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RESUME.Ce travail porte sur la mise en place d'un atelier d’aide a lanception opération-
nelle d'applications temps-réel. Actuellement, la vatida temporelle s’appuie sur des outils
de diagnostic déterminant la validité ou I'invalidité d'empplication. Nous montrons ici com-
ment construire des indicateurs de « qualité opératiormelaptes a diagnostiquer l'invalidité
et surtout a la quantifier numériquement. Apres avoir dééisidaractéristiques attendues pour
un indicateur de qualité opérationnelle, nous présentams €tude orientée « modeles », dans
laguelle nous montrons comment, a partir d’'une approcheébasir des automates finis, nous
pouvons mettre en oeuvre un modéle géométrique qui permet :

- de servir de support de calcul & nos indicateurs de qualité ;

- de servir de support de manipulation visuelle pour lessatleurs de notre futur atelier d’aide
a la conception opérationnelle.

Les taches sont a durée fixe (pire cas) a départs difféeréshépdces reliées aux périodes fonc-
tionnant sur une architecture multiprocesseur ou les pssee@rs sont identiques et synchrones.
ABSTRACTT his work is about an operational conception toolkit forlréme applications. Tem-
poral validation is usually based on tools with binary valitbn results. In this paper, we show
how to build some quality indicators able to quantify indéty numerically. First, we present
an automata-based model and then its geometrical adaptatidich permits to compute a
measure of invalidity.

MoTs-CLES Ordonnancabilité, automates, langages rationnels, géoménesure d'invalidité.

KEywoRrDSSchedulability, automata, regular languages, geometmalidity measure.
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1. Introduction

Une application temps-réel est un systéme réactif, destipdoter un procédé
(CNRS, 1988), elle est liée au procédé qu’elle controle ét rdagir a une vitesse
instantanée du point de vue de ce procédé (Stankovic, 1886)el systéeme doit
avoir un fonctionnement correct mais aussi ponctuel. Gesie propriété que nous
nous proposons d'étudier ici.

Le nombre de fonctions assurées par ce type de systéeme emtstamte augmen-
tation et impose de plus en plus fréquemment plus d’'un psetesNotre étude se
place donc dans un contexte multiprocesseur. Dans ce caiire supposons que tous
les processeurs sont identiques (méme vitesse de calayipetrones.

La conception et la réalisation d’'une application temps-nécessitent plusieurs
étapes : le cahier des charges précéde la spécificationfdtactionnelle qu’opéra-
tionelle), puis vient la validation. Nous nous intéressphss particulierement a la
phase de validation temporelle et a la rétroconception mpervient lorsqu’une ap-
plication est détectée invalide. Nous souhaitons propagerconcepteurs de telles
applications un outil non seulement de validation maisialiasalyse permettant de
détecter, en cas d'invalidité, les causes de l'invaliditéears influences respectives
sur la non-ordonnancabilité. La validation temporellgopaie usuellement sur trois
alternatives :

— l'utilisation de critéres analytiques;
— la simulation d’algorithmes d’ordonnancement en-ligne ;

— une analyse de type « model checking », dans laquelle désatéde décision
obtenus sur les modéles étudiés fournissent la décisiodabmancabilité.

L'utilisation de criteres analytiques n’est utilisableegqdans de rares cas réel, les
seuls criteres existants dans le contexte multiprocessauwernent les systémes a
départs simultanés et échéance sur requétedt.ak 1994; Barualet al., 1995; Sri-
nivasanet al, 2002; Carpenteet al, 2004). Il n’existe aucune condition nécessaire
et suffisante et aucun algorithme n’est optimal dans le cbatgue nous étudions
(Mok, 1983). La simulation est tres utilisée, mais elle @estntrée sur un résultat
de type « décision d’ordonnancabilité » pour une séquenmeldhnancement parti-
culiere (RM ou EDF, par exemple (Buttazzo, 1997)). De plusishconsidérons des
tdches a départs différés, contexte dans lequel la durée dmhtée en charge du
systeme (et par la méme la durée minimale de simulation saitegour valider I'ap-
plication) est inconnue a ce jour (Choquet-geniet, 2005).

Dans notre étude, nous ne cherchons pas a diagnostiqueéguerse d’ordon-
nancement particuliére, mais le systéme temps-réel dansrsemble : est-il valide ?
si non, est-il trés « fortement» invalide ? etc. Répondregecee de question suppose
d’avoir une vue globale sur les possibilités d’ordonnaneetdu systeme.e.sur I'en-
semble des séquences d’ordonnancement le concernarttpGigguoi nous devons
nous orienter vers une approche « modéle », de fagon a éiablesgle positionner le
systeme étudié par rapport au « systéme valide le plus psache
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Il nous faut donc :

— définir la notion de « systeme proche », et donc disposeredinétrique sur
I'ensemble des systemes temps-réel ciblés par notre étcelsera I'objet de notre
mesure d’'ordonnancabilité;

— utiliser cette mesure pour localiser les zones des séqaatiordonnancabilité
qui posent probléme : c’est I'objet de la section 5 de ce papie

— déterminer le systéme valide « le plus proche » du systenthégtsi il existe :
ce point constitue le corps de nos recherches en cours,aepeigenté dans de futurs
articles.

Deux grandes classes de modéles sont utilisées : les maelgpsrisés pour les-
quels une information temporelle explicite est inclusedas états ou les transitions
(Ramchandani, 1974; Chrétienne, 1983; Juanole, 1999;¢klat, 1994) et les mo-
deéles sans temps (a temps implicite) pour lesquels uneitianseprésente I'écou-
lement d’'une unité de temps (Choquet-Gemietl, 1996; Geniet, 2000; Kwakt
al., 2002). Les modeéles temporisés sont tres expressifs n&amdpriétés d’accessi-
bilité nécessaires pour valider un systéme temps-réeldsorg certains cas non déci-
dables, dans d’autres cas difficiles. Nous avons donc chioisiodéle sans temps per-
mettant de représenter un systeme fonctionnant sur unéesithie multiprocesseur :
les automates finis et les langages rationnels qui leursassuiciés (Geniet, 2000).
Dans ce modéle, une séquence d’exécution d’'une tadche esliéess un mot. Un
produit de langages permet de représenter 'ensemble deléswordonnancements
possibles du systéme en tenant compte des partages dercesseiude processeurs.

Les techniques de validation actuelles apportent un dgtgnioinaire au probleme
de I'ordonnangabilité. Nous souhaitons raffiner cette niga lorsqu’une application
est validée par une analyse pire cas, nous voulons pouyoirtest un commentaire
sur la « qualité » de la validité, I'application est soit dalimais trés contrainte et
ne pourra pas accepter de taches supplémentaires (taciesr# apériodiques ou
sporadiques) ou au contraire peu contrainte et pourra safdeme faire face a un
imprévu. Dans le cas d’applications invalides, en donnaetmesure numérique de
l'invalidité, nous comptons évaluer I'effort & fournir (lombre de modifications sur
les contraintes temporelles des taches) pour rendre vatideonfiguration de taches
qui ne I'est pas.

A notre connaissance, les seuls travaux portant sur unermésavalidité sont
basés sur une étude probabiliste de systemes non détaasifismbre de taches et
caractéristiques temporelles non connus de fagon ce)ytéitissankeet al, 2002).
Notre travail consiste donc a proposer une définition d'etle mesure dans le cadre
de systeme deterministe et donc a déterminer un modéleédagtte définition.

Le modéle que nous utilisons, MARTAlpdel based on Automata for Real Time
Applicationg, collecte I'ensemble des comportements d’une tache dartangage.
La concurrence et la dépendance sont modélisées par lellmpigrations sur les lan-
gages (produit homogeéne, opération de mélange et calcwgrteecde langage). Ce
modéele s’est avéré extrémement riche pour représentenneles de séquences
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d’ordonnancement (il permet en particulier de s’abstrdied’utilisation de WCET
(Genietet al,, 2001)). MARTA a permis d’obtenir des résultats sur la s des or-
donnancements ainsi qu’une évaluation dans le cas de caatfns ordonnancables.
Mais dans le cadre qui nous occupe ici, il ne permet pas deigaser le systeme
étudié par rapport au « plus proche systéeme valide », puikgsgu’il n'y a pas or-
donnancabilité, 'automate obtenu accepte le langage Wligst donc trés utile pour
étudier des mesures de type « confort» lorsque le systéenoedestnancgable (on peut
évaluer les temps de réponse, la gigue, etc. a I'aide de méshanalytiques sur les
automates). Une analyse de la structure des graphes de toesa#es nous a assez
naturellement amenés a les épurer (ne conserver que les Ftaisdeffectivement
caractéristiques), puis finalement a les transformer ebiess géométriques. Ceci a
donné naissance au modéle GRET®epmetrical model for REal Time Applicatjon
(Largeteatet al., 2004) :

—les chemins dans les automates se transforment natueeitezn trajectoires
dans 'espace géométrique;;

— le produit d’automates (dont la sémantique est le paisihé) se transforme en
un produit pseudo-cartésien;

—les intersections de langages (qui implémentent les @iomdéis temporelles
et « systéme » ) deviennent des intersections par des dpaces

Ce modéle, équivalent & MARTA en termes de puissance desemtadion, fournit
un objet géométrique non vide aussi bien dans le cas desansystvalides » que dans
le cas des « systemes invalides » . La distinction se faitgpapologie des objets : un
objet connexe (en un seul bloc) modélise un systéme valides l[douvons alors défi-
nir les mesures de validité en nous intéressant a la géatrces objets : lorsqu'il
y a non-connexité, alors il y a non-validité, et la distanaelieienne (par exemple)
maximale entre deux composantes connexes de I'objet doreealeur a laquelle on
peut associer une sémantiqueffiort & produire Bien entendu, la géométrie que I'on
met sur I'espace permet d’engendrer n'importe quel typéud'@ : temps de réponse,
gigue, toute combinaison possible.

En section 2, nous présentons nos objectifs de quantificatissi qu’une spécifi-
cation des propriétés que doit posséder une mesure detéakih section 3 et 4 nous
discutons des modéles et de leurs compétences en termessdesirien section 5,
nous donnons une définition de notre mesure d’invaliditéusncérifions qu’elle ré-
pond bien a la spécification faite en section 2 puis nous dusies résultats de notre
étude préliminaire sur le comportement de cette mesure.

2. Cabhier des charges de I'evaluation de I'invalidité

Etant un outil permettant de quantifier I'effort nécessaioair rendre une appli-
cation ordonnancable, une mesure se doit de tenir compterdaxte d’ordonnance-
ment : une application non ordonnancable sur un seul preaepgut I'étre sur deux.
Nous recherchons des mesures homogénes en termes d’effiorafbeindre I'ordon-
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nangabilité : le principe est que si un systemesst moins « complexe » a rendre
ordonnancable qu’un systénig alors la mesure du systemdeest inférieure a la me-
sure du system®. Cette propriété entraine en particulier 'lhomogénéitérme qui
concerne le nombre de processeurs (mais il ne s’agit biesusld’'une conséquence) :
nous avons nécessairement une mesure nulle pour chagameystdonnancable, et
la mesure associée a un systéme en considérant une anatdtaptprocesseurs est
supérieure a la mesure de ce méme systeme en considénant Liprocesseurs.

De maniére plus précise, nous notons(M) la mesure d’invalidité de la confi-
gurationI’ en considérant un contexte comportanprocesseurs. Nous notoué
I'ensemble des configurations de tach@sjn contexte d’ordonnancement compor-
tantk processeurs & (T") 'ensemble des ordonnancements valides du sysiéme
Une mesure d’invalidité définit une relation d’ordaa plus aussi valide quéans le
contexteC (notée<c) sur 'ensembled : soit AetBe A,

A <¢c B& Mk(A) < Mk(B).

La premiére propriété d'une mesure d’invalidité est q@&edbit étre nulle pour les
applications valides et non nulle pour les applicationslioes puisqu’elle a pour
vocation d’évaluer 'invalidité et non la validité.

M (T') >0 & Oc(T) = 0.
Mi(T) = 0 & Oc(T) 0.

De plus, une application estoinsordonnancgable sur un processeur que sur deux.
En effet, s'il n’existe aucune séquence valide pour deuggsseurs, il n’en existe pas
pour un seul processeur. Les modifications a apporter daaslsonoprocesseur sont
donc d’'une part celles que I'on aurait d0 effectuer dans sebiarocesseur et d’autre
part celles dlies au supplément de charge engendré pardadpantprocesseur. Il y a
donc plus de modifications a apporter aux caractéristiqgraporelles des taches dans
le cas ol on ne dispose que d’'un processeur. Ceci se traduit pa

M,(T) > 0 = Vk < p, My(I') > M,(T).

Réciproquement, une application ordonnangable sur deacepseurs 'est sur toute
architecture comportant plus de deux processeurs. La mésitrdonc vérifier :

M,(T)=0=VYk>p, M(T)=0.

Un premier résultat, découlant directement de ces pr@®;étst qu'une mesure
satisfaisant a cette spécification sera & méme de détestpaltages de ressources
problématiques. En effet, si on considére une applicateom thches pour laquelle la
mesureM,, serait non nulle, nous pouvons en déduire que malgrés lgdeithaque
tache puisse disposer d’'un processeur, I'applicatiomeslide. Dans ce cas, seul un
partage de ressource peut-étre la cause de I'invaliditasmsuite, nous proposons
deux modéles pouvant supporter la définition d’une telleurees
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3. Vers un modéle adapté a I'évaluation : le modéle MARTA

Le premier modéle que nous avons testé pour la définitionedinasure d’inva-
lidité est basé sur les langages rationnels et les autorfidi$Autebert, 1994) non
temporisés qui leur sont associés (Geniet, 2000). Le pnodote I'ordonnancabilité se
traduit alors par des problémes d’accessibilité dans uphgrgui sont décidables dans
le cadre des automates non temporisés. Nous présentonsdédendans le contexte
(centralisé, processeurs identiques et durées d’exdciiries), prenant en compte les
caractéristiques temporelles des taches ainsi que lesi@i@pde concurrence et de
dépendance des systéemes de taches temps-réel.

3.1. Le modéle de tache

Les taches que nous étudions sont caractérisée®{laly 1973) par des attributs
temporels : une date de réveil (notdeune durée d’exécution au pire (not€g, un
délai (notéD) et enfin une période (notée). Nous considérons par la suite que les
dates de départ ne sont pas necessairement toutes égplagqdifférés) et que les
échéances ne sont pas sur requéte( 7).

Dans le modéle MARTA, I'exécution d’'une tache est représepar un mot formé
sur un alphabet de deux lettres associées a I'activité asivaié de la tache. L'en-
semble de ces mots forme un langage qui constitue le modajeotel de la tache.
Nous détaillons dans la suite de cette section commentreinestle tels langages et
les opérations permettant d’obtenir le modeéle de I'apfiicedans son ensemble.

Lors de son exécution, la tAchepeut étre active ou suspendue, selon qu’elle
possede ou non le processeur. Pour chaque unité de tenfipbservation de I'état
der permet de construire une séquence des périodes d’'actil@digactivation de.
L'ensemble des séquences respectant la spécification teligconstitue le modéle
temporel der.

Nous nous donnons donc l'alphabetd}, ou la lettre a représente I'état d'acti-
vation d’une tache pendant une unité de temps, et la letteprésente une unité de
temps d’inactivité de la tdche. Un mot sur cet alphabet sgmte alors une séquence
d’activations/désactivations de la tache.

Considérons, dans un premier temps, le régime permanenécber, pour une
instance, doit exécut&r instructions pendant le® premiers instants de sa période
pour ne pas rater son échéance. Leanités de temps pendant lesqueltedoit étre
active engendrent autant d'occurences de la lefties autres instants engendrent
chacun une lettre. La tache étant préemptible a tout instant, les instanta ¢@che
est active et ceux ou elle ne I'est pas ne sont pas placés demndaterminée. Comme
nous désirons représenter tous les comportements passitdas avons choisi une
méthode exhaustive), nous devons modéliser toutes lesinaistns possibles avec
lesC lettresa et les(D — C) lettrese. Nous utilisons ici I'opération de mélange, notée
111, définie de la fagon suivante :
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Vae X, allle=¢Ill a={a}.
Y (a,bww) € ¥2 x (%)2, a.w UL bw' = a.(w TLbaw') U b.(a.w 1T w').
VLlcz*,LQCZ*,leLQZ U (OéHlﬁ)

(a,3)EL1X L2

Intuitivement, cette opération consiste a entrelacerdésels de deux mots. Sur
les D premiers instants de la période de(a® 111 «”~¢) collecte donc I'ensemble
des séquences d’allocation processeur compatibles asamidraintes temporelles
der. Latache, ayant terminé son exécution, doit rester ina@isqu’au réveil de son
instance suivante. Comme la période esfldet que I'on a déja considér@ unités
de temps, il resté&” — D unités de temps d’inactivité a représenter. Le mot mod#lisa
une période compléte deappartient donc au langag¢a“ 111 ¢~ 7= . Pour
modéliser la totalité du comportement de la tach# faut tenir compte de toutes ses
instances qui peuvent étre en nombre infini; nous utilisammcd'opérateur « * » et
nous obtenons le langagga®11le”~“)e”=P)* Il nous faut maintenant représenter
I'inactivité de la tacher avant le réveil de sa premiere instance qui intervient apres
r unité de temps (régime transitoire). Nous utilisons un netallle » comportant
uniguement la lettr@ pour représenter cette séquence d’inactivité et nous ohten
finalement le langage (cf. figure 19~ ((aCLHoD*C).T*D)* )

ri1 diq

)

| — e l | T
NSNS temps
oo
Sod .
QZ a

2/

~OTOTU y

O

Figure 1. Modéle de la tache (r=2,C=3,D=5,T'=7) avec visualisation d'une exé-
cution particuliére

Valider temporellement une application temps-réel cdassl’ instant, a prouver
gu’aucune tache ne ratera d’échéance pendant tout le resdevik de I'application,
c’est-a-dire prouver gu’il existe un chemin de longeur iiidans I'automate modéli-
sant I'application. Nous devons donc considérer uniquéiesrcycles de I'automate.
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Nous utilisons ici la définition du centre d'un langage centred’un langagel. est
I'ensemble des préfixes dequi sont infiniment prolongeables dans L :

centre(L)y={u € L|VN €N, Jv € ¥*,|v| > Netu.v € L}.

REMARQUE. — centre(L*) = L*.Pref(L) ou Pref(L) est 'ensemble des préfixes
de L.

Pour une tache, son exécution passée (avant l'instanest connue et repré-
sentée par un mab de la formew = w;.v, o0 w; correspond a I'ensemble des
instances finalisées et au début de l'instance courante de Le motw; appar-
tient donc ae” ((a“IIle”~C)e”~P)". Le motwv est tel qued n € {a,0}*, v.y €
(a®IlleP~)eT— P c'est-a-dire. I'instance courante peut terminer son atién en
accord avec les caractéristiques temporelles.dge plus, par construction, pour tout
instantt’ dans le futur{ € Jt, oof), il existe un motv € ((aCLHoD*C).T*D)* tel
quelw.n.v| > t’. Ainsi, & chaque instarn} le passév de I'exécution de la tache est
un mot du centre du langagé ((a“IIle”~)e”~L)". Réciproquement, chaque mot
du centre de ce langage est le passé d’une séquence d’'exéaltde de la tache.

Définition 1 Nous appelons modele temporel de la tach{eC,D,T), le langage :

centre (OT ((aCHIOD_C)OT_D)*) .

T1(r=0,C=2,D=4,T =5) T(r=0,C=2,D=4T=25)
a .C.

Figure 2. Modéles temporels de deux taches

Dans la suite, nous nous basons sur I'exemple présenté ea figuour illustrer
nos définitions.

3.2. Modélisation du fonctionnement simultané des taches

Les taches composant une application temps-réel sont gentes. La modélisa-
tion de leurs comportements simultanés passe par I'ttdisalu produit homogéne
des langages qui les modélisent.

L'opération de produit homogéne, notée, est définie par : soit A=
3,000} T.F> et A=< ¥',Q'{q o},T',F > deux automates o et ¥/ sont
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des alphabets, Q et Q’ les ensembles des étag¥q}, les états initiaux, T et T’
les ensembles d’états terminaux et F et F’ les fonctionsatesitions déterminant les
arcs des automates.

Le produithomogéne de ses deux automates eQtAA= < X x3,Q",q"o, T",F">
telque: Q"C Q x Q';4"0=(00,q'0); T"=T x T; F" est telle que Y w=w; ... wj, €
L(A), ¥ w'=uw)..w,, € L(A), w”=($i) (k) cL(A QA).

P
Wi

Le langage modélisant I'exécution simultanée de I'enserdbk tacheb de I'ap-
plication est défini sur I'alphabet™ ; une lettre est un n-uplet {x..,x,) ou chaque
composante xreprésente 'activité de la tache, c’est-a-dire, x € {a,e} (cf. figure
3). Par exemple le tripleta( e, o) représente une unité de temps durant laquelle les
tadchesr; etr3 sont actives et la tachg est inactive. La sémantique associée a I'opé-
rateur() est donc la concurrence. Le langage modélisant le compertesimultané
des taches est alors défini par :

La figure 3 présente le produit homogéne des deux taches de exemple
d’application (cf. figure 2). Chaque transition est étig@epar un couple dont la
premiére composante correspond au comportement de la tdcbela seconde a
celui der,. Les partages de ressources et de processeurs ne sontgas pompte,
le produit homogeéne modélise uniquement le fonctionnersiemtltané des taches.
Un exemple d’exécution est présenté en gras sur la figurearainme de Gantt
associé est présenté en bas a gauche de la figure. Les dépesdatre taches sont
présentées dans la section suivante.

REMARQUE. — Le produit homogéne permet de modéliser la concurence dan
systeme de tache et permet également de connaitre le panaiénaximal d’'une
application : I'évaluation peut se faire en calculant le hoemoyen de taches actives
le long d’'une séquence d’ordonnancemente. un mot accepté par 'automate
puis en sélectionnant les séquences maximisant ce nomlyenr(ate telles approches
ont été menées par exemple dans (Thimonier, 1988)).

3.3. La dépendance

3.3.1. Partage de ressources

Pour modéliser le partage de ressources, nous utilisonsgtaade définie par
(Arnold et al, 1982) qui consiste a tracer |'état de la ressource en anilisin
automate virtuel (cf. figure 4). Une ressource peut étre daox états : soit elle est
libre (état 1 de la figure 4), soit elle est utilisée par unded@tat 2 de la figure).
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71 (1=0,C=2,D=4,T=5)

a
T (r=0,C=2,D=4,T=5) a Q . .

T1 X
p) y

Exemple d’exécution des deux taches
A

T1

e

T2 [ [

&

Figure 3. Produit homogéne des automates de deux taches : pour la gnemnmité

de temps, chaque tache peut ou non s’exécuter, il y a 4 pliEsil@t donc 4 transi-
tions. Les transitions du produit homogene correspondarraduit des transitions
de profondeur égale des deux automates

| [0}
O, 0
*»@ @ | : libre; o0 : occupée
=]

Figure 4. Modéle de ressource a une seule instance

Nous commencons par raffiner notre observation du code deli@en complétant
notre alphabet pour tenir compte des instructions crisq(retéesr,) : I'alphabet
{a,e} devient {a,e}U P. ={a,P(R;),V(R;), ..., P(R,),V(R,),e} ou P est associé a
I'instruction élémentaire « Prendre », V a l'instructio@élentaire « Vendre » et ou
est le nombre de ressources partagées. Nous associonsu& cesspurce critiqui;,

J € [1,7], une tache virtuelle ¥, (et un langage rationnel L(¥,)) qui modélise un
processus virtuel : I'état de la ressource. Nous associorsystemd’ = (7;)ic[1,n]
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le produit homogene des L) et des L(Vr;) pour obtenir les états des taches et des
ressources. Soit([", R) ce langage :

L, R) = (0 L))o & L(VR)).

1= 1=

Le langage T, R) collecte 'ensemble des comportements des taches et des res
sources sans tenir compte des contraintes (d’exclusionefieitou de nombre de pro-
cesseurs). Nous considérons, pour notre exemple (cf. fig)urgue les deux taches
utilisent la méme ressource pendant toute leur exécution.

Nous utilisons alors les contraintes induites par le partdg ressources. Ces
contraintes vont invalider certaines étiquettes de ttamsidu produit homogéne
L(T', R) suivant que le comportement des taches correspond a uisatitih correcte
des ressources ou non. Dans notre exemple, les étiquelitbssvsont les suivantes :

{5 (GGG ()

D’une part, nous avons le produit homogéene qui collecteskenble des com-
portements des taches sans tenir compte des ressourcesue@art nous avons
I'ensembleSr™ qui collecte 'ensemble des utilisations valides des nes=s sans
tenir compte des taches. Lintersection des deux ensensbliecte I'ensemble des
comportements des taches valides du point de vue de la ressou

Soitn; ,,) la projection permettant de conserver uniquement les csanges cor-
respondant aux taches (c’est-a-dire. gffaceles composantes liées aux ressources
T1

virtuelles) :7r[172]( . ) = ( P ) . le langage collectant I'ensemble des
P

ress

comportements valides de I'application est le suivant :
Lr(T') = m1.m) (centre (L(F7 R)N S}"%)) .

Pour notre exemple, I'automate résultant du produit et dgytechronisation avec
'automate de la ressource est présenté figure 5a. Les éisés gi'appartiennent a
aucun cycle, il ne sont pas dans l'automate associé au aantemgage. L'automate
associé a ce langage est présenté figure 5b. Cet automaigteiknsemble des com-
portements valides de I'application du point de vue du ggrtde la ressource.

L'utilisation conjointe des automates tracant les étatsrdesources et du filtrage
des étiquettes valides permet donc de garantir une uidlisabrrecte (respectant I'ex-
clusion mutuelle) des ressources.

3.3.2. Partage de processeurs

Dans la spécification de I'architecture sur laquelle dakécuter I'application, le
nombre de processeurs est généralement inférieur au nateliBehes. Dans le cas
contraire, il N’y a pas de probleme d’ordonnancement : ckdgche est attribuée a un
processeur.
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Figure 5. Comportements valides du point de vue du partage de ressoapres sup-
pression des transitions invalides, les états sans prédece ou successeur (en gris)
sont supprimés puisqu’ils sont soit non atteignables dwitgissent a un dépacement
d’échéance

A tout instant, le nombre de taches actives doit étre infiériei égal au nombre
de processeurs. Cela signifie qu’un vecteur X5(xx,) de X" n’est valide du point
de vue du partage de processeurs que si le nombre de comgmsasbciées a une
utilisation d’'un processeur (lettres P et V) est inférieur ou égal au nombre de pro-
a
cesseurs. Ainsi la lettre > sera valide dans le cas biprocesseur mais pas dans le

a
cas monoprocesseur.

Soit p le nombre de processeurs. Nous notoxig le nombre d’occurences de
la lettre a dans le n-uplet X et,9'ensemble des lettres valides ,§X € X" /
Xla+[X|p+X]y < p}

Le langage modélisant I'ensemble de taches prenant en compte le nombre de
processeurp est I'ensemble des mots dell)(qui ne contiennent que des lettres de

S,
LT)NS,.

L'opération d’intersection n’est pas interne dans la @adss centres de langages
rationnels, le modele tempor&[T', p) de I'application fonctionnant sur une architec-
ture ayanip processeurs est donc le langage suivant :

L(T) N S; = [centre(L(I) N Sy)| U [L(D) NSy \ centre(L(I') N .S5)] .
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Les mots de la composanteentre(L(I') N ;)| correspondent aux comporte-
ments valides, dans le sens ou ils sont prolongeables airssjue I'on veut dans le
respect des échéances (par définition de I'opératearir. A I'opposé, les mots du
langage[L(I') N S} \ centre(L(I") N S;)] correspondent aux comportements dont
on est certain gu'ils finiront pas manquer une échéancedplilis ne sont pas infini-
ment prolongeables dans le respect des échéances). Lessersble dd.(I') N .S,
qui comporte exactement les comportements valides au sensus I'entendons ici
est donaentre(L(I') N S;). C’est pourquoi nous posons :

L(T,p) = centre (L(T) N S) .

3.4. Validation

Les partages de ressources et de processeurs peuvent desd¢ehes a rater leurs
échéances. Nous montrons ici que le modéle basé sur legemgationnels permet
de décider de I'ordonnancabilité d’'une configuratibpartageant des ressources.

Soit SsSi U S, I'ensemble des vecteurs valides du point de vue du partage de
1,r i L, .
ressources et de processeurs. Nous notofE), le produit synchronisgde la maniere
1,n

suivante :
taches ressources

(1) = 1 (( (0 L) e( 0 Lw)) ) n 5*> .

)

1,r

Le prédicat permettant de décider de la validitéltdestcentre | II (F)) £ 0.

n

De plus, nous avons proposé une méthode de modélisatiorystésnés de taches a
durées variables (Geniet al., 2001) et distribués (Largeteat al., 2002). Pour le

calcul effectif d’un automate d’acceptation de (T"), nous avons mis en place une
i=1

méthode basée sur I'entrelacement de Ca|CLZJ|S de produitheynisés d’automates et
d’automates d’acceptation de centres de langages ratoii@enietet al., 2001) éta-
blissent 'efficacité de cette stratégie comparativemartaternatives envisageables
sur la base d’'une campagne d’expérimentation.

Dans le contexte d’ordonnancement que nous avons choigidieg, le pro-
bleme est NP-complet. La complexité des algorithmes comstigionc exponen-
tielle et on suppose qu’il n’'y en a pas de meilleurs. Un pareallautomate tel
que nous en utilisons lors des calculs de produits homogésesle complexité
O (nombre d'états+ nombre de transitions Le nombre d’états d’'un automate de
tache est +C x (D — C)+ (T — D), le nombre de transitions est du méme ordre. La
complexité du produit homogene €3t (nombre d’'états+ nombre de transition$).
Nous effectuons des parcours complets de la structure gagque opération (nous
calculons: + R produits) et les temps de calculs observés vont jusqu’agesljours
pour de petites applications (environ 15 taches pour legsyes embarqués usuels).
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3.5. Considérations géomeétriques sur les automates manipulsMARTA

Le modéle MARTA est utilisable dans une optique d’analyse sigjuences va-
lides, lorsqu’il y en a. L'automate fini intégrant 'enseralile ces séquences, un cer-
tain nombre de propriétés peuvent en étre extraites, coaneraussi bien des ap-
proches d’ordonnancement en ligne (puisque les séquerizefH, etc. sont des
cas particuliers des séquences engendrables a partiuderiiate) que des approches
hors-ligne yia un séquenceur).

Bien qu’ayant une tres grande puissance d’expression, déleoe permet pas de
positionner le systeme étudié par rapport au « plus procsigsye valide », puisque
lorsqu’il N’y a pas ordonnancabilité, 'automate obtenoejute le langage vide. Nous
avons donc cherché a 'adapter, en conservant autant qaibfedes parties invalides.
Notre idée était qu’une partie valide mais inatteignablé€algomate est intéressante
du point du vue du nombre d’états invalides qui permettaieritatteindre mais qui
ont été supprimés.

v

B N Inactivité

/o \}/« b. Etats S|gn|f|cat|fs

a. Automate construit par
Rat An pour une tache an

Activité
/ ’@ cit)
d. Objet géométrique induit par

c. Coque geometrlquéauwmateRat AN e Objet géométrique modéle de
de 'automateRat An tache danSenSMARTS

Figure 6. Le modelesRETA : un raffinement géométrique des automates utilisés par
RatAn

Par ailleurs, I'observation de la structure des automargs fissociés aux taches
(voir figure 6a) met en évidence l'inefficacité de I'énuménatde I'ensemble des
états : bien que cet automate soit minimal, quatre étatgaefit a caractériser I'en-
semble de son graphe, au lieu dés — C;) C; + T; — D; + R; qu'il contient effecti-
vement (voir figure 6b). Nous avons donc cherché a réduirergptexité spatiale des
automates, en n’en construisant que I'enveloppe (figurec@ui nous a assez natu-
rellement conduit vers un raffinement géométrique du modkles lequel les notions
de mot, d’état (et par la méme d’automate) disparaissealetoent (figure 6d) : les
automates des taches sont injectés dhsa sémantique associée aux axes du repére
étant respectivement I'activité et l'inactivité de la téctPour avoir acces au temps
écoulé dans cet espace, nous devons le reconstruire efofodes coordonnées. Afin
d’éviter ce calcul inutile, nous avons effectué un changerde repére (figure 6e) qui
nous donne finalement la représentation de I'automate despsakce (temps écoulé,
avancement de la tache).
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Dans cet espace, un chemin dans I'automate (un mot) essegé&ar une courbe
continue (figure 7). L'objet de la section suivante est, @ssant la représentation
géométrique des automates des taches, de traduire legiopg@ppliquées aux au-
tomates en opérations géométriques équivalentes. Ainss associons au produit
homogéne d’automates un produit cartésien « adapté » pamhdtobtenir la repré-
sentation géomeétrique de I'ensemble des comportementsioent du systeme. De
méme, une intersection géométrique traduit I'intersectie langage permettant de
représenter les partages de ressources.

Ci(t)

MOtassSoCié: e e e a e a e e

Figure 7. Représentation géométrique d’'un mot

4. Vers un modéle adapté a I'évaluation : le modéle GRETA
4.1. Modele de tache

Dans MARTA, nous avons la possibilité d'observer une tache dle ses séjours
dans les états. Le modeéle temporel est donc discret : oniasson motw la durée
|w], qui est discrete.

Dans le modéle GRETA, nous nous positionnons sur un espaderdes continu ;
un état du modéle est un couplec), out est le temps écoulé depuis I'origine (démar-
rage de I'application) etle temps CPU capitalisé par la tAche observée. L'observatio
de I'état de la thche peut donc étre effectuée pourtautR™. Considérons mainte-
nant notre tache sur 'intervalle de tempst[. Lensemble{(u, C(u)), u € [0,¢[} des
états par lesquels elle passe tout au long de cet intenvalistitue une trajectoire
continue (Lay, 2005). En effet, cette trajectoire n’eshriautre que le graphe de la
fonctiont — C(t) (ouC(t) est le temps CPU capitalisé par la tAche depuis l'origine
des temps). Or d’'une part, la valeGi(t) existe pour tout > 0, et d’autre part, la
propriétévty > 0, Ve > 0,3n > 0 telle que|t — to| < n = |C(t) — C(to)| < e est
acquise dés que I'on prend, par exemple: ¢, car la tAche ne peut se voir attribuer
plus de temps CPU sur un processeur que le temps absolu guigs®ulé entre les
instantst etty. Ces deux propriétés établissent le fait que la trajectigrka tache est
définie et continue suR ™.

Considérons maintenant un motdécrivant un comportement de la tdche dans le
modele MARTA, et caractérisons une trajectoire GRETA «¢glente » (dans le sens
ou elle modélise le méme comportement).
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avancement
c=2 ;

iT=6
\ T temps

Figure 8. Une trajectoire de la tache (r=0,C=2,D=3,T=6)

Dansw, w; représente I'état de la tache pendant la premiére uniténdestec’est-
a-dire sur l'intervalle de temp®, 1[. wo représente I'état de la tache sur l'intervalle
[1,2], et ainsi de suite. Dongy; représente I'état de la tAche sur l'intervalle de temps
[i —1,4].

Considérons un instant entiee [0, |w|[NN. La charge CPU cumulée par la tache
a linstantt vaut C'(t) = |wi.+—1]q. Cette valeur est nécessairement entiére. Une
trajectoire GRETA « équivalente ».apasse donc nécessairement par I'éta€’(t)).
Considérons maintenant I'état de la tache a I'instarit. Deux cas sont possibles : soit
wy = o, SOitw; = a. Dans le premier cas, la tdche ne dispose jamais d'un prewess
sur lintervalle[t, ¢ + 1[. On adona”(t + 1) = C(t), et toute trajectoird’ « équiva-
lente » aw est constante sur l'intervalle, ¢ + 1[ : Vu € [t,t + 1], (u, C(t)) € T. Dans
le second cas, la tache dispose de maniére permanente deagspeur sur l'intervalle
[t,t + 1[. Nous avons dongu € [t,t + 1], (u,C(t) + v — t) € T. Notons que la
continuité de la trajectoire en+ 1 établit bien le fait quét + 1,C(t) + 1) € T, ce
qui correspond bien au poift + 1, C(t + 1) obtenu en analysanta l'instantt + 1.

L'ensemble de ces remarques permet d'identifier de manidicpia la trajectoire
T équivalente &.

Définition 2 On appelle trajectoire valide de (r,C, D,T) toute trajectoire der
ayant les propriétés suivantes (cf. figure 8) :

Tr.V Rt — RT
Vo € [0,r1] Tr;V(z) = 0
YV € [ri,r; + D] Tr.V(z) € [(i—1)xC,ixC]
Ve € [ri+D,riy] Tr;V(z) = ixC

Chaque exécution de la tache en dehors de lintervalle; + D] constitue
une faute temporelle, c’est-a-dire. un non respect desaotes temporelles de la
tache, c’est pourquoi les applicatiofis, V' sont constantes sur les interval[@sr| et
[ri + D,ri+1]. La valeurTr.V(r; + D) = i x C garantit 'exécution de la totalité
du code de l'instanceau plus tard a son échéanget D et ce pour chaque instance
1 de la tache. Il n'y a donc pas de faute temporelle dans la sé&gud’exécution
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de 7 associée a une trajectoire de cette forme. On apgller) 'ensemble des
trajectoires valides pour.

Définition 3 Le domaine de validit€(r) des états d’une tacheest :

Q) = U {&e@))

YeTy (1), teERT

L'ensemblef)(r) associé & est I'ensemble des points faisant partie d’une trajec-
toire valide der, c’'est-a-dire. chaque point est une représentation géauétd’'un
état temporellement valide et atteignablerdef. figure 9).

T1=(T¢:0, C-i:3, D¢=5| T,:G) T2=(T¢:0, C-i:]., D¢=2| T,:3)
T1 72
0 ﬁ
N o
N § | | §§§§$;
G | |
et |
k | | temps i | temps
T ‘ \ |—— S ‘ \ ‘ ‘
e | i Ti'D”’i | ) |

Figure 9. Enveloppe de I'ensemble des états valides de deux taches

On définit la fonctiorll” qui & un ensemble de poirgr) associe 'ensemble des
trajectoires valides de : T'(Q(7)) = Ty (7).

Cette définition peut étre généralisée a un ensembietdehes : pouf2 C R*+!,
la fonctionT" associe I'ensemble des trajectoires valide§de

T(Q) ={y : R —R", continue, valide/ Vt € R, (t,9¥(t)) € Q}.

4.2. Un opérateur géométrique pour la concurrence

Le fonctionnement simultané des taches d’un systBrdéfinit le fonctionnement
de ce systeme. L'état du systériéx un instant est donc défini par I'état d’avance-
ment de chacune des taches cet instant. De plus, la validité d'un état a I'instant
du systeme dépend de la validité de I'état de chaque tache sissteme a I'instarit

Définition 4 Un état valide d’un systémiéa un instant t est défini par :
P=(tyx1,....;xn)/ Vi € [1,n], (t, ;) € Q7).
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En effet, un état du systéme n’est valide que si toutes lée$igui le composent
sont dans un état valide (voir définition 3). L'espace destsaieprésentant les états
du systéme a donc+ 1 dimensions.

Definition 5 L'ensemble des états valides d’un systeme de tackés;);c(;,, est
I'ensembleQ(T") défini par :

QT)=4{P = (t,z1,....,xn)/ (t,2;) € Q1) }.

L'ensemble des trajectoires de(I") est T'(2(T")). Une trajectoireTrrV €
T(Q(T")) valide pour 'ensemble des taches du systéhpeut étre définie a partir des
trajectoires valides des tacheslde

TrrV: Rt — R°H!
t —  TreV(t) = (W1(t), ..., ¥n(t)), Vi € [1,n], ¥; € T(Q(1;)).

Le « produit intersecté de taches »

Dans la suite, nous montrons €l"), modélisant 'ensemble des comportements
simultanés des taches (sans tenir compte des contraiééssdux ressources ou au
nombre de processeurs), peut étre obtenu par applicatapéditions géométriques
sur les modeles de taches qui constituent I'équivalent gédmue du produit homo-
gene des automates.

71=(r;=0, G;=3, D;=5, T;=6)
T1

temps

O

72
7—2:(ri:01 Q:]-v Di:21 T’L:3)

Figure 10. Deux taches placées dans I'espace 3D correspondant

Pour I'exemple montré en figure 10, I'espace dans lequel esiélisée la
concurrence pour deux taches est a 3 dimensions. Dans le(telaupsr;), nous
voyons la représentation géométrique d’une instancg @t dans le plan (temps),
la représentation géométrique de deux instances .de

Chaque objet dans un plan (tempg,ne modélise que les états valides de la tache
i. Nous devons donc passer d’'un €tatr;) de ce plan a un étét, 1, ..., x;, ..., )
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de I'espace de I'application. Pour cela nous utilisons walpit cartésien qui conserve
I'ordre des coordonnées (la coordonnée associée a la tadheit se trouver a la
(i 4+ 1) position). Nous appelons cette opératiopieduit cartésien injecté

Définition 6 Le produit cartésien injecté; ,, de 'espace(t, z;) = R? associé a la
tacher; avecR™ est I'application :
Jim: RZ— PR
(tvxl) - {(tv YLy ooy Yim1s Xiy Yy oeny ynfl)vvj S []-a n— 1] Yj € R}

REMARQUE. — la projectionIL; : (Y1,..,Yit1se-s¥nt1) — (Y1.Yir1) €st l'inverse a
gauche de7; . : I1;(J;.»(a,b))={(a,b)}.

Tg=(ri=O, Q:l, Dz':2, Tz:3)
T1

temps

T2

Figure 11.Produit cartésien injecté 7, »(€2(72)) qui correspond & une extrusion
selon 'axe der

La figure 11 fournit une représentation graphique du prozhriiesien injecté de la
deuxiéme tache d’'une application comportant deux taches?). Cet objet contient
tous les états de I'application tels que la taebesoit dans un état valide et que la
tdcher; soit dans un état quelconque. Pour chaque tache on peutudomsin tel
objetO;. Un état valide de I'application est un état pour lequel cleai@che est dans
un état valide. L'objet associé a I'ensemble des étatsesiite I'application est donc
I'intersection de tous le®; associés aux taches.

Q(71,72)=Q(11) @ U12) = T1,n(Q71)) N T2, (2(12))= O1 N O. Cette propriété
se généralise par associativité de I'opérateur

Théoreme 1 Qr) = Q7).

Ce théoreme donne directement un algorithme de constructoQ(T"). La
figure 12 montre différentes étapes et vues de la construct® 'ensemble des
états valides de la configuratidh L'algorithme que nous avons implanté consiste
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a calculer dans la méme opération les extrusions (tempdauh®t les intersec-
tions (linéaire en le nombre de points) en parcourant en m@&m@s lesn objets
associés aux taches 4 tests par point). La complexité de cet algorithme est en
O(n x P x (maz(C;))™). Le gain est donc tres appréciable et permet d’obtenir
des temps de réponse de I'ordre d’une dizaine de secondesNEAKRTA nécessite
quelques heures.

REMARQUE. — le théoréme implique également que les point$Xde,, 7») N N?
sont en bijection avec les états de I'automate résultantradyit homogéne Af) Q
A(72). En effet, considérons un mot du produit homogen€e mot est de la forme

w1 N N ~
w= (wg) olw; (respws) est un mot associé a un comportement de la taclieesp.

T9). Le motw; (resp.w2) est équivalent a une trajectoire valide,, V' (resp.Ir,,V).
En utilisant le produit injecté a partir de ces deux trajge®nous construisons une
trajectoire du systeme{(t,x1,z2) | (t,x1) € Tr;, V et (t,2z2) € Tr.,V}. Cette
trajectoire est équivalente au mopuisqu’elle est équivalente.d etws. C'est pour-
quoi nous avons choisi une notation similaire pour ces désultats.

4.3. Intégration de l'interdépendance : partage de ressources

Nous devons maintenant prendre en compte les conflits enggepdr le partage
de resources critiques (en exclusion mutuelle gérées pasé&tmaphores) : une seule
tache peut utiliser la ressourde a un instant.. Certains états de(I") sont alors
invalides du point de vue du partage de ressource. D’un mEntue géometrique,
la k€ instance d’une tache; correspond & lintervalleéC; x k,C; x k + C;] sur
I'axe « temps CPU » de cette tiche. Nous définissdif$) et u*(2) tels que cette
instance utilise la ressourdéedans l'intervalle ju (1), u¥ (2)[ C [Ci x k, C; x k+C;).
Linstantu¥(1) correspond au début de l'instruction « Prendre »/42) correspond
ala fin de l'instruction « Vendre » (cf. figure 13)¥(2) — u*(1) donne donc la durée
de la section critique.

Nous notonsu; I'union | J]u¥(1),u¥(2)[ qui collecte toutes les sections tempo-
keN

relles (sections critiques) durant lesqueltesitilise la ressourcé (cf. figure 13).

Etant donné qu’une tache ne peut prendre une ressourcéesccest déja utilisée,
deux taches ne peuvent étre en section critique en méme t@upmint de vue du
partage de ressource, a un instant t, un état valide(Rx, ..., z,) du systeme de
tached satisfait donc la propriété{x; /x; € u;}| < 1.

Un tel point est associé a un état pour lequel au plus une t&dise la ressource
R; ainsi, les points P correspondent a des états validds e ce qui concerne le
partage de ressource.
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7’1=(I’7;=0, Q=3, D7;=5, Ti=6) 7’2=(I’¢=0, Qzl, DZ:Z, Ti=3)

Intersection de la premiére Résultat de I'intersection visualisée Résultat visualise avec
instance de avec avec I'extrusion der I'extrusion der:

l'instance der;

7 7
il

Tl &7
A " 1, T T T T T
Résultat de I'intersection temps
avec perspective
T2

Résultat de 'intersection replacé
dans son repere

Figure 12. Extrusions et intersection : modélisation de la concureeriee résultat de
cette opération est 'ensemble des points représentaatétis valides du systéme.
Ces points sont en bijection avec les états de I'automatesgmtant le fonctionne-
ment simultané des taches

L'ensemble des états valides Helu point de vue du partage de ressource est :

Qr(@) ={(t,z1,...,xn) € UD)/{xi/xi € ui}| <1}

Nous nous intéressons ici a une seule ressource BotBeit {7;} ez, I'ensemble
des taches devant utiliser la ressoulc@ous notong i I'ensemble des indices de ces
taches). Les états du sous-sytdme={7;} ;c7, associés a des utilisations simultanées
de R sont invalides. L'objet associé a la ressouftécorrespondant aux utilisations
incorrectes de R) est inclus dans I'hyperplan formé pardekés dd’, puisqu’une
mauvaise utilisation de R implique I'exécution simultaéeu moins deux taches de
cet ensemble (cf. figure 13).
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c X1 (11) 7~ zone dexclusion mutuelle
EIOR S [ IR e e
U a __ | |
P i i
MWal o X (m)

a aapaa.y. a‘a‘CQ‘
uz (1) uz (2) Uy uz (1) u3(2)

Figure 13. Exemple 1 et utilisent la ressource?

Définition 7 La zone d’exclusion de R est (cf. figure 13) :
QR) = {(zi)iezn/ {zi/zi € ui}| > 1}

Cette zone d’exclusion ne tient pas compte des taches gtiiséat jamais la
ressourceR. Nous définissons donc, a partir de 'ensenid{&?), 'ensemble&(T", R)
des états invalides de I'ensemble des taches de I'aplicétt. figure 14b) :

V(R) = {(@)iep.m/(¥))jezn € AR)}.

Nous définissons enfing 'ensemble des états invalides (du point de vue du partage
de ressource) pour chaque instant t (cf. figure 14c) :

nr ={(t,z1,...;x,)/t € R, {w;/x; € u;}| > 1}.

L'ensemblenyr est composé d’états pour lesquels au moins deux tachesentilia
ressource en méme temps et donc ne respectent pas I'exaohigtaelle. La projection
d'un état denr dans I'espace formé par les tachesldg appartient donc a la zone
d’exclusion2(R) de R. On adonc:

nr = {(t, 1, ... 2n)/t € R, (2i)icp,n € Q' (R)} = extrusioritemps, Q' (R)).

Cette derniére définition fournit directement un algorithde construction dey et
de I'ensembld) (T") (cf. figure 15) des états valides du systémen tenant compte
des contraintes liées au partage de la ressolirce

L'application qui a un systeme fait correspondre I'ensemble des trajectoires de
I respectant I'exclusion mutuelle est appéelée

T(Qr(T)) ={¢¥ : R — R"™ continue / Vt € RT, (t,9(t)) € Qr(T)}.
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a) 7 b) = C) m
Q(R) Q'(R) Extr (temps, ' (R))
Z 7 7
. 7 d 7
/7 Z ~7
T2 4 T2 4 RS T2
// ’ % <
T 7'3/ T3 RN =
temps temps 72
P P 7 "~ temps
exclusion mutuelle prise en compte des ble des & invalid
entre les taches états possiblesrgle 'ensgm .e es etats invalides
1 etr de I'application au cours du temps

Figure 14. Construction de)i pour trois taches dont deux partagent une ressource

La tacher; utilise la ressource pendant sa premiéere instruction.
la tacher utilise la ressource pendant toute son exécution.

T1 T1 T1

:ﬁ temps 1 97'

T I/
;
T2 T2 2
Zones d'exclusion Extrusion de la zone d'exclusion Ntersection de la zone d'exclusio f ) .
avec le modéle de concurence Résultat de I'intersection

mutuelle. mutuelle suivant le temps

Figure 15. Partage de ressources

4.4, Partage de processeurs : une nouvelle notion de voisinage

Pendant I'étude de la construction f¥%;(I"), nous n’avons pas pris en compte
le nombre de processeurs. Pour intégrer le partage de pmass nous devons
connalitre, pour chaque trajectoire &2z (I")), le nombre de processeurs nécessaires
a son exécution. Nous avons donc a étudier le comportemertadkes entre deux
commutations successives. En effet, une tdche ne peut cooemeu terminer son
exécution qu'a un instant de commutation. Ainsi, le nomledé&thes actives entre
deux instants de commutation est constant. Nous natéimgervalle de temps entre
deux instants de commutation (le quantum d’ordonnancémeatguantumy n’est
pas fixé : il peut étre défini comme un nombre entier de cyclesgsseurs, ainsi, sa
durée, exprimée en secondes, dépend de la vitesse du ocess

Nous définissons, dans cette section, la notiok-geisinage nous permettant de
savoir si il est possible de passer d’'un état a un autre eisarttl une architecture
a k processeurs. Ceci nous amene naturellement a des notidnsatinuité et de
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k-distance entre deux états permettant de mesurer leumélmignt. Lorsque deux
états sont éloignés et qu'il n’existe pas de chehiirontinu entre eux, l&-distance
mesure I'importance de Ia-discontinuité. C’est cettg-distance qui est a la base de
notre mesure d'invalidité.

S'il faut au plusk processeurs pour passer d’'un état de I'application a dimsta
un état de I'application a l'instant+ ¢ nous disons que les deux points shntoisins
(cf. figure 16). Une trajectoire passant par ces deux poerss ditek-continue entre
les deux instants considérés.

Définition 8 Deux pointsP=(t1,p1,...,pn) €t Q=(t2, q1, ..., ¢,) SONtk-voisins <
th=ixqta=ti+qety ., pj—q <kxgq

™ ™
aucune exécution exécution der; exécution dery
aucun processeur

P et Q sont 0-voisins

exécutions simultanées
1 processeur 2 processeurs
P et Q sont 1-voisins P et Q sont 2-voisins

Figure 16. Voisinages en 3D (deux taches)

Une trajectoire) € T'(Qx(T")) estk-continue sur 'intervalle [i, i2] si, quels que
soient deux instants de commutation consécutifs gedj, elle estk-continue entre
ces deux instants. Cette définition s'étend aux trajectaless leur ensemble : une tra-
jectoire est ditek-continue si, quels que soient deux instants de commutatiogé-
cutifs, la trajectoire esk-continue entre ces deux instants. Une trajectoire est donc
k-continue si deux points, associés a deux instants de coatioutonsécutifs quel-
conque, de cette trajectoire sadntoisins.

Définition 9 Un ensemblé€ ;(T") est ditk-continu s'il existe au moins une trajectoire
k-continuey € T(Qr(T)).

A partir de cette définition, nous étendons I'applicationrirdéfinissant’}, I'ap-
plication donnant 'ensembl&, (2 (")) des trajectoireg-continues d€z(T').
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4.5. Décision d’'ordonnancabilité

Théoreme 2 Qx(I") estp-continu< il existe un ordonnancement temporellement
valide pourl” surp processeurs.

Ce théoréme découle directement des définitions relatidaskecontinuité. Un
ordonnancement valide, pour un systéeme s’exécutant susnghéecture comportant
k processeurs et utilisant un ensemble de ressoutcest une trajectoirgé-continue
de T'(Qr(I")). La décision d’ordonnancabilité pour un systemg) g, utilisant
une ressourc® et fonctionnant suk processeurs est calculée en évaluant le prédicat
suivant [Ty (Qr(T)) # 0.

Notons que méme 4i, (Qr(T")) est vide, 'ensembl€ (T"), n'est jamais vide :
en effet, il contient toujours au moins I'état (O,...,0§tht (PPCMC;),C4,....C.,) (cor-
respondant a I'état initial du cycle suivant), etc. Il centi, de plus, tous les états
compatibles avec la gestion des ressources et les coesaarhporelles.

5. La quantification dans GRETA : définition d’'une mesure d’invalidité

Dans le cas d'une configuration non ordonnancable, I'ol§engétrique n’est pas
vide, mais composé de trajectoires discontinues. Nous@uualors analyser I'objet
résultant de la modélisation et raffiner ainsi notre répdrisaire de validité, c’est
I'objet de la section suivante.

5.1. Définitions

Nous avons vu que méme lorsqu’une application est invadidie modele géomé-
trique n’est pas vide. L'ensembfer (I") contient donc des états valides qui font ou
non partie d’'une trajectoire valide dé Dans le cas ou il nexiste pas de trajectoire
valide, les états d8(T") font partie de trajectoires discontinues. Pour mesurer I'i
validité de I'application, nous mesurons les tailles désriralles de discontinuité des
trajectoires. Nous nous plagons donc dans I'esp#te’ correspondant a 'ensemble
des états de commutation.

5.1.1. Composanteg-continues

Considérons une configuratidhde n taches, son modéle géométricug(T') et
I'ensemble de ses trajectoires (valides et invalidé&) z(T")). Nous utilisons, dans
la suite, les notions suivantes apparentées a celles deexithet de composante
connexe.
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T1
————————— . temps
-
2 temps
| 5 état de
I'application
T2 composantes
. 1-continues
T1 |
temps

Figure 17. Composantes 1-continues

Définition 10 Un sous-ensemble A d’états 8¢ (I") estp-continu si :V(Py, P») €
A% V(t1,t2) €N

Py = (t1, (2:)iepi n) 3 |

= ‘ 1 € T(Qr(T)) p-continue sufty, to] |
52<_t(2t27 (Ti)ie1,n)) Y(t1) = Pr,ap(t2) = Pa.

1 P

Définition 11 Une composantg-continue dez(I") est un sous-ensembilecontinu
maximal deQ z(T").

Une composantg-continueA est donc telle qu’il n’existe pas d’état n’appartenant
pas aA qui soit sur une trajectoirg-continue passant par un état d€cf. figure 17).
Nous avons alors les deux propriétés suivantes :

— une composaniecontinue est fermée ;
— deux composantgscontinues sont disjointes.

Nous notonst’” I'ensemble des composangesontinues d€2;z(I"). Dans le cadre
particulier de notre modele, nous avons la propriété stévan

soitk <1, X' = {X1,..., X,.}, X* = {V1,...,Y,} alors
Vjell,s],3iel,r])Y; C X,
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Ceci découle directement de la définition deptaontinuité qui implique qu'une
trajectoirek-continue sur un intervalle | estcontinue sul pour toutl < k.

5.1.2. Distance

Nous associons la taille d'un intervalle de discontinuiténé trajectoire a un
indicateur géométriquentre deux composantgscontinues déz (T").

Soit P, et P, deux états quelconques de I'espd¢g(7;)ic[1,)). Nous définis-
sonsd, comme le nombre d’unités de temps d’exécution minimum rsses ave
processeurs, pour passer de I'état de I'application cpaedant au poinf’; a celui
associé au poink,. La fonctiond, est définie de la fagon suivante.

Definition 12 SoitPy = (t1, (:)ic[1,n]) €1 P2 = (t2, (¥i)ic1,n)) t€lS quet; < to. La
distance entrd”; et >, est :

8p : NP x N+ N

oy (P, P) = maz({w—‘, mazic n)|ys — i, [t2 — t1|).

Le terme[w correspond a une répartition au mieux de la charge

sur les processeurs disponibles. Toutefois, une taclumit étre exécutée pendant
ly; — ;| unités de temps pour passer de I'éfata I'état P,. Les taches n’étant pas
réentrantes, la durég, (P;, P») ne peut étre inférieure & la plus grande durée d’exé-
cution nécessaire a une tache pour passer d’'un état a '@gtieenous donne le terme
mazxicn o) lys — . Le dernier termelt, — 1], signifie que pour passer de I'étgt a
I'état P, on ne peut pas mettre moins de temps que le temps qui sépdeubestats.

Théoreme 3 §, est une distance métrique, c’est-a-difgyvérifie les axiomes de sépa-
ration (9,,(P1,P1)=0), de symétried,(P1,P2)=9,(P2,P1)) et triangulaire ¢,(P;,Ps)<
0p(P1,P2)+0,(Pa2,P3)).

Ce théoréme découle directement des propriétés de la \alisotue [@ — o] =
0,|la —b| = |b— alet|a +b| < |a| + |b]).

Nous définissons la distanég entre deux composantgscontinues de la fagon
suivante.

Définition 13 La distance), entre deux composantgscontinues Xet X; deQy(T")
est:
0p(Xi, X;) = Minp,ex, pex, (3p(P1, P2)).
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REMARQUE. — La distances, entre deux composantgscontinues n’est jamais
nulle car les composantgscontinues sont disjointes : une composant®ntinue est
un ensembl@-continu maximal.

Ces notions de distance nous offrent la possibilité de dfiemtinvalidité. C'est
I'objet de la section suivante.

5.2. Mesure d’invalidité

Nous définissons une mesure d'invalidit¢, d’'une configuration de tachds
grace a la distance entre composaptesntinues. Le modele géométrique d’'une ap-
plication invalide comporte plusieurs composante®ntinues. Nous disposons, pour
chaque couple de composantes, de la distapcea mesure d’invalidité que nous
définissons tient compte de cet ensemble de distances. Larendsvant quantifier
I'invalidité, nous avons choisi de considérer le plus grardrvalle de discontinuité.
Notre hypothése a été que lorsque, en modifiant la spéoificain aura réussi a com-
bler le vide correspondant au plus grand intervalle, on aura par la méoasmn
comblé lesvidesplus petits et ainsi rendu I'application valide.

Définition 14 Soitx? = {Xy,..., X} 'ensemble des composaniegontinues de
Qg(T). Alors :
0 si|X| =1,
My(T') = { Mazx; jen 52 (0p(Xi, Xj))  sinon.

Dans la suite, nous notodsun contexte d’ordonnancemenpdrocesseurs, ét
une configuration de taches.

5.2.1. Adéquation avec la spécification (section 2)

Notre mesure devant quantifier I'invalidité, elle doit i les propriétés sui-
vantes :

— étre nulle pour toutes les configurations ordonnancablés(ll) = 0 <
O¢(T') # 0) et non nulle pour les applications invalidéd{(I") > 0 < O¢(T') = 0);

- M,(T) = 0= Vk > p, My(I') = 0, car une application ordonnangable dans
un contexte comportaptprocesseurs I'est aussi lorsque le nombre de processeurs es
plus grand;

—M,(T) > 0= Vk < p, My(T') > M,(T), car une application non ordonnan-
¢able sup processeurs ne I'est pas pour un nombre de processeursgpius p

Montrons queM,(I') = 0 < Oc¢(I") # 0 : si M,(I') = 0 alors|X?|=1 et donc
XxP = {Qg(T")}. Comme les éléments de&” sontp-continusQz(T") estp-continu. Il
existe donc une trajectoigecontinue correspondant a un ordonnancement valide de
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I" surp processeurs et dor@¢(T") # (. Inversement, sD:(T") # 0 alors il existe
une trajectoire) p-continue valide poul’. Commey estp-continue, tous les points
gu’elle définit font partie de la méme composapieontinue. Ory) est définie pour
toutt deRR donc il n’y a qu’une seule composanteontinue. Dans ce casy?|=1 et
M, (T")=0.

De la méme maniére, on montre qig,(I') > 0 < O¢ (') = 0 : Si M,(I') > 0
alors|x?| >1. CommeX = { Xy, ..., X, } avecVi € [1,|XP|],Vj # i, X; N X; =0,
il n’existe aucune trajectoirg-continue sur [0,+c[ et donc aucun ordonnancement
valide O¢(I') = 0). Inversement, sP¢(I") = 0, alors il n’existe aucune trajectoire
p-continue sur [0,4c[. Soit¢ une trajectoire d&', v n’étant pag-continue, il existe
I = [t1,t2] /¢ n'est pagp-continue sud. On a donc P= (t1 — 1, (t1 — 1)) et R=
(t2 + 1, ¥(t2 + 1)) qui ne sont pag-continus. Suivant la définition des composantes
p-continues, on a nécessairement au moins deux compogacteginuesX; et X,
avec R € X, et B € X,. Etenfin|xP| > 2 et donc)M,(T") > 0.

La mesure que nous avons définie correspond donc bien a |Hicmémn : la
mesure d'invalidité associée & une application ordonraegsst nulle.

Montrons maintenant qué/,(I') = 0 = Vk > p, M;(I') = 0 : supposons
M, (") = 0; alors|X?|=1. Il existe donc une trajectoirg € T,,(Qx(I")) p-continue
sur l'intervalle [0, +oo[. Comme toute trajectoirg-continue est:-continue pour tout
kE > p, ¢ est aussk-continue suif0, +oc[. Il existe donc une seule composahte
continue :|X'*|=1. Nous avons donek > p, M (T) = 0.

Une application qui n’est pas ordonnangable suprocesseurs I'est « encore
moins » lorsque I'on diminue le nombre de processeurs.

Montrons queM,(T") > 0 = Vk < p, My(T') > M,(T") : supposond/,(I') > 0
alorsx? = {X? ..., XP}, r > 1. Soitk < p, d'aprés la propriété des composantes
continues, on aX* = {Xf,..., X[}, I > 1etVi e [1,1],3j € [1,r], X} C X. La
distance maximale entre deux composakitesntinues est donc au minimum égale a
la distance maximale entre deux composaptesntinues (cf. figure 18). Nous avons
doncMy,(T') > M,(T).

5.2.2. Propriétés supplémentaires de la mesure

On noteO une trajectoire-continue. Par définition des distances et de la mesure,
ona:M,I")=0=VteR, Pp=(t,0()), P.=({t+1,0(t+1)), §p(P1, ) =
1. Soit p = inf {k, My(T') = 0}, le plus petit nombre de processeurs pour lequel
I'application est ordonnancable. Alors on a la propriéteaute :

Vk < p, My(T) = {%} .
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Cy iy
C I

Figure 18. Mesures aveg etp processeurs

Preuve : soit p=inf {k, M, (") = 0}, et soit k& < p, alors on considére tous les

couples de points de la trajectoifeconsécutifs?;, et P, tels que :P; = (t,0(t)) et

P, = (t+1,0(t + 1)) soientk-discontinus. Commé’; et P, sontp-continus, on a :
Py = (t,(xi)iep,n) €P2 = (t + 1, (Yi)ici1,n) = 6p(Pr, P2) = 1.

Donc : "
[zi_l v —wﬂ _,
p

Commep=inf {k, M;(T') = 0}, onad ., |y; — z;| = p : en effet, sid> " | |y; —
x| = p— 1 alors M,_1(I')=0 et doncp # inf{k, Mx(I') = 0}. On a alors,
0x(P1, P2) = max([£],1,1) = [£]. Etdonc :VP, = (t,0(t)),P» = (t +
1L,O(t + 1)), 6x(P1,P2) = [Z](> 1) oudx(P1, ) = 1, suivant que les points
sontk-continus ou non. AinsiM(T") = Maxer(0r((¢, O(t)), (t + 1,0(t + 1)))).

Et finalement\/,,(T') = [£].

Cette propriété permet de simplifier I'algorithme de caldella mesure.

5.2.3. Implantation

Sur la base de ce modele géométrique, nous avons développgidel Gem-
Smarts. Ce logiciel prend en paramétre les spécificationpaeelles des taches ainsi
que les contraintes de processeurs et de ressources.tugolsbjet discret dgn+1)
dimension associé a I'application intégrant le partageedsaource et calcule, pour
chaque nombre de processeur possible, la mesure d’inéadidil’application.

Sur la capture d’écran de GemSmarts présentée figure 19,vogoss, dans la
partie basse, les spécifications temporelles des six tatdh&application avec, au-
dessus, une séquence d’ordonnancement valide. Dans ia paute est affiché la
projection dans un espace a 3 dimensions (deux taches etps)Xelu modéle géomé-
trique de I'application. A droite de I'image figurent les mess pour chaque nombre
de processeur possible (de 1 a 6). A gauche se trouvent ligs perimettant de faire
pivoter, de translater ou d’agrandir I'image centrale.
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! ETI GemS‘MAHTS (Geometric Scheduling Modeling and Analysis of Real Time Systems)

Fichier : [6/6_taches_indsp Ouvrir I Editer |
VALIDATION
@4— Outils de manupulation de I'objet géométrique L‘
Rotation Mopoe[5
Translation 3
W E
N 2
$2oom ; 0
o

Traoue isitles [ Q
0

Trous Warning

A

Les mesures

Projection sur un espace 3D de 'objet représentant le syeste
Ici, 'espace est :£3,7¢g,temps)

Une séquence d'ordonnancement valide du systéme

" dlexecution ¥
Tache ¥[_0000_00__000000__000__00000__00000__0000000__000000__00__000000__0000__00000_00

Tache z[_ _0000__0000__0000__0000__0000__0000__0000__0000__0000__0000__0000__0000__0000__

FPCH = [ 84 Tach rTache Tache
rib taches = |6 1 3 g
e g i i v Les caractéristiques temporelles des taches
Tache Z |6 7|6 TI7 T |8
Projeter o l— B I— 5 '_ I
vl v v [
Tack Tache Tache
E EE [
cfs cfe c[4
il o[z o [&
T\|6 R s T |6
P P i —
W L i

Figure 19. GemSmarts : une capture d’écran de notre logiciel pour undigaration
de 6 taches ordonnancables sur une architecture disposataiocesseurs

Les temps de calculs n’excédant que tres rarement la secoadegiciel fait
preuve d'une grande interactivité et permet une analyseeage I'ordonnancabilité
des applications modélisées.
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5.3. Etude du comportement de la mesure

Dans cette section, nous essayons de dégager des relatiom$aemodification
de certains parametres des taches et la diminution ou I'antation de notre mesure
d’invalidité sur un exemple simple.

L'application que nous étudions est composeée de six taah@sggiatre partagent
une ressource. Les taux d'utilisation et de charge de ceémyssont de 71 % (cf.
figure 20).

tache| C | D T P|V M, DMy Mz My DMs Mg
T 516 |6 |14 sans ressource
T 516|625 5 3 2 2 0 0
T3 516 | 6|14
T4 8|112112| 5| 8 avec ressources
T 516 |6]|-|- 14 7 5 5 4 4
T6 416 |6 |-]-

Figure 20. Un exemple d’application ; les mesures sont données avensimise en
compte du partage de ressources

Dans le premier tableau de la figure 20, nhous montrons lestéistiques tem-
porelles des taches du systéme ainsi que les différentasresel®rsque I'on consi-
deére des taches indépendantes ou que I'on tient compte deggmde ressources.
On note que le systéme de taches indépendantes est ordableasigr une architec-
ture disposant de cinq processeurs. Les partages de ressaompliquent une non-
ordonnancabilité du systéme quel que soit l'architectoresalérée §/; = 0). Dans
la suite nous étudions les évolutions des mesures en fordg®variations de périodes
et de délais critiques que nous appliquons aux taches.

La figure 21a présente I'évolution des différentes mesiesMy, Mz, My, Ms
et Mg en fonction de 'augmentation de la période de la tagheCette série de tests
a pour but de déterminer une relation entre la diminutionalw td’utilisation et la
mesure en présence de partages de ressources. Nous av@igiehwe tester que
les périodes multiples de la période initiale puisque, daxas réel, la périodicité des
capteurs ne peut étre modifiée et on ne peut modifier la tacleetlee associée qu’en
restant synchronisé avec le capteur. Comme nous pouvoamkrquer, les mesures
ont un comportement oscillant : on ne peut donc pas reliecttment 'augmentation
de la période avec la diminution de la mesure. Cette odoitlagst principalement
dle aux partages de ressources qui peuvent se passer plusirmibien suivant la
synchronisation des taches impliquées. Lorsque le systéniéches ne partage pas
de ressource, la modification de la période entraine soidimeution de la mesure
soit une stagnation de celle-ci si le taux de charge du sys&sttrop important sur la
premiére période.
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Le second graphique 21b, présente I'évolution de la mesuferetion de I'aug-
mentation du délai critique de la tachg Il permet de se rendre compte que les me-
sures ont un comportement cohérent face a la diminution aédage : elles sont
décroissantes. Sur cet exemple elles ne sont pas strictel@erissantes en raison
des partages de ressources qui interférent avec la dimmindé la charge.

a) b) 12

\
6 12 18 24 32 6 7 8 9 10 11 12
Période de la tache Délai critique de la tAche;

Figure 21. Evolution de la mesure lorsque 'on fait varier la prériode te délai
critique d’une tache

Le tableau 1 présente une partie des résultats obtenusloek expérimentation
préliminaire. Il montre qu’une forte augmentation des péeis et délais critiques des
taches permet de rendre I'application valide pour troixpsseurs.

Cette étude préliminaire montre que la mesure que nous al&fitse n’est pas
monotone et qu’elle n'est pas directement corrélée avemiindtion du taux d’uti-
lisation du systeme. Lorsque le systéme est indépenddatsicmifie que la charge
est trop importante, il faut donc modifier les délais crisgul’étude des variations de
la mesure dans le cas indépendant permet donc de connaithedhce des périodes
et des délais critiques sur I'invalidité de I'applicatidrorsque le systeme partage des
ressources critiques, cela signifie que, lorsque I'on medé&s périodes, on modi-
fie également le positionnement relatif des sections ciéoce qui entraine soit une
plus grande invalidité en cas de synchronisation des sectidtiques, soit une moins
grande invalidité lorsqu’il y a un possible décalage deesetli. On peut donc définir
les périodes des taches les plus adaptées pour un partagesdences. Cette mesure
est également cohérente avec les résultats classiqueseseinversement reliée a la
charge du systéme et permet de detecter certaines causes-dedonnancabilité.



622 RSTI - TSI. Volume 27- n° 5/2008

1 To T3 T4 Mesure
D | T D | T D | T D | T My | My | Ms | My | Ms | Mg
6 6 6 6 6 6 12 | 12 14 7 5 4 4 4
6 | 12 6 6 6 6 12 | 12 11 6 4 4 4 4
6 | 18 6 6 6 6 12 | 12 14 7 5 4 4 4
6 | 24 6 6 6 6 12 | 12 11 6 4 4 4 4
6 6 6 | 12 6 6 12 | 12 11 6 4 4 4 4
6 6 6 6 6 | 12| 12 | 12 11 6 4 4 4 4
6 6 6 6 6 6 12 | 24 14 7 5 4 4 4
6 | 12 6 | 12 6 | 12| 12 | 12 11 6 4 4 4 4
7 |12 6 6 6 6 12 | 12 7 4 4 4 4 4
8 | 12 6 6 6 6 12 | 12 7 4 4 4 4 4
9 |12 6 6 6 6 12 | 12 5 3 2 2 2 2
10 | 12 6 6 6 6 12 | 12 5 3 2 2 2 2
11| 12 6 6 6 6 12 | 12 4 2 2 2 2 2
12 | 12 6 6 6 6 12 | 12 4 2 2 2 2 2
8 | 12 8 | 12 8 | 12| 12 | 12 6 3 2 2 2 1
12 |12 || 12| 12 || 12| 12 || 18 | 24 3 2 0 0 0 0

Tableau 1.Evolution des mesures lors de modifications des périodesglaisdcri-
tiques de taches dépendantes

En plus d’'un comportement cohérent face aux modificationsadactéristiques
temporelles, I'aide visuelle que permet un modeéle géonggrapportée par le logiciel
permet de localiser l'invalidité : il est possible, en olvsert les étranglements des ob-
jets et les zones de discontinuité, de connaitre les tacidssguelles les contraintes
portent et d’en déduire les ressources bloquantes ou lasdésuffisants.

Du fait de la vitesse de calcul du modele, il est possiblefel@fier plusieurs mo-
délisations successives rapidement. Une étude d'un sgst@mbinant observation
des mesures et analyse de I'objet géométrique peut étreenderié fagon suivante :

1) modélisation du systéme sans prendre en compte les ressou

2) étude des variations des mesures et en déduire l'influéesg@ériodes et des
délais;

3) observation de I'objet géométrique pour localiser learédlements et disconti-
nuités et en déduire précisement les taches trop contsginte

4) modification des caractéristiques temporelles;

5) modélisation du systeme en intégrant les ressourcépuas;

6) si besoin observer les variations de la mesure pour eni@élés périodes les
plus adaptées;

7) localisation des discontinuités pour connaitre lesows®s problématiques;

8) déplacement des sections critiques et/ou modificatisrcdeactéristiques tem-
porelles.
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Les premiers résultats obtenus sont encourageants et fentn@éja d’effectuer
une grande partie du diagnostic sur des systemes de talleDéns la suite de nos
travaux, nous comptons effectuer une étude systéematiqoetdeemesure pour déter-
miner plus finement la corrélation entre les valeurs des nesst les caractéristiques
temporelles des taches afin de guider le concepteur en kispré quelles contraintes
sont & modifier et dans quelles proportions. Suivant ledteésule cette analyse, nous
espérons arriver a automatiser les phases 4, 6 et 8.

6. Conclusion

Notre étude a été effectuée en trois temps : dans un premigstd’étude d’'un
modéele sans temps, exhaustif : le modéle MARTA. Les principavantages de ce
modele sont I'existence d’outils d’analyses simples etaffies ainsi que sa grande
puissance d’expression. Ce modele peut en effet représigapplications centrali-
sées multiprocesseurs identiques comportant des tachendiintes, a durées fixes, a
départs différés et non nécessairement & échéance suteelARTA a été enrichi
pour tenir compte des taches a durées variables et des icvesrenatérielles (Geniet
et al, 2001) : il peut représenter des applications fonctionsantune architecture
centralisée ou distribuée, multiprocesseur (uniforme @) nLe fait que de tels sys-
téemes puissent étre modélisés par des langegetsepermet de prouver la cyclicité
de leur fonctionnement sans pour autant donner une borrigegcgelicité dans le cas
général. Ce modele trés expressif permet d’analyser llabgedes séquences d’or-
donnancement valides pour un grand nombre de contextedaligan. Toutefois, le
but de notre étude étant aussi I'analyse de l'invalidité, RTA se révéla insuffisant.
En effet, le modéle MARTA d’une application invalide e#de

Pour palier ce probléme, nous avons donc observé la steudies automates ob-
tenus par MARTA & partir de laquelle nous avons congu le neo@RETA. La to-
pologie des automates obtenus par MARTA pour une tache essunface munie de
deux arétes (la premiére pour I'inactivité avant I'activat la seconde pour I'inactivité
entre I'échéance et la réactivation.

Enfin, apres avoir défini les notions gecontinuité et de composangecontinue,
nous avons défini une mesure d’'invalidité sur la base d’ustadce entre composantes
p-continues. Cette mesure dépend du nombre de processaarsestpond a la taille
du plus grand intervalle de-discontinuité.

Nous avons congu deux logiciels de validation temporelee ptemier (RatAn),
basé sur le modéle MARTA, permet de construire 'ensembéeségquences d’ordon-
nancement valides d’une application. Le second (GemSMARI&S€ sur le modeéle
GRETA, construit un objet géométrique et intégre le caleuhdtre mesure. Plusieurs
perspectives sont envisageables. Dans un premier tensgsait intéressant d’étudier
plus systématiquement le comportement de notre mesurenetido des modifica-
tions des parametres temporels des taches. Dans la séeistsleffectués, nous avons
constaté que, conformément & nos prévisions, les meifevakeurs sont obtenues
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lorsque les taches sont & échéance sur requéte (le délgilerést le plus grand pos-
sible et donc la tache a moins de chance de manquer son éelhdanmodification du
taux d'utilisation intervient peu dans I'évolution de la sniee, alors que la diminution
du taux de charge propose de bien meilleurs résultats.

Dans un second temps, la mesure pourrait étre raffinée paskagn compte, par
exemple, du nombre d’intervalles de discontinuité.

Le but de notre projet est, a long terme, la définition et Ilampation d’un en-
semble d’outils d'aide a la spécification et a la rétrocotiogpermettant, de maniére
efficace, de concevoir des applications temps-réel validas partie de ces outils a
été réalisée (RatAn, GemSMARTYS), il est maintenant négesda les améliorer et
de les compléter. Il est par exemple envisageable d'y ietédes outils d’analyses
permettant de valider les algorithmes « en-ligne » clagsidRM, ED...) ainsi que de
déterminer les ordonnancements permettant d’optimiseaios critéres tels que la
gigue, les temps de réponses, I'énergie consommeée etc.
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