desimulateurs temps réel pour l'utilisateur. En e�et, e dernier est apable, sans omprendre les détailsde oneption et d'implémentation du anevas logiiel, de l'enrihir ave de nouveaux algorithmes.Nous pensons que ette méthode est une alternative intéressante à l'utilisation de modèles et d'outilsnon spéi�quement onçus pour l'analyse de performanes de systèmes temps réel. On pense ii, parexemple, aux réseaux de Petri [GV03℄ ou aux outils de simulation spéi�ques à une appliation donnée,qui n'o�rent, en général, qu'un faible niveau de réutilisation du logiiel.Le générateur de ode Ada à partir d'un modèle d'ordonnaneur est toujours en ours de dévelop-pement. L'amélioration des performanes obtenue par l'utilisation du générateur devra être évaluée.Nous espérons réaliser ette évaluation sur un modèle d'ordonnaneur Cheddar de taille industrielle telque elui élaboré par la soiété Airbus [CCG07℄.Le langage de modélisation d'ordonnaneur proposé par Cheddar soulève un ertain nombre dequestions onernant l'analyse statique et dynamique des ordonnaneurs ainsi spéi�és. Les auto-mates temporisés autorisent la véri�ation de propriétés par model-heking [BBL99℄. D'autre part,le sous-ensemble d'Ada utilisé dans le langage spéi�que de Cheddar autorise l'appliation de méthodesd'analyse statique par dédution [Bar03℄. Par l'appliation de es tehniques, nous espérons améliorerl'analyse de performanes de systèmes temps réel dont les ordonnaneurs peuvent être spéi�és aveCheddar. Cette piste de travail onstitue l'une des perspetives du projet Cheddar que nous dérivonsdans le hapitre suivant.
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100 Synthèse des ontributions et perspetivesDans e doument, nous avons présenté les prinipales pistes de reherhe explorées dans le adredu projet Cheddar depuis septembre 2000. Ce projet a pour objetif d'aroître l'appliabilité de lathéorie de l'ordonnanement temps réel.Tout d'abord, nous avons réalisé des outils d'aide à la véri�ation. Ces outils fournissent au onep-teur des méthodes analytiques et une plate-forme de simulation destinée à e�etuer des analyses deperformanes d'une arhiteture temps réel. Ces outils sont basés sur la théorie de l'ordonnanementtemps réel et des �les d'attente.Dans un deuxième temps, nous avons étudié omment un langage de oneption d'arhiteture pou-vait ontribuer à automatiser la véri�ation des performanes d'une arhiteture. L'approhe onsidérées'inspire de elle élaborée pour la méthode HRT-HOOD [BW94℄. Elle onsiste à utiliser des patronsde oneption dédiés à la problématique des arhitetures temps réel. Ce type de patron de oneptiondérit et doumente une solution arhiteturale à une famille de problèmes réurrents de onurrene.Chaque patron est assoié à des méthodes analytiques appelées tests de faisabilité. Ces tests de fai-sabilité permettent de véri�er les performanes d'un modèle onforme au patron de oneption. Ilssupposent qu'un ensemble d'hypothèses sont satisfaites. Le onepteur n'a pas à véri�er le respet dees hypothèses s'il a employé un patron de oneption pour élaborer son arhiteture. L'analyse de per-formane s'en trouve simpli�ée. Nous avons expérimenté quatre patrons de oneption ave le langageAADL : �Synhronous data-�ows�, �Ravensar�, �Blakboard� et �Queued Bu�er�.En�n, nous avons exploré une autre piste qui onsiste à proposer un langage spéi�que et des outilsassoiés. Ceux-i permettent de modéliser des ordonnaneurs et des modèles de tâhes dont le om-portement est trop omplexe pour être analysé par des méthodes analytiques. Ce langage spéi�que àCheddar est dé�ni par l'assoiation de deux parties. D'une part, l'algorithmique néessaire à modéliserun ordonnaneur est exprimée par un sous ensemble d'Ada 95. D'autre part, les ontraintes temporelleset de synhronisation entre les entités de l'arhiteture sont exprimées par un modèle d'automates tem-porisés. Assoié à e langage spéi�que, nous proposons un proessus dirigé par les modèles permettantd'e�etuer des simulations d'une arhiteture à grande éhelle à partir d'un modèle d'ordonnaneur. Ceproessus traduit un modèle orienté automate temporisé en un ensemble de paquetages Ada pouvantêtre intégré au anevas de simulation Cheddar.Il existe de nombreux projets qui, omme Cheddar, ont étudié l'appliabilité de la théorie de l'or-donnanement temps réel. Ces projets ont parfois donné lieu au développement de divers logiiels.La ommunauté des méthodes formelles est la première à avoir étudié l'analyse de l'ordonnançabi-lité. Une arhiteture omposée de tâhes qui partagent des ressoures ommunes peut être modéliséegrâe aux réseaux de Petri, aux automates temporisés ou ave une l'algèbre des proessus. L'utilisa-tion de es di�érents langages formelles a onduit au développement de di�érents outils de simulationou de model-heking. Par exemple, TIMES [FMPY06℄ est un outil basé sur les automates tempo-risés. VESTA [SLC06℄ exploite une algèbre de proessus. En�n, di�érents outils de réseaux de Petripeuvent être utilisés dans e ontexte : CPN Tools [Wel06℄, CPN-AMI [HHK+06℄, Tina [BV06℄ ouPeNSMARTS [GCG00℄.Les outils dérits i-dessus n'exploitent pas diretement la théorie de l'ordonnanement temps réel.En fait, hormis Rapid-RMA [TP03℄, Timewiz [Tim02℄ et MAST [HGGM01℄, très peu d'outils implantent



5.1 Synthèse des ontributions du projet Cheddar 101les méthodes analytiques de ette théorie.Rapid-RMA et Timewiz sont des outils ommeriaux dont le spetre d'appliation est limité à desenvironnements d'exéution restreints. Ces outils ne sont don pas librement disponibles pour la om-munauté. MAST est l'outil dont les servies sont les plus prohes de eux fournis par Cheddar. MASTest un outil distribué sous GPL et qui implante ertains des tests de faisabilité présentés dans e mé-moire. MAST propose très peu d'outils de simulation. Il existe, d'autre part, diverses expérimentationsqui tentent d'employer MAST ave des langages de oneption basés sur UML (ex : meta-modèle RCM[PV07℄ ou MARTE-UML [FGD06℄).Finalement, des projets tels que Shark [GAGB01℄, BOSSA [BM02℄ ou Giotto [HKSP03℄ ont étudiéomment modéliser des ordonnaneurs temps réel. En général, es projets dé�nissent un langage demodélisation d'ordonnaneur temps réel et propose un modèle d'arhiteture. Dans le as de BOSSA,un anevas logiiel est également proposé a�n de failiter l'intégration d'un modèle d'ordonnaneur ausein d'un système d'exploitation. Ave Shark et Giotto, à partir d'un modèle d'ordonnaneur temps réel,des outils de génération de ode peuvent être employés a�n d'implanter automatiquement le systèmetemps réel. Dans le adre du projet Cheddar, nous ne herhons pas atuellement à générer une telleimplantation : seule la génération d'un environnement de simulation est reherhée dans e projet.5.1 Synthèse des ontributions du projet CheddarIl est di�ile de dire si le projet Cheddar a e�etivement amélioré l'appliabilité de la théorie del'ordonnanement temps réel. Il est toutefois possible de dresser une liste de quelques ontributionssienti�ques et tehniques du projet.5.1.1 Contributions d'ordre sienti�queÉtat de l'art de la théorie de l'ordonnanement temps réelAu ours de la mise en ÷uvre des outils de véri�ation, nous avons séletionné un ensemble deméthodes analytiques. Ce travail a permis de faire un état de l'art des méthodes analytiques proposéespar la littérature. Des tests de faisabilité manquants ont été identi�és. Cet état de l'art a néessité laoneption d'un modèle de données permettant d'appliquer les méthodes lassiques d'analyse de l'or-donnançabilité. Cette modélisation est essentielle pour faire interopérer di�érents outils de modélisationet d'analyse.Propositions de �les d'attente adaptées aux appliations temps réelDes ontributions théoriques ont été proposées dans le domaine de la théorie des �les d'attente pourles arhitetures temps réel onurrentes.Dans le adre de la thèse de Jér�me Legrand que j'ai enadré, nous avons proposés deux modèles de�le d'attente : les �les P/P/1 et M/P/1. Les lois de servie et d'arrivée de es �les d'attente modélisent



102 Synthèse des ontributions et perspetivesle omportement temporel de tâhes périodiques ordonnanées ave des algorithmes lassiques tels queRate Monotoni ou Earliest Deadline First.Dans sa thèse, Jér�me Legrand a proposé une résolution exate de la �le P/P/1 et une résolutionapprohée de la �le M/P/1. À partir de es �les d'attente, des tests de faisabilité ont été dé�nis a�n deonduire des analyses de l'empreinte mémoire d'une arhiteture temps réel.Par la suite, nous avons montré omment appliquer es �les d'attente sur des modèles AADL.Un langage spéi�que pour la modélisation et la véri�ation d'ordonnaneurs temps réelNous avons proposé un langage spéi�que qui permet de modéliser le omportement d'ordonnan-eurs. Ce langage de modélisation a permis de onevoir et de véri�er de nouveaux ordonnaneurstemps réel. Dans [SP07a℄, nous avons proposé un modèle d'ordonnanement hiérarhique pour ARINC653. [AKLL06℄ ont exprimé et véri�é ave Cheddar un ordonnaneur pour des appliations multimé-dias. [MS08℄ ont étudié ave Cheddar un ordonnaneur temps réel non déterministe. En�n, e langagede modélisation est employé depuis plusieurs années par la soiété Airbus pour la modélisation d'uneplate-forme de simulateur de vol [CCG07℄.5.1.2 Contributions d'ordre tehniqueUne plate-forme de véri�ation libreLes outils développés sont di�usés librement à la ommunauté. Ils ontribuent à de nombreux projetsde reherhe onernant l'ingénierie dirigée par les modèles et l'analyse de performane [GH08, FRA+07,HZPK07, RTC07, RBP07, NCSA07℄. À titre d'exemple, nous avons employé es outils pendant la thèsede Loï Plassart (UBO/LISyC) a�n de véri�er le ontr�leur d'une haîne de prodution manufaturièremis en ÷uvre ave le système d'exploitation RTAI [PSPM05℄. La plate-forme de véri�ation Cheddara été déposée auprès de l'Agene de Protetion des Programmes en 2008.D'autre part, plusieurs enseignements sur le temps réel ont été élaborés ave les outils Cheddardans di�érents établissements tels que Téléom Paris-Teh, University of Rhode Island, University ofMonash, Universitat Politénia de Catalunya, University of the West Indies, ... Ces enseignementsonstituent un moyen essentiel pour promouvoir la théorie de l'ordonnanement temps réel.Contributions à la validation et à l'évolution du standard AADLPlusieurs études et expérimentations onduites dans le adre du projet Cheddar ontribuent àl'évaluation et à l'évolution du standard AADL. Les ativités sur le langage AADL que nous menonssont atuellement e�etuées en ollaboration ave la soiété Ellidiss Tehnologies et Téléom Paris-Teh. Ces expérimentations ont été présentées au omité de normalisation AADL et ertaines de nospropositions ont été intégrées dans la version 2 du standard [SLN05, DSLN05, DLPS08℄.Une de es expérimentations onsiste à dérire ave AADL un ensemble de patrons de oneption a�nde garantir que les performanes de l'arhiteture pourront être véri�ées par des méthodes analytiques.Téléom-Paris Teh a par ailleurs montré qu'il était possible d'intégrer es méanismes d'analyse dans



5.2 Travaux en ours et perspetives sienti�ques à moyen termes 103un proessus permettant, à partir d'un modèle AADL onforme au pro�l �Ravensar�, de générerl'exéutable ave PolyOrb, puis d'e�etuer l'analyse du modèle ave Cheddar [HZPK08℄. Ce travailmontre que le langage AADL peut être employé omme langage pivot dans le adre d'un proessusautomatisant la véri�ation de l'ordonnanement.Par ailleurs, les outils de modélisation d'Ellidiss Tehnologies intègrent depuis peu les tehnologiesd'analyse de performane développées dans le projet Cheddar. Cette ativité onduit don à un transferttehnologique vers la soiété Ellidiss Tehnologies.De façon plus générale : ontribution à l'ingénierie dirigée par les modèles pour le logiieltemps réelLes outils Cheddar ont été employés ave d'autres langages de oneption logiielle ou d'arhiteture.La soiété Thalès a montré que les outils Cheddar pouvaient analyser des modèles exprimés grâe aupro�l UML Marte de l'OMG [Mae07℄. Un travail similaire a été réalisé par l'Université de Madrid,dans le adre du projet PPOOA. En e�et, l'université de Madrid a étendu le méta-modèle d'UMLpour les arhitetures temps réel orientées pipeline a�n qu'elles puissent être analysées par Cheddar[Fer07, FM08℄. Le projet Cheddar ontribue don indiretement aux ativités de di�érentes équipesde reherhe qui dé�nissent e que seront peut-être les langages et les plates-formes de demain pourl'ingénierie dirigée par les modèles des logiiels temps réel. Il existe plusieurs outils de modélisationqui peuvent être employés onjointement ave Cheddar : Stood [DS08℄, TOPCASED [FGC+06℄, IBMRational Software Arhitet [Mae07℄ ou PPOOA-Visio [FM08℄.5.2 Travaux en ours et perspetives sienti�ques à moyen termesCes premiers résultats sont atuellement poursuivis et ouvrent de nombreuses perspetives sienti-�ques à moyen termes.5.2.1 Travaux en oursLes travaux en ours onernent prinipalement l'interopérabilité entre Stood et Cheddar grâeaux patrons de oneption dé�nis dans le hapitre 3 ainsi que l'évaluation de performanes des outilsproposés dans le hapitre 4.AADL : un langage pivot pour l'ingénierie du logiiel temps réelDans le adre de la ollaboration ave Ellidiss Tehnologies, l'usage d'AADL omme langage pivotentre outils de modélisation et outils de véri�ation reste la perspetive de travail prioritaire.Dans le hapitre 3, nous avons dérit quatre patrons de oneption ave AADL. Nous avons foalisénos e�orts sur les patrons de oneption �Ravensar� et �Queued Bu�er�. Nous avons pour l'instantpeu étudié le patron de oneption �Blakboard�. Par ailleurs, il existe de nombreux autres paradigmesde synhronisation employés par les arhitetes systèmes qu'ils seraient utile d'étudier, toujours dans



104 Synthèse des ontributions et perspetivesl'optique d'aider à appliquer systématiquement et automatiquement les méthodes d'analyse proposéespar la théorie de l'ordonnanement temps réel.L'étude et l'expérimentation de es quatre patrons de oneption permettront d'évaluer la version 2du standard AADL, et en partiulier l'une de ses annexes en ours d'élaboration : l'annexe ompor-tementale [SAE07℄. Il s'agira ii de véri�er que ette annexe omportementale permet de spéi�er leséléments néessaires à la véri�ation de performanes (exemple : informations sur l'aès aux ressourespartagées par les threads, spéi�ation de paradigmes de synhronisation spéi�ques, ...). En�n, tou-jours dans le ontexte de la validation d'AADL version 2, il est envisagé d'employer le langage spéi�quede Cheddar a�n de modéliser les modèles de tâhes proposés par AADL pour en véri�er la orretion.Évaluation de performane du générateur de simulateurIl a été montré que le langage spéi�que de Cheddar était pertinent pour modéliser des ordon-naneurs temps réel omplexes. Nous avons proposé un proédé d'ingénierie dirigée par les modèlesa�n d'o�rir des outils de simulation pour des arhitetures de grande taille spéi�ées ave AADL et lelangage spéi�que de Cheddar. À e jour, nous n'avons pas véri�é que e proédé était e�etivementapable de simuler e�aement des arhitetures de grande taille. En e�et, le générateur de ode Adaest toujours en ours de développement. L'amélioration des performanes obtenue par l'utilisation dee générateur devra être évaluée. Nous espérons réaliser ette évaluation sur un modèle d'ordonnaneurCheddar de taille industrielle tel que elui élaboré par la soiété Airbus [CCG07℄.5.2.2 Perspetives sienti�ques à moyen termeNous dérivons maintenant quelques perspetives sienti�ques à moyen terme qui peuvent donnerlieu à plusieurs thèses.Composition de patrons de oneption AADLUne perspetive intéressante onerne la omposition de modèles d'arhiteture. Atuellement, nousne traitons pas le problème de la omposition. En e�et, une arhiteture est un assemblage de di�érentesentités telles que les patrons que nous avons dérits dans e mémoire. Or, nous ne savons pas ommentdéterminer statiquement les performanes globales d'une arhiteture à partir des propriétés et desperformanes de haun de ses éléments. Pour espérer déduire d'une omposition les performanesd'une arhiteture, il est néessaire de dérire formellement ette omposition. Malheureusement, ladesription atuelle des patrons étudiés dans e mémoire est en partie informelle.Si l'on souhaite étudier la omposition de patrons de oneption, nous devrons aussi nous interrogersur la plae des tehniques de véri�ation proposées par la théorie de l'ordonnanement temps réeldans le yle de développement. Ce deuxième volet est plut�t méthodologique et la ollaboration avela soiété Ellidiss tehnologies est essentielle dans e ontexte. En e�et, il faudra s'assurer que leséventuelles propositions sont ompatibles ave les pratiques industrielles. Par exemple, il faudra véri�er



5.2 Travaux en ours et perspetives sienti�ques à moyen termes 105que les proessus de développement atuellement employés par les industriels peuvent être adaptés a�nde guider le onepteur vers l'usage de patrons qui autorise l'analyse automatique de son arhiteture.Véri�ation de modèles spéi�és par le langage spéi�que de CheddarUne perspetive plus ambitieuse onsiste à évaluer les propriétés d'un modèle d'ordonnaneur tempsréel exprimé ave le langage Cheddar autrement que par la simulation.D'une part, les automates temporisés autorisent la véri�ation de propriétés par model-heking[BBL99℄. Des plates-formes telles que TIMES [FMPY06, AFM+03℄ ont déjà exploré l'utilisation dumodel-heking ave les automates temporisés pour la véri�ation automatique de l'ordonnançabilité.D'autre part, le sous-ensemble d'Ada utilisé dans le langage spéi�que de Cheddar autorise l'appli-ation de méthodes d'analyse statique : nous pensons ii à des environnements tels que Spark [Bar03℄.Par l'appliation de es tehniques, nous espérons pouvoir omparer des modèles d'ordonnaneur a�nde simpli�er l'évaluation de performanes d'arhitetures temps réel. A titre d'illustration, un obje-tif possible onsiste à utiliser les algorithmes d'ordonnanement lassiques omme des étalons a�n depouvoir mesurer la performane des algorithmes d'ordonnanement spéi�és pour Cheddar.En�n, l'étude du déterminisme d'un modèle d'ordonnaneur Cheddar [BPR07℄ onstitue égalementune piste de reherhe intéressante. En e�et, la démonstration qu'un modèle Cheddar est déterministepeut onduire à exhiber une preuve des performanes de l'arhiteture. C'est notamment le as pourertains modèles de tâhes tels que le modèle des tâhes périodiques. En e�et, le alul de l'ordon-nanement ave un algorithme déterministe sur la période d'étude permet d'énumérer exhaustivementl'ordonnanement des tâhes.Élaboration des tests de faisabilité manquantsPar ailleurs, nous avons identi�é de nombreux tests de faisabilité qui manquent aujourd'hui pourvéri�er une plus large variété d'arhitetures temps réel.Par exemple, de nombreux problèmes restent ouverts onernant les deux �les d'attente P/P/1 etM/P/1 dérites dans le hapitre 3. Nous pensons que les perspetives assoiées à la �le d'attente P/P/1sont prohes des préoupations industrielles mais que la �le d'attente M/P/1 o�re des perspetivessienti�ques intéressantes.D'une part, la méthode d'approximation développée pour la �le d'attente M/P/1 doit être améliorée.Dans le même temps, a�n de valider e modèle de �le d'attente, les usages possibles de la �le d'attenteM/P/1 doit être explorés. Tous les systèmes où sont mélangés des événements, des traitements ou destâhes ayant des lois d'arrivée périodique et non déterministes sont suseptibles d'être modélisés aveune �le d'attente telle que M/P/1. Ainsi, e modèle d'analyse peut être employé ave de nombreusesappliations multimédias. La modélisation de divers protooles de ommuniation adaptés aux systèmestemps réel, qui mélange éhanges de messages périodiques et apérioques, peut aussi être envisagée avee modèle analytique. On pense ii à un protoole tel que FIP [CIA99℄. Les arhitetures temps réel dontle omportement de l'environnement peut est variable ou indéterministe onstituent un autre exemplede domaine appliatif possible : on pense ii, par exemple, aux réseaux de apteurs sans �l [Fol05℄.



106 Synthèse des ontributions et perspetivesEn�n, plus simplement, l'ordonnanement d'un jeu de tâhes apériodiques par un serveur sporadique[SSL89℄ peut être étudié grâe à e modèle de �le d'attente.D'autre part, la généralisation de la loi P pour la �le d'attente P/P/1 doit être étudiée. En e�et, la�le d'attente P/P/1 proposée dans e mémoire suppose que nous employons un modèle de tâhes trèslimité. Ainsi, la possibilité de dé�nir une �le d'attente ave plusieurs serveurs, 'est à dire plusieursonsommateurs de messages, onstitue un première extension néessaire à l'appliabilité de ette �led'attente. Nous devrons aussi nous interroger sur la possibilité de spéi�er plus préisément les instantsde onsommation ou de prodution des messages. En�n, pour l'instant, nous avons supposé que lesdélais ritiques sont inférieurs aux périodes. Or, la littérature propose des méthodes de alul du tempsde réponse pour des tâhes dont les délais ritiques sont supérieurs aux périodes. Il est dommage quela �le d'attente P/P/1 ne puisse don pas être appliquée dans e ontexte.Appliation aux systèmes répartis et multiproesseursLes di�érentes méthodes d'analyse que nous avons expérimentées font toutes l'hypothèse que lesontraintes temporelles à véri�er onernent des entités loalisées sur un seul proesseur. Il se trouveque de nombreuses appliations industrielles sont par nature réparties.La problématique onernant la véri�ation des systèmes temps réel répartis n'est pas nouvelle.Bien que de nombreuses équipes aient exploré e domaine, il existe peu de résultats et très peu deontributions font onsensus dans la ommunauté. Par exemple, du point de vue des méthodes analy-tiques, l'approhe la plus onnue est elle du alul holistique [TC94℄ que nous avons présentée dans lehapitre 2. Elle est malheureusement réputée trop pessimiste [MM05℄. A e jour, la simulation sembleêtre la méthode la plus réaliste pour valider e type d'arhiteture.Les problèmes levés par l'analyse de performanes des arhitetures réparties sont multiples etdi�iles. D'abord, plusieurs ressoures doivent être modélisées simultanément. Ensuite, dans les envi-ronnements industriels, il existe de nombreuses solutions di�érentes pour la gestion de es ressoures.Par exemple, le alul du pire temps de réponse d'une fontion qui néessite le transfert de messagesimplique que les temps de ommuniation entre les proesseurs soient analysés. Ces délais de ommuni-ations dépendent de nombreux fateurs tels que les protooles d'arbitrage du support physique [UK94℄.Selon le domaine appliatif, de nombreux protooles existent : protooles unidiretionnelles (ARINC429, DigiBus), protooles à CSMA (bus CAN [Zel96℄), protooles à jeton (Token-Bus [Puj95℄, Pro�bus[Str96℄), protooles à base de polling (FIP [CIA99℄, MIL-STD-1553 [Hea96℄) ou protooles TDMA 23(ARINC 629 [Koo95℄), ... La réalisation d'un tel environnement de simulation devient alors un travailfastidieux.Sur ertains points heureusement, les méthodes d'analyse développées pour l'ordonnanement destâhes peuvent être adaptées à es nouvelles ressoures. Ainsi, le partage d'un bus CAN par un ensemblede messages périodiques peut être analysé grâe aux résultats proposés pour l'ordonnanement à priorité�xe non préemptif de tâhes périodiques.23Time Division Multiple Aess.



5.3 Conlusion générale 107Néanmoins, la oneption et la mise en ÷uvre d'un environnement de véri�ation pour es arhi-tetures reste un hallenge très di�ile.5.3 Conlusion généraleDans e doument, nous avons dérits les objetifs, les premiers résultats mais aussi les travaux enours et à venir que nous prévoyons dans le adre du projet Cheddar.Une des di�ultés majeures du travail entrepris ii, et son aratère multidisiplinaire. En e�et,pour onduire un tel projet, il est néessaire d'aquérir un savoir minimal dans de divers domainesassoiés aux systèmes temps réel. L'apport prinipal du projet Cheddar est la mise en ommun deméthodes, d'algorithmes, de modèles et d'outils issues de la théorie de l'ordonnanemnt temps réel, dela théorie des �les d'attente, des langages et méthodes de oneption du logiiel mais aussi des systèmes,des méthodes et des outils de ompilation/ingénierie logiielle, des méthodes de véri�ation, et en�n,des pratiques industrielles. Tous es savoirs ne peuvent qu'être apportés dans le adre de oopérationsentre di�érents partenaires aadémiques, mais aussi industriels.Il est di�ile d'évaluer l'impat onret d'un projet omme Cheddar. Par ailleurs, ette multidisi-plinarité rend parfois frustrant le fait de ne pas pouvoir développer et aquérir une expertise pointuesur l'un ou l'autre de es domaines. Par la diversité des domaines abordés, e projet est par ontreune exellente opportunité de satisfaire sa uriosité. A titre personnel, 'est �nalement l'une des plusintéressantes retombées de e projet.
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124 Référentiel de tests de faisabilité pour CheddarCette annexe présente un extrait de la liste des tests de faisabilité que nous avons séletionnés pourle anevas Cheddar dans le adre des tâhes périodiques. [GRS96℄ et [KRP+94℄ proposent une synthèsedes tests existants dans la littérature.A.1 Dé�nitions supplémentairesEn omplément des dé�nitions données au hapitre 2, nous introduisons ii quelques nouvellesdé�nitions relatives aux tâhes périodiques a�n de aratériser les onditions d'appliabilité de haquetest de faisabilité présenté dans ette annexe.Dé�nition 4 Tâhe non onrèteUne tâhe non onrète est dé�nie par les paramètres Pi, Di et Ci.Dé�nition 5 Tâhe onrèteUne tâhe onrète est une tâhe non onrète pour laquelle Si est dé�nie.Dé�nition 6 Jeu de tâhes onrètes synhronesUn jeu de tâhes onrètes synhrones est un ensemble de tâhes périodiques onrètes tel que
∀i : Si = k où k est désigné omme l'instant ritique du jeu de tâhes.Dé�nition 7 Jeu de tâhes onrètes asynhronesUn jeu de tâhes onrètes asynhrones est un ensemble de tâhes onrètes pour lesquelles auuninstant ritique n'existe.A.2 Tests basés sur la harge proesseurA.2.1 Test C1 : Rate Monotoni préemptif1. Méthode de alul :

U =

n
∑

i=1

Ci

Pi

≤ B2. Référenes : [LL73℄.3. Hypothèses :� Tâhes indépendantes, onrètes et synhrones.� Tâhes à éhéanes sur requêtes.4. Commentaires :� Si les tâhes ne sont pas harmoniques, alors B = n(2
1
n −1) et le test est une ondition su�santemais non néessaire.� Si les tâhes sont harmoniques, alors B = 1 et le test est une ondition néessaire et su�sante.



A.2 Tests basés sur la harge proesseur 125A.2.2 Test C2 : Earliest Deadline First et Least Laxity First préemptif1. Méthode de alul :
U =

n
∑

i=1

Ci

Pi

≤ 12. Référenes : [LL73, LM80, CDKM00℄.3. Hypothèses :� Tâhes indépendantes, onrètes et synhrones.4. Commentaires :� Condition néessaire et su�sante si ∀i : Di = Pi.� Si ∃i : Di < Pi, alors ∑n

i=1
Ci

Di
≤ 1 est une ondition su�sante seulement, et ∑n

i=1
Ci

Pi
≤ 1 estune ondition néessaire seulement.A.2.3 Test C3 : Rate Monotoni non préemptif1. Méthode de alul :

∀ i, 1 ≤ i ≤ n :

n
∑

i=1

Ci

Pi

+ max
i<i≤n

(

Bi

Pi

)

≤ n(2
1
n − 1)2. Référenes : [Car96℄.3. Hypothèses :� Tâhes indépendantes, onrètes et synhrones.� Tâhes à éhéanes sur requêtes.4. Commentaires :� Condition su�sante mais non néessaire.� On suppose que les tâhes sont ordonnées de façon déroissante selon leur priorité : la tâhe

i − 1 est don moins prioritaire que la tâhe i.A.2.4 Test C4 : Rate Monotoni préemptif et non préemptif1. Méthode de alul :
∀ i, 1 ≤ i ≤ n :

i−1
∑

k=1

Ck

Pk

+
Ci + Bi

Pi

≤ i(2
1
i − 1)2. Référenes : [SRL90, Car96℄.3. Hypothèses :� Pour Rate Monotoni non préemptif : tâhes indépendantes, à éhéanes sur requête, onrèteset synhrones.



126 Référentiel de tests de faisabilité pour Cheddar� Pour Rate Monotoni préemptif : tâhes dépendantes, à éhéanes sur requête, onrètes etsynhrones.4. Commentaires :� Condition su�sante mais non néessaire.� On suppose que les tâhes sont ordonnées de façon déroissante selon leur priorité : la tâhe
i − 1 est don moins prioritaire que la tâhe i.� Ce test peut être employé dans deux as de �gures :(a) Soit pour tester un jeu de tâhes ordonnanées ave un algorithme Rate Monotoni pré-emptif quand les tâhes aèdent à des ressoures partagées. On suppose alors que Bi estalulé en fontion du protoole d'aès aux ressoures partagées.(b) Soit pour tester un jeu de tâhes indépendantes ave un algorithme Rate Monotoni nonpréemptif. Dans e as, on suppose que Bi est le temps d'attente de la tâhe i provoquépar les tâhes de plus faibles priorités.A.2.5 Test C5 : Deadline Monotoni préemptif1. Méthode de alul :

U =
n
∑

i=1

Ci

Di

≤ n(2
1
n − 1)2. Référenes : [LL73℄.3. Hypothèses :� Tâhes ave ∀i : Di ≤ Pi.� Tâhes indépendantes, onrètes et synhrones.4. Commentaires :� Condition su�sante mais non néessaire.A.2.6 Test C6 : Earliest Deadline First non préemptif1. Méthode de alul :

U =

n
∑

i=1

Ci

Pi

≤ 1et
∀ 1 < i ≤ n : Ci +

i−1
∑

j=1

⌊

L − 1

Pj

⌋

· Cj ≤ Lave P1 < L < Pi



A.2 Tests basés sur la harge proesseur 1272. Référenes : [JDM91℄.3. Hypothèses :� Tâhes à éhéanes sur requêtes.� Tâhes indépendantes, onrètes et synhrones.4. Commentaires :� Condition néessaire et su�sante.� On suppose que les tâhes sont ordonnées de façon déroissante selon leur priorité : la tâhe
i − 1 est don moins prioritaire que la tâhe i.A.2.7 Test C7 : algorithmes préemptifs à priorité �xe1. Méthode de alul :

∀ 1 ≤ i ≤ n : min0≤t≤Di





i
∑

j=1

Cj

t
·

⌈

t

Pj

⌉



 ≤ 12. Référenes : [LSD89℄.3. Hypothèses :� Algorithme à priorité �xe, quelque soit l'algorithme d'a�etation des priorités.� Tâhes à éhéanes sur requêtes.� Tâhes indépendantes, onrètes et synhrones.4. Commentaires :� Condition néessaire et su�sante.� On suppose que les tâhes sont ordonnées de façon déroissante selon leur priorité : la tâhe
i − 1 est don moins prioritaire que la tâhe i.A.2.8 Test C8 : Earliest Deadline First préemptif1. Méthode de alul :

U =

n
∑

i=1

Ci

Pi

≤ 1et
∀t ≥ 0 : h(t) ≤ tave h(t), la demande proesseur tel que :

h(t) =
∑

Di≤t

(

1 +

⌊

t − Di

Ti

⌋)

· Ci



128 Référentiel de tests de faisabilité pour Cheddar2. Référenes : [BHR90, GRS96℄.3. Hypothèses :� Tâhes ave ∀i : Di ≥ Pi.� Tâhes indépendantes et non onrètes.4. Commentaires :� Condition néessaire et su�sante.A.2.9 Test C9 : Earliest Deadline First préemptif1. Méthode de alul :
U =

n
∑

i=1

Ci

Pi

≤ 1et
∀t ∈ S : h(t) ≤ tave

S =

(

n
⋃

i=1

k · Ti + Di

)

∩

(

0, min

(

L,

∑n

i=1 (1 − Di/Ti) · Ci

1 − U

))

h(t), la demande proesseur et L, la période oupée synhrone du proesseur.2. Référenes : [BHR90, RCM96, GRS96℄.3. Hypothèses :� Tâhes ave ∀i : Di ≤ Pi.� Tâhes indépendantes et non onrètes.4. Commentaires :� Condition néessaire et su�sante.A.2.10 Test C10 : Earliest Deadline First préemptif1. Méthode de alul :
U =

n
∑

i=1

Ci

Pi

≤ 1et
∀t ≥ 0 : h(t) ≤ tave t inlue dans l'intervalle [0, U

1−U
· maxi=1,...,n(Ti − Di)).



A.3 Tests basés sur le temps de réponse 1292. Référenes : [BMR90, BHR90, GRS96℄.3. Hypothèses :� Tâhes ave ∀i : Di ≥ Pi.� Tâhes indépendantes et non onrètes.4. Commentaires :� Condition néessaire et su�sante.A.3 Tests basés sur le temps de réponseA.3.1 Test R1 : algorithmes préemptifs à priorité �xe1. Méthode de alul :
ri = Ci +

∑

∀j∈hp(i)

⌈

ri

Pj

⌉

· Cj2. Référenes : [JP86℄.3. Hypothèses :� Algorithme préemptif à priorité �xe, quelque soit l'algorithme d'a�etation des priorités.� Tâhes à éhéanes sur requêtes.� Tâhes indépendantes, onrètes et synhrones.4. Commentaires :� hp(i) est l'ensemble des tâhes de plus forte priorité que i.� Condition néessaire et su�sante de validité des tâhes.A.3.2 Test R2 : algorithmes préemptifs à priorité �xe1. Méthode de alul :
ri = max

q=0,1,2,...
(Ji + Bi + wi(q) − q · Pi)ave

wi(q) = (q + 1)Ci +
∑

∀j∈hp(i)

⌈

Jj + wi(q)

Pj

⌉

· Cjet
∀q : wi(q) ≥ (q + 1) · Pi2. Référenes : [JP86, ABRT93, TC94℄.



130 Référentiel de tests de faisabilité pour Cheddar3. Hypothèses :� Algorithme préemptif à priorité �xe, quelque soit l'algorithme d'a�etation des priorités.� Tâhes à éhéanes quelonques, onrètes et synhrones.� Tâhes dépendantes (ressoures partagées et/ou ontraintes de préédene exprimée ave unegigue).4. Commentaires :� hp(i) est l'ensemble des tâhes de plus forte priorité que i.� Condition néessaire et su�sante si la gigue et le temps de bloage sur ressoures partagées nesont pas employés. Condition su�sante seulement dans le as ontraire.A.3.3 Test R3 : Earliest Deadline First préemptif1. Méthode de alul :
ri = maxa∈S(Li(a) − a)ave :

Li(a) = W (a, Li(a)) +

(

1 +

⌊

a

Ti

⌋)

· Ci

S =

n
⋃

j=1

(

k · Tj + Dj − Di, 0 ≤ k ≤

⌊

min(λ, Li)

Tj

⌋)

λ =

n
∑

j=1

⌈

λ

Tj

⌉

· Cj2. Référenes : [Spu96, GRS96℄.3. Hypothèses :� Tâhes à éhéanes quelonques.� Tâhes non onrètes.4. Commentaires :� Condition néessaire et su�sante.A.3.4 Test R4 : algorithmes non préemptifs à priorité �xe1. Méthode de alul :
ri = Ci +

∑

j∈hp(i)

⌈

ri

Pj

⌉

· Cj + max(Ck, ∀k ∈ lp(i))2. Référenes : [JP86, GRS96℄.



A.4 Calul du temps maximal d'attente sur ressoure partagée 1313. Hypothèses :� Algorithme préemptif à priorité �xe, quelque soit l'algorithme d'a�etation des priorités.� Tâhes à éhéanes sur requêtes.� Tâhes indépendantes, onrètes et synhrones.4. Commentaires :� hp(i) est l'ensemble des tâhes de plus forte priorité que i.� lp(i), l'ensemble des tâhes de plus faible priorité que i.� Condition su�sante seulement.A.3.5 Test R5 : Earliest Deadline First non préemptif1. Méthode de alul :
ri = maxa∈S(Ci, Li(a) − a)ave :

Li(a) = maxDj>a+Di
(Cj)+

∑

j 6=i,Dj≤a+Di

min

(

1 +

⌊

Li(a)

Tj

⌋

, 1 +

⌊

a + Di − Dj

Tj

⌋)

· Cj +

⌊

a

Ti

⌋

·Ci

S =
n
⋃

j=1

(

k · Tj + Dj − Di, 0 ≤ k ≤

⌊

min(λ, Li)

Tj

⌋)

λ =

n
∑

j=1

⌈

λ

Tj

⌉

· Cj2. Référenes : [Spu96, GRS96℄.3. Hypothèses :� Tâhes à éhéanes quelonques.� Tâhes non onrètes.4. Commentaires :� Condition néessaire et su�sante.A.4 Calul du temps maximal d'attente sur ressoure partagéeCette dernière partie ne ontient pas, à proprement dit, des tests de faisabilité. On dérit ii lesméthodes de alul du temps d'attente maximal sur ressoures partagées pour di�érents protooles.



132 Référentiel de tests de faisabilité pour CheddarA.4.1 Test P1 : Priority Inversion Protool1. Méthode de alul :
Bi = somme des setions ritiques des tâhes moins prioritaires que i.2. Référenes : [SRL90℄.3. Commentaires :� Calul de temps de bloage d'une tâhe i pour une ressoure aèdée selon PIP.� Une seule ressoure possible : le protoole onduit à un interbloage si plusieurs ressoures sontaèdées simultanément.A.4.2 Test P2 : Priority Ceiling Protool1. Méthode de alul :
Bi = plus grande setion ritique du jeu de tâhes employant le même ensemble de ressoures.2. Référenes : [SRL90℄.3. Commentaires :� Calul de temps de bloage d'une tâhe i pour une ressoure aèdée selon les di�érentes versionsde PCP telles que OCPP ou ICPP.� Plusieurs ressoures possibles sans interbloage.A.4.3 Test P3 : Stak Resoure Protool1. Méthode de alul :
Bi = plus grande setion ritique des tâhes dont la période est plus grande que i et dont leniveau de préemption est supérieur ou égal au niveau de préemption que i.2. Référenes : [Bak91, GN01℄.3. Commentaires :� Calul de temps de bloage d'une tâhe i pour une ressoure aèdée selon SRP.� Plusieurs ressoures possibles sans interbloage.
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134 Extended abstrat of this thesisThis hapter is an extended abstrat of this thesis. The text of this hapter is based on an artiletitled "Inreasing the usability of real time sheduling theory : the Cheddar projet" and whih wassubmitted for publiation in the journal of Real time systems, published by Springer Verlag. Authorsof this artile are Frank Singho�, Alain Plante, Pierre Dissaux and Jér�me Legrand.
B.1 IntrodutionThe Cheddar projet deals with real time ritial systems modelling and veri�ation. Real timesystems have to meet hard timing onstraints implied by the environment ; safety ritial systemsfailure, inluding violation of timing onstraints, ould lead to life losses or environmental damages[NMB04℄.Real time sheduling theory provides algebrai methods and algorithms in order to make timingonstraints veri�ations. Real time sheduling theory foundations were proposed in 1970 [LL73℄ andhas led to extensive researhes. Sine 1990, it makes it possible to analyse systems omposed of perioditasks sharing resoures and running on a single proessor [SRL90℄. Numerous operating systems providefeatures allowing the implementation of suh appliations. Some standards and ompilers also providetools to enfore ompliany of appliations with real time sheduling theory assumptions, suh as theRavensar pro�le de�ned in the Ada 2005 standard [TDB+06℄.Real time sheduling theory has been suessfully used in many projets [SEI03℄. However, it appearsthat in many pratial ases no suh analysis is performed although experiene shows that it ould bepro�table.Several reasons an explain why real time sheduling analysis is not applied as muh as it ouldbe. First of all, real time sheduling analysis may be di�ult to apply on some kind of arhitetures.For example, few analytial methods were proposed for distributed systems analysis [TC94℄. Anotherreason is that the sope of existing analytial methods is usually restrited to spei� arhiteturesomposed of simple shedulers or task models. In these ases, pratial real time sheduling analysissolutions should at least provide means to properly model the system and run simulations.Furthermore, it seems that this theory is not so easy to understand and to apply for many engineers.Most of the known analytial methods and algorithms have been elaborated during the last 30 years.These analytial methods allow to ompute di�erent performane riteria. Eah riterion requires thetarget system ful�lls a set of spei� assumptions. Thus, it may be di�ult for a designer to hoose therelevant analytial method. Unfortunately, there is urrently a too limited support provided by designlanguages and CASE tools whih an onretely help to automatially apply real time sheduling theory.This hapter presents a summary of the Cheddar projet ontributions and ongoing works. TheCheddar projet investigates why real time sheduling theory is not used and how its usability an beinreased. The Cheddar projet was launhed at the University of Brest in 2002. This hapter presentsthree possible diretions that we have explored in order to inrease the usability of real time shedulingtheory. Setion A.2 presents a set of tools that have been developed. These tools aim at helping the



B.2 Inreasing the usability of real time sheduling theory : easing analysis with �exible tools 135designer to apply real time sheduling theory on an arhitetural model. Setion A.3 depits how theuse of an Arhiteture Desription Language an help to apply the real time sheduling theory moreautomatially. Setion A.4 presents a domain spei� language and a set of tools that an be used onspei� real time arhitetures when no existing analytial method an be diretly applied. Finally,setion A.5 is devoted to onlusions and presentation of Cheddar projet future work.B.2 Inreasing the usability of real time sheduling theory : ea-sing analysis with �exible toolsReal time sheduling theory provides sheduling algorithms and algebrai methods usually alledfeasibility tests. These methods help the system designer to analyze the timing behaviour of his ar-hiteture. With the Liu and Layland real time task model [LL73℄, eah task periodially performs atreatment. This "periodi" task is de�ned by three parameters : its deadline (Di), its period (Pi) andits apaity (Ci). Pi is a �xed delay between two release times of the task i. Eah time the task i isreleased, it has to do a job whose exeution time is bounded by Ci units of time. This job has to be en-ded before Di units of time after the task release time. From this task model, some feasibility tests anprovide a proof that an arhiteture will meet its periodi task performane requirements. Shedulingalgorithms allow the designer to ompute sheduling simulations of the arhiteture. Usually, simula-tions an not lead to a proof. However, with deterministi shedulers and periodi tasks, shedulingsimulation may be onsidered as shedulability proof if the designer is able to ompute the shedulingduring the hyperperiod [LM80℄.Di�erent kinds of feasibility tests exist suh as tests based on proessor utilization fator or testsbased on worst ase task response time. The worst ase response time feasibility test onsists in om-paring the worst ase response time of eah task with their deadline. Joseph, Pandia, Audsley et al.[GRS96℄ have proposed a way to ompute the worst ase response time of a task with pre-emptive �xedpriority sheduler by :
ri = Ci +

∑

∀j∈hp(i)

⌈

ri

Pj

⌉

· Cj (B.1)Where ri is the worst ase response time of the task i and hp(i) is the set of tasks whih have ahigher priority level than i. This feasibility test must be extended to take into aount task waitingtime on shared resoures, jitter on task release time or task preedene relationships.In order to apply a feasibility test, the designer must hek that his design and his exeution platformful�ll all feasibility test assumptions. For example, in the feasibility test based on equation B.1, Di mustbe less or equal than Pi and all tasks must have the same �rst release time. Thus, for a designer whohas not a deep knowledge of real time sheduling theory, verifying an arhiteture with feasibility testsbeomes a di�ult task beause, for eah part of the arhiteture to verify, he must (see �gure B.1) :1. Choose the performane riterion he would like to hek.



136 Extended abstrat of this thesis2. Find the right model for eah entity of his arhiteture. For example, should he model a funtionof his arhiteture as a set of periodi tasks or as a set of sporadi tasks ? The designer mustselet the right abstration level whih dereases the model omplexity but takes into aountproperties required for analysis.3. Selet a feasibility test able to ompute the riterion hosen in (1) and ompliant with the modelshosen in (2). For suh a purpose, model and feasibility test assumptions have to be ompliant.

Fig. B.1: From the arhiteture modelling to the analysisOf ourse, in some ases, this work an be quite simple sine the studied arhiteture is simple too.In all the other ases, the toolset must provide advaned support to guide the user aording to thelevel of omplexity of the model to be proessed. Several real time sheduling tools already exist suhas MAST [HGGM01℄, Rapid-RMA [TP03℄ or Cheddar.Cheddar is a GPL open-soure toolset omposed of a graphial editor and a library of proessingmodules (see �gure B.2). The designer an design his real time arhiteture thanks to the Cheddareditor. However, it is also expeted that designers perform the modelling ativity with separate systemor software engineering tools. The Cheddar library implements most of the urrent feasibility tests andthe lassial real time sheduling algorithms. This library also o�ers a domain spei� language togetherwith an interpreter and a ompiler, for the design and the analysis of shedulers still not implementedinto the library.Cheddar o�ers di�erent use levels depending on the arhiteture to analyze, on the separate model-ling tool Cheddar is supposed to be onneted to or on the designer knowledge. We have the followingtypial use ases :� In a �rst one, an arhiteture model has just to be loaded into the Cheddar editor and a buttonhas simply to be pushed to perform proper analysis. In this ase, Cheddar hooses by itself thebest feasibility test to apply, heks if the feasibility test assumptions are met and displays the



B.2 Inreasing the usability of real time sheduling theory : easing analysis with �exible tools 137

Fig. B.2: Cheddar's GUIresult. It is assumed that the designer makes use of a design pattern handled by Cheddar. This isthe ase for instane when the Ravensar design pattern is used [TDB+06℄. This �rst way to useCheddar is also best suited for students who have to learn about real time sheduling foundations.� A seond way is to let the designer hoose whih performane riteria must be omputed. Thishoie an be performed thanks to a ustomizable menu of the Cheddar user interfae. Feasibilitytest assumptions are still automatially heked by Cheddar.� Thirdly, if sheduling algorithms or feasibility tests implemented into Cheddar an not be applied,then the designer must extend the Cheddar library. Two ways exist for suh a purpose. The libraryan be extended by the Cheddar domain spei� language with the proess explained in setionB.4. Otherwise, the designer manually implements the performane analysis tools (in whih aseadvaned knowledge about the Cheddar library is required).



138 Extended abstrat of this thesis
DATA shared_resoure_typeEND shared_resoure_type;DATA IMPLEMENTATION shared_resoure_type. ImplPROPERTIESConurreny_Control_Protool => Pr ior i ty_Cei l ing_Protoo l;END shared_resoure_type. Impl;THREAD task_typeFEATURESget_aess : REQUIRES DATA ACCESS shared_resoure_type;END task_type ;THREAD IMPLEMENTATION task_type . ImplPROPERTIESDispath_Protool => Per i od i  ;Per iod => 50 ;Compute_Exeution_Time => 3 Ms . . 3 Ms;Cheddar_Properties: : POSIX_Sheduling_Poliy => SCHED_FIFO;Cheddar_Properties: : F ixed_Pr ior i ty => 5 ;Cheddar_Properties: : Dispath_Ji t ter => 10 Ms;END task_type . Impl;PROCESSOR a_puEND a_pu;PROCESSOR IMPLEMENTATION a_pu. ImplPROPERTIESSheduling_Protool => Rate_Monotoni;Cheddar_Properties: : Sheduler_Quantum => 1 Ms;Cheddar_Properties: : Preemptive_Sheduler => True;END a_pu. Impl;PROCESS a_proEND a_pro;PROCESS IMPLEMENTATION a_pro. ImplSUBCOMPONENTSth1 : THREAD task_type . Impl;th2 : THREAD task_type . Impl;r 1 : DATA shared_resoure_type. Impl;CONNECTIONSDATA ACCESS r 1 −> th1. get_aess;DATA ACCESS r 1 −> th2. get_aess;END a_pro. Impl;SYSTEM a_systemEND a_system;SYSTEM IMPLEMENTATION a_system. ImplSUBCOMPONENTSpu0 : PROCESSOR a_pu. Impl;pro0 : PROCESS a_pro. Impl;PROPERTIESAtual_Proessor_Binding => REFERENCE pu0 APPLIES TO pro0 ;END a_system. Impl; Fig. B.3: Example of an AADL model



B.3 Inreasing the usability of real time sheduling theory : from the engineering proess to theperformane analysis 139Many other ways to use a toolset suh as Cheddar exist. For example, Cheddar an be assoiated withsystem or software engineering tools suh as Stood [DS08℄ or Oarina [HZPK07℄ in order to inrease itsusability. In this ase, the designer does not use the Cheddar graphial editor anymore and the Cheddarlibrary is diretly alled by onneted tools. Cheddar exports analysis results as an XML data streamwhih an be proessed bak into the modelling tools display. The next setion presents how the use ofan arhiteture desription language an failitate modelling and analysis tool interoperability.B.3 Inreasing the usability of real time sheduling theory : fromthe engineering proess to the performane analysisA possible way to help the designer to apply real time sheduling theory, is to embed knowledge onthis theory into the engineering proess with the help of design languages and design patterns.Panunzio and Vardanega have proposed a metamodel whih permits the exeution of timing analysis[PV07℄. A UML pro�le alled MARTE whih allows suh a timing analysis is also urrently investigatedby Frédéri et al. [FGD06℄.The SAE Arhiteture Analysis and Design Language (AADL) is a textual and a graphial languagesupport for model-based engineering of embedded real time systems. AADL has been approved andpublished as SAE Standard AS-5506 [SAE04℄. AADL is used to design and analyze software andhardware arhiteture of embedded real time systems.In the Cheddar projet ontext, AADL was hosen to investigate how real time sheduling theoryan be automatially applied. As Cheddar provides the most known real time sheduling feasibility testsand sheduling algorithms, it was primarily used to hek �rst AADL standard real time shedulingtheory ompliane. Then, we have investigated how memory footprint analysis an be onduted withAADL [SLNM05℄. Finally, some design patterns expressed in AADL were proposed. For eah designpattern, we are investigating the performane riteria that Cheddar is able to automatially ompute.The use of these design patterns enfores sheduling analysis ompliane : an arhiteture whih isomposed of instanes of these design patterns an then be analyzed by Cheddar. This approah alsoeases interoperability between AADL editor tools and AADL analysis tools [DS08℄.In the sequel, we present the ontributions of the Cheddar projet to the performane analysis ofAADL models.B.3.1 Investigating AADL suitability for real time sheduling theoryAn AADL model is a set of hardware and software omponents suh as data, threads, proesses (ar-hiteture software side), proessors, devies and busses (arhiteture hardware side). A data omponentmay represent a data struture in the program soure. An AADL data omponent an be implementedby an Ada tagged reord or by a C++ lass. A thread is a sequential �ow of ontrol that exeutesa program. A thread an sequentially alls subprograms. An AADL thread an be implemented byan Ada task or by a POSIX thread. AADL threads an be released aording to several poliies : a



140 Extended abstrat of this thesisthread may be periodi, sporadi or aperiodi. An AADL proess models an address spae. An AADLoperational system instantiates a set of proess omponents enompassing thread and data omponentsthat are bound to an exeution platform omposed of proessor, memory and bus omponents.An AADL model an also ontain properties and omponent onnetions. Component onnetionsallow the omponents to share data or exhange messages. Properties are assigned to omponents.Information provided by omponent properties an be related to the omponent behavior, its state, theway it will be implemented or anything else that makes it possible to perform analysis. A property isde�ned by a name, a value and a type.Figure B.3 shows an AADL model. This model ontains a shared resoure (alled R1) aessed bytwo threads (threads th1 and th2). The threads and the shared resoure are de�ned into an addressspae (proess proc0). The proess proc0 is bound to a proessor alled cpu0.The �rst release of the AADL standard provides omponent properties required in order to applythe simplest real time sheduling analysis methods. Nevertheless, some properties were missing to applyseveral usual real time sheduling theory analysis methods. AADL provides a way to extend the AADLstandard property sets. We have proposed a set of property extensions [Sin07b℄ to model :� Usual properties of real time shedulers in order to de�ne if the sheduler works preemptivelyor not (Cheddar_Properties::Preemptive_Scheduler property), if the sheduler makes use ofa quantum (Cheddar_Properties::Scheduler_Quantum property) or runs a POSIX 1003.1bsheduler (Cheddar_Properties::POSIX_Scheduling_Policy property).� Usual thread properties suh as �xed priority, jitter, o�set, �rst release time, shared resoure blo-king time, ontext swith overhead, ritiality (Cheddar_Properties::Fixed_Priority, Ched-
dar_Properties::Dispatch_Jitter, Cheddar_Properties::Dispatch_Offset properties) ...� Properties to de�ne when shared resoures are aessed by threads (Cheddar_Properties::Cri-
tical_Section property).� And �nally, AADL version 1 leading to some ambiguities, we have proposed some propertiesto express thread preedene relationships whih an not be omputed from standard AADLonnetions.Some of the laks presented above will be �xed in the next AADL standard version (AADL version2) with the Behavioral Annex [SAE07, BDF+06℄ and with some of Cheddar properties whih will beinluded in the standard AADL property set.B.3.2 Memory footprint analysis with AADL

Fig. B.4: Part of a distributed system



B.3 Inreasing the usability of real time sheduling theory : from the engineering proess to theperformane analysis 141One of the most interesting part of an arhiteture design language suh as AADL is that it allowsperformane analysis on multiple resoures. This is espeially mandatory with distributed real timesystems whih may be omposed of several proessors, memory units and ommuniation devies. The�gure B.4 shows a distributed system omposed of two proessors exhanging messages through aTCP/IP soket. With suh a system, performane analysis on proessors and memory units an not beperformed independently :� In the one hand, if the periodi reeiving/sending threads have a high priority level, then theyhave onstant response times. With onstant response times, the amount of memory required inthe soket to store messages may be low.� In the other hand, when sending or/and reeiving threads have a low priority level, their responsetimes may vary at exeution time. With varying response times, the amount of memory requiredin the soket to store messages may be higher if no message have to be lost.With AADL, thread synhronization and ommuniation are expressed through port abstration.Ports are logial onnetion points between omponents that an be used for ontrol and data transferbetween threads. Three kinds of ports exist : event ports, data ports and event data ports. Event dataports represent onnetion points for message transfer. With event data ports, messages may be queuedbefore beeing read by onsumer threads.In the sequel, we present Cheddar memory footprint analysis tools whih an be applied to AADLthreads onneted by event data ports. We assume that AADL onsumer threads are periodi andAADL produer threads may be aperiodi or periodi. Consumers and produers are both sheduledwith real time shedulers suh as Rate Monotoni.B.3.2.1 Queueing system theoryThe queueing system theory makes it possible to study performanes of a system omposed ofservers, ustomers and storage plaes [Kle75b℄ : people waiting in a room for a dotor, network swithrouting data, ... A queueing system models a system omposed of a server and a queue. When a ustomerarrives in the system and if the server is idle, the server immediately performs the ustomer request.When the server is busy, the ustomer requests are stored in the queue.By de�ning average ustomer arrival rate and average request rate that the server an handle,queueing system theory allows the designer to ompute many performane riteria.Queue L W PnM/M/1 λWs
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2·(1−ρ) -Tab. B.1: Main performane riteriaDi�erent ustomer inter-arrival time distributions and servie time distributions exist. The mostusuals are Deterministi, Markovian and General distributions :



142 Extended abstrat of this thesis� A Deterministi distribution means onstant delay between two ustomer arrivals and onstantustomer servie times.� A Markovian desribes a ustomer arrival rate or a servie time with an exponential probabilitydistribution.� Finally, if no assumption on probability distribution is done, the distribution is alled General. AGeneral distribution is only de�ned by an average rate and its variane.Following Kendall notation, a queueing system is desribed by at least 3 parameters : a|b|c. The aparameter is the ustomer arrival rate. b desribes the servie time rate. Finally, c is the number ofservers. For instane, a system with one server, a onstant servie time and an exponential lient arrivalis a M/D/1 queueing system. M stands for a Markovian distribution and D stands for a Deterministidistribution. Furthermore, a General distribution is usually noted G.Table B.1 gives main performane riteria for most usual queueing systems. In this table, λ representsthe ustomer arrival rate, ρ the queueing system utilization fator, Ws and σ2
s , respetively, the averageustomer servie time and its variane. With these parameters, one an ompute average ustomernumber in the queueing system (L), average ustomer waiting time in the queueing system (W ), andprobability of having n ustomers in the queue (Pn).B.3.2.2 Memory requirements with AADL threads onneted by event data portTo study event data port memory requirements when onneted AADL threads are sheduled a-ording to a real time sheduler like Rate Monotoni, we propose a new servie time distribution : the

P distribution. Port bu�ers are modeled using queueing systems. The P distribution models the fatthat periodi onsumer/produer threads are sheduled with a real time sheduler. The P distributionassumes that thread release times are not synhronized with message arrivals : an AADL onsumerthread is periodially released even if no message has arrived in the bu�er.Thanks to the P distribution, two new queueing systems are de�ned : P/P/1 and M/P/1. An exatresolution of P/P/1 is given and we provide an approximation of M/P/1 [LSNM04℄. This approximationis based on a M/G/1 queueing model.AADL models with event data ports an then be studied by both worst ase and average aseanalysis. Worst ase analysis an be performed if assumptions are made on message arrival rate. Inthis ase, the system is heked with P/P/1 assuming that the highest message arrival rate is known.Otherwise, if no worst ase assumption is made, an average analysis an be realized with M/P/1.B.3.2.3 Average bu�er performane analysis : produer threads are aperiodiIn this setion, we assume that messages arrive in the event data port bu�er at a random rate. Thisase ours when AADL produer threads are aperiodi.In the sequel, aording to the Kendall notation, a bu�er reeiving random rate messages andaessed by an AADL periodi onsumer thread will be modeled with a M/P/1 queueing system[Kle75b, Rob90℄. Messages are served in a FIFO manner : the earlier a message arrives, the earlier it isserved.



B.3 Inreasing the usability of real time sheduling theory : from the engineering proess to theperformane analysis 143We propose an approximation of the M/P/1 queueing system. This M/P/1 approximation onsistsin evaluating its average servie time Ws and its variane σ2
s . With Ws and σ2

s , a M/P/1 queueingsystem an be modeled with a M/G/1 queueing system. Then, M/P/1 message waiting time and bu�ermessage number an be omputed with the following M/G/1 equations [Kle75b℄ :
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i are the servie time when ρ tends to 1 and Pcons is the onsumer thread period.Due to the fat that the server models a periodi onsumer thread, the number of servie time S
′

i isbounded by n.B.3.2.4 Worst ase bu�er analysis : produer threads are periodiWe now study a system where event data port bu�er prodution and onsumption are assumed tobe periodi. This ase ours when AADL produer threads are periodi.Aording to Kendall notation, a bu�er shared by n periodi produer AADL threads and 1 periodionsumer AADL thread sheduled with a real time sheduler an be modeled with a P/P/1 queueingsystem. Messages are served in a FIFO manner.Some similarities exist between this system and voie transmission servie provided by ATM net-works AAL1 layer [GK96℄. In order to solve our P/P/1 queueing system, we apply results from thisATM layer.For a bu�er shared by n periodi produer threads and one periodi onsumer thread, bu�er boundis given by [LSN+03℄ :Théorème 2 For a P/P/1 bu�er shared by an harmoni threads set 24 and ∀i : Di ≤ Pi, maximumbu�er size and maximum waiting time are respetively :24A thread set is said to be harmoni if and only if eah thread period is a positive integer multiple of all smaller threadperiods.



144 Extended abstrat of this thesis
L = 2 · n

and

W = 2 · n · PconsFor a non harmoni threads set, maximum bu�er size and maximum waiting time are respetively :
L = 2 · n + 1

and

W = (2 · n + 1) · PconsB.3.2.5 Ada implementation of AADL memory footprint analysis toolsIn order to implement AADL event data port memory requirement analysis tools, we wrote a setof objet oriented Ada pakages within Cheddar library. These pakages allow to ompute lassialqueueing system theory riteria (see table B.1) for usual queueing systems and also for M/P/1 andP/P/1 (see theorem 1 and 2). Besides of these analytial tools, Cheddar library also provides a setof Ada pakages in order to design, write and run simulations when no analytial riterion an beomputed for a given queueing system.B.3.3 Towards interoperability between AADL toolsIn the previous setions, we have presented several analytial methods whih an be applied onAADL models. These analytial methods are not easy to apply alone and we believe that engineers mustbe helped by modelling tools. Coupling of modelling and analysis tools requires that both ends stritlyomply with the same semanti de�nition of the exhanged model. This is partiularly important forreal time systems and software arhitetures. Suh a guaranty an be brought by use of AADL standardall along the tool-hain. As an example, Cheddar has been well oupled with the modeling tool Stood[DS08℄ using AADL as a pivot language.Stood was hosen beause it provides an extended support for AADL in addition to its omplianewith the HOODmethodology [BW94℄. Stood makes it possible to manage a omplete software projet bybuilding libraries of reusable omponents, reversing legay ode and speifying the real time appliationas well as its exeution platform. Most of the modelling ativities an be performed graphially andthe orresponding AADL ode is automatially generated by the tool.B.3.3.1 A set of AADL design patternsTo ease interoperability between Stood and Cheddar, we have proposed a set of AADL designpatterns. For eah pattern, we are investigating the performane riteria that Cheddar is able toautomatially ompute. This set of design patterns models usual real time synhronization/threads-ommuniation paradigms (e.g. ARINC 653 [Ari97℄) :1. Synhronous data-�ows design pattern : this �rst design pattern is the simplest one. Thedata sharing is ahieved by a lok synhronization of the threads as Meta-H [SAE04℄ proposed it.



B.3 Inreasing the usability of real time sheduling theory : from the engineering proess to theperformane analysis 145In this synhronization shema, thread dispath is not a�eted by the inter-thread ommuniationsthat are expressed by pure data-�ows. Eah thread reads its input data ports at dispath timeand writes its output data ports at omplete time. This design pattern does not require the useof a shared data omponent. In this simple ase, the exeution platform onsists in one proessorrunning a sheduler suh as Rate Monotoni [LL73℄.2. Ravensar design pattern : main drawbak of the previous pattern is its lak of �exibility atrun time. Eah thread will always exeute, read and write data at pre-de�ned times, even if useless.In order to introdue more �exibility, asynhronous inter-thread ommuniations an be proposed.An example of suh a run-time environment is given by the Ravensar pro�le. Ravensar is a partof the Ada 2005 standard [TDB+06℄. It is a set of Ada program restritions usually enfored atompilation time, whih guaranties that the software arhiteture is real time sheduling theoryompliant. Ravensar is an Ada subset with whih real time appliations are omposed of a setof tasks and shared data. Ravensar assumes tasks are sheduled with a �xed priority shedulerand shared data are aessed with ICPP (ICPP stands for Inheritane Ceiling Priority Protool).3. Blakboard design pattern : Ravensar allows a thread to alloate/release several shared re-soures (e.g. AADL data omponent). Real time sheduling theory usually models suh a sharedresoure as a semaphore, to represent, for example, a ritial setion. In lassial operating sys-tems, there exists many synhronization design patterns suh as ritial setion, barrier, readers-writers, private semaphore, and various produers-onsumers [Tan01℄. The blakboard designpattern implements a readers-writers synhronization protool. At a given time, only one writeran get the aess to the blakboard in order to update the stored data, as opposed to the readerswhih are allowed to read the data simultaneously. The usual implementation of this protoolimplies that readers and writers do not perform the same semaphore aess, that requires extraanalysis.4. Queued bu�er design pattern : in the blakboard design pattern, at any time, only the lastwritten message is made available to the threads. Some real time exeution platforms provideommuniation features whih allow to store all written messages in a memory unit. AADL alsoproposes suh a feature with event data ports or shared data omponents.B.3.3.2 The AADL Behavior AnnexFor eah pattern, an appliative test ase was desribed under the form of an AADL model whihhas been formatted in purpose to highlight some of the possible performane analysis that Cheddar isable to automatially ompute (thread worst ase response time, bound on shared resoure blokingtime, memory footprint analysis, ...) [DS08℄.Indeed, performing proper analysis on real time arhitetures making use of ommuniation para-digms suh as those expressed in the previous setion requires that enough details are given about theawaited sheduling onditions and internal behavior of eah thread and subprogram.



146 Extended abstrat of this thesisSUBPROGRAM SwithFEATURESqu ik : IN PARAMETER Base_Types: : Boolean;END Swith;SUBPROGRAM Short_AtionPROPERTIESCompute_Exeution_Time => 1 MS . . 2 MS;END Short_Ation;SUBPROGRAM Long_AtionPROPERTIESCompute_Exeution_Time => 100 MS . . 1 50 MS;END Long_Ation;SUBPROGRAM IMPLEMENTATION Swith. NoBACALLS {1 : SUBPROGRAM Short_Ation;2 : SUBPROGRAM Long_Ation;} ;
−− Without a B. A. , an a n a l y s i s t o o l would s e t the apa i t y o f Swith to a t
−− l e a s t 150 ms whereas i t on l y ours when the parameter va lue i s Fa l s e .END Swith. NoBA;SUBPROGRAM IMPLEMENTATION Swith. BAANNEX behav iour_spe i f i  at ion {∗∗STATESs0 : INITIAL STATE;S1 : RETURN STATE;TRANSITIONSs0 −[ ON quik ℄−> s1 { Short_Ation! ; } ;s0 −[ ON NOT quik ℄−> s1 { Long_Ation! ; } ;
∗∗};
−− With a B. A. , an a n a l y s i s t o o l ou ld s e t the apa i t y to a more p r e  i s e
−− va lue or respond ing to eah ase .END Swith. BA; Fig. B.5: Modelling preise thread apaitySuh a behavior may be impliit. This is the ase when the default run-time semantis of the ore de�-nition of the AADL is used. For instane, thread sheduling may be ontrolled at an arhitetural levelby setting the appropriate value to the prede�ned AADL property Scheduling_Protocol. AADL ver-sion 1 run-time semantis handles periodi, sporadi and aperiodi threads. Similarly, interation withshared data omponents an be spei�ed thanks to data aess features within thread or subprogramdelarations. This is the ase of the AADL model example of �gure B.3. The AADL standard de�nesthe e�et of suh delarations in terms of alls to a default run-time exeution servie (Raise_Event,
Await_Dispatch, Get_Resource, Release_Resource, ...). Most of the time, the end user will thus beable to avoid suh a low level desription of the behaviour of the appliation and rely on the higherlevel arhitetural onstruts provided by the ore of the standard. However, a more expliit desriptionof this behaviour may be sometimes required. AADL Behavior Annex is being de�ned to over thisrequirement.As mentioned previously, the AADL language may be extended by spei� property sets (as opposed



B.3 Inreasing the usability of real time sheduling theory : from the engineering proess to theperformane analysis 147to the prede�ned property set spei�ed by the ore of the language). This is the simplest extensionmehanism that is proposed by the standard whih enables the addition of new properties to all theexisting onstruts of the language. When this is not su�ient, the solution onsists in de�ning anannex to the language.Annexes to the AADL language an be seen as sublanguages that an be used to provide moredetailed desriptions on speialized topis, or to experiment possible future extensions to be inludedin a later release of the standard. They may de�ne their own syntax that an be embedded inside oreAADL statements thanks to an appropriate esape sequene.In order to ope with �ne real time analysis of arhitetural models, de�nition of a Behavior Annexfor the AADL is in progress and will be submitted to the standardization proess. The origin of theAADL Behavior Annex is the COTRE projet [FD02, BRV+03, FG05℄. The AADL Behavior Annexprovides a sublanguage extension to allow behavior spei�ations to be attahed to AADL omponentsthat are expressed as state transition systems with guards and ations [BDF+06, DBF+06℄. This anbe seen as a re�nement to all sequenes de�ned by the ore of the language. Typial improvementsbrought by the use of the Behavior Annex are :� A more preise value for threads apaities.� A more preise value for ritial setion durations.� A more preise de�nition of thread dispath onditions.One �rst usage of the Behavior Annex extension is to enable expression of onditional ationsdepending on the atual value of data reeived in a thread port or a subprogram parameter. Thisfeature is useful to provide a �ner expression of the thread apaity, also alled worst ase exeutiontime and whih value is handled by the Compute_Execution_T ime prede�ned AADL property (see�gure B.3).The example of �gure B.5 shows suh a re�nement. If only the ore language is used, the desriptionof the funtional behaviour of the subprogram is limited to a all sequene. For the purpose of real timeanalysis, only the worst ase exeution time will be onsidered. In this ase, it will probably be thevalue of the Compute_Execution_T ime property assoiated to the Long_Action subprogram. Onthe ontrary, if a Behavior Annex sublause is added, an analysis tool may be able to alloate a smallerexeution time to this subprogram when the parameter is known to be equal to True, thus resulting ina �ner real time analysis.A seond usage of the AADL Behavior Annex deals with a more preise de�nition of ritial setions(see example of �gure B.6). When the ation blok of a transition ontains an expliit aess to a shareddata omponent, then only the orresponding ation blok will be onsidered as a ritial setion. Ifno Behavior Annex sublause is de�ned, the risk is that an analysis tool evaluates the ritial setionduration to the omplete exeution time of the thread.



148 Extended abstrat of this thesisTHREAD updateFEATURESbu f f e r : REQUIRES DATA ACCESS T_buffer ;END update ;THREAD IMPLEMENTATION update . NoBACALLS {1 : SUBPROGRAM Long_Computation ;} ;
−− Without a B. A. , an a n a l y s i s t o o l ou ld s e t the  r i t i  a l s e  t i o n durat ion
−− to the same va lue as the omplete Thread durat ion .END update . NoBA;THREAD IMPLEMENTATION update . BAANNEX behav iour_spe i f i  at ion {∗∗STATE VARIABLESv1, v2 : T_buffer ;STATESs0 : INITIAL STATE;s1 , s2 : STATE;s3 : COMPLETE STATE;TRANSITIONSs0 −[℄−> s1 { v1 := bu f f e r ; } ;s1 −[℄−> s2 { Long_Computation ! ( v1, v2) ; } ;s2 −[℄−> s3 { bu f f e r := v2; } ;
∗∗};
−− With a B. A. , an a n a l y s i s t o o l ou ld i s o l a t e the a tua l
−−  r i t i  a l s e  t i o n s .END update . BA; Fig. B.6: Modelling preise shared data aess

A third possible use of the Behavior Annex omes from the fat that the evaluation of the transitionguards an be used to de�ne a more preise thread dispath ondition. In the example of �gure B.7, thethread dispath ondition an be spei�ed either by the prede�ned AADL property Dispatch_Protocolor by a Behavior Annex sublause. In the �rst ase, it may be understood that the thread an alwaysbe dispathed on the arrival of any of its input ports. In the seond ase, a more preise behavior anbe expressed to expliitly show that the reeptivity of eah port an depend on the internal state ofthe serving thread, thus hanging its atual dispath onditions.With these three examples, we saw how the Behavior Annex an be used to improve the expressi-veness of AADL arhitetures to perform proper real time analysis. Additional improvements will bebrought by AADL version 2 whih release is planned at the end of year 2008. These enhanementsinlude in partiular new prede�ned sheduling protools and a new ategory of omponents to managesoftware partitions in a distributed system.



B.4 Inreasing the usability of real time sheduling theory : when no feasibility test exists 149THREAD F l i pF lopFEATURESs e t : IN EVENT PORT;r e s e t : IN EVENT PORT;END F l i pF lop ;THREAD IMPLEMENTATION F l i pF lop . NoBAPROPERTIESDispath_Protool => Sporadi ;
−− Without a B. A. , an a n a l y s i s t o o l ou ld ons i de r that
−− the Thread an be d i spathed on any event por t .END F l i pF lop . NoBA;THREAD IMPLEMENTATION F l i pF lop . BAANNEX behav io r_spe i f i  a t i on {∗∗STATESOn, o f f : INITIAL COMPLETE STATE;TRANSITIONSon −[s e t ?℄−> o f f { } ;o f f −[r e s e t ?℄−> on { } ;
∗∗};
−− With a B. A. , d i spath ond i t i on s an vary aord ing to the i n t e r n a l
−− s t a t e o f the Thread .END F l i pF lop . BA; Fig. B.7: Modelling thread dispathing rulesB.4 Inreasing the usability of real time sheduling theory :when no feasibility test existsIn the previous setion, we assumed that the arhiteture to analyze an be designed as a set ofdesign-pattern instanes. Sine eah design-pattern an be analyzed with a set of feasibility tests, theoverall arhiteture an atually be analyzed with suh analityal tools.But many pratial ases an not be analyzed with design-patterns. Complex industrial real timearhitetures frequently make use of spei� task models or shedulers. In this ase, no feasibility testsexists and building new ones is a di�ult and expensive work. Furthermore, industrial real time systemsmay be omposed of a large number of entities (e.g. tasks, proessors, memory units ...). For now, theselarge sale systems an not be e�iently analyzed with model-heking. The only way people an expetto verify performanes of these real time systems is to perform analysis with extensive simulations.Languages and models were proposed for suh a purpose. CPN tools [Wel06℄ provides simulationfeatures based on Petri Net for example. Unfortunately, the use of these general purpose simulationtools usually implies that the designer must model real time sheduling low level abstrations suh astask preemption. A seond way is to develop ad-ho simulation programs, but this solution implies avery low level of reusability. The Cheddar library proposes a third way by the use of a domain spei�language and a set of tools (ompiler, interpreter, ode generator ...). This domain spei� languageallows the designer to build models of his sheduler and task models.We also propose an engineering proess from whih the designer an test his models and automa-tially generate a simulation program. This model driven engineering proess is implemented with the



150 Extended abstrat of this thesishelp of a software engineering tool alled Platypus [PR98℄.B.4.1 A language for the modelling of real time shedulersReal time shedulers are omposed of two di�erent aspets :1. Arithmeti and logial statements whih allow to selet a task among a set of ready tasks or toompute task priorities.2. Temporal onstraints and synhronization between entities (e.g. tasks and shedulers). Thesesynhronizations desribe how entities must work all together in order to share proessors.The Cheddar language is then de�ned by two parts : 1) an Ada like language for the modelling ofarithmeti and logial statements of the shedulers and 2) a timed automaton language for the syn-hronizations modelling sheduler and task relationships. A detailed desription of this language is giveninto the Cheddar users's guide [Sin07a℄.B.4.1.1 Modelling arithmeti and logial statementsThis part of the Cheddar language allows to express the arithmeti and logial statements onsimulation data. Simulation data are assoiated to the entities omposing the arhiteture to analyze(e.g. task release time, sheduler quantum, shared resoure protool, ...). This language allows thedesigner to express sort rules as Earliest Deadline for example. A Cheddar program is organized insubprograms alled setions. These subprograms are typed :� Some subprograms are devoted to data simulation delaration and initialization. They are alled
start_section.� Some subprograms allow to selet a task among a set of ready tasks aording to simulation data(e.g. priority). These subprograms are alled election_section.� Finally, some subprograms ontain statements whih have to be ran at eah unit of time beforethe task seletion. They are alled priority_section.The language de�nes usual operators and statements. Shedulers an be modeled with loops, onditionaltests or assignments. This domain spei� language also provides statements and operators that arespei� to real time sheduling theory. For example, the uniform/exponential statements ustomizethe way random values are generated during simulations ; the lcm operator omputes least ommonmultiplier of simulation data ; the max_to_index operator looks for the ready task whih has thehighest priority level ...The language is typed and provides usual types as integer, boolean or string. Some types related toreal time sheduling theory are also de�ned.B.4.1.2 Modelling timing and synhronization relationshipsThe seond part of a Cheddar program is a network of timed automata. A Cheddar sheduler modelan ontain timed automata similar to those proposed by UPPAAL [AD90, BDL04℄. UPPAAL is atoolbox for the modelling and the veri�ation of real time systems.



B.4 Inreasing the usability of real time sheduling theory : when no feasibility test exists 151Timed automata are frequently used to express timing and synhronization requirements of realtime systems. There are some experiments to model and verify real time shedulers with timed auto-mata [AGS02, SGSS06, IKL+99℄. Numerous tools exist (editors, simulators and model-hekers suhas UPPAAL [BDL04℄ or Esterel Studio [Ber05℄) and some standards are also based on suh a formalmodel (e.g. UML Stateharts [Dru06℄).A network of timed automata models timing and synhronization between shedulers and tasks.The Ada like language desribed above is enough to model shedulers whih have �xed synhronizationrelationships between tasks and shedulers. By the past, we have shown that this language allows themodelling of simple shedulers like Earliest Deadline First, Rate Monotoni or Maximum Urgeny First.However, some real time shedulers require the modelling of omplex synhronizations. This is the ase,for example, of hierarhial shedulers25.In Cheddar language ontext, every automaton may �re a transition separately or synhronizewith another automaton. Transitions may be guarded with time onstraints. Delays an express timeonsumption at transition �ring. Finally, at transition �ring, automata may run Ada like setions inorder to ompute task priorities or to hoose the next task to run.The next setion desribes an example of Cheddar program that models an ARINC 653 hierarhialsheduling [SP07a℄.
B.4.2 Cheddar program examples : an illustration with the hierarhialARINC 653 shedulerHierarhial sheduling has been initially proposed in the ontext of time sharing systems. In timesharing systems, hierarhial shedulers were proposed in order to de�ne user-level sheduling poliies(e.g. fair proess sheduling [KL88℄ or user-level and kernel-level threads sheduling into Solaris [Vah96℄).If user-level sheduling apability stays a motivation for the use of hierarhial shedulers, systemdesigners mostly fous on hierarhial sheduling in order to redue system design ost and to inreasethe sharing resoure e�ieny. Today, it is usual to share a proessor between several appliations.This allows old appliations to run e�iently on newer proessors without being re-designed (e.g. re-design of the sheduling). Appliations sharing a proessor an have di�erent resoure requirements.For example, in a real time multimedia appliation, a given sheduler may support ritial tasks foraudio and video presentation while unritial tasks an be managed by a di�erent sheduler whih doesnot provide deterministi task response time. Today, hierarhial sheduling also exists in several realtime system standards suh as ARINC 653, POSIX 1003 or Ada 2005 [Gal95, TDB+06, Ari97℄.25An arhiteture based on hierarhial sheduling is an arhiteture in whih several entities work all together for theproessor sharing.



152 Extended abstrat of this thesiss ta r t_set ion s t a r t 1 :par t i t ion1_apa i ty : i n t ege r := 4 ;part i t ion1_durat ion :  l o k := 0 ;quantum : i n t ege r :=2;my_prio : a r r a y ( tasks_range) o f i n t ege r ;my_prio:=0;end se t i on ;p r i o r i t y_se t i on pa r t i t i o n1_p r i o r i t y :quantum:=quantum−1;i f quantum = 0then quantum:=2;my_prio( prev ious ly_e let ed ):=my_prio( prev ious ly_e let ed )+1;end i f ;end se t i on ;e let ion_set ion pa r t i t i on1_e l e t i on :r e tu rn min_to_index(my_prio) ;end se t i on ;automaton_setion part i t ion1_shedu le r :Pended : i n i t i a l_ s t a t e ;Ready : s t a t e ;Wait_Prior ity : s t a t e ;t r a n s i t i o n Pended ==> [ , part i t ion1_durat ion :=0; ,wakeup1! ℄ ==> Wait_Prior ity;t r a n s i t i o n Wait_Prior ity ==> [ part i t ion1_durat ion<part i t ion1_apa i ty , , p a r t i t i o n1_p r i o r i t y ! ℄==> Ready;t r a n s i t i o n Ready ==> [ , , pa r t i t i on1_e l e t i on ! ℄ ==> Wait_Prior ity;t r a n s i t i o n Wait_Prior ity ==> [ part i t ion1_durat ion=part i t ion1_apa i ty , , ℄ ==> Pended;end se t i on ; Fig. B.8: Cheddar program modelling the partition 1 shedulerFrom a performane point of view, real time hierarhial shedulers raise two di�ult hallenges.The �rst hallenge is related to the large number of hierarhial shedulers whih were proposed.These hierarhial shedulers have omplex and di�erent ways to perform ommuniation and synhro-nization relationships between the shedulers and the tasks [ABLL92℄. It is also di�ult to expresssheduler requirements and behaviors in order to ombine themself for example [LMD04, RS01℄. Then,in ontrary to the usual shedulers suh as Earliest Deadline First or Rate Monotoni, it is di�ult toimplement into the Cheddar library a set of hierarhial shedulers satisfying most of system designerneeds.The seond hallenge is related to the availability of analytial methods for hierarhial shedu-lers : urrently few feasibility tests exist in real time hierarhial sheduling ontext [AP04, HP03,SL03, DB05℄. Building feasibility tests is usually a di�ult work and it is more omplex for hierarhialshedulers.ARINC 653 is an avioni standard whih provides suh a hierarhial sheduling. An ARINC 653system is a set of appliations alled partitions. Eah partition is omposed of tasks. The proessorsharing is made aording to a two-level hierarhial sheduling :1. The partitions are ylially ativated. A task an be run only when its partition is ativated.



B.4 Inreasing the usability of real time sheduling theory : when no feasibility test exists 153s ta r t_set ion s t a r t 2 :par t i t ion2_apa i ty : i n t ege r := 6 ;part i t ion2_durat ion :  l o k := 0 ;end se t i on ;e let ion_set ion pa r t i t i on2_e l e t i on :r e tu rn min_to_index( ta sk s . p r i o r i t y ) ;end se t i on ;automaton_setion part i t ion2_shedu le r :Ready : s t a t e ;Pended : i n i t i a l_ s t a t e ;t r a n s i t i o n Pended ==> [ , part i t ion2_durat ion :=0; ,wakeup2! ℄ ==> Ready;t r a n s i t i o n Ready ==> [ part i t ion2_durat ion<part i t ion2_apa i ty , , pa r t i t i on2_e l e t i on ! ℄==> Ready;t r a n s i t i o n Ready ==> [ part i t ion2_durat ion=part i t ion2_apa i ty , , ℄ ==> Pended;end se t i on ; Fig. B.9: Cheddar program modelling the partition 2 shedulers ta r t_set ion s tar t_proessor :par t i t ion_ lok :  l o k :=0;end se t i on ;automaton_setion proessor_shedule r :Shedule_Part it ion2 : i n i t i a l_ s t a t e ;Shedule_Part it ion1 : s t a t e ;Restar t : s t a t e ;t r a n s i t i o n Shedule_Part it ion2 ==> [ , , wakeup2? ℄ ==> Shedule_Part it ion1;t r a n s i t i o n Shedule_Part it ion1 ==> [ part i t ion_ lok =6 , ,wakeup1? ℄ ==> Restar t ;t r a n s i t i o n Restar t ==> [ part i t ion_lok =10,part i t ion_ lok :=0 ; , ℄ ==> Shedule_Part it ion2;end se t i on ; Fig. B.10: Cheddar program modelling the partition shedulerThis �rst level of sheduling is �xed at design time : it is usually statially omputed.2. The seond sheduling level is related to the task sheduling : tasks of a given partition aresheduled all together with a �xed priority sheduler. This task sheduling is an online sheduling.With Cheddar, an ARINC 653 hierarhial sheduler is modeled as a set of Cheddar programs.A textual representation of those programs is given in the setions B.8, B.9 and B.10. A graphialrepresentation is also given in �gures B.11, B.12 and B.13.The automaton of the �gure B.13 spei�es when eah partition has to be ative or not. This auto-maton models the �rst level of an ARINC 653 sheduling : the partition sheduling. The automata ofthe �gures B.11 and B.12 model the shedulers of eah partition. Suh shedulers are responsible forthe sheduling of the tasks of the modeled ARINC partition. These automata model the seond levelof an ARINC 653 sheduling : the task sheduling.The automata modelling the task sheduling of eah partition have two types of loation :1. The Pended loations. From these loations, the partitions an not get aess to the proessor in
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Fig. B.11: Automaton modelling the task sheduler of the partition 1
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Fig. B.12: Automaton modelling the task sheduler of the partition 2order to run one of their task.2. The Wait_Priority and the Ready loations. If a partition is in one of these loations, it isallowed to run one of its task. Wait_Priority is an intermediate loation from whih the sheduleromputes task priorities. Task priorities are omputed by the partition1_priority setion duringthe �ring of the Wait_Priority outgoing transition (see the Cheddar program of setion B.8).The Ready loation hose the task to run during the next unit of time. To �nd the next task torun, the Cheddar program interpreter alls the partition1_election setion during the �ring ofthe Ready outgoing transition.The partition sheduler automaton (see �gure B.13) models the yli partition ativation : in thisexample, the partition sheduling is made on a 10 units of time yle. Eah yle, the partition 2 isativated during the 6th �rst units of time and the partition 1 is ativated during the 4th last unitsof time. We assume that the partition 2 shedules ritial periodi tasks aording to Rate Monotoni
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Fig. B.13: Automaton modelling the ARINC 653 partition shedulerwhereas the partition 1 shedules a set of unritial tasks aording to a round-robin sheduler. Thepartition sheduler enfores timing isolation between the two partitions whih have di�erent proessorresoure requirements.B.4.3 From Cheddar programs to sheduling analysisSheduling simulation onsists in prediting for eah unit of time, the task to whih the proessorshould be alloated. Cheking if tasks meet their deadlines an then be performed by analysis ofthe omputed sheduling. When an arhiteture only ontains periodi tasks and for some real timeshedulers suh as Rate Monotoni, sheduling simulations leads to a proof whether tasks will meettheir deadline. For suh a proof, the designer has to run the sheduling simulation during a time intervalalled the hyperperiod (also alled shedule length, base period, major yle or sheduling period). Ifthe arhiteture is omposed of periodi tasks whih have the same �rst release time, this hyperperiodan be omputed by [LM80, CDKM02℄ :
[0, LCM(∀i : Pi)] (B.2)where Pi is the period of the task i and LCM is the least ommon multiplier of all task periods of thesystem. If the system designer runs a sheduling simulation from the time 0 to the time LCM(∀i : Pi)and if no task deadline are missed during suh a hyperperiod, then, no deadline will be missed duringall the task sheduling.From a Cheddar program whih models a hierarhial sheduler, we generate Ada pakages. Thesepakages are part of the Cheddar library and allow the designer to run these sheduling simulations.In the following, we desribe how suh Ada pakages are generated.



156 Extended abstrat of this thesisB.4.4 Inreasing the usability of real time sheduling theory : Cheddar asan adaptable toolsetReal world problems often need very spei� tools to be implemented. In the �eld of real timesheduling simulation tools, one very ritial part is the sheduling simulation engine. This simulatoran heavely hange from one appliation to another and more, from one version to another version ofthe same system. A very important point for a toolset to be really useable is to allow suh adaptation.With Cheddar, very spei� shedulers an be implemented following a three steps proess depited by�gure B.14 :

Fig. B.14: A proess to perform simulations from Cheddar sheduler models1. Spei�ation of the new sheduler : the designer models a new high level sheduler with theCheddar language. The resulting model an be diretly interpreted using the Cheddar library.Cheddar toolset allows the designer to perform small sheduling simulations by running its highlevel spei�ation using Cheddar language interpreter. This �rst running step gives the designerthe opportunity to detet ritial problem and to review its design very early in the life yle.2. Sheduler integration : the new sheduler an be integrated into Cheddar library as a spei�Ada omponent that is automatially generated from its spei�ation. The Cheddar library isthen ompiled in order to enrih it with this new sheduler.3. Sheduler using : generated sheduler an be used as a builtin one : the designer makes use ofhis sheduler through this enrihed Cheddar library in the same way he will make use of standardshedulers manually implemented into Cheddar (e.g. Rate Monotoni). Then more testings antake plae beause he an atually run large sale simulations.This three steps proess is implemented using three main tools : the ompiler, the interpreter andthe sheduler ode generator. These tools use a entral data management omponent alls the CheddarData Aess Interfae (CDAI). This arhiteture is shown in �gure B.15 :
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Fig. B.15: The Cheddar library� The CDAI is used by every omponents of the Cheddar library in order to read or write data andmeta-data (e.g. task priority, proessor name, assignement, state de�nition, ...).� A new sheduler is spei�ed using the Cheddar programming language ; Cheddar programs areread by the ompiler whih produes meta-data onstituting an internal representation for them.� The Cheddar interpreter is implemented in order to run Cheddar programs ; an interpretingproess run statements and expressions stored as meta-data and interats with Cheddar libraryfor data values reading and writing.� The Cheddar sheduler generator is used to produe Ada pakages from user-de�ned shedulers ;for one user-de�ned sheduler, generated ode onsists in :� A pakage that implements the new sheduler.� A pakage that extends the CDAI for the new sheduler.Data and meta-data stored into the repository are desribed by a set of models and meta-models.All these models are written with the ISO 10303 data modelling langage EXPRESS [ISO94, ISO04a℄.The EXPRESS meta-models are spei�ed with self ontained ode generators and are implementedusing the software engineering tool Platypus [PR98℄.As shown by �gure B.16, ode generation is used at two levels of abstration :1. The �rst level is the Cheddar library level. This level is related to a partiular Cheddar libraryversion for whih all handled objet types (proessors, tasks, bu�ers, ...) are �xed and desribedby the Cheddar data model. The Cheddar data model is an EXPRESS model, it is parsed by
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Fig. B.16: Generation of Cheddar ode from models and meta-modelsan Ada ode generator that produes the CDAI set of pakages. Translation rules applied by thegenerator are spei�ed by an Ada for Cheddar meta-model [PS06℄.2. The seond level is the Cheddar language level. It orresponds to Cheddar speializations drivenby the spei�ation of new shedulers and task models. These new parts are spei�ed usingthe Cheddar programming language. The dediated ode generator is able to parse a Cheddarprogram and �rst, to produe a new sheduler implementation and seond, to enrih the Cheddardata model. Then, the CDAI pakages are regenerated and a new Cheddar library version an beompiled [SP07b℄.B.5 Conlusion and future workThis artile presents three possible diretions that are being explored by the Cheddar projet inorder to inrease the usability of the real time sheduling theory. We have presented a set of open-soure tools whih help the designer to automatially apply this theory to onrete ases. This toolsetallows several levels of use and is able to perform analysis of models written with standardized designlanguages. At this time, the Cheddar projet has been foused on AADL, an arhiteture languagewhih aims at modelling and analysing system and software real time arhitetures. We also presented



B.5 Conlusion and future work 159a domain spei� language that an be used to investigate performanes of arhitetures for whihexisting real time sheduling theory does not propose proper analytial method. The Cheddar toolsetan be downloaded from http ://beru.univ-brest.fr/~singho�/heddar.At the time this artile is written, it is di�ult to state if Cheddar has atually helped people toapply real time sheduling theory on pratial ases. However, the projet has already led to somesigni�ant ontributions and returns of experiene :� The Cheddar projet raised an interesting opportunity to make a survey about the feasibilitytests that are proposed by the real time sheduling theory. Some missing feasibility tests werethus identi�ed.� New feasibility tests based on the queueing system theory have been proposed. Two queue typesalled P/P/1 and M/P/1 have been identi�ed from whih feasibility tests an be built. Thesefeasibility tests enable memory footprint analysis of real time arhitetures and an be also appliedon distributed systems.� By experimenting automati sheduling veri�ation from AADL models, suitability of AADL v1for suh a purpose has been investigated. Some extensions to the default AADL properties set wereproposed and will be integrated into the next release of the AADL standard. Some usual inter-task ommuniation or synhronization paradigms have also been modelled in AADL in order toenable interoperability between modelling tools suh as Stood and analysis tools suh as Cheddar.In the same way, Hugues et al. have proposed a proess whih allows to performa analysis andgenerate ode from AADL spei�ations whih are ompliant to Ravensar [HZPK08℄. In thisprojet, the Ravensar generated ode is able to run on PolyORB-HI and the analysis were ranwith CPN-AMI [HHK+06℄ and Cheddar. These two experiments an be seen as a proof thatAADL an be atually used as an e�ient pivot language to build model driven engineering toolhains.Cheddar has also been used for the same purpose with other modelling languages suh as Mar-te/UML [OMG07℄ or PPOOA [Fer07℄. Marte is a new UML pro�le designed by the OMG formodelling real time arhitetures. Thales RT has developed a set of Elipse plugins whih al-lows to perform sheduling analysis with Cheddar on UML/MARTE models [Mae07℄. Similarly,PPOOA is a modelling framework based on UML with a ustomize pro�le for pipe-line arhite-ture whih has been proposed by the University of Madrid.� Some other experiments have proved that the spei� design language proposed to model newreal time shedulers is well suited for this purpose. We have shown how to use it in order to modelARINC 653 shedulers [SP07a℄ and sporadi tasks [SP07b℄. Several other real time shedulers havebeen veri�ed with Cheddar. For example, Ahn et al. have designed and veri�ed with Cheddar areal time multimedia sheduler [AKLL06℄. In the same way, Muhuri and al. [MS08℄ have veri�eda fuzzy real time sheduler. Airbus industries have modeled and veri�ed message shedulingfor their �ight simulator [CCG07℄. Furthermore, the Cheddar projet has ontributed in manyresearh projets related to the model driven engineering [RTC07, RBP07℄ or performane analysis[NCSA07℄.� Finally, several universities and engineering shools have built real time sheduling ourses with



160 Extended abstrat of this thesisthe help of Cheddar : Teleom Paris-Teh, University of Rhodes Island, University of Monash, Uni-versitat Politenia de Catalunya, University of the West Indies, ... Inluding real time shedulingourses in engineering urriulum may help people to make use of suh analysis method.These �rst enouraging experiments may lead to numerous future works. Firstly, Ellidiss Tehno-logies will distribute Cheddar with its modelling tool Stood. We expet to experiment the use of thereal time sheduling tools in more industrial ontexts. For suh a purpose, more operational modellingdesign patterns will have to be studied and implemented onsistently in Stood for modelling onernsand in Cheddar for analysis purposes [DS08℄.Seondly, the Cheddar language that has been de�ned to model shedulers was experimented inseveral projets. We now know that this language is well suited for this purpose. The language is basedon an Ada like language, whih allows stati analysis (e.g. SPARK [Bar03℄) and on a timed automatonlanguage whih allows dynami analysis (e.g. model-heking). We plan to investigate how Cheddarsheduler model analysis an help designers to ompare their models.Finally, the omplexity of real time systems has been growing quikly for these 15 last years. In thepast, the only kind of resoure requiring deep and aurate analysis was the proessor. But now, manyreal time systems are distributed over several proessors and several resoures have to be managed alltogether : proessors, ommuniation networks and memory units. The work we have done on memoryfootprint analysis with queueing system models must be extended to ope with distributed systemanalysis. Some new feasibility tests from P/P/1 or M/P/1 queueuing system must also be de�ned.


