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CHAPITRE 1. INTRODUCTION GENERALE




1.1. CONTEXTE ET MOTIVATION

1.1 Contexte et motivation

Les systemes embarqués temps réel critiques sont tres utilisés dans plusieurs domaines (e.g.,
avionique, nucléaire, automobile, etc.) ou le cycle de développement prend plusieurs mois, voire
plusieurs années. Cela peut générer des colts élevés relatifs a la durée de développement qui
pourrait étre allongée si 'on s’apercoit tardivement que la conception retenue ne permet pas
de respecter les exigences. Dans le domaine des exigences liées a la performance temporelle, la
phase de conception, en particulier la répartition des fonctions dans des taches, et des taches sur
des calculateurs, a un fort impact sur les performances du systeme développé. Par conséquent,
des la phase de conception des systemes embarqués temps réel, il faudrait pouvoir analyser le
potentiel de la conception retenue vis-a-vis la satisfaction des exigences et en particulier, dans
le cadre de cette these, les exigences temporelles (e.g., échéances, délais de bout en bout).

Actuellement, bien que plusieurs méthodes et outils de conception existent et permettent aux
architects d’automatiser certains processus, il n’existe aucune méthodologie d’ingénierie outillée
permettant de traiter I’aspect d’aide a ’analyse de maniere homogene et différents niveaux de
granularité tout au long du cycle de développement des systemes temps réel critiques. Les outils
permettant de modéliser le comportement temporel d’un systéeme ne couvrent en général qu'une
seule phase du développement, ils sont restreints a une technologie, ils ne s’integrent pas dans
I’environnement de I'ingénieur et ils ne permettent pas de combiner les résultats complémentaires
des différentes analyses réalisées.

1.1.1 Le projet Waruna

Afin d’aider les architectes systeémes & concevoir correctement des systeémes complexes tout en
satisfaisant non-seulement les exigences fonctionnelles mais aussi les exigences non-fonctionnelles
(appelées aussi extra-fonctionnelles) issus des différents domaines et qui peuvent étre complé-
mentaires ou contradictoires nécessitant des compromis, le paradigme “ingénierie systeme a base
de modeles (model-based system engineering en anglais)” est devenu de plus en plus utilisé dans
les pratiques industrielles [BKTT06, PHABI2]. 1l s’agit d’'une méthodologie interdisciplinaire
qui permet aux ingénieurs de différents domaines et cultures d’avoir un terrain d’entente en
travaillant autour d’un modele principal comme moyen d’échange d’informations plutot que les
échanges basés sur des documents. Ces derniers peuvent étre sources de mal-interprétation et/ou
d’ambiguités structurelles et sémantiques. Bien entendu, un ensemble de modeles peuvent étre
dérivés a partir d’'un modele central pivot selon le type et la complexité du systeme. La dériva-
tion peut étre dirigée par étape de conception dans le cycle de vie (modele de besoins, modele
d’analyse, modele de déploiement) et/ou et par domaine (modele stabilité du controleur, modele
d’analyse temporelle, modele de consommation énergétique).

Vu le caractere critique des systemes temps réel abordés dans cette these, plusieurs méthodes
et outils, y compris les cycles de développement, ont été proposés afin d’assurer une conception
rigoureuse. Les cycles définissent un ensemble d’activités, leurs artefacts d’entrée/de sortie et
leurs roles. Bien qu’il existe plusieurs cycles comme le cycle en cascade (Waterfall) [Dav90] et
le cycle en spirale [Boe8§|, le cycle en V [MR84] est I'un des cycles de développement les plus
utilisés pour concevoir les systémes temps réel critiques.

Les étapes du cycle en V sont décrites dans la figure Le cycle en V met l'accent sur
les activités de vérification et de validation. Le développement d’un systeme suit la branche
descendante (le coté gauche) tandis que les activités de vérification et de validation suivent
la branche montante (le coté droit). Ainsi, le systéme mis en oeuvre est vérifié par rapport a
chaque artefact produit. Ce modele permet en cas d’anomalie de limiter un retour aux étapes
précédentes. Les phases de la pente montante doivent renvoyer de l'information sur les phases
en vis-a-vis lorsque des défauts sont détectés afin d’améliorer le systeme. Le cycle en V permet
de construire les plans de test des la phase de développement.

Le cycle en V a quelques avantages : facile & comprendre et a utiliser et le périmetre des
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FIGURE 1.1 — Cycle en V

roles et des étapes est défini avec clarté, cependant il reste tres rigide. Depuis des décennies, le
cycle en V et ses variantes est au coeur des cycles de développement de systemes critiques. En
effet, bien qu’a 'opposé des autres méthodes existantes ce cycle ne soit pas du tout propice au
changement d’exigences ou de cahier des charges, il permet d’aboutir a un logiciel str.

Dans cette perspective le projet FUI Warunalﬂ vise a construire un atelier de modélisation
et de vérification de propriétés temporelles, qui couvre toutes les étapes de développement (voir
la figure et qui permet d’évaluer au plus tot les impacts des choix d’architecture en matiere
de temps de réponse, qui fusionne les résultats des outils d’analyse obtenus & différents niveaux
du développement et qui s’inteégre dans un environnement de modélisation moderne de type
ingénierie systeme a base de modeles.

Requirements Acceptance test

(func‘tianal, performance,..)

aruna
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System . p O SystemTest System Timing
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Component Desig ‘ Module
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Implementation

FI1GURE 1.2 — Cycle de conception prévue pour Waruna

Le projet Waruna s’intéresse donc a 'interopérabilité et a 'intégration des outils d’analyses
temporelles de fagon a réaliser des analyses de maniére incrémentale, pour toutes les étapes de

1. https ://www.waruna-projet.fr
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conception d’un systeme, au sein d’'un environnement métier. Il permettra de tenir compte des
informations disponibles au fur et & mesure que les détails d’implémentation sont connus et de
comparer des choix d’architectures différentes alors méme que tous les éléments d’architecture
ne sont pas encore connus. La conception sera alors mieux maitrisée.

1.1.2 Positionnement de la theése

L’analyse temporelle incrémentale telle qu’elle est souhaitée dans le cadre du projet WA-
RUNA nécéssite de mettre en place une modélisation dirigée par I’analyse temporelle comme le
montre la figure [[.3] En effet, la figure est un focus sur le processus de modélisation des systemes
temps réel critiques et ses différentes étapes. Le passage d’une étape a ’autre est le résultat d’une
activité d’analyse qui varie selon 1’étape et le type de modeles. Une activité d’analyse peut étre
de type exploration, de dimensionnement ou de validation. De plus, quelque soit le type et la
méthode d’analyse utilisée, I’ordonnangabilité est une caractéristique primordiale qui doit étre
toujours vérifiée.

Types de Modele Modele de flux Modele Modéle Modele analysé
modeles fonctionnel de bout-en-bout multitdche d‘architecture prét pour I'implémentation

| \\0 /{ \ - /f \\0 ) \\_0/4

Processus .
it Prise en compte Allocation Placement Adaptation
de modélisation d ] des tiches

es contraintes des fonctions et/ou
temporelles aux tiches sur les ressources déploiement
Activités v \/
d'analyse | Exploration Validati |

temporelle ,p—‘ aicaton
Méthodes Exploration Ordonnangabilité
d’analyse empirique

L 4

I

@ Fz’nre appel au:f rnfethodes
d’ordonnancabilité
pour une pré-validation

FI1GURE 1.3 — Modélisation dirigée par 'analyse temporelle

Tout un pan de la littérature a proposé depuis cinquante ans de nombreux modeles et mé-
thodes d’analyse basés sur la théorie de 'ordonnancement. Cependant, I'une de difficultés princi-
pales rencontrées dans la vérification des exigences temporelles est que celle-ci nécessite a I’heure
actuelle I'expertise des analystes, alors que la phase de conception est généralement menée par
I’architecte systeme dont ’analyse temporelle n’est pas le coeur de son métier. Bien que cette
these s’est déroulée dans un contexte lié a I'ingénierie systeme a base de modeles, les contribu-
tions ne portent pas seulement sur le rapprochement entre les activités d’analyse et le processus
de modélisation mais aussi sur la proposition des nouveaux tests d’analyse d’ordonnangabilité.

1.2 Contributions de la theése

Cette these propose trois contributions afin de répondre a trois objectifs principaux.
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Le premier objectif de la these s’inscrit dans le cadre du probleme de 'ordonnancement de
taches temps réel périodiques a contraintes de précédence multi-périodiques. Ainsi par exemple,
une tache de période 100 millisecondes envoie a chaque période un messages a une tache de
période 75 millisecondes, comment cela fonctionne-t-il, et surtout comment ’analyser? Nous
avons été amenés, afin d’intégrer cette possibilité dans un langage de modélisation pivot, a
définir la sémantique des contraintes de précédence multi-périodiques en étendant et outillant les
contraintes de précédence de type producteur/consommateur (Semaphore Precedence Constraint
- SPC). Nous les avons étendues en lui permettant de supporter des cycles. Un graphe de dépliage
a été également proposé afin de présenter la cyclicité des systémes utilisant SPC et garantir le
non-blocage. Etant donné que ces travaux se sont déroulés en phase amont du projet WARUNA,
nous avons implémenté le pattern SPC pour le langage de conception AADL ainsi que le test
d’ordonnancabilité correspondant.

La plupart des outils existants traitant de performances sont basés sur des heuristiques
conservatives. En effet, la plupart des analyses temporelles étant NP-difficiles au sens fort dans les
cas autres qu’académiques, les analyses implémentées sont de complexité temporelle polynomiale
ou pseudo-polynomiale. Par conséquent, elles ne sont pas exactes, mais pessimistes. Sur certains
systemes de taille raisonnable, une méthode exhaustive peut permettre d’analyser de facon exacte
un systeme de taches. La seconde contribution consiste en la proposition d’un calcul exact de
temps de réponse de bout en bout de taches sporadiques dépendantes (partageant des ressources
critiques et avec des contraintes de précédence) exécutées par un ordonnanceur global a priorités
fixes (G-FP) sur une architecture multiprocesseur identique. Pour ce faire, nous utilisons le
formalisme des réseaux de Petri temporels paramétriques.

La troisieme contribution porte sur la capitalisation des efforts du processus d’analyse. En
effet, de nombreux tests d’analyse ont été proposés, notamment par des chercheurs académiques,
basés sur la théorie d’ordonnancement et dédiés aux différentes architectures logicielles et maté-
rielles. Cependant, I'une des principale difficultés rencontrées par les concepteurs est de choisir le
test d’analyse le plus approprié permettant de valider et/ou de dimensionner correctement leurs
conceptions. Cette difficulté se concrétise, dans le milieu industriel, par le peu de tests d’ana-
lyse utilisés malgré la multitude de tests proposés. Cette these vise donc a faciliter le processus
d’analyse, réduire le fossé sémantique entre le modele métier et les entrées d’analyse. La these
propose un référentiel d’analyse jouant le role d’un dictionnaire de tests, leur contextes pour une
utilisation correcte, les outils les implémentant, ainsi qu'un mécanisme pour le choix des tests
selon le modele concu.

1.3 Organisation de la these

Le reste du manuscrit s’organise comme suit :

— Le chapitre [2| introduit les bases sur les systemes embarqués temps réel. Il présente les
définitions, la classification et la structure des systemes embarqués temps réel ainsi qu’une
vue d’ensemble sur les tests d’ordonnancabilité. Ce chapitre présente aussi 'ingénierie
dirigée par les modeles et son usage dans le cycle de développement.

— Le chapitre [3| présente les principes généraux de l'ordonnancement temps réel pour les
systemes monoprocesseur, multiprocesseur et les systemes distribués. Ce chapitre présente
également certains outils d’analyse.

— Le chapitre [4] introduit la premiére contribution sur les contraintes de précédence a base
de sémaphore (i.e., Semaphore Precedence Constraint - SPC). Il présente 1'extension de
SPC pour supporter les cycles et présente aussi une nouvelle approche pour visualiser les
contraintes basées sur les graphes de précédence.

— Le chapitre [5| présente un test exact des taches dépendantes sur I'architecture multipro-
cesseur identique sous G-FP. Le test est basé sur une modélisation par réseau de Petri
temporel a stopwatches.
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1.4

Le chapitre [0] présente nos contributions quant & la généralisation de l'utilisation de ré-
férentiel d’analyse pour ’'aide au choix de méthode d’analyse en fonction du modele de
conception a analyser.

Le dernier chapitre présente la conclusion et les perspectives de cette these.

Publications scientifiques

Les travaux de cette these ont donné lieu aux publications suivantes :

Thanh Dat NGUYEN, Yassine OUHAMMOU et Emmanuel GROLLEAU. PARAD Re-
pository : On the Capitalization of the Performance Analysis Process for AADL
Designs. In : European Conference on Software Architecture (ECSA). Springer, LNCS,
2017.p. 22-39.

Thanh Dat NGUYEN, Yassine OUHAMMOU, Emmanuel GROLLEAU et al. Design ans
analysis of semaphore precedence constraints. In : 2018 Design, Automation & Test
in Europe Conference € Exhibition (DATE). IEEE, 2018. P231-236.

Thanh Dat NGUYEN, Yassine OUHAMMOU et Emmanuel GROLLEAU. Towards a
model-based framework for prototyping performance analysis tests. In : 3th
Euromicro Conference on Real-Time Systems (ECRTS), WIP Session, 2018

Thanh Dat NGUYEN, Yassine OUHAMMOU et Emmanuel GROLLEAU. Towards a
Descriptive Language to Explicitly Define the Applicability of Timing Verifi-

cation Tests of Critical Real-Time Systems. In : 2019 45th Furomicro Conference
on Software Engineering and Advanced Applications (SEAA ). IEEE, 2019. p. 450-457.
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Les systemes embarqués temps réel se constituent de différents composants logiciels exécutés
sur des ressources matérielles. L'utilisation des ressources matérielles est arbitrée par des algo-
rithmes d’ordonnancement ou des protocoles d’arbitrage. Dans ce chapitre, nous présentons les
définitions, les notions de base autour des systemes temps réel pour avoir une vue globale sur
I’architecture d’un systéme et son fonctionnement d’un point de vue temporel. Le chapitre pré-
sente aussi brievement la théorie de 'ordonnancement temps réel. Le paradigme de 'ingénierie
dirigée par les modeles ainsi que quelques langages de modélisation sont également présentés et
discutés.
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2.1. INTRODUCTION

2.1 Introduction

Un systeme embarqué est un ensemble de matériel et logiciel coopérant pour accomplir des
missions spécifiques. Les systemes embarqués sont désormais devenus omniprésents dans notre
vie quotidienne : les téléphones portables, baladeurs, montres numériques, systéemes d’assistance
au freinage dans 'automobile ou systemes de pilote automatique en avionique. Les ressources
des systemes embarqués sont souvent limitées notamment en énergie, taille, mémoire, etc. Un
systeme embarqué peut étre un systeme indépendant ou un sous-systeme faisant partie d’un
grand systeme.

Définition 2.1.1 Un systéme temps réel est un systéeme informatique qui doit réagir avec un
comportement correct a des événements d’entrée dans des délais spécifiés [BWOI).

Les systémes temps réel sont caractérisés non seulement par leur exactitude fonctionnelle, mais
également par l’exactitude temporelle [Davl4]. Par conséquent, un systéme temps réel doit sa-
tisfaire les deux types d’exigence suivants [Sta88)] :

— Exactitude logique : le résultat généré et calculé par le systeme doit étre correct.

— Exactitude temporelle : le comportement correct du systeme est défini par le respect du
délai des sorties.

Dans les applications critiques, un résultat obtenu apres le délai est non seulement tardif
mais faux. En fonction des conséquences pouvant survenir du fait d’un délai non respecté, un
systeme temps réel était classifié en trois catégories dans le monde académique [But97] :

— Strict : un systeme temps réel est dit “strict” si la production des résultats apres leur délai
peut avoir des conséquences catastrophiques sur le systeme sous controle.

— Ferme : un systeme temps réel est dit “ferme” si la production des résultats apres leur délai
est inutile pour le systeme, mais ne provoque aucun dommage.

— Mou : un systéme temps réel est dit “mou” si les résultats produits apres leur délai ont
encore une utilité pour le systéme, bien que causant une dégradation des performances.

Dans le monde industriel, les systemes temps réel sont classifiés suivant les normes de su-
reté logicielle dépendant du domaine. Dans le domaine électrotechnique, 'TEC 61508 est une
norme internationale publiée par la commission électrotechnique internationale (International
FElectrotechnical Commission-IEC) appliquée pour traiter de la sécurité fonctionnelle des sys-
temes électriques/électroniques/électroniques programmables. L’analyse de sécurité détermine
un niveau d’intégrité de la sécurité (Safety Integrity Level-SIL) classé suivant quatre niveaux :
SIL 1, le niveau le plus faible, a SIL 4 le niveau le plus élevé. Dans le domaine automobile, la
norme ISO 26262 hérite des principes de 'TEC 61508. ASIL (Automotive Safety Integrity Level)
est une adaptation de SIL pour la norme ISO 26262. Il y a quatre niveaux d’ASIL identifiés par
la norme : ASIL A, ASIL B, ASIL C, ASIL D (D correspond au niveau le plus critique). Dans
le domaine ferroviaire, il existe aussi des normes qui héritent de la norme IEC 61508 telles que
EN 50126, EN 50128 et EN 50129. Dans le domaine de ’avionique civile, les normes DO 178
et DO 254 définissent les niveaux d’assurance de la conception (Design Assurance Levels-DAL),
suivant cinq niveaux de DAL A (défaillance catastrophique pour la streté de fonctionnement)
a DAL E (sans effet sur la streté de fonctionnement). Dans le cadre de cette thése, nous nous
intéressons aux systemes temps réel stricts dits critiques.

La suite de ce chapitre est organisée comme suit. La section [2.2]est consacrée a la présentation
de la structure des systémes temps réel en vue de leur ordonnancabilité. La section [2.3] présente
une synthese sur les différents types et familles de tests d’ordonnancabilité.Une présentation du
paradigme ingénierie dirigée par les modeles est faite au niveau de la section [2.4] La section [2.5]
présente les langages de modélisation abordés lors de cette these ainsi qu’une discussion autour
de leur usage dans le cycle de développement. Enfin, la section |2.6| conclut ce chapitre.
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2.2 Structure des systemes temps réel

La structure des systemes temps réel est présentée dans la figure composée de trois
parties : partie logicielle, partie matérielle et un systéme d’exploitation temps réel.

Taches
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FIGURE 2.1 — Structure des systemes temps réel

—— = = = o

2.2.1 Architecture logicielle

L’architecture logicielle des systemes temps réel consiste en un ensemble de taches qui inter-
agissent, généralement en échangeant des messages ou en utilisant des mécanismes de synchroni-
sation (sémaphores, variables conditionnelles, etc.). Les taches sont les entités logicielles de base
d’un systéme temps réel. Une tache est un fil d’exécution logique dans un processeur [AB90].
Une tache représente ’exécution séquentielle d’un ensemble d’instructions. Elle implémente un
ensemble de fonctions représentant les besoins du cahier des charges et s’exécutant de fagon
récurrente avec un certain rythme d’activation.

2.2.1.1 Etats d’une tache

Pendant I'exécution d’une application temps réel, une tache peut passer par différents états
(présentés dans la figure [2.2)). Le nombre d’états dépend du RTOS, mais au minimum, on trouve
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quatre états dans la plupart des RTOS. Une tache est initialement dans I’état Endormie.
Quand la tache se réveille, elle passe a 1’état Préte, dans cet état la tache est activée mais en
attente d’étre choisie par I'ordonnanceur pour étre exécutée et donc passer a 1’état En cours
d’exécution. Dans I'état En cours d’exécution, une tache est exécutée par un coeur de
processeur. Elle peut au gré de ’ordonnanceur : (i) étre préemptée pour retourner a l’état Préte,
(ii) se mettre en attente d’un message, d’'une date, d’'un événement ou l’accés a une ressource
pour passer a ’état En attente ou (iii) finir son exécution ou étre suspendue et passer a 1'état
Endormie. A I'état En attente, la tache requiert qu’une condition soit vérifiée pour passer a
I’état Préte.

Endormie

En cours
d’exécution

En attente

Attente d'une
condition

FIGURE 2.2 — Etats d’une tache

2.2.1.2 Caractéristiques temporelles d’une tache

Dans la plupart des modeles académiques de représentation de taches temps réel celles-ci sont
récurrentes. Une tache est vue comme une suite de travaux, qui représentent chacun une instance
d’exécution de la tache. La figure [2.3] représente le modele conventionnel de téche relevant les
caractéristiques de base d’une tache et ses travaux.

Activation Echéance Activation

L Pt S » t

: : i | temps>
0 ;! sy ¢ L % d;; i+l
o » + |
I RIJ Ll(t) I
P o s »
T

FIGURE 2.3 — Modele de tache

Les caractéristiques d’une tache :

— C; : (pire durée d’exécution) le temps maximum dont le processeur a besoin pour finir
I’exécution d'une instance de la tache.
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T; : (période) lintervalle de temps entre le réveil de deux instances consécutives d’une
tache.

D, : (échéance relative) le délai entre réveil d’un travail et son échéance. Si D;=T;, la tache
est dite & échéance sur requéte ou a échéance implicite. Les taches d’un systeme sont
dites a échéances contraintes si toutes les délais relatifs sont inférieurs ou égaux aux
périodes. S’il n’y a aucune relation entre le délai relatif et la période, le systeme de taches
est dit a échéances arbitraires.

Ji : la gigue (ou jitter en anglais) est le retard maximal d’une activation par rapport a
I'activation périodique de celle-ci.

Les caractéristiques des travaux :

ri; : (date de réveil ou date d’activation) date ou la j-itme instance de la tache 7; est
activée. Si la date de réveil est connue a priori, la tache est dite concrete. Si toutes les
dates de réveil des taches d’'un systeme sont connues et égales, le systeme de taches est
dit synchrone, autrement le systeme de taches est dit différé. La date de réveil de la
premiere instance correspond a 1'offset de la tache.

si; : (date de début) date ou la j-ieme instance de la tache 7; commence son exécution.
fij : (date de fin) date ou la j-ieme instance de la tache 7; finit son exécution.

R; ; : (temps de réponse) le temps nécessaire pour que la j-ieme instance de la tache finisse
R; j=fi j-rij. Le temps de réponse maximal parmi les instances d’une tache représente le
pire temps de réponse de la tache.

d; j : (délai absolu) date avant laquelle la j-ieme instance de la tache 7; doit finir ses travaux,
di,j:"ﬂi,jTLDi'

L;(t) : (laxité) le temps (variable selon I'instant de calcul t) pendant lequel une tache peut
étre retardée sans manquer son échéance, L;(t) = d;(t) — t — ¢;(t) ou d;(t) est I’échéance
du travail en cours pour la tache 7; a l'instant t, et ¢;(t) est la durée d’exécution restante
pour ce travail.

Selon la périodicité, on peut classifier les taches en trois types :

Tache périodique : la tache s’active a des intervalles réguliers de temps 7;. Nous avons
alors : 7 j11=r; ;+1;.

Tache sporadique : la période d’activation n’est pas connue a priori, deux activations
consécutives sont séparées par un intervalle minimum de temps. Alors 7; ;41 > r;; + T;.
La tache périodique est un cas particulier de tache sporadique.

Tache apériodique : elle est souvent activée par 'arrivée des événements qui peuvent se
passer & tout moment. Il n’existe donc pas de période (méme 'intervalle minimal séparant
deux instances) ni de date de réveil.

2.2.2 Architecture matérielle

La partie matérielle des systémes temps réel se compose des processeurs, mémoires, réseaux,
dispositifs d’entrées/sorties, etc. L’architecture matérielle des systémes est souvent classifiée
selon le nombre de processeurs : monoprocesseur et plusieurs processeurs. Lorsqu’une application
s’exécute sur plusieurs processeurs, nous pouvons distinguer deux types de systemes : le systeme
multiprocesseur et le systeme distribué (ou réparti).

2.2.2.1 Architecture multiprocesseur

Le systeme multiprocesseur (fortement couplé dans l’académique) est un systeme qui a plu-
sieurs processeurs connectés par un bus interne et qui partagent souvent une mémoire commune.
Le colit de communication inter-processeur est souvent considéré négligeable, il peut avoir une
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horloge commune, voire un ordonnanceur commun (dit global). Les taches peuvent migrer d’un
processeur a l'autre. La figure présente ’architecture matérielle des systemes multiproces-
seurs.

Meémoires partagées

/ I Mémoire privée

Processeurs M

FIGURE 2.4 — Architecture matérielle des systemes multiprocesseur

Il existe trois types d’architectures multiprocesseurs :

— Architecture a processeurs hétérogenes : les processeurs sont différents donc le temps d’exé-
cution d’une tache dépend a la fois du processeur et de la tache.

— Archi ure a pr ur mogenes : tou I ur nt identiques. I consé-
Architecture & processeurs homogenes : tous les processeurs sont identiques. Par consé
quent, le temps d’exécution de toutes les taches est le méme sur tous les processeurs.

— Architecture a processeurs uniformes : le temps d’exécution d’une tache dépend de la
cadence du processeur. Un processeur de cadence 2xC exécute deux fois plus vite qu’'un
processeur de cadence C.

2.2.2.2 Architecture distribuée

Le systéme & architecture distribuée (faiblement couplée) est un systéme qui est composé de
plusieurs noeuds reliés entre eux par un ou plusieurs réseaux. L’architecture de chaque noeud
peut étre de type monoprocesseur ou multiprocesseur. Généralement, la communication entre les
noeuds a un cott de temps non-négligeable et I’arbitrage du réseau est considéré dans les temps
de transmission. Les processeurs de différents noeuds fonctionnent de maniére indépendante (pas
d’horloge commune). Les taches ne migrent généralement pas entre les processeurs appartenant
a différents noeuds. Un exemple d’architecture distribuée est présenté sur la figure [2.5

L’architecture des systémes distribués pourrait étre classifiée selon les types des réseaux
qui peuvent d’étre de différentes topologies (e.g., bus, maillée, etc.) et arbitrés par différents
protocoles de communication (e.g., TDMA, CSMA, etc.).

2.2.3 Systéeme d’exploitation

Un systéme d’exploitation temps réel (Real-Time Operating System-RTOS) sert d’intermé-
diaire entre la partie logicielle et la partie matérielle. Le RTOS gere les ressources matérielles et
fournit un mécanisme d’arbitrage permettant le partage des ressources. Ce qui nous intéresse le
plus dans le cadre de cette these est le mécanisme d’arbitrage des ressources de calcul, appelé
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Noeuds

FIGURE 2.5 — Architecture matérielle des systemes distribués

ordonnanceur (scheduler en anglais), qui est responsable de 'ordre d’exécution des taches sur
les processeurs de facon a garantir le déterminisme temporel.

Définition 2.2.1 La politique d’ordonnancement est la stratégie utilisée par ’ordonnanceur
pour établir l'ordre d’exécution des taches.

Un systeme de taches est ordonnancable selon une politique d’ordonnancement donnée
si 'ordonnancement produit par cette politique respecte toutes les échéances. Un systeme de
taches est faisable s’il existe une politique d’ordonnancement sous laquelle le systeme de taches
est ordonnangable [DB11b]. Nous pouvons classifier les politiques d’ordonnancement selon les
caractéristiques d’ordonnancement suivantes :

— Preemptif et Non-preemptif : sous les politiques d’ordonnancement préemptif, I'ins-
tance de la tache en cours d’exécution peut étre interrompue a tout moment pour exécuter
une autre instance de tache plus prioritaire conformément a la politique d’ordonnancement
choisie. Sous les politiques d’ordonnancement non-préemptif, une instance de tache, une
fois commencée son exécution, ne peut pas étre interrompue jusqu’a son achevement. Dans
ce cas, toutes les décisions d’ordonnancement sont prises lorsque l'instance de tache termine
son exécution.

— Statique et Dynamique : les politiques d’ordonnancement statique se basent sur les
parameétres fixes (e.g., période, délai relatif) pour affecter les priorités aux taches avant leur
exécution. Dans les politiques d’ordonnancement statique, nous pouvons distinguer deux
classes : priorités fixes aux taches (e.g., RM, DM) et priorités fixes aux travaux
(e.g., EDF [Der74]). L’ordonnancement dynamique se base sur les parameétres dynamiques
qui peuvent changer au cours d’exécution (e.g., laxité). La politique d’ordonnancement
dynamique typique est LLF (Least Laxity First [Mok83]).

— En ligne et Hors ligne : les politiques hors ligne consistent a construire en avance
la séquence complete d’ordonnancement des taches qui se répete apres un intervalle de
temps spécifique. Les politiques d’ordonnancement en ligne sont capables & tout moment
de choisir la prochaine tache a exécuter en fonction des parametres temporels des taches.
Ces politiques sont basées sur la notion de priorité. Les décisions d’affectation de priorité
sont prises soit avant l’exécution du systéme (politiques & priorités fixes aux taches), soit
durant cette exécution (politiques a priorités fixes aux travaux).

Parmi les politiques d’ordonnancement, I’'optimalité, la dominance, I’équivalence et 'incom-
parabilité sont des criteres de comparaison a considérer dans le choix des politiques d’ordonnan-
cement.

Définition 2.2.2 Une politique d’ordonnancement A est dite optimale pour une classe de sys-
témes dans une catégorie de politiques d’ordonnancement C' et selon les hypothéses posées, si et
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seulement si elle peut ordonnancer fiablement tout systéme ordonnancable par une politique de
cette classe.

Par exemple, la politique d’ordonnancement RM (Rate Monotonic [LL73a]) est optimale dans
la catégorie des algorithmes a priorités fixes aux taches pour les classes de systemes de taches
préemptibles, indépendantes, périodiques synchrones ou sporadiques, et a échéance sur requéte
sur une architecture monoprocesseur.

Définition 2.2.3 La politique d’ordonnancement A est dominante pour une classe de systemes
par rapport a la politique d’ordonnancement B si tous les systémes de taches ordonnancables par
B sont ordonnancables par A.

Par exemple, la politique d’ordonnancement DM (Deadline Monotonic [LW82]) domine la poli-
tique d’ordonnancement RM (Rate Monotonic [LL73al) pour les classes de systémes de taches
préemptibles, indépendantes, périodiques synchrones ou sporadiques, et a échéances contraintes
sur une architecture monoprocesseur.

Définition 2.2.4 La politique d’ordonnancement A et la politique d’ordonnancement B sont
équivalentes si tous les systémes de taches ordonnancables par A sont aussi ordonnancables par
B et inversement.

Définition 2.2.5 La politique d’ordonnancement A et la politique d’ordonnancement B sont
incomparables si A peut ordonnancer fiablement quelques systémes de taches qui ne sont pas
ordonnancables par B et inversement.

2.3 Caractéristiques des tests d’ordonnancabilité

Les tests d’ordonnancabilité visent a déterminer si un systeme de taches sous une politique
d’ordonnancement donnée arbitrant des ressources données respectera ses contraintes tempo-
relles.

Définition 2.3.1 Un test d’ordonnancabilité est défini comme une condition suffisante si
tous les systémes de taches qui sont considérés comme ordonnancables selon le test sont en
fait ordonnancables. Un test d’ordonnancabilité est défini comme une condition nécessaire si
tous les systémes de taches qui sont considérés comme non-ordonnancables selon le test sont en
fait non-ordonnancables. Un test d’ordonnancabilité est une condition exacte s’il est a la fois
nécessaire et suffisant.

Un test d’ordonnancabilité est utilisé pour vérifier 'ordonnancabilité d’un systeme de taches
en se basant sur son comportement pire cas. Le résultat d’analyse doit rester valide quand le
systeme en réalité se comporte mieux que dans le pire cas. Pour cela, le test d’ordonnancabilité
doit étre viable.

Définition 2.3.2 Un test d’ordonnancabilité pour une politique d’ordonnancement est viable si
un systeme considéré comme ordonnancable par le test reste ordonnancable lorsque les paramétres
d’une ou de plusieurs instances de taches sont modifies d’une, de quelque ou de toutes les
maniéres suivantes : (i) réduction de temps d’exécution, (ii) augmentation de périodes (iii)
réduction de gigues et (iv) augmentation de délais relatifs [BB06).
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2.3.1 Complexité

Les tests d’ordonnancabilité sont caractérisés aussi par leur complexité algorithmique. La
complexité algorithmique représente le temps (complexité temporelle) ou la taille de I'espace
(complexité spatiale) nécessaire pour résoudre le probléeme. La complexité est estimée en fonction
de la taille des entrées du probleme. La complexité d’un algorithme f est toujours représentée
par la borne supérieure notée O(f) (dite grand O de f). g(n) € O(f(n)) si limnﬁm|%\ < 00,
n est la taille des entrées de 1’algorithme.

— i f(n) = ¢ (constant), la complexité est appelée constante.
— si f(n) = n, la complexité est appelée linéaire.

— si f(n) = nP, la complexité est appelée polynomiale.

— i f(n) = 2", la complexité est appelée exponentielle.

— si f est un polynome de la valeur numérique de l'entrée (mais pas nécessairement de la
taille de l'entrée), la complexité est dite pseudo-polynomiale.

2.3.2 Modéles de taches

Beaucoup de modeles de tache ont été proposés de sorte a représenter de mieux en mieux
le comportement réel des taches. Dans ce contexte, I’expressivité, la complexité des tests et le
pessimisme sont des facteurs a prendre en considération pour le choix de modeles de tache. Le
premier modele de tache bien connu de Liu&Layland [LL73a] a été proposé en 1973. Il caractérise
le comportement des taches par seulement deux parametres : le temps d’exécution et la période
d’activation. L’échéance est égale a la période, les taches sont considérées indépendantes et pré-
emptibles. Ce modele de taches a été étendu suivant différentes dimensions. Une des dimensions
est la dépendance prenant en compte des interactions particulieres que les taches peuvent avoir
(précédences, exclusions mutuelles, etc.). Une autre dimension est la caractérisation plus fine
des dates d’activation, par exemple le modele multiframe [MC97] dont la tache est composée de
frames, chaque frame a son propre temps d’exécution. Formellement, la tache est représentée
par un tuple (E, P) ou E = [Ey, E1, ..., En_1] est le vecteur de temps d’exécution et P est le
temps minimum de séparation entre deux frames successives, ’échéance des frames est égale a
P. Le modele multiframe a été encore généralisé par le modele generalized multiframe (GMF)
[BCGM99] dont les échéances des frames peuvent différer du temps minimum de séparation. De
plus, les frames n’ont pas nécessairement les mémes échéances et le temps minimum de sépara-
tion n’est pas identique pour toutes les frames. Formellement, une tache GMF est caractérisée
par un tuple (E, D, P) ou E = [Ey, E1,..., En—_1] est le vecteur des temps d’exécution, D =
[Dg, D1, ..., Dny_1] est le vecteur des échéances et P = [Py, P, ..., Pn—1] est le vecteur de délais
minimum de séparation. Une autre extension du modele proposé par Liu&Layland est le modele
fonction de distance. Une fonction de distance minimale (respectivement maximale) 6~ : N — N
(respectivement 61) retourne, pour chaque nombre d’instance d'une tache (¢ € N), une borne
inférieure (respectivement supérieure) sur la longueur de chaque intervalle contenant q activa-
tions successives d’une chaine fonctionnelle. Le modele de taches sporadiques proposé par Mok
[Mok83| étend le modele fonction de distance minimale en précisant que le nombre d’activations
est deux et la chaine ne contient qu’une tache (i.e., d; (2)). Dans ce modele, une tache est ca-
ractérisée par le temps d’exécution, I’échéance et le délai minimal inter-arrivée. L’échéance n’est
pas nécessairement égale au délai minimal inter-arrivée. Palencia et Harbour [PH98, RGRR12]
proposent le modele de transaction dont le systeme se compose de transactions périodiques
activées par des événements externes non concrets. Chaque transaction se compose de taches
a offset, la date de réveil relative a la date de I’événement déclencheur de la transaction. Les
modeles de taches récurrentes (Recurring Branching Tasks [Bar98|, Recurring model [Bar(03],
Non-cyclic Recurring model [Barl0]) réduisent le pessimisme des anciens modeles utilisant le
pire temps d’exécution constant car ils représentent la tache par un graphe orienté acyclique
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(Directed Acyclique Graph - DAG). C’est intéressant si la tache contient du code conditionnel.
En effet, comme plusieurs chemins d’exécution sont possibles, chaque chemin correspond & une
branche dans le DAG avec un temps d’exécution différent. Le modele GMF est généralisé par
le modele non-cyclique GMF [MNLMI0] dont les frames s’exécutent dans n’importe quel ordre.
Le modele de taches récurrentes est généralisé par le modele digraphe [SEGYT1la, SEGY11b]
permettant de modéliser la boucle. La relation hiérarchique des modeles représentée dans la
figure montre que plus le modele est expressif, plus I’analyse de ce modele devient complexe.

difficile Modéle digraphe

?

Modéle récurrent non-cyclique

T~

Modeéle récurrent Modele multiframe généralisé non-cyclique

ot A
élevé

A 4

AAIssardxy

Modele de branchement récurrent Modéle de transaction

/

Modele multiframe généralisé Modeéle sporadique

Test de faisabilité

4

Modéle multiframe Modgle fonction de distance

-

efficient y Modéle Liu&Layland faible

FIGURE 2.6 — Modeles de tache [SY15]

2.3.3 Familles de tests

On peut distinguer cing familles principales d’analyse : I’analyse de I'utilisation processeur,
I’analyse de la demande de processeur, ’analyse de temps de réponse, la simulation et la vérifi-
cation de modele.

2.3.3.1 Analyse de l’utilisation du processeur (Processor Utilisation Analysis)

Cette analyse est basée sur la charge du processeur définie par U; = % Cette charge du
processeur doit souvent étre inférieure & un seuil spécifique pour que le systéme soit ordonnan-
cable. L’analyse de I'utilisation processeur peut étre utilisée comme une condition suffisante, par
exemple dans le contexte des taches indépendantes & échéance sur requéte ordonnancées par RM
sur un processeur, on pourra utiliser la condition suffisante de faisabilité de Liu&Layland [LL73a],

U=>1,U;< n(Q% — 1) (n est le nombre de taches), ou la condition suffisante de faisabilité
basée sur la borne hyperbolique [BBBO03| [T/ ; (U; + 1) < 2. La densité est une variante conser-
vative (i.e. pouvant se substituer a l'utilisation processeur U; afin d’obtenir un pire cas) dans le

N N s 212 . . . c;
cas ou les taches sont a échéances contraintes, celle-ci est donnée par T (DT
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2.3.3.2 Analyse de la demande de processeur (Processor Demand Analysis)

Cette analyse repose sur le calcul de la demande cumulée des exécutions des taches réveillées
et terminées dans un intervalle de temps (Demand Bound Function [JS93al, [ BRH90]). L’analyse
consiste & vérifier que la demande cumulée (la charge totale a traiter) a n’importe quel moment
est toujours inférieure ou égale a la largeur de 'intervalle. Cette analyse permet d’obtenir un test
de faisabilité qui est exact pour les algorithmes d’ordonnancement optimaux en monoprocesseur,
comme EDF pour les taches indépendantes.

2.3.3.3 Analyse des temps de réponse (Response Time Analysis [JP86al, Leh90])

Cette analyse permet de calculer la longueur d’une période d’activité qui permet de déduire
le pire temps de réponse d’une tache dans le contexte monoprocesseur, pour les algorithmes
d’ordonnancement a priorités fixes aux taches. Cette analyse, de complexité pseudo-polynomiale,
considére un instant critique, elle est exacte pour les systéemes de taches indépendantes, mais
seulement suffisante (i.e. donne une borne supérieure du temps de réponse) lorsqu’il ne peut
pas exister d’instant critique. Elle a été adaptée pour prendre en compte les durées de blocage
lorsqu’il existe des parties non préemptibles (exclusions mutuelles, ou non préemptibilité de
certaines taches), ou encore les déclenchement des taches par messages pouvant retarder leur
démarrage par rapport a leur période, qui est pris en compte sous forme d’une gigue d’activation.
Si le pire temps de réponse obtenu pour une tache est inférieur a son délai critique, celle-ci
respectera donc toutes ses échéances.

2.3.3.4 Simulation

Cette technique consiste a simuler I’exécution du systéme de taches sur un intervalle de temps
suffisamment grand pour détecter tout mauvais comportement du systeme. L’intervalle de temps
doit étre suffisamment grand pour couvrir tous les comportements possibles du systeme. L’inter-
valle de simulation maximal dans le contexte monoprocesseur est [0, max(r;) + 2ppcm(Th, ..., Ty,))
[LMB8Q]. La séquence d’ordonnancement infinie générée par le systéeme de taches est représentée
par I’équation dont r = max(r;) et P = ppem(T1,...,T,,) (ppcm représente plus petit com-
mun multiple). La séquence oy ,p) est la partie acyclique, tandis que la séquence o* est la
partie cyclique de longueur hyperpériode (i.e., P), elle se répete jusqu’a Uinfini.

0= U[o..r+P[Uf§«+P..r+2P[ (2.1)

Grolleau et Choquet dans [GCGO00al ont proposé une autre approche pour définir 'intervalle
de simulation de fagon exacte a ’aide des temps creux acycliques. Les temps creux acycliques
surviennent dans la partie acyclique dans la séquence d’ordonnancement et les temps creux
cycliques surviennent dans la partie cyclique et ils apparaissent périodiquement a chaque hyper-
période. Dans la partie cyclique, un intervalle de longueur hyperpériode P a exactement P(1—U)
unités de temps creux. Or, un intervalle de longueur P dans n’importe quelle partie a au moins
P(1—U) temps creux grace a 'existence des temps creux acycliques. La méthode de simulation
consiste a décaler une fenétre de longueur P et compter les temps creux dedans. Ce processus
s’arréte quand le nombre de temps creux dans la fenétre est exactement P(1 — U). L’intervalle
de simulation sera de 0 a la borne supérieure de la fenétre de test.

Exemple : soit un systeme de taches S = {r; < r;,C;, D;, T; >} = {11 < 0,1,3,3 >, 1 <
2,1,4,4 >,73 < 3,2,6,6 >} ordonnancé par DM (Deadline Monotonic). L’utilisation processeur
est U = 11/12 donc le nombre de temps creux cyclique est 1 pour chaque hyperpériode. Le pro-
cessus de déterminer I'intervalle de simulation est illustré dans la figure ce processus s’arréte
quand la fenétre de test a exactement 1 temps creux. Initialement, la simulation est construite
sur [0,12]. Comme nous y observons 2 temps creux, le premier temps creux, se terminant a
I'instant 2, ne peut faire partie du cycle. Le cycle est alors recherché sur [2,14[. Comme il y a
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FIGURE 2.7 — Exécution du systeme de taches sous DM

un seul temps creux sur cet intervalle, la simulation s’arréte.

Cet intervalle réduit significativement la longueur de I'intervalle de simulation par rapport &
'intervalle de Leung et Merrill [LMS80]. La simulation est une condition exacte dans le contexte
monoprocesseur et souvent nécessaire dans le contexte multiprocesseur ou distribué. La com-
plexité de cette technique est exponentielle, en plus cette technique n’est pas viable s’il existe
des portions de taches non-préemptibles, ou bien s’il existe des contraintes de précédence non
consistantes avec les priorités (i.e., une tache moins prioritaire précede une tache plus prioritaire).

2.3.3.5 Vérification de modele (Model checking)

Cette technique consiste a modéliser le systeme de taches sous forme de formalismes spéci-
fiques tels que les réseaux de Petri [CEP03] ou les automates temporisées [Alu99| et vérifier la
propriété souhaitée exprimée dans une logique temporelle en parcourant exhaustivement tous
les états accessibles.

Cette technique est toujours exacte. Cependant, I'inconvénient de cette technique est ’explo-
sion combinatoire (le nombre d’états augmente exponentiellement en fonction de la complexité
du systeme étudié). Elle ne peut pas passer a ’échelle pour les systémes industriels complexes.

Un réseau de Petri (Petri net) est un graphe bipartite. Il se compose d’un ensemble fini
de places, représentées par des cercles, d'un ensemble fini de transitions, représentées par
des rectangles généralement aplatis et enfin d’un ensemble fini d’arcs orientés qui relient les
places et les transitions. Chaque place peut contenir des jetons. Chaque arc posséde un poids
qui exprime soit le nombre de jetons consommés si I'arc sort d’une place, soit le nombre de
jetons produits si ’arc sort d’une transition. Une transition est sensibilisée si toutes les places
d’entrée de cette transition possédent chacune un nombre de jetons supérieur ou égal au poids
des arcs reliant ces places a cette transition.

Formellement, un réseau de Petri est un triplet N = (P, T, W) ou :

— P est un ensemble fini de places

— T est un ensemble fini de transitions
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— W:PxTUT x P— N est la fonction de valuation
— Pré Wpyr est la fonction de précondition
— Post Wiy p est la fonction de postcondition

L’état d’un réseau de Petri est représenté par la fonction de marquage M : P — N ou le vecteur
de marquage M € NI”I. Le marquage initial est noté My. Une transition ¢ € T est sensibilisée &
partir du marquage M si et seulement si Vp € P, M (p) > W (p,t). Le tir de la transition ¢ donne
le nouveau marquage M’ : Vp € P, M'(p) = M(p) — W(p,t) + W(t,p).

FIGURE 2.8 — Un réseau de Petri simple

La figure présente un exemple simple de réseau de Petri. Le réseau contient deux places
(i.e., ensemble de places P = P;, P») et une transition (i.e, I’ensemble de transitions 7' = T7)
et la place P; est marquée par deux jetons, la place P» n’a pas de jeton (le marquage initial est
donc My = [2,0]). M(P1) =2 > 2= W(P,T1) (W(Py,T1) est le poids de l'arc (P1,7T1)), la
transition est donc sensibilisée. Lorsque la transition est tirée, deux jetons de la place P; sont
enlevés (i.e., consommés), et un jeton est généré (i.e., produit) dans la place P» puisque le poids
de larc (Pl,Tl) H W(Tl,Pl) =1.

Dans cette thése, nous nous focalisons sur le réseau de Petri temporel (Time Petri Net -
TPN). Le réseau de Petri temporel [MET76] est une extension du réseau de Petri classique ou
chaque transition est associée a un intervalle de temps. Cet intervalle spécifie les dates de tirs
possibles.

Formellement, un réseau de Petri temporel est un n-uplets N = (P, T, W, «, 3) ou :

— (P, T,W) est un réseau de Petri classique avec My € NI”l est le marquage initial
— Date de tir statique au plus tot o : T — QT
— Date de tir statique au plus tard 8: T — Q" U {400}

— Intervalle de tir statique de la transition ¢ : [a(t), B(t)] avec a(t) < B(t)

Ainsi, soit 0 la date ou la transition ¢ est sensibilisée, la transition ne peut étre tirée qu’a partir
de l'instant € 4+ «(t) et avant I'instant 6 4+ 3(¢). Bien sir, si la transition n’est plus sensibilisée
a 0 + B(t), elle ne sera pas franchie. On comprend mieux la sémantique de franchissement
temporel si on munit chaque transition sensibilisée d’une horloge : lorsque la transition devient
nouvellement franchissable (i.e. elle devient sensibilisée ou elle vient d’étre franchie et est encore
sensibilisée apres franchissement), son horloge est mise & zéro. Lorsque son horloge atteint la
date de tir statique au plus tot, la transition peut étre franchie. Elle doit étre franchie au plus
tard (si elle est encore sensibilisée) lorsqu’elle atteint sa date de tir statique au plus tard.

L’état d’un réseau de Petri temporel est représenté par un couple formé d’un marquage et
d’une application qui associe a chaque transition valide un intervalle temporel. Le réseau de
Petri temporel s’exécute en temps continu, en théorie il y a donc une infinité d’états possibles.
Il faut regrouper des états équivalents de fagon a obtenir un graphe d’états fini si le marquage
est fini. Il existe plusieurs facons d’opérer des regroupements d’états équivalents telles que :

— Graphe de classes [BM83, [BDI1]

— Graphe de régions géométriques [YRIS]
— Graphe de classes fort [BV03]

— Graphe basé zones [GRRO6]

— Graphe de classes atomique [BHO6]
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Chaque graphe peut préserver des types de propriétés différents. A titre d’exemple, nous pré-
sentons succinctement le graphe des classes. Ce graphe se compose de classes d’état. L’intervalle
temporel associé est relatif a la date de sensibilisation de la transition. On reprend un exemple
de réseau de Petri temporel issu de [LROG] présenté dans la figure suivante :

OO}

=T, [0,4] T, [5,6]

Or

[ T, [3,4]

FIGURE 2.9 — Exemple de réseau Petri temporel

Le graphe de classes associé a ce réseau de Petri est présenté ci-dessous.

.
[ GI1,01]

0<6,<4
5<6,<6
_6581_835_1

tire T,
¥

¢, [0,1,1]
: __ 3<6,<4 | -
tuwe T, ~ 1<6,<6 tlre 3

- | 356653 ~__

G, [0,0,1] C;[0,1,0]
0<6,<3 0<6,<3
tire T
3 \[ ¢, [0,0,0] ]‘" tire T2

FIGURE 2.10 — Graphe de classes de I'exemple de la figure

Dans ce graphe de classes, C; représente le marquage sous forme de vecteur, 6; représente
la date de tir des transitions. Au début, il n’y a que les places P; et P3 qui ont un jeton, donc
le vecteur de marquage est [1,0, 1], la transition 7} ne peut étre tirée avant I'instant 0 et apres
I'instant 4 donc 0 < 61 < 4. Similairement pour la transition 73, on a 5 < A3 < 6. Depuis les
deux inéquations de deux transitions, on déduit que —6 < 67 — 03 < —1. Apres, T} est tirée donc
01 =0,donc 1 <63 <6,o0n a3 <0 <4, on peut déduire que —3 < 5 — 03 < 3, le vecteur
de marquage devient [0, 1,1]. Dans cet état, les deux transitions 75 et T3 sont en méme temps
tirables, I'exécution de deux chemins sont semblables. Si on tire T5, le vecteur de marquage
devient [0,0, 1], on a 0 < 03 < 3 et il reste T3 tirable, si on la tire le vecteur de marquage devient
[0,0,0]. Le graphe des classes permet donc de regrouper plusieurs états jugés équivalents dans
une classe d’états, avec des contraintes sur les horloges des transitions. Cependant, ce graphe
ne préserve pas toutes les propriétés du réseau de Petri. Ainsi, dans ce graphe, il est possible
d’exhiber un chemin dans lequel T} est franchie & l’instant 4, puis 75 trois unités de temps plus
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tard, alors que sur le réseau de Petri, si 77 est franchie a I'instant 4, alors T3 doit étre franchie
avant Ts, entre une et deux unités de temps plus tard.

Le réseau de Petri temporel avec arcs inhibiteurs & stopwatch est une extension du réseau
de Petri temporel qui permet de représenter la suspension et la reprise d’actions. Concretement,
ce nouveau type dr réseau de Petri présente un nouvel arc : I’arc inhibiteur a stopwatch (voir
Figure [2.11]). L’arc inhibiteur relie une place & une transition. Une transition ¢ sera inhibée
par un marquage M si la place connectée a t par un arc inhibiteur possede le nombre de jetons
supérieur ou égal au poids de 'arc inhibiteur. Cependant, lorsque la place est désinhibée, au
lieu de considérer la transition nouvellement franchissable, et réinitialiser son horloge, celle-ci
conserve la valeur d’horloge qu’elle possédait au moment ou elle avait été inhibée.

Formellement, un réseau de Petri temporel avec arcs inhibiteurs & stopwatch est défini par
N=(P,T,W,a,3,1I) ou:

— (P, T, W, «a, ) est un réseau de Petri temporel
— I: P xT — N est la fonction d’inhibition & stopwatch

Une transition ¢ est inhibée si Ip € P,0 < I(p,t) < M(p), le temps pour cette transition est
alors gelé, ainsi I’horloge de la transition conserve sa valeur.

Réveil 1 [6,6] Réveil 2 (10,10]

[4,4]

FIGURE 2.11 — Réseau de Petri temporel avec arc inhibiteur

La figure 2.11] présente un exemple d’un réseau de Petri temporel avec arc inhibiteur &
stopwatch. Le réseau de Petri y modélise deux taches périodiques exécutées sur un processeur :
71 a gauche, est de période 6 et de durée 3, alors que 79, a droite, est de période 10 et de durée 4.
Les taches sont ordonnancées suivant une politique a priorités fixes aux taches, affectant la plus
grande priorité a 71. A Uinstant 0, la place P; a un jeton donc la transition Ezec2 est inhibée, la
valeur de son horloge valant 0 est conservée. Apres 3 unités de temps, Execl est franchie et le
jeton de P; est consommé. La transition Fxec2 est sensibilisée et son horloge démarre. Apres 3
unités de temps, a 'instant 6, un jeton est produit a la place P, la transition Fxec2 est inhibée
une nouvelle fois, la valeur de ’horloge de la transition valant 3 est conservée. Apres 3 unités de
temps, a U'instant 9, le jeton a P; est consommé par Fzxecl, la transition Ezec2 est sensibilisée,
et son horloge reprend sa valeur de 3. Elle est donc franchie une unité de temps plus tard. Le
chronogramme d’exécution correspondant est présenté sur la figure [2.12
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'y 'y
T
b
6
¥
T3 | I — >
0 3 6 9 10 t

FIGURE 2.12 — Chronogramme d’exécution des taches correspondant au comportement du réseau de Petri
avec inhibiteurs a stopwatch

2.4 Ingénierie dirigée par les modeles

Comme nous nous intéressons a l'ingénierie systeme d’un point de vue temps réel, nous
présentons dans cette section le paradigme nommé ingénierie dirigée par les modeles (IDM) qui
est une pierre angulaire dans la conception logicielle des systémes temps réel. En effet, 'TDM
permet de fluidifier le passage d’une étape a l'autre lors des cycles de développement gréace
I'interopérabilité entre les outils de modélisation, d’analyse, de transformation et de génération
de code.

L’ingénierie Dirigée par les Modeles-IDM (Model-driven Engineering) est un paradigme pro-
metteur pour le développement de logiciels. L'IDM est une pratique de I'ingénierie des systemes
qui décrit a travers des modeles le probleme posé et sa solution. Le but de 'IDM est d’aug-
menter le niveau d’abstraction dans la représentation d’un systéme et I'automatisation de sa
construction. Dans 'IDM, les modeles jouent un réle important dans le développement de logi-
ciels. L’automatisation de la production du systéeme peut étre réalisée par des transformations
de modeles.

Définition 2.4.1 Un modéle est une abstraction et une simplification de systémes permettant
de comprendre et de fournir des réponses relatives au systéeme modélisé. Ensuite, un systéme
peut étre décrit par différents modeles liés les uns auzx autres.

Les modeles sont considérés comme des entités centrales dans 'IDM. Un modele est une re-
présentation abstraite d’'un (ou partie de) systéme. Il montre une vue partielle du systéme en
simplifiant ce qui doit étre capturé ou automatisé. Par conséquent, une meilleure représentation
du systeme nécessite souvent plusieurs modeles. L’utilisation de modeles a pour objectif d’amé-
liorer la qualité du logiciel obtenu, car il est plus facile de comprendre, de simuler, d’analyser et
de valider des modeles abstraits que les programmes informatiques.

Définition 2.4.2 Un méta-modéle est une abstraction permettant de mettre l'accent sur les
propriétés du modéle lui-méme. Un méta-modeéle décrit les différents types d’éléments du modéle
et la facon dont ils sont agencés.

Pour connaitre la nature des différents modeles utilisés dans les systemes informatiques, on
identifie deux relations. La premiere relation est représentée par, indiquant une représentation
d’un objet qui est modélisé a travers un modele. Par exemple, un programme informatique peut
étre représenté par un diagramme de classes. La deuxieme relation est conforme a, indique
la dépendance d’un modele a un langage de modélisation. Un modele est conforme a son méta-
modele comme un programme est conforme a la grammaire du langage de programmation selon
lequel il est écrit [Sch06].
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FI1GURE 2.13 — Illustration des concepts de méta-modélisation
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La figure représente la modélisation d’un réseau de Petri (RdP). La partie (a) de la
figure représente un RdP avec I’arc inhibiteur. Ce réseau comprend quatre places et deux transi-
tions connectées par les arcs. Les arcs normaux sont représentés par les fleches, cependant ’arc
inhibiteur a un cercle & la fin de I’arc. La partie (b) de la figure représente le méta-modele de
réseau de Petri de la partie (a). En effet, un réseau se compose des places (instances de la classe
Place), des transitions (instances de la classe Transition) et des connexions (instances de la classe
Connection). Les connexions relient les noeuds (instances de la classe Node). Un noeud peut étre
soit une place soit une transition. Il y a deux types de connexions : I’arc normal (instance de la
classe NormalArc) et I'arc inhibiteur (instance de la classe InhibitorArc). Une connexion a une
source et une cible qui sont des noeuds. Chaque noeud peut avoir un ensemble d’arcs entrants
(ayant le role inputRel) et un ensemble d’arcs sortants (ayant le roleoutputRel). La partie (c) de
la figure représente le méta-méta-modele du réseau de Petri. Ce méta-méta-modele se compose
des éléments et des relations de trois types différents : composition, héritage et référence. Ce
méta-méta-modele est conforme a lui méme car si on cherche & méta-modéliser ses éléments on
obtiendra un méta-méta-méta-modele qui lui ressemble.

2.4.1 Méta-modélisation

La méta-modélisation est le processus de définition du méta-modele d’un langage de mo-
délisation. Un langage de modélisation est un langage artificiel qui peut étre utilisé pour
exprimer des informations ou connaissances de systémes dans une structure. Un langage de
modélisation peut étre graphique ou textuel.

— Les langages de modélisation graphiques se basent essentiellement sur l'utilisation des
diagrammes avec (i) des symboles nommés qui représentent des concepts, (ii) des liens
qui relient les symboles et représentent des relations, et (iii) diverses autres notations
graphiques pour représenter des contraintes ou des propriétés.

— Les langages de modélisation textuelles peuvent utiliser des grammaires normalisées pour
créer des expressions.

Afin d’organiser et de structurer les modeles, I’'OMG (Object Management Group) [OMGd]
a défini une architecture appelée; “Architecture a 4 niveaux” représentée dans la figure [2.14

conforme &

M; [ Méta-méta-modéle ](—

F 3
conforme a
M, [ Méta-modéle ]
F 3
conforme a
M, [ Modele
F 3 g
représenté par

M, [ Le monde réel

v

FIGURE 2.14 — Architecture & 4 niveaux définie par 'OMG [WOUT]

— Le niveau M3 correspond au MOF (Meta-Object Facilities) [OMGe]. Le MOF est un lan-
gage de définition de méta-modeles. Les langages de niveau M3 sont conformes a eux-
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mémes, c’est-a-dire qu'ils peuvent se définir. Par exemple, le langage Ecore [Ecl] est une
implémentation du MOF, intégrée au framework de devloppement Eclipse sous forme d’un
plugin nommé EMF (Eclipse Modeling Framework) [emf].

— Le niveau M2 contient les méta-modeles définis par M3, comme les méta-modeles de
UML (Unified Modeling Language) |GT02], de CWM (Common Warehouse Metamodel)
[PCTMO02], de BPMN (Business Process Management Notation), etc.

— Le niveau M1 contient les modeles qui sont conformes aux méta-modeles du niveau M2,
par exemple, les modeles exprimés en diagrammes de classes d’'UML.

— Le niveau MO représente les systemes réels ou les codes exécutables correspondant aux
modeles du niveau M1.

2.4.2 Transformation de modeéles

La transformation de modeles permet a un ou plusieurs modeles sources d’étre automati-
quement transformés en un ou plusieurs modeles cibles selon des regles de transformation. On
peut définir des correspondances entre des modeles du méme langage ou des modeles de lan-
gages différents. Les outils de transformation sont essentiels pour maximiser les avantages de
I'utilisation de modeles et minimiser les efforts de construction du systeme modélisé. Ainsi, ils
peuvent considérablement améliorer la productivité du développement logiciel.

Définition 2.4.3 Une transformation de modéles est une fonction ¢ : S — C, telle que : ¢
prend en entrée un ensemble de modéles source S et génére en sortie un ensemble de modéles
cible C. S et C sont les ensembles de modéles conformes a deux ensembles de méta-modéles.
Si les deur ensembles de méta-modéles sont identiques, la transformation du modéle est appelée
endogéne, sinon elle est appelée exogéne.

Meéta-méta-modéle

conforme a

ocmfc:r$e a conforme a

Méta-modéle T

Méta-modéle S Méta-modéle C

conforme a

conforme & Modale T conforme a
Modéle S [ ¢ ———————————— »  Modéle C
transformation

FIGURE 2.15 — Transformation de modeles en modeles en IDM

La figure montre une vue d’ensemble du mécanisme de transformation de modéles
tel qu’il est utilisé via l'ingénierie dirigée par les modeles. En général, une transformation de
modeles est un programme composé d’un ensemble de regles de correspondance. Une regle de
transformation est une description de la maniéere dont un ou plusieurs éléments du langage source
peuvent étre transformés en un ou plusieurs éléments du langage cible.

On s’intéresse a deux types d’approches de transformation de modeles.

— La transformation de modeles & base de graphe en modeles a base de graphe (Model to
Model - M2M). Ce type de transformation est supporté par des langages de description de
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regles de transformation comme ATL (Atlas Transformation Language) |[JABT06] et QVT
(Query-View- Transformation) [OMGd].

— La transformation de modeles en texte (Model to Text - M2T) qui prend en entrée des
modeles conformes aux méta-modeles sources et produit des fichiers de texte en sortie. La
transformation de modeles en texte est généralement utilisée pour effectuer la génération
de code ou générer un format d’échange textuel basé sur une grammaire spécifique. Ce
type de transformation est supporté par des outils comme Acceleo [MJLT06] qui est un
langage de description de templates.

2.4.3 Langage de modélisation dédié (Domain Specific Modeling Language
- DSML)

L’ingénierie dirigée par les modeles (IDM) a émergé pour permettre le développement d’ap-
plications basées sur la définition des modeles issus du domaine du probleme. Pour ce faire,
I'IDM utilise les langages de modélisation dédiés (DSML) qui sont des langages de modélisation
définis pour un domaine spécifique et permettent aux utilisateurs de travailler directement avec
les concepts de ce domaine. Les DSML formalisent la structure, le comportement et les exigences
de I'application dans un domaine particulier.

La définition d’un DSML implique trois aspects : la syntaxe abstraite, la syntaxe concrete
et la sémantique.

— Lasyntaxe abstraite décrit les concepts du domaine, les relations entre eux et les regles de
structuration qui contraignent les éléments. La syntaxe abstraite est généralement définie
par un méta-modele.

— La syntaxe concréte décrit la notation utilisée pour représenter les concepts et les ins-
tancier. Cette syntaxe peut étre textuelle ou graphique.

— La sémantique d’'un DSML est généralement décrite en langue naturelle (sous forme
de document de spécification quand il s’agit d’un standard) ou parfois par des éléments
d’autres langages dont la sémantique est bien définie tels que les réseaux de Petri, machines
a états finis, etc.

Quand le méta-modele d’'un DSML ne permet pas de répondre précisément a la sémantique
du domaine dédié, il peut étre enrichi par des contraintes (invariants, pré-conditions, post-
conditions) grace aux langages de définition de contraintes tels qu’OCL. OCL ( Object Constraint
Language) [OMGD] est un langage formel basé sur la logique du premier ordre. C’est un langage
complémentaire a la syntaxe abstraite afin de renforcer la sémantique d’un DSML. La vérification
des contraintes OCL se fait au niveau modele au moment de l'instanciation.

2.5 Langages dédiés aux systemes temps réel

Plusieurs langages de modélisation ont été proposés pour aider les architectes lors de la
conception des systemes temps réel. Certains langages proposent des artefacts pour couvrir
I’évolution de la conception lors des différentes phases tandis que d’autres se focalisent sur une
phase précise. Nous présentons par la suite quelques langages de modélisation.

2.5.1 AADL

L’ Architecture Analysis and Design Language (AADL) [AADI9] est un langage de descrip-
tion d’architecture standardisé par SAE (Society of Automotive Engineers) en 2004. AADL est
un langage dérivé de MetaH [VKO00], un langage de description d’architecture créé par Honey-
well. AADL fournit des éléments permettant de décrire a la fois la partie logicielle et la partie
matérielle d’'un systeme. L’utilisation de AADL permet de décrire finement ’architecture interne
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d’un systeme temps réel ainsi que I'architecture des liens entre le systeme et les autres périphé-
riques (capteurs et actionneurs). Autrement dit, les artefacts de AADL permettent de décrire
un systeme en phase de déploiement.

2.5.2 MARTE

En 2009, 'OMG a adopté le langage Modeling and Analysis of Real-Time and Embedded
system (MARTE) [OMGa]. MARTE est un profil UML prenant en charge les étapes de spéci-
fication, de conception et de validation. Il remplace et étend I’ancien profil UML pour Schedu-
lability, Performance and Time (SPT [GT02]). Les artefacts présents dans MARTE permettent
de modéliser différentes vues d’un systeme embarqué temps réel en plus de la vue vérification
temporelle. Les concepts de MARTE permettent la spécification des aspects logiciels (fonctions,
taches, ressources, messages, RTOS), matériels (processors, réseaux, mémoires), et des propriétés
non-fonctionnelles (temps, sécurité, énérgie).

2.5.3 MoSaRT

MoSaRT (Modeling oriented Scheduling analysis of Real-Time systems) [Ouhl3| est un fra-
mework & base de modeles permettant la conception et I’analyse d’ordonnacabilité des systemes
temps réel. L’objectif de MoSaRT est de combler le fossé sémantique existant entre les analyses
d’ordonnancement proposées dans le domaine académique et leurs applications dans I'industrie.

MoSaRT se compose de deux parties. La partie front-end de MoSaRT est un DSML de
modélisation graphique orienté analyse temporelle. Autrement dit, contrairement aux autres
langages de modélisation qui sont plus orientés vers des modeles métiers, MoSaRT est dédié a
I’expression des modeles de taches comme ceux évoqués dans la section de ce chapitre.

Afin de capitaliser les efforts d’analyse temporelle, la partie back-end de MoSaRT est basé
sur un modele de référentiel d’analyses dédié aux analystes experts et aux chercheurs afin de
partager leur savoir-faire et leur expertise d’'une maniere collaborative.

2.5.4 Time4Sys

Time4SySE| est un langage de modélisation graphique pivot orienté analyse. Time4Sys est
développé par le consortium WARUNA comprenant Artal, Clearsy, Inria, LIAS/ENSMA, Real-
Time-at-Work et Thales Research & Technology. Time4Sys hérite une partie du standard MARTE
et a été enrichi par des concepts de MoSaRT (comme les relations de précédence) permettant
ainsi de représenter une vue synthétique du systeme qui capture tous les éléments, les données
et les propriétés nécessaires pour la vérification temporelle.

2.5.5 Discussion

La figure est une extension de la figure [1.3| en ajoutant l'utilisation des langages de
modélisation au cours de la conception des systemes embarqués temps réel. En effet, cette figure
représente notre comparaison des langages de modélisation apres les avoir utilisé a différentes
étapes de conception. On peut remarquer que contrairement & AADL, MARTE supporte toute les
étapes de conception. Cependant, pour décrire le modele d’architecture, AADL est plus précis et
concis. Cette figure a été aussi enrichie par ’ajout des modeles de tache formels coté méthodes
d’analyse ainsi que le compromis a faire entre pessimisme et expressivité. Des fois, il s’avere
judicieux de prendre en considération ceci au moment de la modélisation. Dans ce contexte,
I'utilisation des langages dédiés analyse comme MoSaRT ou Time4Sys pourrait alors étre plus
adéquate. En outre, préserver au mieux la sémantique de la modélisation et savoir la traduire
d’une maniere fiable et conservative au moment de la vérification temporelle est primordial et

1. https ://github.com/polarsys/time4sys
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nécessite dans connaissances approfondies dans les deux domaines (modélisation et analyse).
L’architecte systemes doit avoir des réponses aux questions suivantes. Quel est le modele de
taches le plus adapté a ma modélisation ? quels sont le(s) test(s) le(s) plus approprié(s) 7 Quelle
est la complexité de ce(s) test(s) ?

MoSaRT Desciiption Language

Langages de modélisation
supportant les différents [ UML-MARTE AADL Time4Sys !
types de modéles |
A [ |
Types de modeéles {\ Modéle Modele de flux Modéle Modéle Modéle analysg
fonctionnel de bout-en-bout multitache d’architecture  prét pour I'implémentation
| | WO S R S W S -
Processus o~ ~ ﬁ?ment o~ i
o Prise en compte Allocation Adaptation
de modélisation d ’ des tiches
es contraintes des fonctions et/ou
temporelles aux tiches sur les ressources déploiement

%;Ina
U

S

Activités
d'analyse | Exploration Di i lidati |
temporelle p imensionnement Validation
’_I ’—‘ y—/ Pessimisme
Méthodes Exploration Sensibilité & Ordonnancabilité
d’analyse empirique dimensionnement A I §‘ §
L 4 3 e
o o
& Q

Expressivité

Faire appel aux méthodes o
Complexité

3
@ d’ordonnangabilité
pour une pré-validation

FIGURE 2.16 — Utilisation des langages modélisation dans le cycle de conception

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté la structure des systemes embarqués temps
réel. Ensuite, nous avons introduit les caractéristiques des tests d’ordonnancabilité et puis nous
avons abordé le paradigme de l'ingénierie dirigée par les modeles et son intégration dans la
conception et 'analyse des systéemes temps réel. Enfin, nous avons présenté succinctement
quelques langages de conception des systemes temps réel et discuté leur complémentarité. Dans
le chapitre suivant, nous allons nous focaliser sur les tests et présenter des analyses d’ordonnan-
cement relatives aux différentes architectures.
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Ce chapitre est dédié a la présentation des différentes politiques d’ordonnancement et les
tests d’ordonnancabilité associés aux différentes architectures. L’objectif est de mettre en avant
I’ensemble d’hypotheses, cas particuliers, usages possibles pour les tests d’ordonnancabilité.
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3.1. INTRODUCTION

3.1 Introduction

Ce chapitre introduit plus de détails sur les politiques d’ordonnancement ainsi que les tests
de validation leur correspondant. L’objectif est de faire ressortir les différentes hypotheses et
caractéristiques permettant d’appliquer ou pas certains tests. Par exemple un test, exact dans
un contexte, peut étre utilisé dans un contexte plus large en perdant son exactitude, mais en
restant conservatif (i.e., pire cas). Il convient donc, méme lorsqu’on parle de travaux de recherche
fondateurs de la validation temporelle, d’étre extrémement attentif au contexte précis dans lequel
I’analyse est effectuée. Le reste du chapitre est organisée comme suit. La section présente
les tests pour les architectures type monoprocesseur pour différents types de taches et aussi en
prenant en considération des facteurs pratiques comme la précédence. La section présente les
tests pour les architectures type multiprocesseur. La section présente les réseaux distribués
avec les tests associés. Nous présentons également dans ce chapitre quelques outils d’analyse
académiques qui ont implémenté certains tests dans la section [3.5] La section présente une
discussion relevant certaines problématiques. Enfin, la derniere section conclut ce chapitre.

3.2 Ordonnancement monoprocesseur

Dans cette section, nous allons introduire les politiques d’ordonnancement dédiées aux deux
classes de systemes monoprocesseurs : la classe des taches indépendantes et la classe des taches
dépendantes. Dans la classe des taches dépendantes, les taches peuvent partager des ressources
critiques (en exclusion mutuelle) ou étre soumises a des contraintes de précédence.

3.2.1 Ordonnancement des taches indépendantes
3.2.1.1 Ordonnancement a priorité fixe aux taches

Les politiques d’ordonnancement a priorités fixes aux taches sont les plus répandues dans
I'industrie.

Rate Monotonic (RM) [LL73b] Dans un contexte d’architecture monoprocesseur et ot les
taches sont périodiques, préemptibles, synchrones ou sporadiques, indépendantes et a échéance
sur requéte, la politique Rate Monotonic est optimale dans la classe des algorithmes a priorités
fixes aux taches. La politique consiste a affecter la priorité en fonction de la période : plus la
période est petite, plus la tache est prioritaire.

L’équation représente une condition nécessaire d’ordonnancabilité a base de 'utilisation
processeur dans ce contexte :

U:i—gl (3.1)

Si U dépasse 1, le systeme est trivialement non-ordonnancable.

La simulation peut étre utilisée pour valider un tel systéeme, car celle-ci est T-viable, et
C-viable. Le fait que le systeme soit C-viable signifie que si les dates de réveil sont connues,
considérer une pire durée d’exécution des taches est bien un pire cas de ce que 'on construit
en simulant le systeme. Cela signifie qu’en réduisant une durée d’exécution, aucun temps de
réponse ne peut étre rallongé dans la simulation. La T-viabilité est importante si certaines
taches du systeme sont sporadiques. la T-viabilité signifie que si I’on allonge une période, on
ne peut pas empirer le pire temps de réponse d’une tache dans une simulation. Bien entendu,
cela n’est vrai que si 'on simule a I'instant critique. La simulation permet & un cout exponentiel
de valider le systeme. L’intervalle de simulation est [0, PPCM (T;)] pour un systéme de taches
synchrones. Pour un systéeme de taches différées, le cycle est obtenu dans la premiere fenétre
de taille PPCM(T;) contenant exactement le nombre de temps creux attendu, cette fenétre
démarrant au plus tard a la date max(r;) + PPCM(T;).
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Liu&Layland [LL73b] ont proposé une condition suffisante & cout linéaire (équation [3.2))
basée sur la charge processeur :

U:Z% n(2n — 1) (3.2)

=1

Bini et al [BBB03] ont proposé une borne hyperbolique (équation dérivée du méme scé-
nario du pire cas identifié par Liu&Layland [LL73b] pour des systémes de taches périodiques. La
borne est démontrée étre strictement meilleure (i.e., moins pessimiste) que celle de Liu&Layland.
C’est une condition suffisante & cout linéaire.

L7 +1)<2 (3.3)

Joseph et Pandya ont proposé la Response Time Analysis (RTA) [JP86b], un test exact a cotit
pseudo-polynomial calculant le pire temps de réponse des taches. Ce test, et ses variantes, est le
plus répandu dans les outils implémentés pour 'analyse temporelle. Si le pire temps de réponse
de chaque tache est inférieur ou égal a son échéance relative, le systeme est alors ordonnancable.
Dans le contexte de systeme de taches différées, le test devient suffisant mais pas nécessaire. Le
pire temps de réponse du premier travail de la tache 7; est le plus petit point fixe obtenu par la
suite décrite par 1’équation (hp(i) est 'ensemble de taches plus prioritaires que la tache i) :

j€hp(3) T

Le test de Joseph et Pandya se limite aux systemes de taches contraintes ou implicites. Dans
le cas d’échéance arbitraire, une instance peut interférer avec les instances suivantes. Le test a été
ensuite étendu par Lehoczky [Leh90] pour supporter ce probleme. La date de fin la plus tardive
de chaque instance est calculée via la formule (i.e., le point fixe obtenu Rg*)(k) représente
la date de fin de k™€ instance de la tache 7;). Le pire temps de réponse de chaque instance

(TR;(k)) est donné par la formule : TR;(k) = RZ(*)(/{) — (k — 1)T;. Le pire temps de réponse
de tache est le pire temps de réponse parmi les instances d’une méme tache. On applique cette
formule de facon suivante : on commence par k = 1, si RE*)(l) > T;, la deuxieme instance fait
partie de la premiére période d’activité donc il faut tester avec k = 2, si RE*)(2) > 2T;, il faut
tester avec k = 3 et ainsi de suite. Tant que Rg*)(k) > kT;, il faudra tester avec k + 1. Le
processus converge si et seulement si U < 1.

R(n+1)( — kC; + Z {R(n k)-‘ ) (3.5)

j€hp(3) Tj

Sjodin et Hansson [SHO8] ont proposé une borne supérieure de RTA (voir 1’équation
calculable en temps polynomial. Si toutes les bornes supérieures des taches sont inférieures
ou égales aux délais, le systeme de taches est ordonnangable. Le test est donc une condition
suffisante.

it
JjERP(i)Ui
j€hp(i) "
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Deadline Monotonic (DM) [LW82] Dans le contexte d’architecture monoprocesseur et o
les taches sont préemptives, périodiques et synchrones ou sporadiques (i.e., il existe ou peut
exister un instant critique), indépendantes et a échéances contraintes, Deadline Monotonic est
la politique optimale dans la classe des algorithmes & priorité fixe. La politique consiste a affecter
la priorité inversement proportionnelle a ’échéance relative : plus I’échéance est petite plus la
tache est prioritaire. Rate Monotonic est le cas particulier de Deadline Monotonic pour les
systemes de taches a échéance sur requéte et Deadline Monotonic est dominant par rapport a
Rate Monotonic.

La simulation et le test RTA restent valables pour Deadline Monotonic. Cependant, la condi-
tion suffisante & base de la charge processeur devient comme suit (voir 1’équation , ce qui
induit un pessimisme encore plus grand.

z”: — <n(2n —1) (3.7)

Optimal Priority Assignment (OPA) [Aud91] L’affection de priorités d’Audsley est a la
fois une politique d’ordonnancement et une condition exacte d’ordonnancabilité. OPA consiste
a affecter les priorités aux taches dans ’ordre suivant : “de priorité faible a priorité forte”. Elle
repose sur trois hypotheses que le contexte doit satisfaire pour que la priorité d’une tache puisse
étre affectée indépendamment des priorités plus élevées :

— lordonnangabilité d’une tache peut dépendre des taches plus prioritaires, individuellement,
mais pas de leur ordre de priorités entre elles;

— lordonnancabilité d’une tache peut dépendre des taches moins prioritaires, individuelle-
ment, mais pas de leur ordre de priorités entre elles;

— si une tache respecte ses échéances avec un niveau de priorité donné, elle ne peut pas ne
pas les respecter avec un niveau de priorité plus élevé.

Ainsi, dans le contexte de taches indépendantes, comme le temps de réponse d’une tache ne
dépend pas de taches moins prioritaires ni de 'ordre des taches plus prioritaires, on peut ap-
pliquer OPA. Il y a au plus w affectations & tester (n est le nombre de taches). A chaque
affectation de priorité, il faut tester I'ordonnancabilité de la tache sous la priorité affectée. Dans
les contextes de taches indépendantes ou ni DM ni RM ne sont optimaux (typiquement absence
d’instant critique), un test exact est forcément basé sur la simulation ou équivalent. En effet, en
I’absence d’instant critique, il est nécessaire de construire toutes les périodes d’activité, I'instant
critique ne permettant pas de dégager immédiatement I’emplacement de la plus longue période
d’activité, qui contient le pire temps de réponse. Il est assez simple dans ce contexte de géné-
raliser les résultats de Leung et Whitehead [LW82] qui ont montré que I'ordonnangabilité était
un probleme co-NP-difficile au sens fort des lors qu’il y avait absence d’instant critique. Une
fois que toutes les taches ont leur ordre de priorité, le systéme de taches est ordonnancable par
construction. OPA est optimal dans les ordonnancements & priorités fixes aux taches dans toutes
les classes de systémes qui respectent les trois hypotheéses nécessaires. OPA est donc dominant
par rapport aux politiques d’ordonnancement Deadline Monotonic et Rate Monotonic, mis a
part dans les contextes ou ces algorithmes sont optimaux, dans lesquels bien entendu, ils sont
équivalents.

3.2.1.2 Ordonnancement a priorités fixes aux travaux

Earliest Deadline First (EDF) [Hor74, Der74] EDF fait une timide apparition dans l'in-
dustrie depuis son apparition dans les normes POSIX et Ada. Il est cependant trés peu utilisé.
Cette politique consiste a affecter les priorités aux instances des taches en fonction des délais
absolus : plus le délai absolu d’une instance est proche, plus I'instance est prioritaire. La priorité
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est affectée au réveil d’'une instance et ne changera pas par rapport aux autres instances ac-
tives, EDF est donc & priorités fixes aux travaux. bien entendu, de nouvelles instances peuvent
se réveiller et s’intercaler entre les priorités des instances présentes, en fonction de leur date
d’échéance absolue. Dans le contexte ou les taches sont préemptibles et indépendantes, un sys-
teme est faisable si et seulement s’il est ordonnancgable par EDF. Pour les systemes de taches
indépendantes, & échéances sur requéte, le test d’utilisation du processeur [LL73b] (équation
est non seulement nécessaire mais aussi suffisant. Pour les systemes de taches a échéances arbi-
traires, une variante du test a base de I'utilisation du processeur (équation est une condition
suffisante :

<1 .8
Zzzlmm Dl,T) (38)

La simulation est une condition exacte pour EDF dés lors que les taches sont indépendantes
(C-viabilité, T-viabilité). Une autre condition exacte pour les systemes de taches a échéances
contraintes repose sur la notion de Demand Bound Function (DBF) représentant la demande
cumulée des taches réveillées et terminées dans un intervalle de temps. La DBF est un test
d’ordonnangabilité exact pour les algorithmes d’ordonnancement optimaux, par conséquent, ce
test d’ordonnancabilité s’applique dans les contextes ou EDF est optimal. La DBF d’un intervalle
ne doit pas dépasser la largeur de 'intervalle pour que le systeme soit faisable, celle-ci représente
la quantité de travail que le systeme devra avoir consacré a une tache au moment de son échéance.
Cela méne a P’équation [3.9] [PLO5] :

U
D = {di | dig = KTi + Diydip < 7—prmazi(Ti = D;)}

dbi(t) = Q J ) (3.9)

VL € D,dbf(L Zdbfl

La complexité de ce test est pseudo-polynomiale.

3.2.1.3 Ordonnancement a priorités dynamiques

Ce type d’ordonnancement est purement académique, et n’est pas, ou quasiment pas, utilisé
dans 'industrie.

Least Laxity First (LLF) [Mok83] Cette politique consiste a affecter les priorités d’une
maniere inversement proportionnelle & la laxité : plus la laxité est faible plus I'instance est
prioritaire. Comme EDF, dans le contexte des taches préemptibles, le systeme de taches est
faisable si et seulement s’il est ordonnancable par LLF. Les tests basés sur la charge processeur
restent valables pour LLF. La puissance d’ordonnancabilité de LLF est équivalent a EDF dans
le contexte monoprocesseur. On peut donc aussi lui appliquer le test d’ordonnancabilité basé sur
la DBF.

3.2.2 Ordonnancement des taches dépendantes

3.2.2.1 Contraintes de précédence

Des contraintes de précédence peuvent étre mises en place pour gérer des communications
ou des synchronisations liées a ’acces aux capteurs et actionneurs afin de garantir certaines
contraintes comme la fraicheur des données ou les délais d’exécution de bout en bout. Une
tache réceptrice en cours d’exécution, a un point de communication, se met en attente de la
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satisfaction d’'une condition. Autrement dit, ’exécution de la partie située apres le point de
communication de la tache réceptrice doit étre précédée par I'exécution de la tache émettrice,
ce qui génere des contraintes de précédence entre certaines parties des taches. En général, les
taches communicantes sont découpées autour des points de synchronisation afin de transformer
le modele en taches recevant leurs messages au début d’exécution et les envoyant a la fin. Par
conséquent, les tests d’ordonnangabilité des taches indépendantes peuvent étre utilisés. En effet,
les caractéristiques temporelles (comme la date de réveil r; et la date d’échéance D;) des taches
obtenues, sont modifiées en garantissant une affectation des priorités par les algorithmes clas-
siques assurant que la tache précédée par une autre aura une priorité inférieure a la tache qui la
précede.

3.2.2.2 Ordonnancement des taches avec ressources partagées

Lorsque plusieurs taches partagent une ressource critique, il faut tenir compte du probleme
d’exclusion mutuelle. La ressource critique ne peut pas étre accédée en méme temps par plusieurs
taches ou autrement dit une tache en section critique ne peut pas étre préemptée par d’autres
taches qui partagent la méme ressource. L’ordonnancement des taches partageant les ressources
mene vers le probleme d’inversion de priorité et d’interblocage. L’inversion de priorités
[SRLI0] survient lorsqu’une tache est bloquée par une tache moins prioritaire qui ne partage pas
la méme ressource. Un ensemble de taches est en interblocage si chaque tache de ’ensemble est
en attente d’un événement qui peut étre produit par une autre tache de I’ensemble en attente
[Hav68]. Plusieurs protocoles de gestion de ressources partagées sont proposés pour résoudre les
problemes : protocole & priorités héritées, protocole a priorité plafond et protocole d’allocation
de la pile.

Un systeme de taches sous le protocole a priorités héritées ou protocole a priorité plafond
peut étre analysé par une modification conservative du calcul de temps de réponse présenté par

I’équation

R§O) =B+ C;

R™ (3.10)

n+1 1
R"Y=Bi+ci+ Y {T wcj

Jj€hp(i) /

J

B, est le temps de blocage maximal qu’une tache peut subir de la part de taches de priorité
inférieure due a I’héritage de priorité trouvé dans les protocoles de gestion de ressource. Le
calcul du facteur de blocage B; dépend du protocole. Dans tous les cas, le calcul de temps
de réponse devient dans ce cas conservatif, puisqu’il considere un scénario qui considere qu’a
I'instant critique, la section critique la plus longue, ou ’enchainement de sections critiques les
plus longues, vient de démarrer, ce qui peut ne jamais arriver dans les faits.

Le protocole a priorités héritées (Priority Inheritance Protocol - PIP) proposé par Sha et
al. [SRLI0] pour les politiques a priorité fixe aux taches. Lorsqu’une tache 7; bloque une autre
tache plus prioritaire 7;, 7; héritera la priorité de 7; pendant toute la durée de son exécution.
Apres son exécution, 7; retombe a la priorité initiale. Ce protocole permet de réduire le temps de
blocage mais ne peut pas supprimer l'interblocage. Le temps de blocage B; selon le protocole est
calculé par I’équation Ip(i) représente I'ensemble de taches moins prioritaires que la tache
i, duréeSC;(R) représente la durée de la section critique de la tache 7; accédant a la ressource
R. A cause de sa complexité d’implémentation et de ses performances moins bonnes que le PCP
(présenté ultérieurement), ce protocole est peu utilisé. Nous le retrouvons cependant dans le

RTOS VxWorks.

B; = Z mazyjcip () (duréeSC;(R)) (3.11)

Vressource R utilisée par une tachechp(i)U{i}

43



CHAPITRE 3. FOCUS SUR L’ANALYSE D’'ORDONNANCABILITE

Le protocole a priorité plafond (Priority Ceiling Protocol - PCP) [SRLI0| est une ex-
tension du PIP permettant d’éviter 'interblocage et les attentes de plusieurs ressources. Comme
PIP, ce protocole est adapté aux politiques d’ordonnancement a priorités fixes aux taches.
Chaque ressource se voit affecter une priorité plafond. Cette priorité plafond est définie par
la plus grande priorité des taches qui accédent & cette ressource. A chaque instant ¢, la priorité
plafond du systéme est définie par la plus grande priorité plafond parmi les ressources en
cours d’utilisation a 'instant ¢. Une tache ne pourra exécuter sa section critique que si elle est
strictement plus prioritaire que la priorité plafond systéme ou qu’elle en est elle-méme détentrice.
Lorsqu'une tache 7; est bloquée pour accéder a une ressource R, la tache 7; détenant R hérite
de la priorité de 7; pendant la section critique sur R. Le temps de blocage selon ce protocole est
calculé selon I'équation |3.12

B; = (duréeSC;(R)) (3.12)

max
Vressource R utilisée par une tache de hp(i)U{i}, Vj€lp(i)

Ce protocole n’est en fait jamais implémenté tel quel dans les RTOS. On I’y retrouve sous
sa version immédiate (la priorité est héritée deés l'entrée en section critique), qui permet de ne
pas utiliser la notion de plafond systeme. Elle correspond au protocole & super priorité proposé
dans [KT82|, et possede les mémes propriétés pire cas (facteur de blocage) que le protocole dans
sa version académique.

Le protocole d’allocation de la pile (Stack Resource Protocol - SRP) a été proposé
par Baker dans [Bak91]. SRP est une adaptation du protocole PCP pour la politique EDF. Ce
protocole présente deux nouvelles notions : le niveau de préemption et le plafond de pré-
emption (preemption ceiling). Chaque tache 7; est affectée hors-ligne un niveau de préemption
m; indépendamment de 'algorithme d’ordonnancement utilisé. Chaque ressource R a un plafond
de préemption Cr qui est la valeur maximale des niveaux de préemption des taches pouvant
bloquer sur R. Le plafond du systéme est la valeur maximale des plafonds de préemption des
ressources.
Une tache 7; ne peut préempter une tache 7; que si :

— La priorité de 7; est supérieure a la priorité de 7.
— Le niveau de préemption de 7; est supérieur au niveau de préemption de 7; (m; > m;).
— Le niveau de préemption de 7; est supérieur au plafond du systeme.

L’utilisation de SRP assure que les taches ne pourront pas démarrer leurs exécutions si les
ressources nécessaires ne seront pas disponibles.

La formule du temps de blocage reste la méme que celle du protocole PCP (I’équation
en remplagant la priorité par le niveau de préemption et la priorité plafond par le plafond de
préemption. Une condition suffisante pour le systeme de taches sous EDF est présentée par la

formule B.13] :

Vi, l<i<n:) o4 1< (3.13)

3.3 Ordonnancement multi-processeur

L’ordonnancement multiprocesseur fait apparaitre la notion de migration - la possibilité de
changement de processeur des taches en cours d’exécution. En fonction du niveau de migration
inter-processeur autorisé, nous considérons les trois catégories suivantes [CFH™04] :

— Pas de migration (partitionné) : chaque tache est affectée a un processeur unique et ne
change pas pendant I’exécution. Cela ne permet pas dans le cas général une utilisation
totale de la plateforme.
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— Migration restreinte (migration de taches) : chaque instance de taches doit s’exécuter entie-
rement sur un processeur. Pourtant, les différents instances d’une tache peuvent s’exécuter
sur différents processeurs.

— Migration libre (global) : les instances peuvent changer de processeur pendant 1’exécution.
Cependant, une instance ne peut pas s’exécuter parallelement sur différents processeurs.
Ce type d’hypothese permet une utilisation totale de la plateforme.

— Semi-partitionné : la plupart des taches sont partitionnées sur un coeur, certaines sont
autorisées a migrer, ce qui permet une utilisation totale de la plateforme a partir du
moment oll au moins m taches sont autorisées a migrer.

Les politiques d’ordonnancement dans lesquelles aucune migration n’est autorisée sont quali-
fiées comme des techniques partitionnées. Celles ol la migration est autorisée sont qualifiées
comme des techniques globales.

3.3.1 Ordonnancement partitionné

Dans le contexte des processeurs identiques, le principe de 'ordonnancement par partition-
nement est relativement simple. Les techniques consistent a partitionner hors-ligne n taches sur
m processeurs pour que tous les sous-ensembles de taches partitionnées soient ordonnancables
en monoprocesseur. Les taches affectées a un méme processeur sont ordonnancées indépendam-
ment selon une politique d’ordonnancement monoprocesseur. Le probleme d’ordonnancement
multiprocesseur est réduit au probleme d’ordonnancement monoprocesseur apres le partitionne-
ment de taches. Le partitionnement se base sur les tests d’ordonnancabilité, les caractéristiques
des taches et notamment leur facteur d’utilisation. Ce probleme de partitionnement optimal
est semblable au probleme de bin-packing |Joh74] qui consiste a chercher le rangement le plus
économique possible pour un ensemble d’articles de tailles différentes dans des boites de tailles
limitées. La solution exacte pour le probleme existe mais ne convient qu’a un nombre faible de
taches [Kor03l [Sha04]. Une autre méthode est d’utiliser des heuristiques. Les heuristiques de
base sont First-Fit [FBB06|, Best-Fit [0S95], Next-Fit [AJOL] et Worst-Fit [mJGJ96].

L’algorithme First-Fit consiste a affecter une tache au premier processeur trouvé tel que la
tache est ordonnancable sur ce processeur. La recherche de processeur se répete depuis le début
de la liste des processeurs pour chaque tache. Le principe de I’algorithme Next-Fit est similaire au
First-Fit. La différence est que I'on ne répete pas la recherche de processeur depuis le début pour
une nouvelle tache mais depuis le processeur auquel on a affecté la tache précédente. L’algorithme
Best-Fit consiste a choisir le processeur qui a la plus petite capacité disponible et capable
d’accepter la tache tout en restant ordonnancable. Contrairement a Best-Fit, I’algorithme Worst-
Fit choisit le processeur disposant de la plus grande capacité disponible et capable d’accepter la
tache tout en restant ordonnancable, ce qui a pour effet d’équilibrer la charge.

3.3.2 Ordonnancement global

Dans 'ordonnancement global, toutes les taches prétes sont stockées dans une file ordonnée
par priorité. L’ordonnanceur unique global choisit les taches les plus prioritaires et affecte aux
processeurs disponibles sinon il préempte les tdches moins prioritaires en cours d’exécution.

La transposition des politiques d’ordonnancement classiques au cas multiprocesseur telles que
G-RM, G-EDF (i.e., Global-Rate Monotonic, Global-Earliest Deadline First) ne permet pas de
garder leur optimalité. De nombreuses conditions suffisantes d’ordonnancabilité [ABJ0O1, [BGO3,
BCL05, [SB02, [GFBO03] sont disponibles et représentées dans le tableau Elles reposent a la
fois sur Umez = max?zl%?, Usum = Doreq %, la présence d’une tache lourde (dont 'utilisation
processeur est élevée) peut empécher de conclure sur 'ordonnangabilité d’un systeme de téaches.

Les politiques Utilisation threShold - US telles que RM-US[¢] [ABJ01] et EDF-US[¢] [SB02]

dérivent des algorithmes G-RM et G-EDF en ajoutant un seuil { sur I'utilisation de processeur de
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TABLEAU 3.1 — Tests d’ordonnangabilité pour G-RM et G-EDF.

G-RM \ G-EDF \
m m? m m?
Unaz < 3m—2 et Ugym < 3m—2 Umnaz < 2m—1 et Ugym < 2m—1
< < <3 < mHl
Umazr > 3 et Usym 3 Umazr = 5 et Usym 2
usum S %(1 umax) —|_ Umagj Usum <m— (m B ]‘)umax

chaque tache. Au dela de ce seuil (i.e., u; > (), les taches sont qualifiées de lourdes et se voient
affecter une priorité maximale. Autrement, les taches sont qualifiées de légeres et ordonnancées
selon G-RM ou G-EDF. Les tests d’ordonnancabilité ne sont pas définis de maniere générale
mais pour quelques valeurs particulieres de ¢ (représentées dans le tableau .

TABLEAU 3.2 — Tests d’ordonnangabilité pour RM-USI[(] et EDF-US[(].

y RM-US[(] \ EDF-US[(] \
2 2
C= gm=s | Usum < 3,75 | C= g5 | Ysum < 577
1 1 1 1
ng usumé% <:§ usumé%

La politique EDF®*) étend G-EDF. Sous EDF*) | les taches sont ordonnées selon I'utilisation
décroissante de processeur (i.e, u; > u;+1Vi € [1,n — 1]). Les priorités sont affectées en fonction
de k. Si ¢ < k la priorité maximale est affectée aux taches, autrement les taches auront une
priorité selon la politique originale. La condition suffisante d’ordonnancabilité du systeme de

taches sous EDF*) [GFB03| est représentée par la formule

(3.14)

m>(k—1)+{2?=k+1ﬂ

1—uk

Les extensions Zero Lazity - ZL telles que EDZL (Farliest Deadline first until Zero Laxity)
[Lee94], RMZL (Rate Monotonic until Zero Lazity), FPZL (Fized Priority until Zero Laxity)
[DB11a] affectent la priorité maximale aux taches quand leur laxité atteint zéro, autrement les
taches sont affectées de priorités selon les politiques originales. Les extensions ZL sont dominantes
par rapport a leur politique originale [PHK™05].

Les politiques de la famille Proportionate Fair - PFair (ou équitable) [BCPV96] ont une
approche différente. Les politiques PFair imposent ’exécution des taches & un taux régulier.
L’objectif de PFair est d’allouer les processeurs aux taches de maniere proportionnelle par rap-
port a leur facteur d’utilisation. Soit lag(7;, t) la fonction de I’écart entre I’ordonnancement idéal
et I'ordonnancement réel & l'instant ¢ : lag(7;,t) = t.u;— > 1_; S(7,1), avec S(7;,1) est la fonction
caractéristique de l'ordonnanceur (1 si 7; est exécutée sur [t — 1,¢) et 0 sinon). Une politique
d’ordonnancement est dite PFair (ou équitable) lorsque V¢t € N*,V1; € 7, |lag(7;,t)| < 1. Les
politiques d’ordonnancement PFair sont optimales pour les systemes de taches périodiques, syn-
chrones et a échéance sur requéte. Il existe différentes politiques de type PFair telles que PF,
PD [BCPV96] et PD? [AS99]. Pour les taches & échéance sur requéte et périodiques, les poli-
tiques PFair permettent la totale utilisation de la plateforme puisque la condition nécessaire et
suffisante d’ordonnangabilité est [BCPV96] :

Ugyum < M (3.15)
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3.3.3 Ordonnancement semi-partitionné

L’ordonnancement semi-partitionné est considéré comme une amélioration de I'ordonnance-
ment par partitionnement en permettant une utilisation de processeur plus élevée. Il offre aussi
moins de migrations et de préemptions par rapport a I’ordonnancement global.

La premiere politique semi-partitionnée proposée est EDF-fm (fm indique chaque tache est
soit fixe ou migrante) [ABD05]. EDF-fm affecte la priorité maximale aux taches migrantes de
maniere statique. Les taches fixes sont partitionnées aux processeurs a l'aide d’une variante de
I’algorithme Next-F'it, ensuite ordonnancées selon EDF quand aucune tache migrante n’est préte
a s’exécuter. Cependant, EDF-fm est concu pour les systemes temps réel mous, I’ordonnangabilité
des systeémes sous cette politique n’est donc pas garantie.

L’algorithme EDF with task splitting and K processors in a Group - EKG [AT06] propose
de partager ’ensemble de m processeurs en groupes de taille k et ne permet la migration que
parmi les processeurs du méme groupe. De plus, une tache migre au plus vers deux processeurs.
EKG classifie les taches en deux types basées sur l'utilisation de processeur : tache lourde et
tache légere. Si 'utilisation de processeur d’une tache est supérieure ou égale a la valeur de SEP
alors la tache est qualifiée de lourde et sinon elle est 1égere (SEP:k—_’i1 si k < m ou SEP=1 si
k = m). Le principe de partitionnement est inspiré de I’algorithme Next-Fit. Premiérement, les
taches lourdes sont allouées a un processeur chacune, suivi par ’allocation des taches légeres.
Quand le processeur n’a plus assez de capacité pour accepter une tache, la tache sera découpée
et repartie parmi les processeurs dans un méme groupe. Les instances des taches migrantes se
voient réserver du temps proportionnel a leur utilisation de processeur et leur période. Soit 7; la
tache migrante allouée & deux processeurs, la portion 7/ (dont I'utilisation de processeur U(7/))
s’exécute sur un processeur et la portion 77" (dont 1'utilisation de processeur U(7]")) continue sur
I’autre. Soient tg, t1 les dates de réveil successives de la tache 7;. Les portions sont réparties aux
deux bouts de U'intervalle [to,¢1]. La portion 7/ commence & 'instant ¢ et est réservée pendant
un intervalle U(7]) X (t1 —to) et se termine & l'instant ¢,, la portion 7// commence a I'instant ¢;, se
termine & I'instant ¢, et est réservée sur un intervalle U (7)) x (t; —to) (illustrées par la figure[3.1)).
Ceci se base sur le méme principe que la technique d’enveloppement de McNaughton [McN59).
U(r;) =U(1]) + U(r]) <1 donc t, < tp, or les deux portions de la tache 7; s’exécutent sur des
processeurs sans chevauchement. Les autres taches sont ordonnancées selon EDF. L’équation|3.16

>
tp tq

FI1GURE 3.1 — Ordonnancement par EKG

représente une condition suffisante pour les systéemes de taches sous FKG.
1 <G
—> L <SEP (3.16)
mi5 T

L’algorithme EKG est optimal pour les systemes de taches périodiques a échéance sur requéte et
pour k = m. Lorsque k < m l'algorithme n’est plus optimal mais génere moins de préemptions.
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EKG est généralisé aux taches sporadiques dans [ABOS] et aux taches & échéances arbitraires
dans [ABBO0S].

Contrairement a l'algorithme EKG, 'algorithme FEarliest Deadline and Highest-priority Split
(EDHS) [KYO08] procede en deux étapes bien séparées. La premiere étape consiste a répartir
les taches sur les processeurs selon un algorithme de partitionnement. La prochaine étape est
d’affecter les taches non-partitionables aux processeurs selon un deuxieme algorithme. Grace a
cette séparation, tous les systeémes de taches ordonnangables par ’algorithme de partitionnement
sont aussi ordonnangables par EDHS. A la deuxieéme étape, une tache migrante peut étre répartie
sur plusieurs processeurs mais chaque processeur ne peut accepter qu'une seule tache migrante
au plus. La politique EDHS est relativement simple :

— Les taches migrantes ont les priorités maximales globales.

— Toutes les instances d’une tache migrante commencent sur le premier processeur auquel
la tache est affectée et elles sont migrées et continuent séquentiellement sur le prochain
processeur lorsque la portion affectée est toute consommée au processeur courant.

— Les taches partitionnées sont alors ordonnancées par EDF.

Cela permet d’éviter des chevauchements pendant I’exécution des taches migrantes.

L’algorithme EDF with Window-constraint Migration (EDF-WM) a une approche différente.
Comme EDHS, EDF-WM se compose de deux étapes. En premiére étape, les taches sont reparties
sur les processeurs selon l'algorithme First-Fit. Les taches qui ne sont pas partitionnées sont
migrantes. En deuxieme étape, les taches migrantes sont divisées en sous-taches, il est défini
pour chaque sous-tache un temps d’exécution, une date de pseudo-réveil et une pseudo-échéance.
Les sous-taches sont alors ordonnancées selon EDF comme des taches classiques.

3.4 Ordonnancement distribué (réparti)

L’architecture des systemes distribués se compose de noeuds. Les processeurs des noeuds
différents communiquent en échangeant des messages sur les réseaux. L’ordonnancement des
systemes distribués doit donc prendre en compte le mécanisme de communication des réseaux sur
lesquels les messages transitent. Des réseaux de différentes topologies avec différents protocoles
de communication ont été étudiés dans la littérature.

Il existe deux modeles de base représentant les problemes canoniques : le comportement dirigé
par les événements et le comportement dirigé par le temps. Pour le comportement dirigé par les
événements, les messages sont transmis a ’occurrence d’un événement reconnu. Le protocole doit
garantir ’acces au réseau pour la transmission des données assez rapide pour que les données
transmises ne soient pas caduques lors de leur consommation. Cette approche est tres efficace en
termes d’utilisation de bande passante mais il reste difficile de vérifier que le temps de réponse
des messages respecte leur échéance. Pour le comportement dirigé par le temps, les données sont
transmises a des instants prédéterminés au sein des trames sur le réseau.

Un réseau embarqué temps réel doit étre déterministe. Un réseau est déterministe s’il peut
certifier la non perte de données et garantir une borne supérieure sur le délai de bout en bout
de chaque trame traversant le réseau. Il faut donc soit interdire les collisions sur les liens, soit
détecter les collisions et ré-émettre des données de facon déterministe.

Dans la suite, nous focalisons sur les réseaux utilisés souvent dans le domaine d’aéronautique :
ARINC664 partie 7 (AFDX) et CAN, car ils sont représentatifs, respectivement, des réseaux
commutés, a brins dédiés et des bus de communication partagés.

3.4.1 Bus CAN

Le bus CAN (Controller Area Network) a été développé par Bosch et Intel pour le domaine
de 'automobile. Il est présenté la premiere fois en 1985 et normalisé sous les normes ISO 11898
et ISO 11519. Il a été dérivé pour d’autres domaines, y compris ’aéronautique. Le bus connecte
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par un seul cable (bus) un ensemble d’équipements qui vont communiquer tour a tour. Le bus
est appelé médium. Le débit maximal du réseau CAN peut atteindre 1 Mbits/s [Nav96], ce qui
est assez faible, et surtout di au fait que chaque bit transmis est visible sur la totalité du réseau
dans le méme “temps bit”. La figure présente la topologie d’un réseau CAN.

Actionneur Capteur Processeur

céhble

Processeur Actionneur

FIGURE 3.2 — Topologie du réseau CAN

Deux protocoles de communication disponibles pour le réseau CAN sont CSMA /CA (Carrier
Sense Multiple Acces with Collision Avoidance) ou TDMA (Time Division Multiple Access).
Pour le protocole CSMA /CA, I'acces au médium se fait en fonction de la priorité des trames. La
priorité d’une trame CAN se définit par I'identifiant. Plus I'identifiant est petit, plus la trame est
prioritaire. Pour le protocole TDMA, chaque médium dispose d’un intervalle de temps pendant
lequel il sera le seul a transmettre les données sur le réseau sachant que la transmission est
cyclique pour tous les médiums. Dans la suite, on ne considere que le protocole CSMA/CA.

Le pire temps de réponse des taches et des messages peut étre déterminé en utilisant ’analyse
holistique introduite la premieére fois en 1994 [T'C94l [Tin94]. Selon I’analyse holistique, le
réseau est considéré comme un processeur ordonnancé de maniere non-préemptive [LRS96]. La
dépendance de la tache réceptrice d’un message a la tache émettrice de ce message est caractérisée
par une gigue d’activation. Les trames sont représentées par des taches ordonnancées de maniere
non préemptible sur le réseau, en prenant en compte qu'un temps bit sépare la vision que deux
neeuds différents ont de 1’état du réseau.

TR(‘L’ i)
F """""""""""
Tache émettrice l
Proc a T; >
D TR(m) | .
J. =TR(z)) Message
Réseau € 1 m temps >
TR(‘E}')
T >
1 Ji —TR(m) Téache réceptrice l
S e
>

FI1GURE 3.3 — Exemple d’analyse holistique pour 2 processeurs

La figure présente un simple exemple de deux processeurs communiquant par le réseau
CAN. La tache 7; sur le processeur a émet le message m a la tache 7; sur le processeur b.
L’analyse sera effectuée dans I'ordre. Premierement, le temps de réponse de la tache émettrice
est calculé localement sur le processeur a en utilisant le calcul de temps de réponse |JP86a].
Ensuite, ’analyse de temps de réponse du message non-préemptif m [LRS96] doit prendre en
compte le pire temps de réponse de la tache émettrice sous forme d'une gigue (.J,,). Enfin,
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I’analyse de temps de réponse de la tache réceptrice prend en compte le pire temps de réponse
du message sous forme d’une gigue (J;). L’analyse de temps de réponse prenant en compte les
gigues dans le cas simple (échéance contrainte et absence de ressource partagée) est présentée
dans la formule B.17

(n) 3.17
R(n+1 ot Y {Jk; w;R Jck (3.17)
kehp(i) K

11 faut souligner ici que la seconde tache est activée par 'arrivée du message (déclenchement
basé événements), ce qui n’est pas le cas de toutes les applications communicantes. Ainsi par
exemple, dans certains cas, la tache réceptrice pourrait faire de la scrutation de 1’état des nou-
veaux messages arrivés a chacune de ses exécutions périodiques. Dans ’analyse holistique, le
pire temps de réponse calculé pour une tache soumise a gigue d’activation correspond non pas
au temps de réponse entre son activation (par l'arrivée du message) et sa terminaison, mais au
pire temps de réponse de la chaine de précédence entiere, de ’activation de la tache I'initiant, a
la terminaison de la tache étudiée.

3.4.2 Réseau ARINC 664 partie 7

ARINC 664 partie 7 a été développé et normalisée pour le domaine avionique, issu de la tech-
nologie Ethernet commuté. ARINC 664 partie 7 est plus connue sous le nom AFDX (Avwionics
Full DupleX Switched Ethernet). AFDX est un réseau de topologie maillée. AFDX repose sur des
équipements appelés commutateurs (switches). Les terminaux du réseau appelés les End/Sys-
tem (E/S) sont les équipements connectés au réseau. La figure illustre la topologie d’AFDX
avec cinq E/S et trois commutateurs.

E/3
E/3
E/S
Commutateur
Commutateur
E/8 Commutateur E/8

FI1GURE 3.4 — Topologie du réseau AFDX

Chaque trame est émise depuis un E/S émetteur et est acheminée vers des E/S destinataires
a travers 'intermédiaire de commutateurs. Les E/S sont reliés par les liens physiques (les fils
rouges dans la figure [3.4). Les liens sont en mode Full Duplez. Les trames peuvent donc étre
transmises dans les deux sens sans collision possible. Le débit de chaque lien est de 10 ou 100
Mbits/s [KemlI4]. L’arbitrage de ressources a donc lieu dans chaque buffer de sortie de chaque
switch : par exemple, si deux ports d’entrée acheminent a 100Mbits/s des messages qui doivent
étre émis sur le méme port de sortie, lui aussi & 100Mbits/s, on a 200 Mbits/s de données qui
arrivent, mais seulement la moitié qui peut sortir du switch par le port choisi. Les trames sont
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transmises sur le réseau a travers des liens virtuels (Vitual Link - VL). Un VL est un canal
virtuel, statique, unidirectionnel et reposant sur des liens physiques, possédant une source et un
ensemble de destinations. La figure illustre trois VLs reposant sur les liens physiques. Les
VLs en orange et en bleu sont unicast (un émetteur vers un destinataire). Le VL en rouge est
multicast (un émetteur vers plusieurs destinataires).

> E/S

E/S > E/S

lien physique ‘; E/S
Commutateu i

Vis

FIGURE 3.5 — Caractérisation des VL sur les liens physiques [Kem14]

Un VL est caractérisé par les propriétés suivantes :
— un identifiant unique.
— un E/S source.
— un chemin statique de E/S source vers des E/S destinataires.
— la taille maximale de la trame qu’il transmet.

— un Bandwidth Allocation Gap (BAG) : le temps minimal séparant deux trames consécutives
sur le VL.

Une approche holistique [GPHI2| a été proposée pour I'analyse du délai de bout en bout
des VLs traversant le réseau AFDX. Elle reprend le principe de la méthode holistique dans
IMMGO04] pour les commutateurs du réseau. Le pire temps de traversée de bout en bout d’un
flux correspond & la somme des pires temps de traversée locaux des noeuds (en particulier ports
de sortie de switchs) traversés par le flux.

Le Network Calculus [CT91) [Cru91l, [Gri04] présente une autre approche pour l'analyse du
réseau AFDX en se basant sur l'algebre Min-Plus [CGQO5]. Cette méthode est retenue par
Airbus pour certifier le réseau AFDX dans 1’A380. Selon cette méthode, un flux sera modélisé
par une courbe d’arrivée représentant la quantité maximale de bits générés par le flux en
fonction de temps. Les courbes d’arrivée sont de type seau percé (i.e., v,4(t) = b+ rt). Un
commutateur sera modélisé par une courbe de service représentant la quantité de bits traités par
le commutateur en fonction de temps. Les courbes de service sont de type latence-débit (i.e.,
Br,r(t) = max(0, R(t—T))). La figure 3.6 présente 2 types de courbe introduits précédemment.
Le Network Calculus traite de maniere séquentielle chaque noeud traversé. Pour 'analyse d’un
noeud, les courbes d’arrivée des flux d’entrée i (i.e., vy, 4, (t) = it + b;) traversant le noeud sont
sommées pour avoir une courbe d’arrivée unique v, 4(t) dont r» = > 7; et b = Y b;. Le Network

Calculus permet de déduire a partir des courbes d’arrivée et des cozurbes de SGI%ViCG d’un noeud
le temps maximal de traversée du noeud et également sa courbe de sortie qui joue le role de
la courbe d’arrivée du prochain noeud. Le temps maximal de traversée correspond a 1’écart
horizontal maximal entre deux courbes (i.e., h(7,8) dans la figure B.7). La quantité maximale
des bits présents dans le noeud a tout moment est représentée par ’écart vertical maximal entre
deux courbes (i.e., v(7, 3) dans la figure [3.7).

Supposant que la courbe de service soit Bro(t) = Rt, selon [GRRRI13] la courbe de sortie de
chaque flux d’entrée i sera donnée par I’équation [3.18

Ti(b — bz)

= (3.18)

Vo bitr(b—bi)/R(E) = Tit + b +
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b
v X
bits 0= v bits
Yl
b
0 , .. 0 .
Courbe d’'arrivée t T Courbe de service t

FIGURE 3.6 — Courbe d’arrivée d’un flux et courbe de service d’un commutateur

bits

0 T t'

FIGURE 3.7 — Courbe d’arrivée d’un flux et courbe de service d’un commutateur

3.5 Outils d’analyse

Plusieurs tests d’analyse ont été implémentés afin de faciliter leur utilisation et aussi faciliter
leur intégration dans une chaine de conception outillée. Cette implémentation a donné lieu a
des prototypes et des outils académiques et commerciaux. Bien entendu, comme il y a toujours
des nouveaux travaux de recherche liés au tests d’analyse, il n’existe aucun outil qui offre tous
les tests existants dans la littérature. Nous présentons par la suite quelques outils d’analyse
académiques.

3.5.1 Cheddar

Cheddar [SLNMO04| est un outil d’analyse d’ordonnancabilité et de simulation, développé
en Ada. Cheddar supporte des tests classiques d’ordonnancabilité et des politiques d’ordonnan-
cement usuelles (telles que RM, EDF, DM, LLF, FIFO) sur monoprocesseur. Il permet ainsi
d’analyser les systemes avec des ressources partagées et des contraintes de précédence. Ched-
dar fournit une interface graphique permettant de manipuler le modele d’entrée. Il peut aussi
prendre en entrée des modeles en format AADL.

3.5.2 MAST

MAST (Modeling and Analysis Suite for real-Time applications) [HGGMOI] est une suite
d’outils pour la modélisation des systémes temps réel et I’analyse d’ordonnangabilité. MAST
se base sur le modele de transactions telles que définies dans [Tin94, [PH98]. MAST supporte
les analyses de temps de réponse, le calcul de temps de blocage et ’analyse de sensibilité sur
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Parchitecture monoprocesseur et distribuée. Le modele d’entrée de MAST peut étre exprimé de
deux manieéres : a travers de son interface graphique ou a I'aide d’une grammaire spécifique.
MAST restitue sous un format spécifique de type XML les résultats d’analyse.

3.5.3 Simso

Simso (SImulation of Multiprocessor Scheduling with Overheads) [CHD14] est un outil de
simulation d’ordonnancement pour des architectures multiprocesseurs. Simso a été développé en
Python [pyt]. Il a été créé avec l'objectif de faciliter la comparaison, I’évaluation et la compré-
hension des politiques d’ordonnancement en se basant sur la simulation. Simso contient plus de
vingt-cinq politiques d’ordonnancement et permet d’étre enrichi simplement en définissant de
nouvelles politiques en Python. Simso fournit une interface graphique pour faciliter la manipula-
tion du modele d’entrée et accepte également en entrée des fichiers XML conformes & un schéma
spécifique.

3.5.4 Roméo

Roméo est un outil développé par I’équipe temps réel du laboratoire IRCCyN. Sa premiere
version a vu le jour en octobre, 2004 [IRC]. Le logiciel Roméo se compose de deux parties : une
interface graphique et un noyau de calcul MERCUTIO. L’interface graphique permet a 1'utili-
sateur d’éditer les modeles sous forme de réseau de Petri temporel et exprimer les contraintes
sur les parametres. Grace au noyau de calcul MERCUTIO, Romeo peut effectuer une vérifica-
tion de modele sur les modeles de réseaux de Petri temporel. Les propriétés a vérifier doivent
étre exprimées sous forme de formules exprimées en logique temporelle quantitative (TCTL
[ACD93)).

3.6 Discussion

Comme le lecteur peut le constater, nous avons a chaque fois, en particulier pour les pro-
blemes les plus classiques trouvés dans 'ordonnancement temps réel, essayé de donner de fagon
exhaustive les hypotheses sous-jacentes aux modeles, plateformes, et méthodes d’analyse, afin
de mettre en avant le fait qu’il faut absolument connaitre parfaitement les caractéristiques du
systeme avant d’appliquer une analyse.

De nombreux tests d’ordonnancabilité ont été proposés depuis les années 70 pour traiter
différents types des systemes temps réel en raison de I’évolution des composants matériels ainsi
que 'architecture logicielle. En fait, chaque test d’analyse est lié a une situation d’application
spécifique, i.e., un ensemble d’hypotheses liées a 'architecture logicielle et matérielle des sys-
temes étudiés. Dans le reste de ce manuscrit, nous appelons contexte d’analyse ’ensemble des
hypotheses requises pour qu’'un test d’analyse soit applicable. Autrement dit, le résultat d’un
test d’analyse ne peut jamais étre fiable si le systeme ne correspond pas parfaitement au contexte
d’analyse du test appliqué. En analysant la littérature (un ensemble d’articles publiés dans les
conférences connues du domaine temps réel : RTSS, ECRTS, RTNS, RTCSA, etc.), nous avons
constaté la présence d’une “jungle” de tests d’analyse dont les modeles d’analyse sont parfois bien
définis dans les articles scientifiques, et parfois noyés dans les différentes sections et discussions,
voire méme laissés parfois implicites. Par exemple, la figure montre deux extraits issus de
deux articles out dans un cas (partie A de la figure) le contexte d’application du test est éparpillé
dans le texte et dans l'autre cas (partie B) le contexte est bien défini sous forme d’un ensemble
d’hypotheéses qui doivent étre vérifiées par le systéme souhaitant étre analysé par ce test.

La problématique présentée ici se joint a celle présentée dans la discussion du chapitre précé-
dent. L’idée est de montrer que 'utilisation des outils d’analyses actuels n’est pas suffisante pour
aider les concepteurs lors de ’analyse. En effet, les outils d’analyse permettent d’automatiser le
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A Consider such a real-time system, in which a number
of devices are connected to a single processor computer
system at different priority levels. Initially, assume that

Let 7; be the minimum time between successive inputs)
from the device connected at prionity level i, and let C,
be the maximum associated processing requirement.

composed of n processes, one servicing each device. For
simplicity, let these processes be independent and have no
communication with each other. Then, provided the

B 3 The Environment

To abtain any analytical results about program behavior in a hard-real-time environment, certain
assumptions must be made about that environment, Not all of these assumptions are absolutely
necessary, and the effects of relaxing them will be discussed in a later section.

(A1) The requests for all tasks for which hard deadlines exist are periodic, with constant interval
hetween requests.

(A2) Deadlines consist of run-ability constraints only —i.e. each task must be completed before the
next requests for it occurs,

(AJ) The tasks are independent in that requests for a certain task do not depend on the initialization
or the completion of requests for other tasks.

(A4) Run-time for each task is constant for that task and does not vary with time. Run-time refers
to the time which is taken by a processor to execute the task without interruption.

(A3) Any non-periodic tasks in the svstem are special; they are initialization or failure-recover v rou-
tines; they displace periodic tasks while they themselves are being run, and do not themselves
have hard, critical deadlines,

FIGURE 3.8 — Des hypotheses extraites de deux articles

calcul (qui peut se faire & la main) mais ne permettent pas d’orienter vers le test le plus appro-
prié ou le modele de tache considéré au moment de I'analyse. A cet égard, nous considérons un
exemple d’un systéme qui se compose de quatre taches indépendantes. Chaque tache est définie
par un ensemble de propriétés introduites dans le tableau suivant :

Téache | Le pire temps d’exécution | Echéance ‘ Période ‘ Date de réveil | Priorité

Tache 1 3ms 15ms 20ms 2ms 4
Téache 2 4ms 8ms 23ms Oms 3
Tache 3 oms 13ms 23ms dms 2
Tache 4 9ms 23ms 23ms 7ms 1

TABLEAU 3.3 — Propriétés des taches

La tache 1 dont la priorité est 4 est la plus prioritaire et respectivement la tache 4 dont
la priorité est 1 est la moins prioritaire. Le systeme de taches s’exécute sur une architecture
monoprocesseur. Le systéme est analysé par deux outils différents : MAST et Rt-Druid. Les
résultats d’analyse (i.e., le pire temps de réponse) sont présentés dans le tableau Selon le
résultat obtenu, le systéme est non-ordonnangable d’apreés Rt-Druid (la derniere tache rate son
échéance) et ordonnangable d’aprées MAST (toutes les taches respectent leurs échéances).

La différence n’est pas due a la mauvaise implémentation des tests dans les outils, mais elle
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Téche | Le pire temps de réponse (MAST) ‘ Le pire temps de réponse (Rt-Druid) ‘

Tache 1 3ms 3ms
Tache 2 Tms 7ms
Tache 3 8ms 12ms
Tache 4 21ms 33ms

TABLEAU 3.4 — Les résultats d’analyse par MAST et Rt-Druid

est due aux méthodes d’analyse appliquées automatiquement par 'outil. En effet, MAST traite
le systeme comme un modele de transaction [PHI8, [RGRR12] et Rt-Druid le traite comme un
modele de tache périodique conventionnel de Liu&Layland [LL73al. Le modele de transaction est
le modele qui prend en compte les dates de réveil des taches, cependant le modeéle conventionnel
de Liu&Layland ne ’est pas. L’objectif de cet exemple est de montrer au lecteurs que le choix
du modele de tache ainsi que ’analyse associée est une étape importante.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons premierement introduit les modeles de taches temps réel. En-
suite, nous avons présenté les politiques d’ordonnancement et les tests d’ordonnancabilité asso-
ciés a I'architecture monoprocesseur. Les politiques EDF et OPA sont dominants par rapport a
d’autres politiques pour ’architecture monoprocesseur. Pour ’architecture multiprocesseur, I’or-
donnancement partitionné permet de tranfromer le probleme d’ordonnancement multiprocesseur
en un ensemble de problemes d’ordonnancement monoprocesseur. Cette approche n’autorise pas
la migration et donc 'utilisation processeur n’est pas complete. Au contraire, I’ordonnancement
global permet d’obtenir 'optimalité (donc I'utilisation processeur est plus élevée) mais présente
un grand nombre de préemptions et de migrations. L’ordonnancement semi-partitionné présente
un bon compromis entre I’ordonnancement global et ’ordonnancement partitionné en permettant
d’obtenir 'utilisation processeur relativement élevée avec un nombre acceptable de préemptions
et migrations. Pour 'architecture distribuée, nous avons présenté les deux réseaux les plus uti-
lisés en avionique, & savoir CAN et AFDX. Avant de conclure ce chapitre, nous avons présentés
quelques outils d’analyse implémentant les différents tests. Nous avons également discuté les
problemes qu’un architecte peut rencontrer afin d’utiliser le bon test d’analyse. Cette difficulté
réside dans la multitude des modeles de taches, des tests d’analyse ainsi que I'implémentation
de ces derniers qui sont éparpillés dans différents outils.
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Chapitre 4

Contraintes de précédence a base de
sémaphore pour une communication
multi-périodique déterministe
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Ce chapitre correspond a la premiere contribution, de cette these, portant sur les commu-
nications déterministes. La plupart des langages de modélisation ne supportent pas les com-
munications déterministes multi-périodiques. Il en va de méme pour les outils d’analyse qui
ne considerent pas ce type de contraintes en général. Cependant, celles-ci sont fréquentes dans
les applications multitaches. Nous proposons une extension d’un modele de précédence entre
taches de périodes différentes (communication multi-périodique). Ce modele de précédence est
inspiré du concept de sémaphore et plus spécifiquement le paradigme producteur/consomma-
teur. Le nouveau modele de précédence proposé consiste a renforcer la sémantique en supportant
I’existence des cycles du graphe de précédence. Un outil d’analyse a été développé et adossé au
formalisme AADL.
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4.1. INTRODUCTION

4.1 Introduction

L’exécution des systemes embarqués nécessite souvent des communications. De nombreux
patrons de communication inter-taches ont été proposés tels que les patrons de communication
asynchrone (tableau noir ou module de données) et les patrons de communication synchrone
(boite aux lettres, files de messages, etc.). Les patrons de communication de type producteur/-
consommateur, sont appelées synchrones, ou plus précisément synchrones faiblement couplées
pour les différencier des “rendez-vous” a la Ada, qui sont synchrones fortement couplées.

Dans le contexte temps réel, les communications doivent étre déterministes. Un systeme
est fonctionnellement déterministe si les sorties obtenues sont toujours les mémes pour les
mémes entrées tandis qu’un systeme est temporellement déterministe si ses sorties sont
toujours produites dans les mémes intervalles de temps. Sans déterminisme (fonctionnel et tem-
porel), la communication ne peut jamais étre validée a cause d’'un comportement (fonctionnel
ou temporel) inattendu.

Le reste de ce chapitre est organisé comme suit. La section présente des concepts et des
modeles de communication déterministe. La section contribue a renforcer la sémantique de
la contrainte de précédence a base de sémaphore (SPC). La section présente une nouvelle
politique d’ordonnancement et le test associé pour le systeme utilisant les SPC. La section
présente une extension d’AADL pour prendre en compte les SPC. Enfin, dans la section nous
présentons une étude de cas pour illustrer I'utilisation des SPC. Des détails sur I'implémentation
de l'outil sont donnés dans la section La section conclut ce chapitre.

4.2 Modeles de représentation de contraintes de précédence

La communication entre les taches impose souvent une contrainte de précédence entre la tache
produisant le message et la tache le consommant suivant le paradigme producteur/consomma-
teur. La tache productrice est appelée prédécesseur et la tache consommatrice est appelée suc-
cesseur. Plusieurs modeles ont été proposés pour exprimer les précédences entre les taches (ou
instances) : Simple Precedence Constraint, Generalized Precedence Constraint (GPC), Repetitive
Precedence Constraint (RPC) et Semaphore Precedence Constraint (SPC). Nous présentons par
la suite ces différents modeéles.

4.2.1 La contrainte de précédence simple

La contrainte de précédence simple (Simple Precedence Constraint) [Bla76, [CSB90] est le
premier modele traitant ce genre de probléemes. La notation de Simple Precedence Constraint :
a; — a; est premierement appliquée a des instances pour exprimer 'instance «; précede l'ins-
tance o (i.e., 'instance a; doit terminer 'exécution avant que linstance a; commence son
exécution). Le modele est alors étendu pour exprimer la précédence entre les taches de méme
période. La tache 7; précede 7; implique que Vk € N, I'instance 7; 5, précede l'instance 7; .

Il existe deux approches pour assurer 'ordre d’exécution des taches (ou instances) sous
contraintes de précédence. La premiere approche consiste a traduire une implémentation qui
utiliserait un mécanisme de synchronisation équivalent aux sémaphores privés. Un sémaphore
privé a compte permet d’implémenter une contrainte de précédence entre un prédécesseur et
un successeur. Ce sémaphore est initialisé a zéro, chaque instance du prédécesseur en vend une
instance, alors que chaque instance du successeur en prend une instance. Cette approche peut
mener & des anomalies d’ordonnancement [RRGC02, |Gra69] lorsque les précédences ne sont
pas consistantes avec les priorités. Les précédences sont consistantes avec les priorités si pour
n’importe quelle précédence 7; , — 7, la priorité de 7; est supérieure a la priorité de 7; .
Dans ce cas, elle peut s’analyser avec une extension du calcul de temps de réponse qui va donner
une borne supérieure sur les temps de réponse [RRGC02]. La deuxiéme approche applicable,
quand les précédences sont consistantes avec les priorités, consiste & modifier des propriétés des
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taches sous certaines contraintes. Cette approche ne fonctionne que si les taches sont strictement
périodiques. Les taches sont considérées comme indépendantes apres la modification. Dans la
suite, on ne considére que la deuxiéme approche. Chetto et al. [CSB90] montrent que pour
respecter les contraintes de précédence simples (i.e, Simple Precedence Constraint), nous devons
seulement nous assurer que :

— (i) Une instance n’est jamais activée avant ses prédécesseurs.

— (ii) Une instance est plus prioritaire que ses successeurs.

D’apres (ii), seules les relations de précédences consistantes avec les priorités sont donc
considérées. La propriété (i) peut étre assurée en remplagant la date de réveil d’une instance
par la date de réveil maximale de ses prédécesseurs. Par conséquent, la nouvelle date de réveil
de l'instance ¢ (i.e., ) sera calculée par 'équation dont preds(«;) représente ’ensemble de
prédécesseurs de l'instance «; :

r’ =max(r;, max r}) (4.1)
ajEpreds(oy)
L’ajustement de la date de réveil sera effectué en ordre topologique, depuis les taches qui n’ont
pas de prédécesseurs ou r; = r; vers les taches dont les prédécesseurs sont tous ajustés.

La propriété (ii) est assurée en affectant les priorités de maniere cohérente avec les contraintes
de précédence. L’ajustement sera effectué en fonction de la politique d’ordonnancement utilisée
pour assurer : 7; — T; = prio(r;) > prio(t;). L'urgence relative d’'une tache dépend non
seulement de son délai mais aussi de I'urgence de ses successeurs. Pour la politique DM, les délais
relatifs des taches seront ajustés suivant 1’équation dont succs(r;) représente I'ensemble de
successeurs de la tache 7; :

D; = min(D;, min (D;‘ - Cy)) (4.2)

T;E€suces(T;)

Tandis que selon la politique EDF, le délai absolu de chaque instance sera ajusté suivant 1’équa-
tion 4.3 :
d; =min(d;, min (d; —Cy)) (4.3)
ajEesuces(oy)

Comme la date de réveil, I'ajustement de délai sera également effectué en ordre topologique :
depuis les taches qui n’ont pas de successeurs vers les taches dont les successeurs sont tous
ajustés.

Apres lajustement des parametres, les analyses d’ordonnancabilité classiques pour les sys-
temes de taches indépendantes peuvent étre appliquées.

4.2.2 La contrainte de précédence généralisée

Le modele a base de contrainte de précédence généralisée (Generalized Precedence Constraint
- GPC) a été proposé dans [RCRO1]. GPC est une extension de la contrainte de précédence
simple pour supporter la communication multi-périodique ou la période d’une tache soumise a la
contrainte est un multiple de 'autre. GPC 7; — 7; exige que le nombre des instances commencées
S;(t) a tout instant t et le nombre des instances terminées E;(t) satisfassent I’équation :

Ei(t) xT; > S;(t) x Tj (4.4)

La dépendance entre les taches peut étre modélisée par un graphe orienté dont les noeuds
représentent les taches et les arcs représentent les contraintes de précédence GPC. Le graphe
GPC doit étre acyclique.

L’analyse d’ordonnancabilité des systemes sous les contraintes GPC consiste a déplier le
graphe GPC afin d’obtenir un graphe de contraintes de précédence simple. Ensuite, il suffit
d’appliquer les modifications décrites dans le paragraphe précédent et finalement utiliser les tests
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d’ordonnangabilité classiques sur les systéemes de taches indépendantes. La technique de dépliage
consiste a dupliquer les taches sur I’hyperpériode. Une tache 7; de période T; sera remplacée de
.s P . /o N _ ppem(Th,....Tn) .
manicre équivalente par n; duplicata de période n; X T; ou n; = =——57>="> avec les contraintes
de précédence simple entre les taches ainsi obtenues. Le k®™¢ duplicata de la tache 7; est noté
k avec k € {1..n;}. La m®™¢ instance du duplicata 7 représente la ((m — 1)n; + k)*™ instance

7
de la tache originelle 7;. La technique de dépliage est illustrée dans la figure 4.1

Téche e  E— Tl ————————— > 4TL ————————— >
originelle
Ti Ci v Ci I I Ci I ’
Duplicata o e anL ........................................... >
1
(TL Ci \\ I ’
€ S précedence T e %
A
2 N
T ] 1¢ ¢ I
5 \ -
. : AY
. . h \
\ LY
Nttt ittt ittt ettt B et > ’
\
n \
Tl 1 ] ) C" I >

FIGURE 4.1 — Tllustration de la technique de dépliage

Soit 7; — 7; une contrainte de type GPC, n; et n; sont les nombres de duplicata des taches 7;
et 7; respectivement. Chaque contrainte GPC sera remplacée par :

— n; contraintes de précédence simples si T; > T :

Vk € {1.n;}7F — T;L’“,ak = LL_T?T"J +1.

— mn; contraintes de précédence simples sinon :

vk € {Lny}rf* — ok by = [,

4.2.3 La contrainte de précédence répétitive

La contrainte de précédence répétitive (Repetitive Precedence Constraint - RPC) a été pro-
posée par Cucu et al. [CKS02]. Chaque dépendance entre la tache 7; et la tache 7; est encodée
par une matrice Code;; de taille N x M dont N = %?’Tj) et M = %]T‘TJ) Le prédicat
Codeij(n,m) = 1 si la n®me instance de la tache 7; précede la m™®™¢ instance de la tache T},
le prédicat Code;j(n, m) = 0 sinon. La représentation de la relation de précédence utilise donc
un espace non-polynomial. Aucune restriction n’est imposée aux prédicats de précédence, ce qui
peut entrainer l'incohérence et la redondance. Les auteurs ont proposé une politique d’ordon-
nancement hors-ligne et non-préemptive pour les systemes de taches sous cette contrainte de
précédence. Cette politique d’ordonnancement est prouvée pour étre optimale dans la classe des

politiques hors-ligne non-préemptives, elle représente également un test d’ordonnancabilité.
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4.2.4 La contrainte de précédence a base de sémaphore

La contrainte de précédence a base de sémaphore (Semaphore Precedence Constraint - SPC)
a été proposée par Forget et al. [FBG™10]. SPC s’inspire du concept de sémaphore et notamment
du paradigme de m-n producteurs/consommateurs. Concretement, une contrainte SPC est dési-

gnée par : T; LN 7j, le comportement des taches soumises a la contrainte dépend d’un sémaphore
a compte, initialisé & h € N, on peut aussi le voir de fagon équivalente comme le nombre de
messages initialement présents dans la file de messages du producteur/consommateur. La tache
source joue le role du producteur. A chaque fois que la tache source termine son exécution, elle
ajoute une valeur égale a sa période au compteur du sémaphore. La tache cible joue le réle du
consommateur. A chaque fois que la tache cible commence son exécution, elle déduit une valeur
égale a sa période a partir du compteur du sémaphore. L’idée principale est que le consommateur
a 'instant ¢ ne peut pas prendre plus que la valeur du compteur du sémaphore a cet instant.
Lorsqu’une tache consommatrice essaie de prendre plus de valeur que la valeur du compteur,
elle sera bloquée jusqu’au moment ou la valeur du compteur devient suffisante. Comme GPC, le
graphe de SPC proposé par [FBG™10] ne peut pas avoir de cycles (i.e., Directed Acyclic Graph).

Pour ordonnancer les systemes de taches soumises aux SPC, chaque contrainte SPC sera

remplacée par un ensemble de contraintes de précédence simple. Ainsi, pour chaque SPC 7; = 75,
les contraintes de précédence simple seront ajoutées dans le graphe des instances selon I'une des
deux maniéres suivantes :

— Pour l'instance 7/, une contrainte 7; preq, ;) — Tj k' €st ajoutée

Pred; j(K') = [7(1‘#%7’]'_’1} -1

L’instance 7; pred; ;(k) €st appelée le prédécesseur direct de 7; .
— Pour l'instance 7; ;, une contrainte 7; s — 7j suce, ; (k) €St ajoutée
. _ | KTi+h
Suce; j(k) = {7%], J
L’instance 7; gyce, ; (k) st appelée le successeur direct de 7; k.

Les systémes peuvent étre ordonnancés a priorités fixes aux taches ou a priorités fixes aux
travaux. Pour des priorités fixes aux taches, une politique d’ordonnancement adaptée de 1’algo-
rithme OPA [Aud91] a été proposée [FBGT10]. Cette politique tente d’affecter les priorités en
ordre croissant et topologique (les successeurs seront affectés en premier) aux téches et vérifie
I'ordonnangabilité de la tache affectée par simulation. Si la tache est ordonnancable sous une
priorité, alors la priorité lui sera affectée officiellement. Cette politique d’ordonnancement est
aussi un test exact d’ordonnancabilité. Pour des priorités fixes aux travaux, EDF peut étre appli-
qué directement au systeme apres I’'ajustement des parametres temporels a la Chetto et Chetto
[CSBI0)] selon les contraintes de précédence simple. Les tests classiques d’ordonnangabilité pour
EDF restent valables dans ce cas [FGPR11].

4.2.5 Patrons de communication déterministes et modeles de représentation

Plusieurs patrons de communication multi-périodique déterministes ont été proposés dans
la littérature. Certains sont présentés dans la figure dont les arcs orientés représentent
des précédences entre les instances des taches. Par exemple, au patron (a) toutes les 3kieme
instances de la tache 7; précedent les k™€ de la tache 7; (k commence par 0). Les patrons (g)
et (h) représentent les précédences entre les taches de périodes premieres entre elles (e.g., (3,5)).
Chaque patron de communication peut étre exprimé a ’aide d’'un des modeles de contraintes
de précédence que nous avons abordés auparavant. L’expressivité des modeles de contraintes de
précédence par rapport aux patrons de communication est présentée dans le tableau

Les SPC (Semaphore Precedence Constraint) se basent sur I’ensemble de concepts classiques
et un mécanisme simple qui assure une implémentation facile et efficace. En comparaison avec
RPC, SPC est un peu moins expressif puisqu’il ne peut pas exprimer un patron de communication
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FIGURE 4.2 — Les patrons de communication déterministe

TABLEAU 4.1 — Modeles de précédence exprimant les patrons de communication

| Patron | RPC | GPC | SPC |

(a) v X v
(b) VA VA
(©) v X | v
(d) | v | 7/
(e) | v | 7/
(f) x|/
() v X v
(h) x| x

que l'on peut souhaiter entre taches de périodes premieres entre elles (i.e., le dernier patron dans
la figure . Ce cas parait cependant tres spécifique et peu conforme a ce qu’une application
réelle pourrait vouloir exprimer. Rappelons aussi que les RPC requierent une modélisation de
taille exponentielle, alors que les SPC sont un modele de précédences quadratique (tache a tache)
dont chaque relation est caractérisée uniquement par un entier (valeur initiale du sémaphore
privé). Par conséquent, le modele SPC est le modele le plus expressif que 'on puisse exprimer
dans une taille raisonnable, offrant un bon compromis entre 'expressivité et la taille. De plus,
concernant 1’aspect analyse temporelle, une politique d’ordonnancement qui est aussi un test
d’ordonnancabilité pour les priorités fixes aux taches a été proposée en adaptant ’'OPA (Optimal
Priority Assignment [Aud91]) dans [FBGT10]. Aussi, des ajustements ont été proposés dans
[FGPR1I] pour supporter EDF comme ordonnanceur d’un systéme de taches soumises & des
SPC.

4.2.6 Communication déterministe en AADL

Néanmoins, les langages de conception tels que AADL ne supportent que les patrons de
communication entre les taches de méme période. La figure présente les deux patrons de
communication supportés par AADL ou les taches 7;, 7; sont de méme période. Ces deux patrons
sont (i) la communication immédiate et (ii) la communication retardée.
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FIGURE 4.3 — Les patrons de communication d’AADL

Une communication immédiate signifie que le résultat produit par la tache productrice apres
son exécution est immédiatement disponible pour la tache consommatrice. Cependant, une com-
munication retardée signifie que le résultat de la tache productrice n’est disponible pour la tache
consommatrice qu’apres son prochain réveil. Dans le cas du multi-périodique, ces patrons de
communication ne sont pas définis.

4.2.7 Contributions

Dans ce chapitre, nous allons :

— Renforcer la sémantique des SPC en (i) permettant au sémaphore d’avoir une valeur initiale
négative, ce qui permet d’augmenter les patrons de communications modélisables, et (ii)
en permettant des cycles dans le graphe de précédences.

— Présenter une approche basée sur le dépliage du graphe de SPC pour 'analyse d’ordon-
nancabilité des systemes utilisant ces SPC étendues.

— Implémenter le SPC dans AADL pour supporter les patrons de communication multi-
périodiques.

4.3 Renforcement de la sémantique des SPC

4.3.1 Valeur initiale négative du sémaphore

Dans [FBG™10], le compteur sémaphore n’a que des valeurs non-négatives. Nous avons cepen-
dant rencontré des cas dans lesquels on avait besoin d’une valeur initiale négative du sémaphore.
Cela signifie qu’un certain nombre d’instances de la tache source (productrice) doivent se pro-
duire avant que la valeur du sémaphore devienne non-négative et a partir de ce moment, la
communication agit périodiquement. Ce type de comportement peut se trouver par exemple
dans des systéemes pour lesquels un capteur doit donner plusieurs valeurs avant que le filtrage
des valeurs envoyées ne permette leur exploitation. La figure présente un exemple de valeur
négative du sémaphore, 7;,7; ont la méme période qui est égale a 1. Un exemple concret de ce
type de communication pourrait étre que 77 fait une acquisition sur un capteur et applique un
filtre moyenneur sur trois valeurs.
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FIGURE 4.4 — Valeur initiale négative

4.3.2 Cycles dans le graphe de SPC

Dans [FBG™10], le graphe des SPC ne peut pas avoir de cycle. Dans cette these, nous allons
supprimer cette contrainte. Par conséquent, le graphe de SPC est autorisé a avoir des cycles.
Deux questions se posent. Bien entendu, on ne peut tolérer de dépendance cyclique, qui entrai-
nerait un blocage. De plus, dans le cas de priorité fixe aux taches, puisque les méthodes d’analyse
développées imposent d’avoir des précédences consistantes avec les priorités, il est évident qu’un
cycle dans le graphe de SPC (entrainant qu’une tache est a la fois prédécesseur et successeur
d’une tache) pose un probleme d’affectation de priorités. Cependant, dans le cas de priorités
fixes aux travaux, il est possible d’avoir des cycles dans le graphe de SPC tant que le graphe
déplié des instances ne contient pas de cycle, ainsi chaque instance qui en précede une autre
peut obtenir une priorité supérieure & son ou ses successeurs. La figure [4.5] présente un exemple
du graphe de SPC ayant un cycle.

1 A 3 A

)= T iy g
t

2 1

FIGURE 4.5 — Ordre total entre les instances de deux taches

4.3.3 Dépliage du graphe de SPC

Un systeme de taches contraint par SPC peut étre représenté par un graphe ou chaque tache
est représentée par un noeud et chaque SPC est représentée par un arc orienté. Le graphe de
SPC peut étre déplié en un graphe infini des instances. Dans le graphe déplié, chaque noeud
représente une instance et chaque arc orienté représente une contrainte de précédence simple.

La figure présente un exemple de dépliage du graphe de SPC en un graphe d’instances ou
chaque SPC est remplacée de maniere équivalente par un ensemble de contraintes de précédence
simple.

Evidemment, nous ne pouvons pas effectuer une analyse sur un graphe infini des instances.
Nous allons démontrer que le graphe infini des instances est ultimement périodique. Cela veut
dire que le graphe infini des instances se compose de deux parties : une partie initiale non
répétitive et une partie suivante répétitive. Nous considérons un SPC T; LN 7j. Nous montrons
alors que le graphe déplié correspondant aux contraintes de précédence simple se comporte de
maniere ultimement périodique avec la période H;; = ppem(T;,T;). Algébriquement, les arcs
du graphe déplié représentent une fonction bijective Suce; j(k) = k' dont la fonction inverse est
Pred; j(k') = k, représentée dans le graphe par un arc allant de 7; ;, & 7, 7. Le graphe déplié pour
un seul SPC est ultimement périodique si et seulement si les fonctions Succ;; et Pred;;j sont
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FIGURE 4.6 — Dépliage du graphe de SPC sur un intervalle de temps

ultimement périodiques. Par composition, le graphe déplié d’un graphe de SPC est également
périodique avec une période égale au plus petit commun multiple (ppem) des périodes de chacun
des SPC.

Lemme 1 La fonction successeur est périodique de période —z> pour toule instance d’indice
K2

hﬁj ,Suce; i (k+ %ﬂ) = Succ; (k) + %J

‘ g (k+ it )T +h;
Preuve 1 Nous le prouvons algébriquement. Suce; j(k+ Igfj) = L JJ kT +H”+h”J .
Or puisque k > —h:,i’ij et Hij = PPCM(T;,T}), on peut écrire : {M = + %’ )

Lemme 2 La fonctwn prédécesseur est périodique de perwde Hij pour toute instance d’indice

H; H;j
-1 Pred”(k—i— ]) = Pred; j(k)+=*
L H;: (k+ ” +1) h%j
Preuve 2 Nous le prouvons algébriquement. Pred; j(k + T;J) = T -1 =

[%W — 1= Pred; j(k) +

i

4.4 Politique d’ordonnancement et analyse d’ordonnancabilité

Les ajustements originaux des parametres (date de réveil et échéance relative) dans [FGPR11],
FBG™10] sont effectués en suivant I'ordre topologique au niveau des taches. Par exemple, 1’ajus-
tement de la date de réveil est effectué progressivement a partir de taches sans prédécesseurs,
vers des taches dont tous les prédécesseurs sont déja ajustés. Malheureusement, nous ne pouvons
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pas appliquer cet ordre & un graphe de SPC qui comporte des cycles car il existe toujours une
tache dont le prédécesseur (ou le successeur) n’a pas encore été ajusté.

Nous adaptons le processus original (i.e., les équations et du chapitre 3) en changeant
le niveau d’ajustement des taches aux instances dans le graphe déplié des instances. Bien entendu,
nous ne pouvons qu’effectuer I’ajustement sur un intervalle fini de temps. Puisque le graphe
déplié est finalement périodique (i.e., se compose d'une partie non-répétitive et de la répétition
d’une partie répétitive), l'intervalle de test sera donc la partie non-répétitive plus une fois la
partie répétitive. L’absence des cycles dans le graphe déplié est assurée en utilisant ’algorithme
de Kahn [Kah62]. Le principe de I’algorithme de Kahn consiste & enlever du graphe au fur et a
mesure les noeuds qui n’ont que les arcs d’entrée (ou que les arcs de sortie) jusqu’a ce qu’il n’y
ait plus de noeud disponible, si le nombre de noeuds visités n’est pas le méme que le nombre de
noeud du graphe, le graphe déplié contient des cycles et n’est pas valide.

Considérons un exemple de graphe sur la figure [£.7] Au début, il y a les noeud E et F qui
n’ont pas d’arcs d’entrée. On enléve ces deux noeuds du graphe, le nombre des noeuds visités
est deux. Le graphe contient maintenant les noeuds C, A, D et B. Les noeuds C et A n’ont donc
plus d’arcs d’entrée donc on les enleve du graphe. Le nombre des noeuds visités est quatre. Le
noeud D n’a pas d’arcs d’entrée donc on ’enléve, le nombre des noeuds visités est 5. Il ne reste
que le noeud B sur le graphe. On I’enléve, le nombre des noeuds visités est six, égal au nombre
total des noeuds. Le graphe déplié n’a donc pas de cycle.

FIGURE 4.7 — Exemple de l'algorithme de Kahn

L’algorithme de détection de cycle possede une complexité linéaire a la taille du graphe.

Une fois ’ensemble des parameétres temporels des instances est ajusté a la Chetto et Chetto,
on peut analyser le systeme comme s’il était constituté de taches indépendantes. La politique
d’ordonnancement EDF peut étre appliquée directement aux instances ajustées. Nous pouvons
alors effectuer une analyse d’ordonnancabilité classique (comme le test basé sur la Demand
Bound Function [JS93al) sur 'ensemble des instances ajustées.

4.5 Implémentation de SPC en AADL

AADL fournit un mécanisme d’extension via les Property Sets. Les Property Sets prédéfinis
d’AADL supportent les propriétés de base des composants d’AADL. Basé sur les composants et
les propriétés prédéfinis, les utilisateurs peuvent définir d’autres composants avec leurs propres
propriétés. Nous modélisons les SPC en AADL par une propriété de type Time. Cette propriété
peut étre appliquée aux composants AADL de type port connection. La figure [4.§] présente
I'extension de Property Sets pour exprimer les SPC. Dans le modele SPC, la valeur h;; du
compte initial du sémaphore n’a pas d’unité. Cependant, le fait que les périodes de la tache
source et de la tache cible peuvent étre exprimées en différentes unités dans le modele rend
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SemaphorePrecedenceConstraint.aadl 23

property set SemaphorePrecedenceConstraint is
2 SPC : Timing_ Properties::Time
applies to (port connecticn);
4 end SemaphorePrecedenceConstraint;

FI1GURE 4.8 — Implémentation de SPC en Property Sets

nécessaire 'ajout d’'une unité au niveau du compte. Celui-ci sera alors converti en une seule
unité afin d’éviter toute ambiguité.

4.6 FEtude de cas

4.6.1 Description

Nous réutilisons un exemple industriel, qui est le Flight Application Software (FAS) pour ré-
alimenter la station spatiale internationale (ISS [NAS19]). La figure [4.9| présente une vue globale
de larchitecture logicielle du FAS.

A{300ms . ,
10Hz o 10Hz i 10Hz
< PDE | irr{ FDIR —1 Gyro Acq [€—
R —2
10Hz
1Hs ¥ = GPS Acq (—.—
< SGS [« ||| GNC_US 2 |
! ! < | 0.1Hz !
| _1Hg L T N Str Acq je—

! ! 0.1Hz ! :
< ! ! !
@ — GNC_DS i @
: g | :
' Command ' Process : Acquisition '

FIGURE 4.9 — FAS architecture

Chaque boite représente une fonctionnalité de haut niveau (tache d’un processus) et les arcs re-
présentent les communications des données. Le systéeme acquiert d’abord les données a ’aide des
fonctions dédiées : I'orientation et la vitesse angulaire (Gyro Acq), la position (GPS Acq et star-
tracker Str Acq) et la télécommande de la station sol (TM/TC). La fonction de navigation et
de controle du guidage (divisée en GNC_US et GNC_DS) calculent les commandes & appliquer,
tandis que la fonction FDIR (Failure Detection Isolation and Recovery) vérifie I'état du sys-
teme FAS et recherche d’éventuelles défaillances. Les commandes sont envoyées au dispositif de
controle : les commandes de poussée (PDE), les commandes de distribution de puissance (PWS),
les commandes de positionnement du panneau solaire (SGS) et la télémétrie vers la station au
sol (TM/TC). Les fréquences des taches varient entre 0.1Hz et 10Hz. Les taches de fréquences
différentes peuvent communiquer les unes avec les autres. Il existe également une contrainte de
délai intermédiaire qui exige que les données générées par GNC_US soient disponibles au plus
tard 300ms apres le début de leur période.
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4.6.2 Modele FAS en AADL

Le graphe de SPC pour FAS est présenté dans la figure Il y a deux cycles sur le graphe
de SPC, ce sont les cycles : 73 — 710 — 79 — T3 €t 75 — T3 — T10 —> T9 —> T5-

FIGURE 4.10 — Le graphe SPC avec cycles pour I'architecture FAS

Les propriétés de chaque tache du FAS sont présentées dans le tableau

‘ id ‘ tache date de réveil | échéance relative | pire temps d’exécution ‘ période ‘
71 | Gyro_Acq 10 100 10 100
75 | GPS_Acq 0 100 10 100
T3 FDIR 0 100 20 100
T4 PDE 0 100 10 100
75 | GNC_US 50 300 20 1000
76 | GNC_DS 0 1000 100 1000
T PWS 0 1000 20 1000
T8 SGS 0 1000 20 1000
Ty Str_Acq 1000 10000 200 10000
10 | TM/TC 500 10000 500 10000

TABLEAU 4.2 — Parametres temporels des taches de FAS

L’architecture du systeme FAS exprimée en AADL est présentée dans la figure[4.11]otu chaque
boite est modélisée comme un thread. La communication entre les composants FAS se fait via
des data ports utilisant notre extension SPC.

Pour des raisons de lisibilité seule une partie du graphe déplié des précédences du FAS est

présentée sur la figure |4.12

71



’

N

z

CHAPITRE 4. CONTRAINTES DE PRECEDENCE A BASE DE SEMAPHORE POUR

s

-

UNE COMMUNICATION MULTI-PERIODIQUE DETERMINISTE

o

fsn geg <= u_n_m""v:..nmLvm:ouwu:mnuqumMLozamEmm_

ydo, _ _ [or
=AU LIS 1di

e

zdi
1di ! ydo
bxus pdilwrrbay o1hg:yshs --
] boy oiho _--

S p——

gLXud "

1Xud vdi (dwiryiq4:shs 1

ssasoidjeqo]b::1shs syjuawa|dw
|dwirssasoidjeqo|b

zdi

7 T ¢d1°SN OND <- 1d0°'DOY §dD 3400 :@IXud
\ —lll-l'l'lllll

I ! .
- RS —— 1 1 gdo [ H
l.l.lVl.llll-'.u pai I
D . ' zdo JZxud H ]

Lao

L pdo

.
I dwirgpng:ashs -__
smd [

Illll-l'l'-

]
v [dwr'gad:aishs “
3ad I

gxXus

Ldo  pxuo

-

Ldo

FIGURE 4.11 — Extrait du modele FAS en AADL
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FIGURE 4.12 — Le graphe déplié du graphe de SPC du systeme FAS
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4.7 OQOutillage

L’interface graphique de l'outil d’ordonnancement des taches soumises a SPCs (Semaphore
Precedence Constraint) est présentée dans la figure Elle se compose d’une zone d’affichage
des systemes de taches et les contraintes, d’une zone de controle, d’'une zone d’analyses, d’une
zone de résultat et d’'une zone de simulation. L’outil supporte des modeles exprimés en AADL
(i.e., *.aaxl2) utilisant la propriété SPC et offre également la possibilité de saisir des systemes
sous un format XML propriétaire. La zone d’analyses offre trois possibilités : (i) analyser le sys-
téme avec le test OPA [Aud91] et simuler I’exécution du systéme de téches sous la configuration
trouvée, (ii) analyser le systeme avec le test RBF [JS93b] et simuler ’exécution du systeéme de
taches sous la politique d’ordonnancement EDF [Hor74, [Der74], (iii) analyser le systéme avec
le test RTA [JP86D] et simuler le systeme sous la politique d’ordonnancement DM [LW82]. Le
résultat de la simulation est affiché dans la zone de simulation. La zone de résultat permet d’af-
ficher les résultat des tests d’ordonnancabilité et propose de télécharger le résultat sous format
spécifique selon le test utilisé.
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4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étendu les contrainte de précédence a base de sémaphore. Le
comportement de ce type de contrainte dépend des périodes des communicants et de la valeur
initiale du sémaphore a compte. Les contraintes peuvent étre exprimées a ’aide du graphe de
SPC. Notre extension permet d’exprimer des valeurs initiales négatives du sémaphore a compte,
et permet d’avoir des cycles dans le graphe de SPC. Nous avons implémenté les SPC sous une
propriété de connection port dans AADL et un outil d’analyse pour les systeémes de téaches
soumises & des contraintes SPC.

76



Chapitre 5

Test exact d’ordonnancabilité de
taches dépendantes sous G-FP
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Les méthodes d’analyse de temps de réponse, tres répandues dans les outils d’analyse, se
basent sur la prise en compte d’un instant critique non réaliste des lors que certaines taches
sont dépendantes. De plus, ’analyse de ’ordonnancabilité de systemes de taches indépendantes
a priorités fixes dans le cas de taches dépendantes que nous avons pu trouver dans la littérature
peut se montrer optimiste, ce que nous montrons dans ce chapitre. En utilisant une analyse
exacte exhaustive des comportements des systemes de taches basée sur les réseaux de Petri
temporels, notre objectif est double. D’une part, proposer une méthode efficace d’analyse exacte
de systeme temps réel de taches dépendantes en monoprocesseur, limité a des systemes de petite
taille, I’analyse requérant une durée exponentielle de la taille du modele d’entrée. D’autre part,
fournir une analyse exacte de calcul de pire temps de réponse pour des taches dépendantes avec
les algorithmes globaux a priorités fixes aux taches sur systémes multiprocesseurs.
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5.1. INTRODUCTION

5.1 Introduction

Dans le domaine industriel, domaine dans lequel le projet FUI WARUNA s’inscrit, la plupart
des ordonnanceurs de systemes d’exploitation temps réel sur étagere sont a priorités fixes aux
taches (Fized Priority - FP) . C’est le cas par exemple des ordonnanceurs temps réel de base dans
la norme POSIX 1003.1, ainsi que dans la norme AUTOSAR et Osek OS, ou dans les interfaces
propriétaires de VxWorks, RTEMS, ou FreeRTOS. De plus, chacun de ces RTOS propose le
protocole a priorité plafond dans sa version immédiate, ou le protocole a priorité héritée pour le
cas particulier de VxWorks, afin d’éviter les inversions de priorité lorsqu’il existe des exclusions
mutuelles. Dans les systemes industriels, les systemes de taches indépendantes n’existent pas :
elles sont souvent soumises a des exclusions mutuelles, et des contraintes de précédence. Or, les
tests d’ordonnancabilité outillés et applicables au cas FP sont le plus souvent basés calcul de
temps de réponse. Pour les taches dépendantes, méme en monoprocesseur, des hypotheses tres
conservatives sont émises afin de permettre aux tests d’avoir une complexité pseudo-polynomiale
et ainsi de passer a I’échelle. Ainsi, 'impact des sections critiques de priorité inférieure sur des
taches de priorité supérieure est modélisée par le facteur de blocage B;, et les contraintes de
précédence sont modélisées par une gigue d’activation J; représentant la date au plus tard a
laquelle une tache successeur peut étre activée par sa tache prédécesseur. Ainsi, si 7; précede 75,
la gigue d’activation de 7; est le pire temps de réponse de 7;. A partir de la gigue, lors du calcul
de temps de réponse, on suppose que l'instant critique, que I’on pose a l'instant 0, utilisé pour
étudier le pire temps de réponse d’une tache 7; est constitué par :

— La tache 7; s’est réveillée a 'instant critique avec sa gigue maximale, elle s’est donc activée
a l'instant —J; ;

— Chaque tache 7; plus prioritaires est réveillée a I'instant critique avec sa gigue maximale,
elle a donc été activée a la date —J;, c’est-a-dire qu’on suppose que si elle a une tache
prédécesseur, celle-ci a eu son pire temps de réponse (bien qu’elle soit elle-méme considérée
comme se réveillant a 'instant critique) ;

— La tache 7; souffre de son pire facteur de blocage B;. Cela correspond, dans le cas du
protocole a priorité plafond, au fait que parmi toutes les sections critiques moins prioritaires
sur des ressources critiques utilisées par une tache au moins aussi prioritaire que 7, la
section critique la plus longue vient juste de commencer. Dans le cas du protocole a priorités
héritées, ce sont toutes les plus longues sections critiques de taches moins prioritaire sur
des ressources susceptibles d’étre demandées par des taches de priorité au moins égale a
celle de 7; qui viennent toutes juste de commencer.

Il est clair que ces conditions peuvent ne jamais étre réunies simultanément, et par conséquent
que le pire temps de réponse calculé peut étre lourdement pessimiste. Ce pessimisme est le prix
a payer pour avoir une complexité acceptable, cependant, pour I’étude d’un processeur avec
relativement peu de taches (de 'ordre de moins d’une dizaine), il peut étre intéressant de faire
un calcul exact de temps de réponse, méme si la complexité spatiale ou temporelle de ’étude
est exponentielle.

5.2 Exemple motivationnel

Afin d’illustrer ce point, considérons le systéme donné sur la Figure Trois taches sont
ordonnancées par Rate Monotonic sur un processeur. 71, la plus prioritaire, est périodique, et
active 13, qui partage une ressource critique avec 7o, sporadique de période 12, la tache la moins
prioritaire. Notons qu’une communication par boite aux lettres nécessite aussi que les taches
puissent accéder au contenu de la boite aux lettres en exclusion mutuelle, ce qui implique une
exclusion mutuelle entre 7 et 73. Nous supposons que chaque exclusion mutuelle de type tableau
noir dure 0.5 unité de temps, alors que les exclusions mutuelles sur objets de type boite aux
lettres dure 0.6 unités de temps.
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FIGURE 5.1 — Systeme exemple a étudier

Lorsque 'on utilise des outils de calcul de temps de réponse basés RTA, en supposant 1'utili-
sation du protocole a priorité plafond, ceux-ci donnent pour 7; un pire temps de réponse de 2.6
(sa durée, plus la plus longue des sections critiques de priorité inférieure pouvant interférer avec
elle), ce qui permet d’obtenir la gigue d’activation de 73, J3 = 2.6. Le pire temps de réponse
de 73 est alors obtenu en supposant un instant critique pendant lequel 73 est activée a la date
—2.6, en méme temps que 71 s’active, alors que T vient de commencer sa section critique sur
le tableau noir. Cela donne donc une période d’activité du niveau de priorité de 73 qui dure 5.5
unités de temps, mais comme 73 s’est activée a la date de —2.6, cela lui donne un pire temps de
réponse de 8.1. Rappelons cependant que ce temps de réponse est relatif a la date d’activation
de la tache 1. Enfin, I'instant critique de 79 est obtenu en supposant un réveil de 7 a I'instant
0, simultanément a un réveil de 73 a 'instant —2.6 avec son activation a l'instant 0. Cela permet
de calculer un pire temps de réponse de 7.

Une modélisation par réseau de Petri (RdP) temporel (voir Figure - 'unité de temps du
RdP est le dixieme d’unité de temps du systeme considéré afin de ne faire apparaitre que des
entiers sur les bornes d’intervalles de tir) est un moyen d’effectuer, & un cotit exponentiel, une
analyse exacte du systeme. Dans cette modélisation, toutes les durées possibles sont considérées
entre le BCET (Best Case Execution Time - 0 par défaut) et le WCET de chaque partie de
tache, les activations d’une tache sporadique sont aussi toutes considérées, de la période de la
tache a l'infini. Nous explicitons dans la suite de cette section les éléments de modélisation par
réseau de Petri d'un systéme de tache ordonnancé en FP ou en G-FP (Global Fized Priority
pour du multiprocesseur).

L’outil Romeo de modélisation et d’analyse de réseaux de Petri temporels paramétriques a
inhibiteurs et stopwatches contient un model checker tres puissant et trés simple a intégrer a
une suite d’outils. Il permet d’analyser simplement ce réseau avec une logique temporelle a la
CTL permettant l'utilisation de variables (parametres) et d’intervalles temporels. Il permet de
démontrer que le pire temps de réponse effectif de 7 est en réalité de 2, ce qui montre qu’en
aucun cas, 71 ne peut subir de durée de blocage due a la section critique partagée avec 73. Il
montre aussi que le pire temps de réponse de 73 est en réalité de 3.5. Il faut comprendre que la
RTA, lorsqu’on calcule le pire temps de réponse de 73, calcule le temps de réponse de la chaine
de taches allant de I'activation de la premiere tache a la terminaison de la tache étudiée, i.e., le
temps de réponse de la chalne 7 — 73. Le modele RAP permet aussi de calculer le pire temps
de réponse de cette chaine, qui est en réalité de 5.5. Notons que dans le test RTA, la tache 7
apparailt deux fois dans le pire temps de réponse de 73 : la premiere fois sous forme de gigue, la
seconde sous forme de réveil a 'instant critique, ce qui ne peut pas arriver. Le calcul RTA du
pire temps de réponse de 7o, était, lui, exact, puisque son pire temps de réponse effectif est bien
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FIGURE 5.2 — Réseau de Petri temporel modélisant le systeme - arcs inhibiteurs a stopwatch non repré-

sentés

de 7 unités de temps.
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5.3 Analyse exacte de temps de réponse sous ordonnanceur FP
sur plate-forme monoprocesseur

5.3.1 Travaux connexes

Il existe de nombreuses études d’ordonnancabilité basées sur une représentation par RdP
ou automate temporisé. T. Amnell et al. [AFM™02] ont proposé l'outil TIMES pour vérifier
I’'ordonnancabilité des systemes monoprocesseurs. La construction de l'outil TIMES est basée
sur des automates temporisés, plus précisément, sur le model-checker de UPPAAL [LPY97).
TIMES fournit un éditeur graphique permettant de spécifier un ensemble de taches avec leurs
parametres tels que la priorité, le pire temps d’exécution ou I’échéance, etc. TIMES fournit
également un simulateur pour que l'utilisateur puisse observer le comportement dynamique
du systeme selon ses parametres et I’ordonnanceur choisi. Un vérificateur est aussi fourni par
TIMES permettant des analyses exactes sur des ensembles de taches synchrones, périodiques ou
sporadiques. Cependant, TIMES présente quelques points faibles : il ne prend pas en compte les
dates de réveil différentes des taches (taches différées) et ne permet pas d’analyser les ensembles
de taches avec la présence de ressources partagées. E. Grolleau et A. Choquet-Geniet ont proposé
dans |[GCGOOD] de modéliser des systémes de taches sur monoprocesseur a 1’aide de RAP coloré
[Jen&1] sous la regle de tir maximal. Les points forts de leurs travaux sont qu’ils permettent de
prendre en compte les ressources partagées, les contraintes de précédence, et les taches différées.
Le point faible de leurs travaux est que le RAP géneére une séquence hors-ligne a exécuter, et ne
permet pas d’utiliser un ordonnanceur en-ligne.

Enfin, on peut citer G. Behrmann et al. qui ont proposé dans [BLR05] un modele d’automate
temporisé appelé Priced Timed Automata en associant & chaque transition et chaque location
respectivement un coiit et un taux de cotit. L’analyse consiste a chercher un ordonnancement
optimal hors-ligne de cotit minimal a I’aide de model-checker de UPPAAL.

L’avantage des réseaux de Petri temporels est qu’ils permettent 1’étude d’'un comportement
en-ligne de systeme, en assurant la C-viabilité (toutes les durées possibles de taches sont consi-
dérées), et la T-viabilité (pour les sporadiques, toutes les périodes, de la période minimale &
I'infini, sont considérées). De plus, le temps est considéré comme continu, ce qui évite d’étre
optimiste, contrairement a ce que nous allons montrer dans le cas des travaux de T.P. Baker et
M. Cirinei [BCO7].

5.3.2 Modélisation existante avec observateurs complexes

L’idée d’utiliser réseau de Petri temporel dans un contexte industriel s’inspire des travaux
de B. Parquier et al. dans [PRH™16|. L’idée est de modéliser un systéme de taches périodiques
sur architecture monoprocesseur a l'aide de réseau de Petri temporel avec arcs inhibiteurs a
stopwatch. La figure représente les regles de transition du systéme en réseau de Petri temporel
tel qu’ils les ont proposées.

L’une des limites de ce modele est qu’il ne peut pas exprimer la premiere période de chaque
tache, autrement dit, selon le modele traduit, ’exécution de chaque tache ne commence pas
immédiatement mais & la deuxiéme itération, ce fait est illustré par la figure |5.4

Pour calculer le pire temps de réponse des taches, un observateur est utilisé. L’observateur est
un autre réseau de Petri lié au modele initial permettant d’observer quelques propriétés désirées.
Il n’impacte pas le comportement du modele initial et grace a la bonne propriété demandée au
model-checker, on peut obtenir les pire temps de réponse des taches observées.

Le processus de calcul du temps de réponse dépend du nombre maximal de réentrances (i.e.,
combien d’activations une chaine étudiée peut avoir & un moment). C’est pour cela que deux
observateurs sont utilisés. Le premier observateur consiste a compter le nombre maximal de
réentrances, il nécessite le lancement du model-checker pour analyse. On obtient alors le nombre
maximal de réentrances, qui permet de construire le second observateur, dont la profondeur
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Stimulus périodique La terminaison de la tiche 1 Priorité
Tiche Période : period [a,b] provoque I"activation de Priorité de la tiche 1 [a,b] =
Intervalle d’exécution - [a,b] Date de réveil : offset la tdche 2 [c.d] priorité de la tiche 2 [c,d]
Gigue : jitter
Offset_Place

Task_Place

Transition

ffast ]

Task Transition
[ab]

Period_Place

Period_Transition

[ period; period ]

Jitter Place

Jitter Transition
[ 0; jitter ]

FIGURE 5.3 — Traduction du systéme en RdP temporel [PRH'16]

Offset Premiére
i période
. A
T; 4 — —

FIGURE 5.4 — Exécution du modele traduit

dépend du nombre de réentrances, qui va permettre lors d’'une seconde analyse de déduire le
pire temps de réponse d’une tache ou d’une chaine de taches. Le premier observateur se compose
de deux places et une transition. Les deux places se relient aux transitions Jitter_Transition et
Task_Transition, tel que présenté sur la figure Les arcs entrant sur P10 et P11 marquent

P10

=]

—
=
=

P11
FIGURE 5.5 — Structure de 'observateur de réentrance

ces places respectivement lorsque la premiere tache de la chalne observée s’active, et lorsque
la derniere tache de la chaine observée se termine. Dés que les deux places sont marquées, 79
est tirée. Par construction, le marquage maximal atteint par P10 donne le nombre maximal de
chalnes démarrées simultanément.

Pour calculer le nombre maximal de jetons présents au méme moment dans la place P10, il
faut demander model-checker si la formule ParamTPN-PTCTL est vraie pour un entier nb
donné. Cette formule exprime le fait que sur tout comportement possible du RdP, sur un horizon
temporel infini, le marquage de P10 est borné par nb. Malheureusement, il faut proposer des
valeurs pour nb, ce qui amene a appeler pour chaque valeur testée le model-checker, par exemple
en faisant croitre nb aux valeurs 1, 2, 3, 4, etc. jusqu’a obtenir une réponse positive permettant
de trouver le marquage maximal nb,,, de cette place. Le nombre de réentrances est nby,qz-1.
Notons que ce processus peut prendre du temps, la complexité de chaque analyse ParamTPN-
PTCTL n’étant pas polynomiale.
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AGI0,inf]P10 < nb (5.1)

L’observateur permettant de calculer un temps de réponse utilise un parametre, c’est a dire
une variable, que le model-checker de Roméo va chercher pour que la formule soit vraie. Nous
allons présenter le cas simple ou il n’y a pas réentrance. La structure de I’observateur de temps
de réponse dans ce cas est présentée dans la figure Cet observateur est relié aux modele
initial par les mémes transitions que l’observateur de réentrances.

P19

FIGURE 5.6 — Structure de I'observateur de temps de réponse sans réentrance

Pour obtenir le pire temps de réponse, nous demandons au model-checker la formule ParamTPN-
PTCTL Cette formule recherche le domaine de valeurs du parametre wt telles qu’aucun jeton
ne puisse franchir la transition 716. Quand la premiere tache de la chaine étudiée commence son
exécution, un jeton est envoyé a la place P18, la transition 7'16 est sensibilisée, donc I'horloge
associée a la transition 7'16 commence a compter. Quand la derniere tache de la chaine étudiée
finit son exécution, un jeton est envoyé a la place P19, la transition T'17 est sensibilisée. La
transition 717 est immédiatement franchie, donc T'16 n’est plus sensibilisée, ’horloge associée
s’arréte au temps d’écart entre I'instant ou la premiere tache commence son exécution et I'instant
ou la derniere tache termine son exécution, i.e. le temps de réponse de la chaine étudiée.

AGI0,inf]M(P21) < 1 (5.2)

5.3.3 Modélisation proposée

Nous allons poser quelques hypotheses sur le comportement des applications modélisées.
Nous supposons, comme dans le profil Ravenscar [Bur99] que les taches en attente de message
commencent par attendre un message. On ne peut donc pas trouver d’attente de message pro-
venant d’'une boite aux lettres en milieu de tache par exemple, ou a l'intérieur d’une section
critique. Nous supposons des priorités fixes aux taches, affectées de maniere unique aux taches,
i.e. les taches possedent toutes une priorité distincte. Les priorités d’une tache peuvent varier
par application d’'un protocole de gestion de ressources, en particulier nous considérerons le
protocole a priorité plafond dans sa version immédiate, qui est le plus répandu dans les RTOS.

5.3.3.1 Modélisation des rythmes d’activation

Dans la colonne de gauche de la figure [5.7] nous voyons que le modele proposé reprend le
principe proposé dans [PRHT16]. Une transition de durée comprise entre le BCET (par défaut
0) et le WCET représente une tache (ou une portion de tdche comme nous le verrons par la
suite). De méme, colonne de droite, nous voyons que le déclenchement d’une tache par une autre
prend la modélisation classique d’une synchronisation dans un RdP.

Une premiere différence vient de la modélisation des réveils. Les horlogeries d’activation des
taches périodiques, qu’elles soient a offset nul ou non nul, sont représentées dans la seconde
colonne de la figure. A la date d’offset (qui est nulle si la date de réveil est nulle), la transi-
tion Offset_Transition est tirée, créant un jeton dans First_Release_Place, qui est marquée a la
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[ Jitter_Transition
[ 0:jitter ]

FI1GURE 5.7 — Regles de construction du systeme monoprocesseur en RdP

premiere activation de la tache, ce qui permet de franchir immédiatement la transition First_-
Release_Transition, qui va marquer deux places : Jitter_Place qui permet de représenter le délais
du a la gigue d’activation (qui peut étre nulle), ainsi que la place Period_Place qui va permettre,
périodiquement, d’activer a nouveau la tache en marquant Jitter_Place par le tir de Period_-
Transition. Ce faisant, la place Period_Place est marquée de nouveau, permettant un prochain
réveil une période plus tard. Une place End_Observator_Place et une transition End_Observa-
tor_Transition sont aussi ajoutées en fin de tache (marquées en gris dans la premiere colonne
de la figures . Cet observateur permet de marquer la date de fin de la tache. La plus grande
différence entre la date d’activation et la date de fin donne le pire temps de réponse de la tache.

Les taches sporadiques (3°™€ colonne) fonctionnent suivant le méme principe, excepté qu’elles
n’ont pas de date de réveil, celle-ci étant remplacée par une transition non contrainte First_-
Release_Transition (U'intervalle par défaut est de 0 a l'infini), permettant d’activer la premiere
instance & n’importe quel moment de la vie de application. Ensuite, la période (dans ce cas, le
délai minimal inter-activation) est représentée par la transition Period_Transition qui, dans le
cas sporadique, a un intervalle de tir statique [Période,+o0].

5.3.3.2 Modélisation de la concurrence et des priorités

Si I'on reprenait le principe de la modélisation de la concurrence proposé dans [PRH™16],
étant donné que nous considérons des taches dépendantes, intégrant des exclusions mutuelles
qui nous obligeront a représenter chaque tache par plusieurs transitions, il faudrait de nombreux
arcs inhibiteurs a stopwatch, de chaque place précédant une transition d’exécution d’une tache
plus prioritaire a chaque transition d’exécution de toutes les taches moins prioritaires. Le modele
serait totalement illisible. L’idée ici, qui permettra en plus de passer tres facilement a I’ordon-
nancement multicoeur global, est plutoét de munir chaque tache d’une place H P_i dans laquelle
chaque tache qui s’active et est plus prioritaire que la tache va produire un jeton, qu’elle retirera
a sa terminaison. Pour une tache 7;, il suffira alors de mettre un inhibiteur & stopwatch de la
place HP_i a chacune de ses transitions d’exécutions. Nous verrons que nous altérerons un peu
ce fonctionnement pour la prise en compte de 'héritage provoqué par le protocole de gestion de
ressources.

Deux principes de modélisation de la concurrence et des priorités sont illustrés a travers
un exemple montré dans la figure Dans I'exemple, il y a trois taches 7;, 7; et 7, et leurs
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Jitter | Transition Jitter k Transition

—— Jitter_i Transition —
[0 jitter ] [0; jitter k]

[0 jitter 1]

Jitter k& Transition
[0; jitter k]

F1GURE 5.8 — Concurrence et priorités sur une plateforme monoprocesseur

priorités : prio(7;)>prio(7;)>prio(7;). Chaque tache se compose de plusieurs sections (celles-ci
représentent des parties de la tache, séparées typiquement par des points de synchronisation
comme des exclusions mutuelles par exemple) : la tache 7; comprend trois sections (Exec_i_1,
Exec_i_2, Exec_i_3), la tache 7; comprend deux sections (Exec_j_1, Exec_j_2) et 7, comprend trois
sections (Exec_k_1, Exec_k 2, Exec_k _3) et pour simplifier, nous cachons les stimuli d’activation
des taches. Noter que 7; est la tache qui sera toute la vie de ’application la plus prioritaire
donc il n’est pas utile de présenter la place H P_i qui serait toujours vide, puisqu’elle contient le
cardinal de ’ensemble des taches plus prioritaires que la tache ;.

5.3.3.3 Modélisation des exclusions mutuelles

Dans cette partie, nous allons présenter la modélisation des exclusions mutuelles. Nous com-
mengons en modélisant les exclusions mutuelles de fagon classique. Pour faciliter la compréhen-
sion, nous présentons un exemple simple illustrant le principe. Le systéeme se compose de deux
taches : 71, 7o partageant une ressource critique.

La figure représente la modélisation des taches partageant des ressources critiques. Les
taches sont modélisées en trois étapes : (1) demande d’acces aux ressources critiques, (2) prise
du sémaphore d’exclusion mutuelle et exécution de la section critique, une fois qu’une tache a
obtenu 'acces, d’autres taches partageant la méme ressource sont bloquées et (3) finit 'exécution
et libere les ressources.
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-

Jitter 1 Transition Jitter 2 Transition
[0;jitter 1] [0 jitter 2]
{ JTache 1 Demande Acces { JTache 2 Demande Acces

Tache 2 Obtient Mutex

[0:0]

Tache 2 Libers Mutex
Tache 1 Libere Mutex [;C 2]

[0;C_1]

FIGURE 5.9 — Modélisation des exclusions mutuelles sans protocole de gestion

Dans les systemes temps réel, afin d’éviter les inversions de priorité, on utilise des protocoles
de gestion ressources. Parmi les protocoles de gestion de ressources, le protocole a priorité plafond
immédiat est tres utilisé, et proposé par la plupart des RTOS sur étagere. Dans la suite, nous
allons proposer la modélisation des exclusions mutuelles sous le protocole a priorité plafond
immédiat. La figure[5.10| présente un exemple illustrant le principe du protocole & priorité plafond
immeédiat. Le systeme a deux taches 71, 7, la tache 7 est plus prioritaire que la tache 7, ces
deux taches partagent une ressource critique. La tache 1 entrant dans la section critique hérite
pendant toute la section critique de la priorité plafond de la ressource.

-

Jitter 1 Transition Jitter 2 Transition
[ 0;jitter 1] [0; jitter 2]

Tache 2 Obtient Mutex

[0:0]

Tache 2 Libers Mutex
Tache 1 Libers Mutex [;C 2]

[0;C_1]

FI1GURE 5.10 — Modélisation des exclusions mutuelles sous le protocole a priorité plafond immédiat
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5.3.3.4 Exemple

Dans cette partie, nous allons reprendre ’exemple de la figure en appliquant le principe
de modélisation des ressources critiques sous protocole de priorité plafond immédiat présenté
dans les parties précédentes.

HP 1 HP 3 HP 2
T1_releass - - e ?:T_jl'_i.'.-n
[100;100] ‘I 'r d / / [120: inf |
T1_ready (£1) ' 49 T2_ready (12)
T1_run X7 . ¥ T2 mn
[0:14] [0:15]
T1_veut_mutex () ; ) T2_veut_mutex
'[ ;:?13:1']51121'5—11'-‘“: e T:‘_ _prendre_mutex
: : ] 7 [0:0]
T1_envoi_m () , T2_ecrit_mdd

Tl end (1) (7 T3 lit_mdd () ' () T2 end(e2)

T3_read _all ()

FIGURE 5.11 — Réseau de Petri temporel avec arcs inhibiteurs a stopwatch

5.4 Analyse exacte de temps de réponse sous ordonnanceur G-
FP sur plate-forme multiprocesseur identique

Les systemes multiprocesseurs attirent récemment 'attention de la communauté d’analyse,
a cause de la fin de la loi de Moore, les transistors ayant atteint la taille linéaire de quelques
atomes. Par conséquent, I’ordonnancement temps réel et ’analyse d’ordonnancabilité des sys-
temes multiprocesseurs deviennent un domaine de recherche important. Dans ce chapitre, nous
ciblons I'ordonnancabilité des systemes de taches dépendantes sur architecture multiprocesseur
identique.
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5.4.1 Travaux connexes

T.P. Baker et M. Cirinei ont proposé dans [BCO7] une analyse d’ordonnangabilité exhaustive
d’un systeme de taches sporadiques par un algorithme global a priorités fixes aux taches sur
multiprocesseur identique. Cette approche consiste a construire une machine a états finis repré-
sentant toutes les combinaisons possibles entre les dates de réveil et les séquences d’exécution
des taches. Dans leurs travaux, ils considerent un temps discret, ainsi, une tache sporadique de
période T se verra attribuer une date de réveil a T, T'+ 1, T+ 2, etc. jusqu’a atteindre un espace
d’état qui boucle. Cette approche fait ’hypothese que le temps est discret, et souffre d’explosion
combinatoire. L’aspect discret ou non du temps en ordonnancement a été assez peu abordé, car
en monoprocesseur, dans la plupart des problemes d’ordonnancement, le fait qu’il soit continu
ne nuit pas aux méthodes proposées sur du temps discret. Cependant, nous verrons ici que cela
n’est pas vrai dans le cas multiprocesseur. On peut bien entendu, le cycle machine se ramenant
finalement & un temps discret, supposer que le temps est discrétisé au grain d’un cycle machine,
cependant, cela augmente d’autant plus les durées des taches, et donc I’espace d’états a construire
dans la méthode de [BCOT7], la rendant encore moins susceptible d’étre utilisée sur des cas réels.
On peut prendre un exemple pour montrer la différence entre le temps discret et le temps continu :
soit un systeme de taches S = {n(C, T, P)} = {7 (1,4,4),7(1,4,3),73(1,4,2),74(1,4,1)} (ou P
représente la priorité d’une tache) s’exécutant sur deux processeurs.
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FIGURE 5.12 — Temps discret vs temps continu
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La figure [5.12 présente ’'ordonnancement du systeme de taches dans deux cas : temps discret
(a) et temps continu (b). Nous voyons que le pire temps de réponse de la tache 4 dans le cas
de temps discret est 2, cependant il peut atteindre 5/2 dans le cas de temps continu, cas se
produisant lorsque la tache 71 est activée a l'instant % Par conséquent, mis a part si le modele
de temps considéré tombe a la granularité du cycle machine, la méthode proposée dans [BCOT],
qui ne considere que des dates de réveil entieres, peut se montrer optimiste. Cependant, si
chaque durée de tache est exprimée sur son nombre de cycles, ’explosion combinatoire rend
cette méthode totalement inutilisable.

N. Guan et al. ont proposé dans [GGD™07] un test exact pour les systeémes de taches syn-
chrones périodiques sous G-FP en utilisant un automate temporisé [Alu99]. Le temps considéré
est discret et peut donc lui aussi se montrer optimiste si la granularité n’est pas celle du cycle
machine. Enfin, G. Geeraerts et al. ont amélioré les travaux de T.P. Baker et M. Cirinei dans
IGGL13| en utilisant une technique d’antichain. En fait, ils ont proposé une relation de simu-
lation permettant de détecter les états d’erreur depuis d’autres états d’erreur. Cela permet de
restreindre les états a tester. Y. Sun et G. Lipari a attaqué le probléme d’ordonnancabilité des
systemes de taches sporadiques sous G-FP sur une architecture multiprocesseur identique en
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proposant dans [SL16] un Linear Hybrid Automaton (LHA) basé sur un automate temporisé a
chronometre (i.e., Stopwatch Timed Automata). Dans leurs travaux, ils ne considerent cependant
que les taches indépendantes.

Dans cette these, nous analysons ’ordonnancabilité des systemes de taches sporadiques dé-
pendantes sur architecture multiprocesseur identique a ’aide de réseaux de Petri temporels. Pour
la modélisation des taches, nous verrons qu’il s’agit d’une simple extension du modele monpro-
cesseur proposé, sauf que les arcs inhibiteurs & stopwatch sont pondérés par m, le nombre de
coeurs. En effet, en multiprocesseur global, m taches au plus sont exécutées simultanément sur m
coeurs, ce qui fait que si pour une tache, il existe au moins m taches plus prioritaires actives, elle
ne peut pas s’exécuter. Cependant, il y a une différence dans la gestion des exclusions mutuelles,
qui nous amene a faire un petit état de 'art sur la gestion de ressources en environnement
multiprocesseur.

5.4.2 Modélisation des ordonnancements G-FP sur plate-forme multiproces-
seur identique

5.4.2.1 Cas des exclusions mutuelles

Les systemes multiprocesseurs sont de plus en plus répandus dans la pratique et nécessitent
des échanges des données entre les taches, cela pose le probleme de gestion des ressources critiques
sur une architecture multiprocesseur. La littérature propose plusieurs approches pour faire face
au probleme.

R. Rajkumar a proposé dans [Raj12] le protocole MPCP (Multiprocessor Priority Ceiling
Protocol) en étendant le protocole a priorité plafond (i.e., Priority Ceiling Protocol [SRLI0).
MPCP est utilisé pour la synchronisation d’un ensemble de taches partitionnées partageant
des ressources critiques et ordonnancées en priorités fixes aux taches (i.e., Partitioned Priority
Fized). Sous MPCP, les ressources sont classifiées en ressources locales et ressources globales.
Les ressources locales sont partagées par des taches sur un processeur, les ressources globales
sont partagées par les taches de processeurs différents. La priorité d’une tache dans une sec-
tion critique globale, dans laquelle elle demande une ressource globale, est affectée une priorité
supérieure a la priorité la plus élevée parmi toutes les taches locales. Cette priorité est appelé
plafond distant (i.e., Remote Ceiling). Or, une section critique globale ne peut étre préemptée
que par d’autres sections critiques globales qui ont le plafond distant plus élevé. Les ressources
locales sont protégées en utilisant les protocoles de synchronisation monoprocesseur (e.g., PCP).

Gai et al. ont proposé dans [GLDNOI] le protocole MSRP (Multiprocessor Stack Resource
Policy) en étendant le protocole d’allocation de la pile (Stack Resource Policy-SRP). MSRP
est utilisé pour synchroniser un ensemble de taches partageant des ressources critiques sous
EDF partitionné (P-EDF). Comme MPCP, les ressources sont aussi classifiées en locales ou
globales. Les taches sont synchronisées sur les ressources locales en utilisant SRP. Une différence
significative entre MSRP et MPCP est que lorsqu’une tache est bloquée sur une ressource globale
sous MSRP, elle effectue un busy wait (c-a-d le processeur est occupé sans aucun travail) et n’est
pas préemptive. Les taches bloquées sur une ressource globale sont ajoutées a une file d’attente
FIFO. Les sections critiques globales ne peuvent pas étre imbriquées sous MSRP.

Block et al. ont proposé dans [BLBAQT] le protocole FMLP (Flexible Multiprocessor Locking
Protocol). FMLP peut étre appliqué a toutes les politiques d’ordonnancement quelque soit par-
titionnées ou globales (e.g., P-EDF ou G-EDF). Dans FMLP, les ressources sont classifiées en
ressources courtes et ressources longues selon l'utilisateur. La demande d’acces aux ressources
longues ne peut pas étre imbriquée dans la demande d’acces aux ressources courtes. FMLP peut
éviter I'impasse en regroupant ressources qui peuvent étre imbriquées et garantissant qu’un seul
travail peut accéder aux ressources d’un groupe a tout moment. Un groupe inclut des ressources,
deux ressources sont dans le méme groupe si une demande pour l'une est imbriquée dans une
demande pour 'autre. Un verrou est attribué a chaque groupe et une seule tache peut contenir
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le verrou.

A. Easwaran et B. Andersson ont proposé dans [EA09] un protocole de synchronisation sous
G-FP appelé P-PCP (i.e., Parallel-Priority Ceiling Protocol). P-PCP est la généralisation de
PCP pour G-FP.

5.4.2.2 Modélisation des rythmes d’activation

La figure [5.13] présente les régles de construction du systéme en réseau de Petri temporel en
multiprocesseur.

,. Stimulus périodique Stimulus sporadique La terminaison de la tache 1
Tache . ST e . .
. . .| Période : period Période : [period,+oc) [2.b] provoque I'activation de
Intervalle d’exécution : : - . L -
Date de réveil : offset Gigue : jitter tache 2 [c.d]
[0wvcet] . .. =
Gigue : jifter
Task i Place HP_i (8 Offset_Place ) First_Release_Place
First ?"Z'l':-liiif:J{l'::'.tll.Peﬁod—placa

Jitter Place Period Transition
[ period; inf [

[ Jitter_Transition
[ 0:jitter ]

FIGURE 5.13 — Regles de construction du systéme sur une plateforme multiprocesseur

Les stimuli restent les mémes que ceux du monoprocesseur (voir la figure . La différence
vient des arcs inhibiteurs des places H P_i vers des transitions des taches moins prioritaires, le
poids de ces arcs inhibiteurs est égal au nombre de processeurs. Une tache i est inhibée seulement
si tous les processeurs sont occupés par des taches plus prioritaires, i.e., le marquage HP_i est
supérieur ou égal au nombre de processeurs. La figure présente un exemple de trois taches
indépendantes sur deux processeurs : la tache 1 est plus prioritaire que la tache 2 et la tache 3
est la moins prioritaire.

sk 3 Transition

FIGURE 5.14 — Priorité entre les taches

5.4.2.3 Modélisation des exclusions mutuelles

Malgré quelques protocoles proposés dans la littérature, a 'heure actuelle, la plupart des
RTOS n’en proposent pas encore. Or, on se limite a pas de protocole. Il peut donc y avoir des
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inversions de priorité mais elles seront calculées par le modele, et donc prédites dans le pire
temps de réponse obtenu.

-

Titter

Transitio Jitter 3_Transition
Jitter 1 Transition ~ - [ 0; jitter_2 3 [0;jitter 3]

[0 jitter 1] !
Attendre

L
Tache_ l_Daﬂwnde__-"Locs(:

Tache 1 Obtient M :LI-[E.‘L‘

[0:0]

[z
f

Tache 1 Libers MMutex

= 7 Libers Miutex Ezec 3
[0:C_1] the 2 Libere Miutex ., -

[0:C 2] [ [0:C 3]

FI1GURE 5.15 — Exclusion mutuelle sur multiprocesseur sans protocole de gestion

La figure présente un exemple d’exclusion mutuelle sans protocole de gestion sur deux
processeurs. L’exemple a trois taches : 7i, 7o et 73 (priorité 71>79>73), les taches 11 et 7o
partagent une ressource critique. Les arcs nouvellement ajoutés par rapport au cas de monopro-
cesseur sans protocole sont marqués en bleu.

I’idée générale est que lorsqu’une tache est bloquée en entrée de section critique, elle enléeve
un jeton des places H P_i de toutes les taches moins prioritaires, exprimant ainsi le fait qu’elle
est bloquée. Dans cet exemple, la tache 71 se réveille, elle marque un jeton dans la place HP_2 et
un dans la place HP_3 et passe a la place Tache_1_Demande_Acces. Depuis cette place, il n’y
a que la transition T'ache_1_Obtient_Mutex sensibilisée, la transition Attendre est inhibée par
l’arc inhibiteur logique (non stopwatch) depuis la ressource R. Lorsque la tache 7, se réveille, elle
marque d’un jeton la place H P_3, la tache 73 est donc inhibée des lors que les deux téaches plus
prioritaires sont actives. Supposons que la téache 7 obtienne le mutex avant la tache 1 (i.e., la
transition T'ache_2_Obtient_Mutex est tirée avant la transition T'ache_1_Obtient_Mutez). Elle
prend le jeton de la ressource R, la transition Attendre est désinhibée et sensibilisée. On tire la
transition Attendre, cela retire un jeton depuis les places H P_2 et H P_3, la tache 73 est donc dés-
inhibée et un jeton est produit a la place Blogue. Ensuite, la transition T'ache_2_Libere_Mutex
est sensibilisée, on la tire, un jeton est rendu a la place R. La transition Retenter est sensibilisée,
on la tire, un jeton est rendu aux places HP_2, HP_3 et Tache_1_Demande_Acces. La tache 7
n’est plus bloquée.

Le protocole P-PCP peut, sur le méme modele que le protocole PCP en monoprocesseur,
étre modélisé de facon similaire, en modélisant ’héritage de priorité lors de ’entrée en section
critique d’une tache.
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5.5 Vérification temporelle

5.5.1 Formule ParamTPN-PTCTL

Pour observer le pire temps de réponse d’une tache, nous utilisons la formule ParamTPN-
PTCTL suivante :

Prask_i_Place == 1 ~710,a] PEnd_observator_Place == 1 (53)

La syntaxe (p) ~[o (q) est équivalente & la propriété signifiant AG((q) implique AF [0,b] (q)).
Cette formule est valable si et seulement si chaque fois que p est vraie, ¢ sera également vraie
dans l'intervalle de temps [0, b]. Cette formule utilise un parametre a comme la limite maximale
pour le pire temps de réponse. Le résultat de la vérification paramétrique du modele pour cette
formule est a > «, si a est inférieur a la période de la tache correspondante, « sera le pire temps
de réponse de cette tache. Si « est supérieur ou égal a la période, il y a des réentrances. On in-
crémente la valeur de Prgsk i piace d’une unité et on re-teste successivement jusqu’a ce que nous
obtenions un temps de réponse inférieur ou égal a la période. On calcule donc successivement le
pire temps de réponse observé pour un tache en ne prenant aucune réentrance en compte, puis,
si celui-ci est plus grand que la période, le pire temps de réponse d’une instance faisant partie
d’une exécution oll une instance est réentrante, etc.

5.5.2 FEtude de cas

Dans cette section, nous présentons un exemple de I’ordonnancement multiprocesseurs. Donné
un systéme de taches sporadiques : S = {r; < C;, T;, P, >} ={n < 1,4,4 >, 1 <1,4,3 > 13 <
1,3,2>,74 < 1,2,1 >} (avec P=4 est la plus prioritaire) ordonnancé sous FP sur deux proces-
seurs. La modélisation du systéeme est présentée dans la figure suivante :

observateur

"\’

FIGURE 5.16 — Modélisation du systeme en Roméo

Nous pouvons calculer le pire temps de réponse de la tache 4 avec la formule TCTL para-
métrique [5.4] suivante :

93



CHAPITRE 5. TEST EXACT D’ORDONNANCABILITE DE TACHES DEPENDANTES
SOUS G-FP

P26 > 0 ~g 4 P20 >0 (5.4)

Cette formule utilise un nouveau parametre a qui représente le temps de réponse. Le résultat
de model-checking paramétrique de cette formule est 5/2, supérieure a la période de cette tache
donc nous devons vérifier la deuxiéme fois avec la formule [5.5] suivante :

P26 > 1 ~(g 4 P20 > 0 (5.5)

Le résultat de model-checking paramétrique de cette formule est 1/2, inférieure & la période
de cette tache, le pire temps de réponse de la tache 4 est donc 1*période+1/2 = 2+1/2 = 5/2.

De maniere équivalente, nous avons calculé le pire temps de réponse des autres taches. Le
pire temps de réponse de la tache 3 est 2, le pire temps de réponse de la tache 2 est 1 et le pire
temps de réponse de la tache 1 est 1.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, d’abord nous avons proposé un test exact calculant le pire temps de réponse
des taches dépendantes au cas monoprocesseur en se basant sur le réseau de Petri temporel. Le
test prend en compte le protocole priorité plafond immédiat pour la gestion des ressources
critiques. Ensuite, nous avons étendu le test au cas multiprocesseur identique. Nous avons fait
un état de l'art sur les protocoles de gestion de ressource critique multiprocesseur. Néanmoins,
la plupart des protocoles dans la littérature ne sont pas proposés par les RT'OS donc nous nous
limitons & pas de protocole de gestion.
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Vers un référentiel d’analyse
générique
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La contribution présentée dans ce chapitre consiste a proposer une démarche a base de mo-
deles permettant d’un coté d’aider les concepteurs a faire le bon choix de tests et de I'autre coté
de permettre aux chercheurs et aux analystes de partager leur savoir faire en termes de tests
d’analyses et leurs conditions d’utilisation. L’objectif est non seulement de permettre aux concep-
teurs d’agir d’une maniere autonome et siire lors du processus d’analyse mais aussi d’augmenter

et faciliter 'utilisation des tests d’analyse dans les pratiques d’ingénierie.

95



CHAPITRE 6. VERS UN REFERENTIEL D’ANALYSE GENERIQUE

96



6.1. INTRODUCTION

6.1 Introduction

Comme nous 'avons évoqué a plusieurs reprises dans ce manuscrit, la vérification temporelle
est une étape importante dans la conception des systémes embarqués temps réel. L’évolution
technologique des architectures matérielles et logicielles a toujours été un facteur stimulateur de
I’évolution des tests de la vérification temporelle. La communauté de la validation temporelle a
toujours accompagné cette évolution en proposant des nouveaux tests basés sur la simulation,
les méthodes formelles et/ou les méthodes algébriques. Cette multitude de tests d’analyse a
rendu ’étape de la validation, au sein du cycle de vie de conception, a la fois plus pertinente et
compliquée. (i) La pertinence vient du fait que les tests proposés menent de plus en plus vers
des conceptions tres raffinées (proches de l'exécution du systéeme dans le monde réel) prenant
en considération plusieurs facteurs pratiques (comme la précédence, la préemption, suspension,
etc.). (ii) La complexité est due a la multitude des tests existants, ce qui rend le choix de ’analyse
appropriée, permettant d’analyser et/ou de valider correctement une conception, une tache tres
difficile méme pour les experts vu le caractere critique des domaines d’applications. Récemment,
plusieurs outils gratuits et commerciaux, implémentant des tests d’analyses, ont été proposés
afin de faciliter la tache aux concepteurs. Cependant, un outil est souvent basé sur un modele
d’analyse particulier (modele de transactions, modele de composants, etc.) et ne propose pas
tous les tests d’analyses possibles. De plus, malgré que 'inclusion des outils dans un processus
a base de modeles permet de lier les entrées d’outils aux différents langages de modélisation
(notamment les standards), le choix du test est souvent dirigé par 'expérience du concepteur.
Notre participation, aux projets avec des partenaires industriels, nous a permis de constater
que les pratiques industrielles favorisent souvent la réutilisation des tests qui fonctionnaient lors
des anciens projets. En effet, ce principe de la réutilisation pousse souvent les concepteurs a
adapter en amont leurs conceptions “métiers” pour qu’elles correspondent aux tests habituels
au lieu d’explorer de nouveaux tests. Certes, les pratiques industrielles évoluant dans un milieu
concurrentiel préoccupé par le délai de commercialisation (time-to-market en anglais) privilégient
des tests d’analyse déja expérimentés. Cependant, ces pratiques peuvent mener a des choix de
conception conservatifs et par conséquent demandant plus de ressources (ce qui génére un cott
additionnel). La non-exploration des nouveaux tests est aussi due a I’écart sémantique qui se
trouve entre les modeles de taches des tests d’analyses et les artefacts de modeles “métiers”
utilisés pour représenter les systémes a concevoir.

L’objectif de ce chapitre est de capitaliser les efforts effectués dans le but de faciliter 1'uti-
lisation des tests de la validation temporelle. En effet, ce chapitre propose trois contributions
complémentaires. La premiere contribution consiste en la proposition d’'un langage permettant
de décrire les contextes d’analyse (introduits dans la section indépendemment des langages
de modélisation. La deuxieme contribution présente une approche a base de modeles permet-
tant d’augmenter la fiabilité et d’obtenir des référentiels d’analyse corrects par construction.
La troisieme contribution permet de transformer un référentiel d’analyse générique pour qu’il
soit adapté a un langage de modélisation précis. Cela permettra d’inclure 'analyse temporelle
au moment de la modélisation mais aussi de faciliter le prototypage de certains tests d’analyse
sans passer par les outils classiques. L’objectif du prototype rapide est de faire face a la len-
teur du processus de transfert technologique des tests d’analyses proposés généralement par des
chercheurs académiques.

Le reste du chapitre est organisé comme suit. La section [6.2| présente en détail la probléma-
tique abordée en plus des travaux existants. La section présente le positionnement du travail.
La section [6.4] est dédiée au langage de de description des régles d’identification afin d’expliciter
le contexte d’analyse relatif & un test donné. La section présente le méta-modele des réfé-
rentiels d’analyse ainsi que les différentes fonctionnalités permettant de renforcer I’exactitude
des contenus. La section présente 1'utilisation des référentiels d’analyse avec les langages de
modélisation comme étant un moyen d’aide a la décision permettant de donner plus d’autonomie
aux concepteurs non-experts du domaine de la vérification temporelle. Dans cette section, nous
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montrons également les différents scénarios d’utilisation ainsi qu’une solution du prototypage
afin de pouvoir intégrer un test de validation temporelle (basé sur une méthode algébrique) dans
le processus de conception sans passer par un outil externe nécessitant la transformation de
modeles. Enfin, la section [6.7] conclut ce chapitre.

6.2 Travaux connexes : méthodes d’aide a la conception

Récemment, quelques travaux d’aide a la conception ont été proposées pour orienter les
concepteurs vers les bonnes analyses temporelles. Par la suite, nous introduisons cinq approches.

6.2.1 L’approche MoSaRT

Y. Ouhammou a proposé dans [Ouhl3] une méthode de développement collaborative liant la
modélisation et la validation. La figure [6.1]| présente une vue d’ensemble du framework MoSaRT.

MoSaRT Framework

MoSaRT
MARTE Analysis .
EAST-ADL i Reposito Analysis
: Tools
Instantiation PSS o reesseaes Instantiation
AADL @ ﬂ Cheddar
i Models Repositories MAST
Design
Languages
Refinement
+ ~]| RT-Druid
IFeedbac ] E'j/

Transformation layout

FIGURE 6.1 — L’utilisation du framework MoSaRT [Ouh13]

Le framework offre a la fois la modélisation des systemes temps réel en proposant MoSaRT
Design Language pour les concepteurs et la construction des référentiels d’analyses pour les
analystes (instances de MoSaRT Analysis Repository). Le MoSaRT Design Language peut aussi
étre utilisé comme un langage intermédiaire pivot pour d’autres langages de modélisation. Les
experts d’analyse instancient le référentiel d’analyse (i.e., MoSaRT Analysis Repository dans la
figure pour stocker les analyses accompagnées par leurs contextes d’utilisation et les outils
qui supportent ces analyses.

Les référentiels d’analyses permettent a tout stade de la conception de déterminer les bons
tests d’analyses qui correspondent au modele ainsi que les outils les supportant. Dans le cas ou
le modele ne correspond a aucun test d’ordonnangabilité, le concepteur obtient des informations
sur I'incompatibilité (i.e., les hypotheses qui ne sont pas satisfaites) pour adapter sa conception
s’il le faut. Néanmoins, le point faible de cette approche c’est que le processus d’identification
est basé sur des regles d’identification écrites en OCL (Object Constraint Language), exprimées
forcément sur le langage de modélisation de MoSaRT. L’analyste doit donc maitriser a la fois la
syntaxe OCL et la structure du langage de modélisation de MoSaRT (c’est a dire le métamodele
de MoSaRT). De plus, l'utilisation du référentiel d’analyses est limitée aux modeles congus en
langage de modélisation de MoSaRT.

Pour déterminer les analyses et outils qu’il faut utiliser, le modele est soumis a un processus
d’identification. L’objectif du processus d’identification est de vérifier la conformité entre le
modele (en cours de conception) et les contextes d’analyse. En effet, chaque contexte est doté
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d’un ensemble de regles d’identification. Une régle d’identification est une hypothése relative
a l'architecture (logicielle et matérielle) ou au comportement temporel. L’évaluation de chaque
regle d’identification peut s’avérer vraie ou fausse selon les caractéristiques du systeme étudié.
La figure [6.2) résume le processus d’identification en deux étapes : la premiére étape consiste a
évaluer les regles d’identification sur le systeme étudié (i.e., 'étape “Evaluation Process” de la
figure), la deuxieme étape consiste a comparer le résultat d’évaluation des régles d’identification
avec leurs valeurs attendues dans chaque contexte (I’étape “Comparison Process” de la figure). Le
contexte choisi est le contexte dont toutes les valeurs attendues sont satisfaites apres évaluation.
Le framework offre ensuite la possibilité de transformer le modele congu en MoSaRT vers le
formalisme d’entrée des outils d’analyse (e.g., Cheddar, MAST, etc.).

Comparison Process
System —,‘
System o
IR]_@ ”x ’,’.-”...
Evaluation Process. | TR2 ) |7 _ -~
+ m3@ |I___

Identification Rules IR4 @ o, TTTEees T ——
IR1 . Conte:
TR2 IRn @) \'*"x\\ @) 1R1
IR3 . | M IR2
IR4 @ IR3

@) IR4
IRn
) IRn

FIGURE 6.2 — Processus d’identification

6.2.2 L’approche des patrons de conception

Gaudel et al. [GSP™14] ont proposé une approche & base de patrons de conception (Design

pattern en anglais) implémenté dans I'outil Cheddar. Contrairement & MoSaRT analysis reposi-
tory qui propose des contextes orientés modeles d’analyse, les patrons de conception de Cheddar
sont orientés architecture logicielle. Par conséquent, chaque patron de conception peut corres-
pondre a un ensemble d’analyses d’ordonnancabilité. Parmi les patrons de conception supportés
on trouve le profil Ravenscar. La figure [6.3| présente le processus de détection des tests appli-
cables pour le systeme étudié. Les contraintes d’applicabilité représentent les hypotheses a
garantir.
Ce processus de détection ressemble au processus d’identification de ’approche MoSaRT. Néan-
moins, dans le cas ou la conception du systeme ne correspond a aucun patron de conception,
aucune information sur 'incompatibilité n’est fournie. Ce processus n’est pas explicite comme
dans MoSaRT. En effet, le concepteur ne sait donc pas comment corriger sa conception pour
s’adapter aux patrons de conception existants. En outre, cette approche est implémentée d’une
fagon statique (hard coded). Autrement dit, ’ajout de nouveaux patrons de conception demande
un effort considérable pour la compréhension et la modification du code source.
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Modele r
d'architecture Patron de conception architectural C
| Patron de conception architectural B
1 Patron de conception architectural A
Algorithme de sélection Contraintes d'environnement
de tests de faisabilité » Contrainte d'applicabilité 1

+ Contrainte d'applicabilité 2

Verification de * [
conformité & un patron | Basé sur .
de conception Contraintes de comm. et syn.

» Contrainte d'applicabilité 3

= - Contrainte d'applicabilité 4
5[l L

Analyse des =
contraintes d'applicabilit Basé sur )
supplementaires ’ Test de faisabilité 1
3 * Contrainte d'applicabilité 5

« Contrainte d'applicabiliteé 6 H

* []

Outils d'analyses
d'ordonnangabilite
(e.g. Cheddar)

4

Rapport d'analyse
d'ordonnancabilité

FIGURE 6.3 — Processus de sélection de tests de faisabilité [GAUTI4]

6.2.3 Approche MAIWEn

Brau et al. ont proposé MAIWEn (Modeling and Analysis Integration Workbench for the
Engineering of embedded systems) [BNHI17].MAIWEn se base sur le concept des contrats
[BHNT5]. Un contrat définit formellement I'interface d’une analyse en termes de quatre éléments :
les données nécessaires (Inputs) pour l'analyse, les résultats fournis par 'analyse (Outputs), les
propriétés (sous forme d’hypotheses) nécessaires (Assumptions) pour 'analyse et les propriétés
garanties (Garantees) par 'analyse. La figure représente le modele de contrat.

Assumptions| 0..*

Inputs 0..% Outputs 0..*
——* confract —*

GaranteesJ' 0.*

FIGURE 6.4 — Modele de contrat [BHNT5]

Les résultats fournis par une analyse peuvent étre les données d’entrée (nécessaires) pour d’autres
analyses (idem pour les propriétés). De plus, deux types de relations peuvent exister entre les
contrats : la précédence verticale et la précédence horizontale. Deux contrats sont en précédence
verticale si les propriétés garanties par un contrat font partie des propriétés nécessaire pour
lautre contrat (idem pour la précédence horizontale). On peut alors déterminer & travers les
contrats tous les enchainements et les combinaisons possibles entre les tests d’analyse. Cepen-
dant, cette approche ne se focalise pas sur la compatibilité du systéme (en cours de conception)
avec les tests. De plus, les informations nécessaires pour l'orchestration (les données d’entrée,
de sortie, les propriétés nécessaires et garanties) sont saisies de maniére ad-hoc ce qui rend
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I'extension de MAIWEn difficile.

6.2.4 Approche CONSERT

CONSERT (CONServative Endogenous Repository based Transformations) proposé par Bui
Long et al. ﬂm a repris le principe du référentiel d’analyse de MoSaRT. CONSERT est en
fait un référentiel qui stocke les transformations accompagnées des regles de détection permettant
de déterminer les transformations appropriées pour un systeéme.

/ Référentiel ’
d'analyses

[Tlnstances de CONSERT

Domaina
analytique

Transformation

Instances de

Y
— Outil

H ‘? x_ d‘analyses
0 @ B l /

Résultat
d'analyses
© Modéle (3) . Modeéle (7) Modéle
" Transformation . ,
= % ! Initial W o Adapté Analysé
*
\ Instances de \ [

—

Méta-modele Time4Sys Domaine de

I'architecture logiciel

% Transformation de modéle
FIGURE 6.5 — Utilisation globale de CONSERT [LOG*17]

En cas d’absence de test d’analyse compatible avec le systéme en cours de conception, CONSERT
propose d’adapter la conception par une suite de transformations conservatives endogenes vers
des modeles plus abstraits mais analysables.

6.2.5 Approche TEMPO

TEMPO est un framework développé par Thalés Research & Technology. L’approche TEMPO
est assez similaire & celle de CONSERT. TEMPO propose un méta-modele pivot capturant la
vue métier, un méta-modele pivot capturant la vue analyse et un ensemble de regles de transfor-
mation entre eux. Le méta-modele pivot orienté conception métier est un sous-profil du langage
MARTE adapté pour les architectes de Thales, permettant ainsi de représenter les propriétés de
performance de maniére plus simple et plus intuitive. Le méta-modele pivot d’analyse se base sur
I’ensemble de concepts génériques des analyses temps réel classiques utilisées au sein de Thales.
L’utilisation globale de TEMPO est présentée dans la figure Le modele d’entrée de TEMPO
peut étre congu par le méta-modele de conception de TEMPO ou peut étre importé d’autres lan-
gages de conception. Le modele de conception est ensuite transformé en modele d’analyse et puis
exporté vers le formalisme d’entrée des outils d’analyse. Le résultat d’analyse est injecté dans
le modele de conception d’origine. Cette approche n’explicite aux utilisateurs la compatibilité
entre le modele et I'analyse. L’usage donc de TEMPO est dirigé par 'expertise des architectes.

6.2.6 Méthodologie Optimum

Optimum [MTPGII] est une méthodologie basé sur le langage MARTE permettant de mettre
a disposition des concepteurs les artefacts nécessaires a la modélisation des systémes temps réel
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( i 1
I TEMPO e U TEMPO |
: conception f ! analyse :
D’autres Outils
langages de »
i d’analyse
conception

FI1GURE 6.6 — Utilisation globale de TEMPO

en partant du modele fonctionnel. En conséquent, la méthodologie propose un processus a deux
étapes. La premiere étape consiste a spécifier, a partir d’'un modele fonctionnel en entrée, un
modele de flux de bout-en-bout (appelé workload model). La deuxiéme étape consiste a raffiner
le workload modele afin d’obtenir un modele d’analyse suite a 'application d’une stratégie d’allo-
cation des taches. Cependant, la méthodologie Optimum ne porte que sur la partie modélisation
et les artefacts de MARTE a utiliser dans chacune des étapes du processus, et ne propose aucun
moyen d’aide a la détection de stratégie adéquate d’allocation des taches ni d’aide a ’analyse
d’ordonnangabilité.

6.2.7 Discussion

La figure est une extension de la figure [2.16| ou les travaux, approches et outils discutés
ci-dessus ont été placés tout au long du processus de modélisation afin d’avoir une vue d’en-
semble. On peut remarquer qu’il n y a aucune approche qui couvre I’ensemble des processus a
savoir I’exploration, le dimensionnement et la validation. Une combinaison de deux ou plusieurs
approches (ou leur inclusion dans une chaine de valeur) peut alors étre intéressant.
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FIGURE 6.7 — Modélisation dirigée par 1’analyse d’ordonnangabilité

6.3 Positionnement

Plusieurs travaux ont traité le recensement des tests existants et leurs contextes d’utilisa-
tion pour faciliter leur usage. On peut classifier ces travaux en trois catégories. (i) La premiere
catégorie est la catégorie des travaux de Surveys qui ont été publiés dans plusieurs revues du
domaine afin de présenter un état de ’art sur ’ensemble des tests proposés pour un type de
systeme particulier. Parmi ces travaux on peut trouver a titre d’exemple [SAAT04] de L. Sha
et al., [DBI1c] de R. Davis et al., et [SY15] de Martin Stigge et Wang Yi. Ce dernier est une
étude qui recense une douzaine de modeles d’analyse, a base de graphe, dédiés uniquement a des
systemes de taches indépendantes & priorités fixes sur une architecture monoprocesseur. (ii) La
deuxieme catégorie est celle des outils d’analyse. Comme nous ’avons évoqué dans I'introduction
de ce chapitre, malgré la panoplie d’outils existants (voir la sous-section , ils ne couvrent
pas tous les tests académiques et théoriques. De plus, ils sont plus dédiés a 'automatisation du
calcul du test qu’a l'orientation des concepteurs vers les tests les plus adaptés a leurs besoins.
(iii) La troisietme catégorie regroupe les travaux qui ont été proposés pour faciliter 'usage et
augmenter l'utilisation des tests théoriques dans une démarche dirigée par les modeles (voir la
section . Parmi les travaux de cette catégorie on trouve a titre d’exemple I’approche MAI-
WEn [BNHI7] et I'approche des patrons de conception. Cette catégorie qui est la plus en phase
avec la contribution de ce chapitre. Néanmoins, le point commun manquant entre ces différentes
catégories est ’évolution. Autrement dit, tandis que I’évolution technologique nécessite de re-
voir les tests d’analyse existants pour plus de précisions voire méme les revisiter, elle impacte les
outils d’analyses car ’ajout d’un nouveau test ne se fait pas systématiquement. Ceci nécessite,
en général, la maitrise du code source de 'outil accueillant avant de coder en dur la nouvelle
méthode. Pour toutes ces raisons, la contribution de ce chapitre se basera essentiellement sur
I’extension des travaux initiés au laboratoire par Y. Ouhammou & savoir le framework MoSaRT
analysis repository (référentiel d’analyse en frangais) [Ouhl3]. Ce framework fait partie des tra-
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vaux de la troisieme catégorie, mais contrairement aux travaux présentés ci-dessus, il permet de
gérer ’évolution. En effet, un travail d’explicitation et de modélisation du domaine des analyses
temporelles a été fait et a donné lieu & un méta-modele qui peut étre instancié et enrichi d’une
maniere évolutive.

6.3.1 MoSaRT analysis repository

En raison de I'exactitude temporelle d’un systeme temps réel, ’analyse d’ordonnancement est
devenue 'une des analyses principales. Le choix des tests et des techniques de dimensionnement
appropriés a un impact important sur le cycle de développement d’ou 'utilité de ’approche
MoSaRT (voir[6.2.1]). Cette approche est basée sur le référentiel d’analyse [OuhI3] qui a contribué
a améliorer la maniere dont les concepteurs vérifient la conception de leurs systemes. Dans cette
section, on présente brievement ce référentiel d’analyse. La figure présente les concepts de
base sur le référentiel d’analyse de Y. Ouhammou.

) ) [ 1dentificationRule
[ AnalysisRepository

' id : EString
7 timingKind : TimingKindType = improving
[0..*] allRules | = componentKind : ComponentKindType = hardware
e = description : EString
5* rule : EStringToStringMapEntry
5* ruleContext : EClass

' name : EString

= description : EString

(f.; appropriateModelsFinder(resultSummary EMap) : ContextModel
@ identificationRuleChecker(root EObject) : EMap

&3 allGeneralizationRelationships : GeneralizationRelationship

&2 allTestFamilies : TestFamily
5* mosartMetamodel : EPackage P
{ [0..*] /yndefinedValueRules
0..*] gl Test:
(071 gifTests [0..*] falseValueRules
[0..*] allTools [0..*] trueYalueRules
£ Test 0..1] allContextModel
] Tool 0..*] toolsToAppl = id : Estring |5 ContextModel
' id : EString T name : EString ' name : EString
7 name : EString = references : EString . = description : EString
. . ) L ; [0..*] analysisTests| — .
= description : EString = description : EString &% references : EString
= mosartToToolPath : EString = jtsTestFamily : TestFamily
= toolToMosartPath : EString &+ characteristics : TestCharacteristicType

FIGURE 6.8 — Les concepts de base du référentiel d’analyse de Y. Ouhammou

Le référentiel d’analyse se compose de quatre éléments : les regles d’identification, les contextes,
les tests et les outils.

— La regle d’identification est la notion fondamentale du référentiel d’analyse. Une regle
d’identification représente une hypothese sur le systeme. Par exemple, “le systeme ne
contient que des taches périodiques”, “le systeme a une architecture de monoprocesseur”,
etc. sont des regles d’identification. La valeur de chaque regle d’identification dépend du
systeme étudié, elle peut étre évaluée comme vraie ou fausse.

— Le contexte représente le modele d’analyse caractérisant le systéeme et permet d’identi-
fier les analyses pouvant étre appliquées. En fait, un contexte correspond & un ensemble
d’hypotheses. Par exemple, le contexte de Liu&Layland [LL73a] repose sur les hypotheses
suivantes : “le systeme a une architecture monoprocesseur”, “toutes les taches sont indépen-
dantes”, “toutes les taches sont caractérisées par le pire temps d’exécution et la période”,
etc. Les hypotheses constituant le contexte sont représentées par des regles d’identifica-
tion. Pour un contexte donné, les regles d’identification sont caractérisées par leurs valeurs
attendues, suite a I’évaluation, qui peuvent étre : soit vraie (trueValueRules), soit fausse
(falseValueRules), soit indéfini (undefined ValueRules) qui veut dire que la véracité de cette
regle n’a pas d’importance pour le contexte en question.
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— Le test représente la technique d’analyse qui permet de conclure sur 'ordonnancabilité
du systeme. Puisque le contexte représente la situation d’analyse des systemes, un certain
nombre de tests sont applicables dans un contexte. Pour un contexte spécifique, un test
peut étre exact, suffisant ou nécessaire. Les tests sont également caractérisés par 'aspect
de viabilité. Un test d’analyse est dit viable (sustainable) par rapport & un systeme, si le
systeme (jugé valide par le test) reste valide apres la modification des parametres suivants
(présentés dans la figure[6.9) : la décroissance du temps d’exécution (C-viable), la croissance
de la période (P-viable), la décroissance de la gigue (J-viable) ou la croissance de 1’échéance
relative (D-viable).

— L’outil représente I'implémentation d’une technique d’analyse. En cas de besoin, la trans-
formation du modele de conception en formalisme d’entrée de cet outil est aussi stockée
au niveau du référentiel. Le résultat de test peut aussi étre transformé (transformation
inverse) et injecté dans le modele initial.

[0..*] analysisTests

E Test E ContextModel

T id: EString % TestCharacteristicType T name : EString

T name: EString = description : EString
&% references : EString &= references : EString

= description : EString &3 trueValueRules : IdentificationRule
= jtsTestFamily : TestFamily - 5 3 falseValueRules : IdentificationRule

5= toolsToApply : Tool "= /undefinedValueRules : IdentificationRule

. -
[0.] characteristics = testValue : EString [0..*] contexts

= comment : EString

1 1
1 1
1 1
1 I

1
Q Jitter_Sustainability |Q Deadline_Sustainability |E Period_SustainabiIity} E ExecutionTime_Sustainability 1 | EI NecessaryConditionl Q SufficientCondition
( . )\ A ) J\ )

FIGURE 6.9 — Extrait du méta-modele exprimant le test, le contexte et leur relation

6.3.2 Discussion et démarche souhaitée

Dans le cycle de développement des systemes temps réel, la tache principale des concepteurs
est de créer les modeles avec suffisamment d’information pour prendre en charge les exigences
temporelles dans différentes étapes de la conception. L’objectif est d’utiliser les modeles de
conception pour piloter les analyses d’ordonnancement afin vérifier les exigences temporelles et
prévoir le comportement temporel du systéme étudié. Pour effectuer une analyse, le modele de
conception doit d’abord étre transformé en modele d’analyse qui permet, a travers les outils
d’analyse, pour produire des résultats qui seront ensuite utilisés pour raffiner successivement le
modele de conception. Aujourd’hui, grace a I'ingénierie dirigée par les modeles, la transition du
modele de conception en modele d’analyse a été raccourcie. Différents langages de modélisation
ont été proposés pour concevoir les modeles de conception tels que MARTE [OMGa], AADL
[AAD19] et MoSaRT [Ouhl13|. La figure présente notre démarche globale.

Apres la conception du systeme, le concepteur utilise les référentiels comme conseiller d’ana-
lyse. Afin de séparer les référentiels d’analyse des langages de modélisation, assurer leur indépen-
dance ainsi que leur enrichissement par des analystes non experts en langages de modélisation,
nous proposons un langage appelé Identification Rule Language (IRL). Il est dédié aux ana-
lystes des systeémes temps réel pour décrire les reégles d’identification. Le nouveau langage est
indépendant de tous langages de conception et se base sur un dictionnaire de concepts extraits
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de la littérature. L’idée derriere ce langage n’est pas de créer un nouveau langage de contrainte
tel que OCL, mais de créer un langage pivot avec lequel les utilisateurs finaux (par exemple,
chercheurs universitaires et analystes) peuvent définir facilement et avec précision les hypotheéses
sans devoir maitriser OCL ou le langage de conception cible. Le référentiel d’analyse qui utilise
IRL pour exprimer ses regles sera donc générique.

6.4 Identification Rule Language (IRL)

Le modele le plus simple permettant de définir des hypotheses est la logique propositionnelle.
Par exemple, “le systéme a une architecture monoprocesseur” est une proposition. Cependant,
la logique propositionnelle présente certaines limites. L’une des principales limites est qu’il est
impossible de parler de propriétés qui s’appliquent a des catégories de sujets. Par exemple, “il
existe au moins n taches dont le temps de réponse est inférieur a 1’échéance” est une hypothese
qui ne peut pas étre exprimée a ’aide de la logique propositionnelle. Ainsi, 'expressivité de
la logique des prédicats est nécessaire dans notre situation. La différence principale est que la
logique des prédicats, contrairement a la logique des propositions, contient des quantificateurs
(existentiel, universel, ...) et permet de travailler avec des variables. Pour les raisons mentionnées
ci-dessus, on s’est inspiré du paradigme de la logique des prédicats pour formaliser notre langage
de définition des regles d’identification.

On rappelle que I'objectif de notre travail n’est pas de proposer une autre implémentation
de la logique du premier ordre (comme OCL ou la logique de description (Description Logic
- DL [Baa02]) qui est utilisée principalement dans les domaines de l'ingénierie basée sur la
connaissance et les ontologies), mais un langage controlé et expressif se focalisant ainsi sur un
domaine spécifique. IRL étant un langage dédié, on présente ci-apres sa syntaxe abstraite (méta-
modele). La figure montre un extrait du méta-modele IRL (exprimé en Ecore [Ecl]) ou
les classes de couleur grise sont des classes abstraites. Le méta-modele contient deux parties.
La premiere partie (voir la partie A de la figure décrit la structure des prédicats qui est
fixe, tandis que la seconde partie (voir la partie B de la figure est évolutive et dédiée aux
concepts temps réel utilisés pour les prédicats.

6.4.1 Syntaxe abstraite
6.4.1.1 Structure du prédicat (logique du premier ordre)

L’élément central de la premiere partie du langage IRL est la classe Expression (voir la
figure dont les instances représentent les prédicats en réalité. Chaque instance de la classe
Expression se compose d'un ensemble de variables (instances de la classe Variable) et d’une
proposition (instance de la classe Proposition).

Chaque variable (instance de la classe Variable) est caractérisée par un quantificateur (exist
ou forAll qui sont représentés par les énumérations ExistentialQuantifier et UniversalQuan-
tifier) et un nom. Une variable peut étre soit naturelle (instance de la classe NaturalInteger),
soit réelle (instance de la classe Real) ou appartient & un ensemble restrictif des éléments défini
par l'utilisateur (instance de la classe UserDefinedDomain).

Chaque proposition a un opérateur principal. Un opérateur peut étre une fonction personna-
lisée en tant qu’instance de la classe BinaryFunction ou UnaryFunction. Sinon, I'opérateur est
une instance de la classe BasicArithmeticOperator (par exemple : addition, soustraction,...).
Selon le type de la fonction utilisée, une proposition comporte un ou plusieurs opérandes (ins-
tance de la classe Operand). Un opérande peut étre une instance des classes suivantes : Constant,
PropertyValue, Proposition ou Accessor. Chaque instance de la classe Accessor peut faire
référence a un élément instance de la classe abstraite ReferenceableElement. Concretement,
I’élément référengable peut étre une variable (instance de la classe Variable), un primitif (ins-
tance de la classe PredefinedSet) ou un ensemble défini par I'utilisateur (instance de la classe
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FIGURE 6.11 — Extrait du méta-modele de prédicat :

(A)

: structure de prédicat (B) :

Concepts de domaine temps réel
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UserDefinedDomain).

6.4.1.2 Dictionnaire de concepts

Alors que notre objectif est d’obtenir un langage pivot indépendant de tous les langages
de conception, nous avons choisi de séparer le méta-modele en deux partie. Cela permettra
d’assurer I’évolution des concepts utilisés dans les systemes temps réel. Dans cette perspective,
contrairement aux autres langages de modélisation standard, qui sont des modeles prescriptifs,
nous avons opté a ce que la deuxiéme partie du méta-modele TRL soit descriptive [Hes00].
Par conséquent, nous avons congu la deuxieme partie comme un dictionnaire de concepts des
systemes temps réel en nous inspirant de la notion de ’ontologie. Notons qu’a notre connaissance,
il n’existe aucune ontologie consensuelle du domaine de systéeme temps réel. Actuellement, notre
proposition d’ontologie contient plus de 90 concepts classés en trois catégories. (i) Catégorie
ComponentType qui contient la plupart des entités utilisées dans les systéme temps réel. (ii)
Catégorie PropertyType qui regroupe les propriétés courantes des systeme temps réel, utilisées
pour la validation temporelle. (iii) La valeur de chaque élément de la catégorie PropertyType
peut étre une valeur littérale ou un élément du groupe PropertyValue.

La partie (B) de la figure représente une transposition de notre ontologie dans le
méta-modele IRL. Il faut noter que toutes les classes sont liées par des relations d’héritage
a leurs classes principales abstraites correspondantes. Cette structure permettra d’étendre le
méta-modele en ajoutant de nouvelles classes sans impacter les instances existantes. En d’autres
termes, I’évolution de la partie (B) ne devrait pas avoir d’impact sur les hypotheéses ayant déja
été exprimées en IRL avant son évolution.

6.4.2 Syntaxe concrete

Notre syntaxe concrete est textuelle et proche de la langue naturelle. Cette syntaxe qui sert
a instancier IRL est développée grace a l'outil Xtext [EBI0]. Le listing présente un extrait
de la grammaire de la syntaxe concrete textuelle.

IdentificationRuleRepository returns IdentificationRuleRepository:
{IdentificationRuleRepository }
"IdentificationRuleRepository ’ ' {’
( allRules+=Rule ( allRules+=Rule)x* )?
( allConstraints +=Constraint ( allConstraints+=Constraint)* )?

B

Rule returns Rule:
"Rule’ name=EString '{’

(" description’’:’ description=EString’;’)?
(" references’’:’ references +=EString (’,” references+=EString)= ’;’)?
"content’’:’ content=Expression’;’

’}7 ;
Constraint returns Constraint: ’Constraint’ name=EString ’:” relation=Relation ’;’;
Relation returns Relation: Requires | Conflicts | Equivalent;

Expression returns Expression:
{Expression}
(userDefinedDomains+=UserDefinedDomain ( 7,” userDefinedDomains+=UserDefinedDomain)x* ’;’)?
(ownedVariables+=Variable ( ”|” ownedVariables+=Variable)* ’|")? proposition=BooleanProposition;

Variable returns Variable:
{Variable}
uantifier =Quantifier)? name=EString ’in’
((a g
(defaultDomain=PredefinedSet|containingDomain=[UserDefinedDomain|EString])
|(( quantifier =Quantifier)? name=EString > componentType = ComponentType));
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BooleanProposition returns Proposition :
{Proposition}
unaryFunction=Not’(’operand=BooleanProposition’)’
| (’leftOperand=BooleanProposition arithmeticOperator=(And|Or|Implies)
rightOperand=BooleanProposition’)’
|leftOperand=NonBooleanProposition
arithmeticOperator=(Is|Diff|[Eq|Geq|Gt|Lt|Leq) rightOperand= NonBooleanProposition
|binaryFunction = (TypeOf | GetProperty | PropertyExist)
’("leftOperand=VariableAccessor’, right Operand=Property Type )’
|binaryFunction = (Member | Is_Bound_To | Is_Direct_Subcomponent_Of | Is_Subcomponent_Of)
'(’leftOperand=VariableAccessor’, right Operand=VariableAccessor’)’;

NonBooleanProposition returns Proposition :

{Proposition}

(unaryFunction=(Source|Destination|Owner) ’(’operand=(VariableAccessor)’)
|unaryFunction=Cardinal ’(’operand=(UserDefinedSet Accessor)’)’
|binaryFunction=BinaryFunction’(’leftOperand=VariableAccessor’, right Operand=PropertyType’)’
|operand=(Constant|Accessor|Property)
|leftOperand=NonBoolOperand arithmeticOperator=(Add|Subtract|Multiply|Divide)

rightOperand=NonBoolOperand);

NonBoolOperand returns Proposition:

{Proposition}

(unaryFunction=(Source|Destination|Owner) ’(’operand=(VariableAccessor)’)
|unaryFunction=Cardinal ’(’operand=(UserDefinedSet Accessor)’)’
|binaryFunction=BinaryFunction’(’leftOperand=VariableAccessor’, right Operand=PropertyType’)’
|operand=(Constant|Accessor|Property));

ComponentType returns ComponentType:
Connection| Bus | Memory | Switch | Task |Process | Router | Processor | MutualExclusionResource
CommunicationResource | Port | System |Scheduler;

Listing 6.1 — Extrait de la syntaxe concrete en Xtext

Le listing présente un exemple d’une régle d’identification exprimée en IRL.

forAll t : Task | TypeOf(t,Periodicity) is Periodic;

Listing 6.2 — Une regle d’identification exprimée en IRL

L’hypothese exprimée dans le listing [6.2 signifie que “toutes les taches du systeme sont
périodique”. La regle contient une variable caractérisée par un quantificateur forAll, un nom
est t et elle est un élément de 'ensemble de Task. La proposition est une instance de la classe
BooleanProposition, elle se compose d’un opérateur principal (i.e., is) et deux arguments. Le
premier argument a une instance de fonction binaire : TypeOf avec deux opérandes (i.e., ¢ et
le type de propriété Periodicity, le deuxiéme argument est le type de la propriété Periodic.
Cette regle d’identification est alors beaucoup plus facile a lire par rapport a son expression en
OCL avec les concepts de MoSaRT (voir le listing [6.3)).

SbTimeTrigger.alllnstances() —>for All(t:SbTimeTrigger|t.rtpPeriodicity
.oclIsTypeOf(MoSaRT::RealTimeProperties::RtpTypes::RtpPeriodicType))

Listing 6.3 — Exemple d’une hypothese exprimée en OCL sur le méta-modele MoSaRT
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6.5 Le référentiel d’analyse générique

6.5.1 Formalisation

Dans cette section, nous introduisons la structure du méta-modele du référentiel d’analyse.
Un référentiel d’analyse A,c, = <R, C, T>, tel que

— T = {t1, ta, .., tp} est un ensemble de tests proposés dans la littérature.

— R = {r1, ro, .., rn} est I'union de toutes les regles d’identification exprimées en IRL,

définissant C. R doit étre évalué sur chaque systeme. Le résultat d’évaluation d’une regle
peut étre vrai ou faux, et dépend du systeme étudié.

C ={ci1, 2, .., ¢y} est un ensemble de contextes (domaine d’application d’un test). Chaque
contexte ¢; = < G;,T; >. G; est un groupe racine, qui contient des sous-groupes, reliant
des regles d’identification. Chaque (sous-)groupe est caractérisé par 'attribut junction Type
qui peut étre and ou or. En outre, T; C 7 est un sous-ensemble de tests qui peuvent étre
appliqués dans le contexte ¢;.

G; =< Gij,Rﬁme,le alse,R?eutml > dont Gj; est un ensemble de sous-groupes directs
du groupe G;, G;; lui-méme peut contenir des sous-groupes reliant des régles. R est
P’ensemble de regles du groupe G; dont la valeur attendue est vraie, R{ als¢ ogt ’ensemble
de regles du groupe G; dont la valeur attendue est fausse, R?e“t”al est 'ensemble de regles
du groupe G; dont la valeur attendue peut étre soit vraie soit fausse. Si le groupe est du
type and, cela veut dire qu’au moment de 1’évaluation toutes les regles du groupe doivent
avoir des valeurs d’évaluation qui correspondent aux valeurs attendues. Autrement dit,
Vr e R | ¢ |=retVre R{alse | ¢; = 7. Sile groupe est du type or, il suffit d’avoir
au moins une regle respectant la valeur attendue. Formellement, Jr € R | ¢; = r ou
Ir e Rf alse | ¢, £ r. La présence des groupes de type and, or permet d’éviter la redondance
des regles et de mieux gérer la variabilité des contextes C.

6.5.2 Meéta-modele du référentiel d’analyse

La structure générale du référentiel d’analyse est présentée dans la figure [6.12 Elle refléte la
formalisation présentée ci-dessus.

ontextMode 5 2 JunctionType
ContextModel Test ‘E JunctionT
T id : Elnt T id : Elnt = and
T name : EString [0..*] analysisTests T name : EString = or
o description © EString o description © EString
o= references : EString o= references : EString
[ [} &2 implementations : Testimplementation
[1..1]|contextmpdel &3 characteristics » TestCharacteristicType
[0..*] truth\alues ‘€ TruthType
[1.-1] rogptGroup — True

= False

[0..*] subGroups Meutral

0.%] rpleGroup:
H RuleGroup H IdentificationRule
< id: Eint . . Q ExpectedEvaluationValue 1] ateaRul o id : EInt
¥ ; 1] associa e .

o junctionType : JunctienType = and ] expectedRuleValues o value : TruthType = True T name : EString

o description : EString = description : EString
= content @ EString
= formalExpression : Expression

FIGURE 6.12 — Les concepts principaux du méta-modele du référentiel d’analyse

Nous avons aussi développé une syntaxe concrete textuelle pour le référentiel d’analyse a
I’aide de Xtext. En raison de la complexité, toutes les regles d’identification dans ’exemple
ci-dessous sont reliées par la relation AND. La figure [6.13| présente un exemple de référentiel
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d’analyse. Il contient trois contextes avec différents types de tests (dimensionnement et valida-
tion) issus de trois articles appartenant a trois différentes décennies (analyse de temps de réponse
1986, affectation de priorités 1991, analyse de sensibilité 2008) ainsi qu’un ensemble de regles

5e . .

d’identification.
AnalysisRepository

assumptions :
Response Time Analysis

"3 — ——’4- {Muh;m]-xim system, in which a number

.+ |of devices are connected to a sin computer

s system at different priori!y levels. Initially, assume that

assumption rulel {
id: 1 ;
description : "System has single processor architecture
formalExpression : processorsi= {p:Processor};
Cardinal(processors)=1;
¥ /
‘
/ |Let T, be the minimum lum between successive inputs
T from the device connected at prionity level i, and let €
— ! be the maximum ussmllnd processing requirement.
J
J E
K posed of n p one icing each device. For
s ! simplicity, let these processes be independent and have no
' |mmmunicalion with_each other. Then, provided the

assumption rule2 {
Every task has period property
assumption ruleS {
id: 53
The cost of preemption is zero™;
Task| GetProperty(t,PreemptionCost)=a;
-

id: 2 ;
description : "
formalExpression : forAll t : Task|PropertyExist(t,Period);

d: 55
description :
formalExpression : forAll t @
assumption ruleé {
id: 6; \
description : "Preemptions cccur at the boudaries between discrete time un&s H
formalExpression: forall 5 : Scheduler|Typeof (s, TimeSchedulerType) is DiscrteTime; |
|
'
aes I
Vo
I
(W]
| 'I,II\' \ Optimal Priority Assignment
at any point in time, the highest prionty runnable task is allocated the processor;

assumption ruled {
id: 8;
Task cannot woluntarily suspend themselves";
Task| TypeOf(t,Self-SuspensionType) is HDnSJIIf (Al
i
(ii) the cost of pre-emption is zero;

(iii) pre-emptions occur at the boundaries between discrete time units

(iv) all tasks are independent: requests for any T, are not dependent upon the initiation or

description @ "
formalExpression: forAll t ;
completion of any other task
(v) the computation requirement C; of task t, is constant for each release,
themselves.

(vi) tasks cannot be blocked,
vii) tasks cannot voluntarily su

assumption ruleld {
id: 1@;
“Scheduling policy is fixed priority™;
scheduler | Typeof(s,SchedulingPolicy) is Fi

description :
formalExpression: forall s :
¥
assumption rulell { '
id: 11; fo
description : “"Every task has deadline less than or equal to period”; ! ;
formalExpression: forAll t : Task|GetProperty(t,Deadline)=-GetProperty(t, Perio'd),
¥
assumption rulel2 {
id: 12;
description : "Every task has arbitrary offset”;
formalExpression: forAll t : Task|PropertyExist(t,0ffset);
tests: Sensitivity Analysis
Test rt: "
s i;:! lE :‘1 In this papeM_a_s.cume that an application consists of aset 7 = |1y 2, ..., Ty} of]
references :"Joseph, Mathai, and Paritosh Pandya ! y N real-time tasks runfing-on-a-uniprocessor system. Each task 7, is characterized by
Finding response times in a real-time system ! \ 1 la period T;. a worst-case execution time C; and a relative deadline D;. The notion of
The Computer Journal 29.5 (1986): 398-395." ; S b !
K — H
B Tasks are scheduled by fixed priority scheduler (not necessarily Rate Monotonic)
and they are ordered by decreasing priorities, meaning that r) has the highest prior-
is 10 the future jobs within the busy

description : "Response Time Analysis™;
characteristics: SufficientCondition for ctxl, K
NecessaryCondition for ctxl; I
1 .’
Test s H
i { . for arbitrary deadlines by extending the analy
2 . P
references :"Audsley, Meil C. Optimal priority asngnmu‘t and f:as:b:l;t}‘ period (Lehoczky 1990}, in this paper we consider the case of deadlines less than
of static priority tasks with arbitrary £tart times. or equal to periods, meaning that 0 < & to reduce the time complexity of the
University of York, Department of Computer Science, 1991.% ‘ -
description : "Optimal Priorities Assignment”; .’ A  analysis,
characteristics: SufficientCondition for ctx2,- ,' /
NecessaryCondition for ctx2} S N
-~ .’ /
aes s o K
context models: e s /
Context ctxl { e R N
id: 1; T ’.’ /
analysis tests: rta; ~ S
true expected evaluation: rulel, rule2, rule3, mm rules, ruleJJ,f rules, ruled, rulelds, rulell;
false expected evaluation: rulell; P /
1 - K
Context ctx2 { P L
id: 23 P, .
analysis tests: opa; o
true expected evaluation: rulel, rule2, rule3, ruled,-rule5, rule6, rule?, ruled, ruled, rulel®, rulell;
¥ -
Context ctx3 { _,_-”"
analysis tests: sa; -
true expected evaluation: rulel, rule2, rule3, rules4, ruleS, rules, ruled, rulel@, rulell;
H
9 102
FIGURE 6.13 — Exemple d’un référentiel d’analyse
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6.5.3 Fiabilité du référentiel d’analyse

Quand le nombre de regles existantes d’un référentiel d’analyse devient grand, il devient
difficile de gérer la valeur attendue de nouvelles régles par rapport a différents contextes. Pour
rendre alors le référentiel d’analyse cohérent, fiable et aider les utilisateurs a étendre un référentiel
en ajoutant de nouvelles regles, nous avons identifiés trois possibles relations entre les regles (voir

la figure |6.14]) que nous expliquons ci-apres :

[0..*] equivalentRules 10..*] conflictualRules

! !

H identificationRule

5 id : Elnt

T name : E5tring

o description : EString
o content : EString

| =+ formalExpression : Expression |
L3

[0..*] requiredRules

FIGURE 6.14 — Méta-modele du référentiel d’analyse : focus sur la classe regle d’identification et ses
relations réflexives

Une regle (r;) peut étre équivalente & une autre regle (rg). On note r; Eqry (voir la
equivalentRules de la figure . Par exemple, les hypotheses “Pour toutes les taches,
I’échéance relative est inférieure ou égale a la période” et “Pour toutes les taches, la période
est supérieure ou égale a 1’échéance relative” sont équivalentes. Deux regles équivalentes
doivent avoir le méme valeur attendue par rapport un contexte donné.

Une regle (r1) peut étre contradictoire avec une autre régle (r2). On note r; Conry (voir
la conflictualRules de la figure . Par exemple, les hypotheses “Pour toutes les taches,
I’échéance relative est inférieure ou égale a la période” et “Existe au moins une tache dont
I’échéance relative est supérieure a la période” sont contradictoires. Les valeurs attendues,
de deux regles contradictoires qui cohabitent un contexte donné, doivent étre opposées.

Une regle (r1) peut requérir une autre reégle (r2). On note ry Reqry (voir requiredRules
de la figure . Par exemple, 'hypothese “Pour toutes les taches, ’échéance relative
est équivalente a la période” requiert les hypotheses “Toutes les taches ont la propriété
I’échéance relative” et “Toutes les taches ont la propriété la période”.

Les manipulations d’administration du référentiel d’analyse seront effectuées par un analyste.
Nous listons ci-dessous les propriétés a respecter :

Les relations d’équivalence et de contradiction sont réflexives : r1 Eqro — ro Eqrq et
ri1 Conrg = roConry.

Transitivité : si une régle (1) requiert une regle (r2) et que la regle (r2) requiert une autre
regle (r3) alors la régle r requiert aussi la regle r3 : 71 Reqre et ro Reqrs —> r1 Reqrs.

Si la regle (1) est contradictoire avec la régle (r2) alors la régle r; est contradictoire avec
toutes les regles équivalentes a la regle ro : 11 Conry et ro Eqrs = r1 Conrs.

Pour un contexte, une regle d’identification doit avoir la méme valeur attendue que ses
regles équivalentes.

Pour un contexte, si la valeur attendue d’une regle d’identification est 'inverse de la valeur
attendue de ses regles contradictoires.

Si la valeur attendue d’une regle est vraie, la valeur attendue de ses régles requises doit
étre aussi vraie.
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Les propriétés décrites ci-avant ont été implémentées sous forme d’invariants afin d’enrichir le
métamodele du référentiel d’analyse et renforcer sa sémantique statique. La figure [6.15| représente
cette implémentation en OCL.

invariant invl : Identificationfule.allInstances()
-»fordAll{rl,r2:Identificotionfule|rl.equivalentRules->includes(r2)
implies rZ2.equivalentRules->includes(rl));

invariant inv2 : Identificationfule.allInstances()
-sforAll{rl,r2:IdentificationRule|rl.conflictualRules->includes(ra)
implies r2.conflictualfRules->includes(rl));

invariant inv3 : Identificationfule.allInstances()
->fordll{rl,r2:Identificotionfule |rl.conflictualRules->includes(ra)
implies rl.conflictualRules->includesALl({r2.equivalentRules));

invariant inv4 : IdentificationRule.allInstances()

->forall(rl,r2 | (rl.equivalentRules->includes(r2) implies
self.truthvalues-sselect(tv| tv.wvalue=TruthType::True)

->collect(ex: ExpectedEvaluationValue| ex.associatedRule)->includesAll{rl,r2)

or self.truthValues-rselect{tv|tv.value=TruthType::False)

-»collect(ex:ExpectedEvaluationValue|ex.associatedRule)-» includesAll({rl,r2)

or self.truthvalue->select(tv|tv.value=TruthValue: :Neutral)

->collect(ex:ExpectedEvaluationValue |ex.associatedRule)->includesAll(rl,r2)));

FIGURE 6.15 — Implémentation des propriétés en OCL

6.6 Transformation et adaptation

A ce stade, tout référentiel d’analyse peut étre vu comme une collection de travaux existants
ou un corpus des analyses temporelles des systemes temps réel. Afin de pouvoir appliquer un
référentiel d’analyse aux cas pratiques modélisés par des DSLs du domaine, une adaptation et
transformation des regles d’identifications du référentiel d’analyse s’imposent selon le langage
cible (MARTE, AADL, MoSaRT, etc.). Nous avons mis en place ce processus de transformation
pour supporter le langage AADL ainsi que Time4Sys. Cette action donne lieu aux Performance
Analysis Repository for AADL Designs - PARAD (pour AADL) et Timejsys-Compliant Ana-
lysis Repository - TyscoAR (pour TimedSys). Certaines regles de correspondance sont listées
ci-dessous dans les tableaux suivants : le tableau [6.1] et le tableau [6.21

6.6.1 Exemple d’utilisation de PARAD

Une fois le contenu d’un référentiel d’analyse est adapté pour supporter un langage de mo-
délisation comme AADL, les modeles peuvent étre soumis a ce référentiel (instance de PARAD)
afin d’aider/guider les concepteurs & identifier le test d’analyse le plus adéquat. Nous rappelons
ici que la fiabilité et la précision de ce processus dépend de la richesse du référentiel d’analyse
en termes de régles d’identification ainsi que leur exactitude (cette derniere peut étre consolidée
grace aux relations entre les régles : équivalence, contradiction, etc.). Nous présentons par la
suite deux scénarios d’usage de PARAD.

6.6.1.1 Le premier scénario d’usage du référentiel d’analyse PARAD

La figure [6.16] représente le premier scénario d’usage de PARAD.

En effet, le premier scénario d’usage de PARAD se compose de trois étapes. La premiere étape
consiste a créer/enrichir des référentiels d’analyses (instances de PARAD), elle est dédiée aux
analystes et chercheurs (processus (1) dans la figure[6.16)). Un référentiel d’analyses peut étre créé
par un ou plusieurs analystes. Il représente donc les connaissances et ’expertise que les analystes
veulent partager avec d’autres collaborateurs. La deuxieme étape est dédiée aux concepteurs, ils
congoivent leurs systémes en AADL (processus (2) dans la figure . Apres avoir congu les
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TABLEAU 6.1 — Mapping entre IRL et AADL

Identification Rule Language

AADL

System les éléments de type SystemlInstance
Memory Componentlnstance category="memory”
Processor Componentlnstance category="processor”

Bus Componentinstance category="bus”
Priority propriété Priority
Offset propriété Dispatch_Offset
SchedulingPolicy propriété Scheduling_Policy
Deadline propriété Deadline
Jitter propriété Dispatch_Jitter
Period propriété Period
Periodicity propriété Dispatch_Protocol
ExecutionTime propriété Compute_Ezecution_Time
EarliestDeadlineFirst propriété EDF
LeastLaxityFirst propriété LLF
FixedPriority propriété POSIX_1003_HIGHEST_PRIORITY_FIRST_PROTOCOL
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TABLEAU 6.2 — Mapping entre IRL et Time4Sys

Identification Rule Language

Time4Sys

Processor hrm : :HardwareProcessor
Memory hrm : :Hardware Memory
Scheduler grm : :Scheduler
MutualExclusionResource srm : :SoftwareMutual ExclusionResource
Offset attribut phase des éléments de type gqam : :PeriodicPattern
SchedulingPolicy attribut policy des éléments de type grm : :SchedulingPolicy
Deadline parametre qui s’appele deadline dans 'attribut schedParams des
éléments de type grm : :SchedulableResource
Jitter attribut jitter des éléments de type ggam : :ArrivalPattern
Period attribut period des éléments de type gqam : :PeriodicPattern
Periodicity genre de I’élément ggam : :ArrivalPattern, peut étre PeriodicPattern,
SporadicPattern ou AperiodicPattern
ExecutionTime attribut worstCET des éléments de type ggam : :Step
EarliestDeadlineFirst grm : :SchedPolicyKind : :EarliestDeadlineFirst
LeastLaxityFirst grm : :SchedPolicyKind : :LeastLaxityFirst
FixedPriority grm : :SchedPolicyKind : :FizedPriority
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Designer

[- _--/‘ System’s model

S Identification process

(3)

D .
—| Appropriate tests
—| for the system

FIGURE 6.16 — Utilisation de PARAD

systemes en AADL, les concepteurs lancent le processus d’identification (processus (3) dans la
figure qui fouille dans les référentiels d’analyses (fournis par des analystes et des experts)
afin de trouver les tests appropriés pour leurs systemes.

Nous détaillons le processus d’identification par les algorithmes suivants. L’algorithme cen-
tral du processus d’identification est le pseudo algorithme [2| il appelle le résultat d’évaluation
des regles depuis le pseudo algorithme [I]| et appelle la fonction groupCheck depuis le pseudo
algorithme [] qui & son tour, appelle la fonction isMatched depuis le pseudo algorithme

Algorithm 1: Evaluation des regles d’identification

INPUT
Ar : Analysis Repository;
M : A valid analytical model of a real-time system,;
ouTPUT
Evaluation results;
Loading and evaluating all identification rules R existing in Ar;
Let Ry =R{;"* =R}/ ={};
for r; € R do
if M = r; then
| R REU
else
if M =7; then
‘ Rj];/?lse - szv}zlse U {rz},
else
‘ R}f/["def — R“M"def U{r};
end

© 0 N O A W N

e e =
o o A W N H O

17 end
18 end
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Algorithm 2: Chercher les contextes appropriés

1 INPUT

2 Ar : Analysis Repository;

3 Rs: list of evaluated results got from the previous algorithm
4 OUTPUT

5  Xwum : The appropriate real-time contexts;

6 Let C: all contexts from the analysis repository;
7 for ctx € C do

8 Let rGr : root group of the context ctz;

9 if groupCheck(rGr,Rs) then

10 ‘ Xyv — Xu Uctx

11 else

12 ‘ do nothing

13 end
14 end

Algorithm 3: Fonction isMatched

1 INPUT

2 e : expected value;

3 rs: associated evaluated result from the algorithm
4 OUTPUT

5  Boolean : the evaluated result matches its expected value or not;
6 if e=TRUFE and rs = TRUFE then

7 ‘ return true;

8 else

9 if e= FALSE and rs = FALSE then

10 ‘ return true;
11 else

12 if e= NEUTRAL then

13 ‘ return true;

14 else

15 ‘ return false;

16 end

17 return false;

18 end

19 return false;
20 end
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Algorithm 4: Fonction groupCheck

© O N O U~ W N

INPUT
rGr : group of identification rules;

Rs : list of evaluated results got from the previous algorithm

ouTPUT
Boolean : The group is valid or not;

Let junctionType : junction type of the group;

Let subGroups : list of direct sub-group of the group ;
Let expectedV alues : expected values list of the context;

if junctionType == AND then

// All direct identification rules must respect their expected value

// Exist at least a rule respecting its expected value or a valid group

10

11 for each e; € expectedValues do

12 Let rs; : evaluated result of rule r; in Rs;
13 if not isMatched(e;,rs;) then
14 ‘ return false

15 else

16 ‘ do nothing

17 end

18 end

19 // All sub-group must be valid

20 for each g; € subGroups do

21 if not groupCheck(g;, Rs) then
22 ‘ return false

23 else

24 ‘ do nothing

25 end

26 end

27 return true;

28 else

29 if junctionType == OR then

30

31 count < 0

32 for each e; € expectedV alues do
33 Let rs; : evaluated result of rule r; in Rs;
34 if isMatched(e;, Ts;) then
35 ‘ count++

36 else

37 ‘ do nothing

38 end

39 end

40 for each g; € subGroups do

a1 if groupCheck(g;, Rs) then
42 ‘ count++

43 else

44 ‘ do nothing

45 end

46 end

a7 if count > 0 then

48 ‘ return true

49 else

50 ‘ return false

51 end

52 else

53 ‘ do nothing

54 end

55 end
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, proc.impl ’
Implements proc

] taskd
1 task.impl4
! I

| N

'l' task3 [

I task.impl3
I !

)

[ o
] task2

I task.impl2 §
!

|

task1 !
J taskimpl I
I [

[ I | l

FIGURE 6.17 — Systéme de taches en AADL

Nous illustrons ce scénario via un simple exemple. Soit S un systeme temps réel concu en
AADL et se composant de quatre taches périodiques indépendantes : S = 7;,(0;,C;, D;, T;) =
71(2, 3,15,20),12(0, 4,8, 23), 13(5,5, 13, 23),74(7,9,23,23). On suppose 'existence d'un référen-
tiel d’analyse qui se compose de trois contextes. Chaque contexte contient 18 regles d’identifica-
tion, le contenu des trois contextes est illustré par la figure [6.19

Suite a ’appel du processus d’identification, le résultat d’évaluation des regles d’identification

et les contextes trouvés sont illustrés par la figure [6.18

Context Characteristics | Context Models | Analysis Tests|

Ruleld Description Evaluation *
1 Predefined Rule: All tasks have property Offset passed
2 Predefined Rule: All tasks have property Dispatch Protocel  passed
3 Predefined Rule: All tasks have property Execution Time passed
4 Predefined Rule: All tasks have property Deadline passed
5 Predefined Rule: All tasks have property Pericd passed
6 Predefined Rule: All tasks have property Pricrity failed
7 Meonoprocessor architecture passed =
8 Scheduling policy is Earliest Deadline First failed
9 Scheduling pelicy is Least Laxity First failed
10 Scheduling pelicy is Rate Monotonic passed
11 Scheduling pelicy is Fixed Priority passed
12 Scheduling pelicy is Deadline Monotonic failed
13 Every task releases simultanecusly failed
14 Every task has implicite deadline failed
15 Every task has constrained deadline passed
16 Every task has arbitrary deadline passed il
Matched Contexts
Id:1
Context's narme: Context1
Description: fixed priority, periodic independent tasks, constrained deadling,
Fonoprocessor
FIGURE 6.18 — Le résultat d’évaluation des regles
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/

Contexte 2

Contexte 1

AND

Contexte 3

FIGURE 6.19 — Le contenu des contextes
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6.6.1.2 Le deuxiéme scénario d’usage du référentiel d’analyse PARAD

Le deuxiéme scénario consiste a fixer en amont le contexte souhaité avant de commencer la
conception. La conception doit alors respecter toujours les régles qui définissent ce contexte. En
effet, il est aussi possible d’appliquer les tests d’analyse qui correspondent au contexte a la volée
au moment de la conception. Ce scénario peut étre vu comme I'utilisation des design patterns
permettant ainsi I’architecte de mettre sa conception dans une sorte de carcan.

6‘1 Parad Runtime Validator 57 - g
Context Content Evaluation SCHEDULABILITY INFO
4 Context 2
! Rule0 True value rule: Priority dynamic b 4
1 - o —
' Rulel True value rule: Monoprocessor architecture : Context RTrEo—
' Rule4 True value rule: All tasks are periodic &
! Ruled True value rule: Constrained Deadlines
') Rule7 True value rule: Independent Tasks System state Uncertain
! Rule 10 False value rule: Arbitrary Deadlines &
. ) ) p Messages
1) Rule11 False value rule: Deadline-Monctonic policy - 4
' - : ) Number of violated rules: 2
! Rule12 False value rule: Rate-Monotonic Policy 5
! Rule2 Undefined value rule: All tasks are concrete V4
! Rule3 Undefined value rule: Non-concret tasks ®
! Rule5 Undefined value rule: Synchronous Tasks b -
! Rule6 Undefined value rule: Asynchronous Tasks o
! Rule8 Undefined value rule: Implicit Deadlines 4
Repository C\Users\nguyent\Desktop\eclipse\runtime-
Control
[ Load Repository Reset all
a4 m 3

FIGURE 6.20 — Le résultat du deuxieme scénario d’usage du référentiel d’analyse

La figure [6.20] présente l'outil correspondant & ce deuxiéme scénario d’usage du référentiel
d’analyse. La partie gauche est I’évaluation des regles d’identification (la troisiéme colonne) sur
le systeme et la comparaison avec les valeurs attendues (la deuxieme colonne) du contexte choisi.
Les régles qui ne respectent pas leur valeur attendue sont en rouge (par exemple, la regle 0 et
10 dans la figure . Le concepteur peut corriger la conception selon les regles violées pour
que le systéme soit toujours conforme au contexte choisi.

6.6.2 Prototypage rapide des tests

Au lieu d’utiliser les tests implémentés dans les outils existants ou il faut transformer le
modele en formalisme d’entrée des outils, nous avons pensé a une autre approche apportant
plutot les tests d’analyse a l’environnement de modélisation de AADL. Pour ce faire, nous
proposons un framework basé sur les modeles permettant aux analystes et chercheurs du domaine
temps réel de prototyper et d’intégrer rapidement leurs tests d’analyse afin d’étre partagés et
utilisés facilement par les concepteurs.

L’architecture du framework est présentée par la figure[6.21] Elle se compose de trois parties :
(i) représentation des formules mathématiques, (ii) mapping entre les artefacts de AADL et les
entrées/sorties des formules mathématique et (iii) la génération automatique du code.

Dans la partie de représentation des formules mathématiques (I'action (1) de la figure [6.21]),
nous nous basons sur MathML (Mathematical Markup Language [Wik]), comme c¢’est un stan-
dard pour décrire les notions mathématiques et capturer a la fois leurs structures et leurs conte-
nus. Dans cette partie, I’analyste exprime son test d’analyse d’une maniere conforme au méta-
modele MathML. La figure [6.22] représente un exemple d’encodage d’une formule mathématique
en utilisant MathML.
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1
Analyst part ! Designer part
A

1
iconform to

Design
_§ \ (2) ' Language
/\
Test.mml [ SEMANTICS MAPPING | I
: conformlto
a [ R
O 1 —
: - B
= I
< 1
% e (1) | System
@ 1:5 Mapping file \ Instance
o] |
= CODE | ) :
(= GENERATION | !
1
1
Mathematical = :
formula _§ ) !

Executable Program

FIGURE 6.21 — Architecture du framework

Dans la deuxieéme partie (I’action (2) de la figure , nous associons a chaque composant
de la formule mathématique (obtenue dans la premieére partie) une sémantique en le liant a
un élément du langage de modélisation (AADL par exemple). Chaque liaison (ou mapping) est
une instance du méta-modele Mapping. Ce dernier est illustré par la figure Il se compose
des éléments de type MathComponent, des éléments de type Property et des éléments de type
ComponentType. Chaque élément MathComponent est associé a un élément Property et chaque
élément Property appartient a un élément ComponentType.

Une fois le test exprimé sous forme de fichier MathML et que les relations de mapping avec
un langage de conception spécifique sont définies, nous pouvons passer a la derniére partie : la
génération de code (I'action (3) de la figure [6.21)). La génération de code dépend du langage de
programmation cible. Dans cette illustration, nous avons choisi le langage Scilab comme langage
cible de transformation vu sa syntaxe simple et avons choisi le langage AADL comme langage
de conception.

Pour montrer 'utilité de notre framework, nous allons prendre comme exemple la formule
mathématique suivante qui représente le test d’analyse du pire temps de réponse [JP86a].

R . CZ m =0 (6 1)
G+ > jehp(i) [RZ?"JHW C; otherwise '
hp(i) = {k|1 <k <nA Pry > Pr;} (6.2)

Le pire temps de réponse est calculé pour chaque tache ¢ selon I’équation ou C,T, Pr,hp
représentent respectivement le pire temps d’exécution, la période, la priorité et ’ensemble de
taches les plus prioritaires que la tache i. La figure [6.24] montre les parametres des formules
mathématiques et les concepts associés.

La figure[6.25] représente le résultat final généré automatiquement. Les mappings des concepts
servent alors & extraire les données d’entrée depuis le modele AADL pour faire le calcul et
affecter le résultat au données de sortie. Autrement dit, toute modification de la formule (via le
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Sum
e -
ra
s
r
F
n .
C:\ Fraction
U= >
— o1 >
. A
=1 I * \
- l'\ \\
Mathematical « . ¥
formula "™ Vector

Mo

x
<lowlimit:>
/ <cn»l</cn>
</lowlimit>
<uplimit>
<ci»n</ci>
</uplimit>
pecn type='rational'>
e <apply>
<selector/>
<gi>»C</ci>
L =¥ <ci>i</ci>
’ </apply><sep/>
<apply>
<selector/>
<ci>T</ci>
<cizi</ci>
</apply>

-

s 8

>

=7 MathML file

FIGURE 6.22 — Représentation de la formule mathématique en MathML

[ Mapping

[0..*] allMathCamponents

MathC t
E atht-ompanen [0.1] mappedMathCamponent

[0..%] allComponentTypes

[0..*] allProperties

[ ]

Prope
[0..1] mappedProperty E perty

= name : EString

= name : EString

FIGURE 6.23 — Extrait du méta-modele, exprimé en Ecore [Ecl|, des relations de mapping sémantique

fichier MathML) ou de mapping avec les artefacts d’AADL déclenche a nouveau le processus de

génération de Scilab.
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12 E=RE=E 55

MATH COMPONENT AADL SEMANTICS
R |Is Output Parameter |v| of the |ThreadT',rpe |V|
- Compute_Execution_Time | v/ ortne [ThreadType [+
. |Period |w| oftne [ThreadType [+

Priority |~ | ofthe [ThreadType [+
Pr
FIGURE 6.24 — Processus de mapping

1|C= [3,4,5,9]

) 31 [nput data extracted from model

£ = Slpesp ey e . .

aler = 14,3,2,17 thanks to semantics mapping

4

5| . _ _ Selection condition

1 |function f = selection condl (k) == —=<_ -

2 if Pr(k)>Pe(i) then [ = (l==1) ™ .
else - f.=- {1==2) ]

] se-f { i .

4 end *

§ [endfunction lhp(i)={k[l < k < nAPrp, > Pr

11 e } .-
1 |function £ =hp(i) =" """ = Variable restriction
2 f = gelection{l,n,3election condl))
3 |endfunction
15
1 |function £ = expr(j] *===a _ -
2 f=ceil (R{i,m-1}/T{(j))*C{3) ~
3 |endfunction C:‘ = - - m=0
15 R: — .;,’
£ . opmra et i,m i i
1 |function £ = R{i,m) Ci + EJ'EM?E"J_’IT ll(_"j otherwise
Z 1f m==C . i
- iS5y . - - ra - u
3 then £ =-C(i}; L -‘F__,#__'__f
4 glze ¥ s "3
5 fF=0C{i) + sumset{hp(i),expr)
g end
7 |endfunction

FIGURE 6.25 — Analyse de temps de réponse en Scilab

6.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons comparé les différentes approches d’aide a ’analyse temporelle.
Nous avons montré 'intérét et le point faible de chaque approche en privilégiant par la suite le
référentiel d’analyse de MoSaRT. Ce dernier se base essentiellement sur regles d’identification
qui dépendent du langage de contrainte OCL et reposent directement sur les concepts de Mo-
SaRT design language qui ne sont pas faciles a maitriser. Pour surmonter ces difficultés, nous
avons proposé un DSL (Domain Specific Language) nommé IRL (Identification Rule Language)
indépendant d’OCL et de tout langage de description d’achitecture. La nouveauté du langage
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consiste en la syntaxe de prédicat et I’ensemble de concepts extraits directement des analyses.
Il est dédié aux analystes, qui peuvent 'utiliser pour écrire leurs regles d’identification indé-
pendamment du langage sous-jacent de description, tout en restant facile a lire et comprendre.
Grace a ce nouveau langage, le référentiel d’analyse devient générique. Nous pensons que 1’adop-
tion d’une telle démarche par la communauté temps réel pourrait étre bénéfique afin d’avoir une
base de données qui ressemble a DBLP (https ://dblp.uni-trier.de/) mais avec des requétes plus
spécifiques au domaine des systemes temps réel. Pour 1'utilisation du référentiel d’analyse avec
des langages de modélisation spécifiques, nous n’avons qu’a transformer les regles d’identification
depuis IRL vers les langage cibles. A ce jour, il y a deux transformations disponibles : IRL vers
AADL et IRL vers Time4Sys.
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Ce dernier chapitre résume les contributions de cette these. Divers problemes ont été étudiés
a travers cette these et ont donné lieu a des contributions liées a la fois a ’analyse d’ordonnan-
cabilité des systemes et aux approches dirigées par les modeles permettant une utilisation et
intégration fluide des tests dans le processus de conception.
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7.1. CONCLUSION

7.1 Conclusion

Dans cette these, nous avons abordé la modélisation et la vérification temporelle des sys-
temes temps réel critiques. Les chapitres ont été dédiés a la présentation de I’état de I'art
de la these. Le chapitre [2| a introduit les notions de base des systemes embarqués temps réel.
En effet, nous avons présenté la structure générale y compris l'architecture logicielle et 1’archi-
tecture matérielle, ainsi que le systeme d’exploitation. Ensuite, nous avons présenté les carac-
téristiques des tests d’ordonnancabilité. Et puis, nous avons présenté la notion de l'ingénierie
dirigée par les modeles et son utilisation dans le cycle de développement des systemes embarqués
temps réel a travers des langages de modélisation. Le chapitre |3| a abordé I'aspect de I'analyse
d’ordonnancement des systemes temps réel. Beaucoup de politiques d’ordonnancement et tests
associés ont été proposés en fonction de 'architecture matérielle et logicielle. Le cas monopro-
cesseur a été bien analysé dans la littérature. Les politiques EDF, OPA atteignent I'optimalité,
notamment EDF permet une utilisation processeur complete. Quant au cas multiprocesseur,
les travaux sur I’ordonnancement partitionné ont réduit le probléme multiprocesseur a un en-
semble de problemes monoprocesseurs. Néanmoins, I’ordonnancement partitionné ne permet pas
d’atteindre I'optimalité et n’accepte qu’une utilisation processeur relativement faible, contraire-
ment a I’ordonnancement global ou les taches sont autorisées de migrer pendant leur exécution.
L’ordonnancement global permet d’atteindre I'optimalité mais il a un point faible : le nombre
élevé de préemptions et de migrations. L’ordonnancement semi-partitionné est considéré comme
une bonne combinaison entre l’ordonnancement partitionné et l'ordonnancement global en re-
streignant la migration des taches. L’ordonnancement semi-partitionné présente une utilisation
processeur plus élevée par rapport a I'ordonnancement partitionné et moins de migrations et
de préemptions par rapport a 'ordonnancement global. Dans le cas distribué, les systemes se
composent des noeuds inter-connectés a travers des réseaux. L’architecture de chaque noeud est
mono,/multi-processeur. L’analyse d’ordonnancement des systeémes distribués doit prendre en
compte 'architecture des réseaux ainsi que le protocole de gestion des messages sur les réseaux.
Nous avons présenté deux réseaux bien utilisés dans la pratique : CAN et AFDX.

Cette these présente trois contributions principales :

— La premiere (voir chapitre |4 contribution porte sur une contrainte de précédence appelée
Semaphore Precedence Constraint - SPC. Le SPC repose sur le paradigme m-n produc-
teurs/consommateurs. Le comportement des taches sous contrainte dépend d’un compteur
sémaphore initialisé a h > 0. Nous avons premierement renforcé la sémantique des SPC en
permettant la valeur négative de h signifiant que certain nombre d’instances de la tache
source doit se produire jusqu’a ce que h > 0. Un systéme de taches contraintes par les
SPC peut étre exprimé en utilisant le graphe SPC ol chaque noeud représente une tache
et chaque arc représente un SPC. Le graphe SPC peur étre déplié en graphe de précédence
des instances ol chaque noeud représente une instance et chaque arc représente une pré-
cédence entre les instances. Initialement, un graphe SPC ne pouvait pas avoir de cycles,
nous avons constaté que dans le cas des politiques d’ordonnancement fixes aux travaux, il
est possible d’avoir des cycles dans le graphe SPC tant que le graphe déplié ne contient
pas de cycles. Et puis, nous avons implémenté SPC ainsi que ses tests d’ordonnangabilité
en AADL pour supporter la communication multi-périodique.

— La deuxiéme contribution (voir le chapitre |5) porte sur un test exact d’ordonnangabilité
pour un systeme de taches dépendantes sur architecture monoprocesseur ou multiproces-
seur. En effet, sur architecture monoprocesseur, nous avons proposé une modélisation a
I’aide de réseau de Petri temporel des systemes de taches partageant des ressources cri-
tiques dans deux cas : sans protocole de gestion et sous le protocole PCP immédiat. Pour
I’architecture multiprocesseur, nous n’avons proposé qu’une modélisation des systemes de
taches partageant les ressources critiques sans protocole de gestion en raison de ’absence
de protocole implémenté dans les RTOS malgré quelques protocoles proposés dans la lit-
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7.2

132

térature. Nous avons appliqué le principe de modélisation pour transformer les systémes
Time4Sys en Roméo pour estimer les temps de réponse des taches.

La troisieme contribution (voir le chapitre @ porte sur le référentiel d’analyse dont la pierre
angulaire est la notion des regles d’identification qui représentent les hypotheses des tests
d’analyse. Les regles d’identification du référentiel d’analyse, telles que proposées avant,
dépendaient du langage de contrainte OCL et de ’ensemble des artefacts des langages de
modélisation. Premiérement, nous avons proposé un langage (Identification Rule Language
- IRL) orienté analyse pour exprimer les reégles d’identification indépendamment d’OCL
et de tous les langages de conception des systemes. IRL bénéficie de la structure des
prédicats et permet aux analystes de trouver les concepts proches de leur domaine de
maitrise. Deuxiémement, nous avons associé le langage IRL au référentiel d’analyse pour
que ce dernier devienne générique. Pour pouvoir utiliser le référentiel d’analyse dans les cas
pratiques, il est nécessaire de transformer les regles d’identification de IRL vers OCL avec
les concepts du langage cible. Nous avons montré la faisabilité avec le langage Time4Sys
et le langage AADL. En utilisant ce dernier comme exemple, nous avons aussi poussé la
réflexion plus loin et proposé un outil du prototypage rapide des tests d’analyse. Autrement
dit, grace au prototypage rapide des tests le concepteur n’aurait plus besoin de transformer
systématiquement son modele vers des formalismes des outils externes, évitant ainsi le gap
sémantique qui pourrait y avoir entre le modele et les outils.

Perspectives

Actuellement, nous détectons les deadlocks dans le graphe déplié en utilisant 1’algorithme
de Kahn [Kah62] dont la complexité est O(N 4+ A), N représente le nombre de noeuds et A
représente le nombre d’arcs dans le graphe. Cependant, la largeur du graphe déplié corre-
pond quelques fois a ’hyper-période. La complexité de ’algorithme est donc exponentielle.
SPC est un cas particulier de SDF (Synchronous Data Flow [LMS8T7]). On a développé pour
SDF un critere algébrique pour assurer l'absence de dépendances cycliques des données
(i.e. deadlocks) donc la premieére perspective est d’appliquer ce critére pour le graphe de
SPC.

Traitement Automatique des Langues (TAL) est un domaine de recherche multidiscipli-
naire incluant la linguistique, I'informatique et l'intelligence artificielle qui vise au traite-
ment de la langue naturelle. Nous pouvons utiliser le TAL pour extraire les informations
depuis les articles scientifique afin d’alimenter le référentiel d’analyse.

La transformation de regles IRL vers OCL peut étre améliorée. Le probléme survient du
fait que IRL est un langage descriptif alors que OCL est un langage prescriptif. Cette
difficulté pourrait étre résolue en utilisant une ontologie de référence dont chaque concept
est associé aux différents artefacts des langages standards du domaine des systemes temps
réel.

Le principe du référentiel d’analyse peut étre exploité plus en étant appliqué a toutes les
étapes de conception avant le déploiement. Un travail dans ce sens a été initié récemment
au laboratoire. Une these sur ce sujet est en cours.
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Résumé

Les systemes embarqués temps réel sont de plus en plus omniprésents dans la vie quotidienne. Le cycle de
développement des systemes embarqués temps réel critiques peut prendre des mois voire des années. Par
conséquent, la modélisation de ces systemes doit étre analysée a un stade précoce du cycle de développement
afin de vérifier si toutes les exigences sont satisfaites, y compris les exigences relatives a la performance
temporelle (par exemple, les latences, les délais de bout en bout, etc.). Cette these, qui a été financée dans le
cadre d’un projet FUI, propose trois contributions majeures. La premiere contribution porte sur le systeme de
taches monoprocesseur avec des relations de communication multi-périodique déterministe. Un pattern basé
sur les relations de précédence avec sémaphore (SPC) a été étendu afin de supporter les cycles dans le cas
d’ordonnancement & priorités dynamiques. Un graphe de dépliage a été également proposé afin de présenter
la cyclicité des systemes a base de SPC et garantir le non- blocage. Le pattern SPC étendu ainsi que le
test d’ordonnancabilité correspondant ont été implémentés pour le langage standard AADL. La deuxieme
contribution de cette theése consiste en la proposition d’un calcul exact de temps de réponse de bout en bout,
en utilisant le formalisme de réseau de Petri temporel, pour les systémes multiprocesseurs identiques. Il prend
en compte la dépendance entre les taches : la précédence et ’exclusion mutuelle sans protocole de gestion. La
troisiéme contribution porte sur la capitalisation des efforts du processus d’analyse. En effet, de nombreux tests
d’analyse ont été proposés, notamment par des chercheurs académiques, basés sur la théorie d’ordonnancement
et dédiés aux différentes architectures logicielles et matérielles. Cependant, 'une des principales difficultés
rencontrées par les concepteurs est de choisir le test d’analyse le plus approprié permettant de valider et/ou
de dimensionner correctement leurs conceptions. Cette difficulté se concrétise, dans le milieu industriel, par
le peu de tests d’analyse utilisés malgré la multitude de tests proposés. Cette these vise donc a faciliter le
processus d’analyse, réduire le fossé sémantique entre le modele métier et les entrées des tests d’analyse ainsi
qu’accélérer le transfert technologique et ’adoption des tests académiques. La theése propose un référentiel
d’analyse jouant le role d’un dictionnaire de tests, leurs contextes pour une utilisation correcte, les outils les
implémentant, ainsi qu’un mécanisme pour le choix des tests selon le modele métier d’entrée.

Mots-clés : AADL (informatique) ; Analyse temporelle ; Ingénierie dirigée par les modeles ; Ordonnancement
(informatique) ; Systéme, Analyse de; Systéme, Conception de; Systémes embarqués (informatique); Temps
réel (informatique)

Abstract

Real-time embedded systems are increasingly omnipresent in everyday life. The development cycle of critical
systems can take months or even years. Therefore, modeling of these systems should be analyzed at an
early stage in the development cycle to verify that all requirements are met, including temporal requirements
(e.g., latencies, end-to-end delays). This thesis, which was funded as part of FUI project, offers three major
contributions. The first contribution relates to mono-processor task system with deterministic multi-periodic
communication relationships. A pattern based on Semaphore Precedence Constraint (SPC) has been extended
to support cycles in the case of dynamic priority scheduling. An unfolding graph has also been proposed in
order to present the cyclicity of SPC-based systems and guarantee deadlock free. The extended SPC pattern
and the corresponding scheduling analysis tests have been implemented for the standard AADL language.
The second contribution of this thesis consists in proposing an exact calculation of end-to-end response time
using the time Petri net formalism for identical multiprocessor systems. It takes into account the dependence
between the tasks : precedence and mutual exclusion. The third contribution concerns the capitalization of
the efforts of the analysis process. Indeed, many analytical tests have been proposed, notably by academic
researchers, based on scheduling theory and dedicated to the different software and hardware architectures.
However, one of the main difficulties encountered by designers is to choose the most appropriate analysis test
to validate and/or correctly dimension their designs. In industrial environment, there are few analytical tests
used despite the multitude of the tests offered. This thesis therefore aims to facilitate the analysis process,
reduce the semantic gap between the business model and the entries in the analysis tests as well as accelerate
technology transfer and the adoption of academic tests. The thesis proposes an analysis repository playing the
role of a dictionary of tests, their contexts for correct use, the tools implementing them, as well as a mechanism
for choosing tests according to the input business model.

Keywords : Architecture Analysis ans Design Language ; Time-domain analysis; Computer scheduling; Sys-
tem analysis; System design ; Embedded computer systems; Real-time data processing.
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