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2 ModélisationdesSystéme&Réactifs.
1. Intr oduction
1.1. Lessystémesemps-réel

Par essencenéme,un systemeemps-réekstd’'une partréactif (cardevantpren-
dre encompte,a la volée,les informationsentrantesjui lui indiquentl’évolution du
procédédanssonernvironnemenphysique) et d’autrepartconcurrent (carl’ensem-
ble desopérationgelativesau pilotage—obsenrationsde I'environnementt actesde
conduite—doivent étre réaliséessimultanément)ll estdonc naturellementomposé
d'un ensemblede taches élémentaireschacuned’elles implémentantune réaction
(ouunepartiederéaction)quele systemedevra fournir a unesollicitation extérieure
(qui s’exprimesousla formed'un événemeny.

Certainesnformationsentrantdansle systemesuiventdesflotsréguliers: cesont,
généralementgdesdonnéegransmisegar des capteurspériodiques Les tachesde
lecture et de traitementde cesinformationsdoivent donc étre synchroniséesvec
les capteursen question.Ce sont destachespériodiques Si le systemecomporte
n tachespériodiquesnousles appelonsci (7;);c[1,,- Dansle modeleclassiquede
tachegemps-rée[LIU 73], la spécificatiortemporellede r; estconstituégparla don-
néede quatrecaractéristiques

— Ladatede premiére activation (notéer;) estl'instantdecréationder; (I'orig-

ine destempsest min (r;))
i€[1,n]

— Le période (notéeT};) estle délaiséparantieuxactivationssuccessiesde ;

— Le délai critique (notéD;) estle délaiséparanta dated’activationd’une oc-
currencede 7; de la datea laquellel’exécutionde cette occurrencedoit étre
terminée(cettedateestnomméedchéancalel’occurrencede ;)

— La durée d’exécution (notéeC;) estla duréependantiaquellechaqueoccur
renceder; devradisposed’un processeupourpouwoir terminersonexécution

Notonsque date de premi€e activation périodeet délai critique sontimposéspar
le procédéa piloter. A cetitre, ce sontdesparameétreiérités.A I'opposé,la durée
d’exécutionest un parametresynthétiséa partir des caractéristiqueslu processeur
cible etdu corpsder;.

Lessignauxd’alarmespulesinterventionsd’un éventuelsuperviseyrconstituent
lesflots d’informationsentrantesion-périodiquesles tachesde priseen comptede
cesinformations,actvéesuniquementorsquec’est nécessairesontappeléesaches
sporadiquesou apériodiques Unetachesporadiqueestcaractérisé@arla connais-
sanced’un délaiminimumséparantleuxde sesoccurrencesuccessies.Dansle cas
ou un tel délaine peutétregaranti,la tAcheestdite apériodiqueSi le systémecom-
portep tachessporadique’s nousles appelonsci (@i)ieltpl-

1. Nousnousfocalisonsici surlessystemesonstituégletachegériodiquest sporadiques
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1.2. Tedhniquesdevalidation

Avant samise en exploitation, tout systemedoit étre validé, de fagcona garantir
guesoncomportementorresponauxbesoinsaffichés.Ceciestparticulierementrai
pourlesapplicationsgde contrdle-commandd?ourles applicationsemps-réella val-
idation comportedeuxaspectsD’une partla classiquevalidationfonctionnelle mais
égalementa validationtemporellé : il s’agit de garantirque,quelle quesoit I'évo-
lution du procédé e systémeemps-réekstaptea traiter correctemen({c’esta dire
enrespectansescontraintestempoklleg I'ensembledessignauxsusceptiblesle se
présenterle pilotaged’un systemdemps-réeestclassiquemerabordésuivantdeux
approcheslifférenteqvoir unesynthesdournie dans|[GRO 99)) : I'ordonnancement
enligne etl'ordonnancementhors-ligne.

1.2.1. Politiquesenligne

Le pilotageenligne consistea implanterdansla machinecible un ordonnanceur
qui s'appuiesurunepolitiquespécifiqugbaséesurdespriorités,ousurlesparametres
temporelgdestachesparexemple): chaqueévénemensignalou commutation)oit
I'ordonnanceutélire la prochainetacheen fonction de sapolitique. Cetteapproche
a motivé un grand nombrede travaux ([CHO 99], par exemple, pour les systémes
périodiques[BAK 91] proposedes politiquesadaptées la gestiondesressources
critiques,on trouveradans[DEL 99] une synthésesur I'intégration dessporadiques
danscetteapproche)SiI'approcheenligne estsouple elle esttoutefoislimitée parsa
non-optimalité désquelestachessontinterdépendante®’esta dire & peupréstout
le temps,danslescasréels!).

1.2.2. Politiqueshors-ligne

En toute généralité Je problemede décisionde I'ordonnancabilitéd’'un systeme
temps-réekstNP-difficile [BAR 90]. Il estdoncillusoire derechercheunepolitique
enligne optimaledansle casgénéral.Cet étatde fait a motivé la mise en placede
stratégiedaséesurl'’énumérationexhaustve desordonnancementsossiblesd’'une
configuratiordonnée lesstratégieorsligne.Ici, 'énumératiorpermetdeslors que
la configurationestordonnancablej’exhiberuneséquencealidequi, implantéedans
unséquenceuypiloteral’application.

Pour les systemegériodique$, la productiond’une telle séquencesupposda
connaissancee la duréeminimale de simulation.[LEU 80] en fournit une borne,
et[GRO 99 généraliseerésultat.

Lesméthodedors-lignes'appuienisurdesmodelesietachesabasedesystemes
a états (automateset réseauxde Petri). Certainssont a tempsexplicite [ALU 94]

2. Un bonrésultatrenduhorsdélaiestfaux

3. Un algorithmed’ordonnancemengstoptimal si il n’échoueque sur les configurationsde
tachegyui ne peuwentétreordonnancéegroir [GRO 99] pourunedéfinitionformelle del’opti-
malité)

4. i.e.uniquementonstituésietachegériodiques



hal-00345910, version 1 - 10 Dec 2008

4 ModélisationdesSystéme&Réactifs.

[FLO 85] [RAM 74] (on parle de modelestemporiség, d'autresa tempsimplicite

[CHO 96]. Les modelesa tempsexplicite sontexploitésvia destechniquegde sim-

ulation, ceuxa tempsimplicite via destechniquesd’analyse.Dansles deuxcas,un

premieraxe d'étudeconsistea produiredestechniquesie modélisationexhaustves
(i.e. qui prennenten comptel’ensembledes configurationsréelles possibles).Par
ailleurs, les complexités temporellesde décisionétant exponentielles,un axe ma-
jeur destravaux estla mise en ceuvrede techniquesd’améliorationdestempsde
calcul (essentiellemerpar la détectionprécocede branchesorrespondand descas
d’échec).Les systemegpériodiquednterdépendantpour lesqueldes tachesont une
duréed’exécutionfixée sontpris en compte. Evidemmentce casde figure esttout &
faitirréaliste,puisquedésquele corpsd’exécutiond’'unetacheintégreuntestdutype
If...Then..Else. ., on sortdu modéle.Dansce cas,on valide usuellemenen prati-

quantla techniquede la pire duréed’exécution Les matérielsjugésaptesa piloter
I'application étudiéesont,engénéral fresfortementsurévalués.Mais a ce probleme
d’inefficacités’ajouteun problémede fond, qui invalide totalement’approche,dans
le casd’interdépendencentretachegressources;ommunication} I'instabilité des
algorithmesd’ordonnancemertt

1.2.3. Validation

Valider uneapplicationtemps-réeli.e. un systémede taches)consistea prouver
que,quellequesoitl’évolutiondu procédégu’elle pilote, elle nesetrouverajamaisen
situationdeviolation desescontraintesemporellesDansle casoul’objectif estun pi-
lotageenligne,la validations’obtiental'aide detechniqueslesimulation.Dansle cas
hors-ligne,on utilise destechniquesie model-checkingpour produireune séquence
d’ordonnancemergnaccordaveclescontraintespécifiées.

Lesméthodeslevalidationtemporellebaséesurl’approchepire cassontutilisées
danstousles ateliersindustrielsexistants,et supposéesalidesdanstousles travaux
scientifiquegjuenousconnaissona cejour. Pourtant]e problemedel'instabilité des
algorithmesd’ordonnancemennontreque cesapprochesontenfait invalidesdans
la quasi-totalitédescasréels.

Notre proposestici de comblerce vide en matiérede validationtemporellede
systemegritiques. Dans ce papier nous établissonaune techniquede décisionde
la validité temporellepour dessystemesle tachesmpes-réetomportanidessurées
d’exécutionvariablesetnousétendonde résultatdela cyclicité desordonnancements
validesa detelssystéemesletachesgnernvironnemenmulti-processeur

5. Le problemedel’instabilité s’exprimeainsi: unordonnancemertémporellementalide pour
un systeme(r;);e1,») de tachesde duréesd’exécution(Ci)iep1,») Peutétre non valide si la
duréedel'une desoccurrencesle 'une desr; eststrictemeninférieurea C;. Ontrouveraune
descriptiondétailléede ce probléeme—en généralnon abordé—et de sesconséquencesians
[CHO0Q], pp73& 74.
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1.3. Cadredu travalil

Nous avons introduit dans[GEN 00] une techniquede modélisationde taches
temps-réeh based’automatedinis, etnousavonsmontréqu’elle prendencompteles
configurationgdetachespériodiquesnterdépendantessduréed’exécutionfixe. Dans
[GEN 01], nousprenonsen compteles tachessporadiquegqui peuvent étre inter-
dépendanteavecles périodiques)et nousintroduisonsuneméthodea basede séries
géneratricespourdécidera priori del'ordonnancabilitéde certainesporadiques.

Le tempsy étantimplicite, notremodéleprésenteparrapportauxautresapproches
orientéesmodéles(automategemporiséJACE 98], réseauxde Petri [GRO 99]) un
certainnombred’avantagesD’une part, il permetde disposerde processusle déci-
sion baséssurlestechniquesd’analysedesautomatesinis, dontla puissancel'effi-
cacitéetla modularitésontétabliesdepuislongtempsPar exemple le résultatcentral
de [GRO 99], qui établitla cyclicité desordonnancementsn ervironnementmono
processeurde systemesle tachesnterdépendantseretrouwe, dansnotreapproche,
commeun corollairedela rationnalitédel’ensembledescomportementsgalidesd’'une
applicationtemps-réella rationnalitéde cetensemblgersistanenmulti-processeyr
nouspouwonsd’oresetdéjaaffirmerque,pourlestachesaduréedixes,la cyclicité des
ordonnancemenigersisteen multi-processeurd’autre part,'aspectcomportemen-
tal de notreapprochepermet’expressiorde propriétésasseZines,plusdifficilement
exprimablespard’autresapprochessoit parcequ’ellesnécessitenlesmanipulations
équationnelleglaboréegapprochesemporisées soit parcequ’ellesimposentsdes
définitionsstructurellesasseourdes(approcheséseauxde Petri, parexemple).

Ici, aprésune synthesede la modélisationet une réflexion sur les méthodesde
calculles plusadaptéesnpousmontronsquela modélisatiors’adaptebienauxtaches
a duréesvariables,et nousgénéralisonde résultatde la cyclicité a ce casd’étude.
Noussommesdoncen mesurede prendreen comptele problémede I'instabilité des
algorithmedd’ordonnancementc’estla un apportcentralde notreméthode.

Ce résultatmontre que ce modelepossédaune expressvité suffisantepour I'é-
tude de systemegemps-réelquelconquest réels.Par rapportaux modélestempo-
risés[RAM 74][ACE9g], il présentd’intérét d'impliciter le temps,etdoncd’utiliser
lestechniquesie modelcheckingles plus performantegjui soient: cellesdu modéle
desautomatedinis déterministes

2. Modélisation de tachesa contraintes strictes

Nous nousintéressonsci a la validationtemporelled’applications.Notre mod-
ele doit donc étre a mémede répondrea desquestionscentréessur I'aspectopéra-
tionnel (respectdeséchéancegjonc), et non sur I'aspectfonctionnel(ce quefait le
programme)Dansun premiertemps,nousprésentonsuccinctementa modélisation
temporelldGEN 00] pourlestachesa duréedixes.Nousétendonnsuitecettemod-
élisationauxtachesa duréesvariables.
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2.1. Tachespériodiquesa duréed’exécutionfixe

Intéressonsousici a la taché 7;, dontles paramétresemporelssontr;, C;, D;
etT;. A partir de sadated’activation (un entierde r; + T;N), chaqueoccurrencele
7; doit impératvementse voir allouerun processeupendantexactemeniC; unités
de tempssur sa période.En représentanpar le symbolea; I'activité de 7;, et par
le symbolee I'inactivité de r;, tout mot de a,-C" IITe”:~C: correspondsurtout inter-
valle temporeldu type [r; + k.T;,r; + k.T; + D;[, a une configurationd’allocation
d’'un processeua; compatibleavecsescontraintesemporellesCetensemblestra-
tionnel.Prendreencomptele fait que,surlintervalle[r; + k.T; + D;,r; + (k+1). T3],
7; esttoujoursinactive, revient a sufiixer tout mot de a{ I1leP: ~Ci pare®i—Di. La
concaténatiore cesdeuxlangagesestle langagea’: TIle?: ~Ci e i~ Di | également
rationnel.Surle planopérationnely; estla suite(7;;) jen desesoccurrencesdonc,
allouerglobalementa 7; un processeude maniérecompatibleavec sescontraintes
temporellesevientaallouera chacunedesoccurrences;; un processeude maniere
compatibleavec sescontraintesemporellesChaquemotw de aic" IIeLi—CigTi—Di
estde longueurT; : il décrit une configurationd’allocation valide’ du processeur

N

a uneoccurrencede 7;. Donc, si (w;)jen € ((aic"H_Ion—Cf) oTi—D") , le mot
wo.w1 - . . wy, Modéliseuneconfigurationd’allocationdu processeuvalide pour n+1

*
occurrencesle ;. D'une fagcongénéralefoutmotw de ((afimoDi—Ci) .Ti—Di)
modéliseune configurationd’allocation de processeuwalide pour ; sur n'importe
quelintervalle temporeldutype[r; + k.T;,; + k.T; + |w|[, etdonc,notammentsur
lintervalle [r;,r; + |w|[. Etantdonnéque; estinactive surl'intervalle [0, r;], tout

*
mot e™w, ollw € ((af"lﬂoDi‘Ci) oTi-Di}) " ‘modéliseune configurationd’allo-
cationdeprocesseuwalidepourr; surl'intervalle[0, r; + |w|[. w pouvantdelongueur
arbitrairemengrande(le langageestuneétoile delangagerationnel),il modéliseles
configurationg’allocationvalidespour n’importe quelleduréedevie dela tache.Le
*

langages™ ((af"ﬂloDi—Cf) oTi—Df) estrationnel.Le problémedel'ordonnance-
menttemps-réetonsistea uninstantt donnédela vie dela tache,a pouwoir prédire
sespossibilitésd’évolution dansun ervironnemenidonné Bien entenduje passée

la tacheestconnu.Pourcequi nousintéresseci, ce passéestsimplement’historique
desallocationsCPU de 7; un motw de {e,a;}". Par constructionw estdela forme

*
Wi.i, Olw, € o7 ((aiciHloD"_C") oTi_Di) et
Jv € {e,a;}" tel quepr € (az.c"]_HoDi_Ci) o i Di

*
Donc,w estun préfixe d’un motde o™ ( (af*IleP:~C:) oTi=Di ) Parailleurs,par
constructionégalementguel que soit I'instant f appartenanau futur Jt,+oc], il ex-
*
iste un mot w; dans((aic"LHoDi—Ci) oTi—Di) , ettel quewprw; soitdelongueur

6. Nousneconsidérongjuele casdestachesmonréentrantes.
7. c’estadire compatibleavecles contraintegemporellesiela tache
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Instruction 1 :n;truc%ion % gg
Instruction 2 nstruction
Ithondition 1 38 mgmg‘gggi gg
Then
Instruction 3 aa,Qﬁ Instruction 5 ag
Else ag 8a Instruction 6 ax
Instruction 4 Instruction7 — a
Instruction 5 ab‘ ga Instruction 8 8%
End If a.“.a Programme aduréefixe
Ithondition 2 o] 8 a 9 a g
Then
Instruction 6 Q%
Else ao
Fori From 1 To 35 Do Cra
Instruction 7 Oa
Instruction 8 C)a
If Condition 3 O a
Then a v
Instruction 9 &a
End If Ma
End For b
End If Programme a durée variable e

FiG. 1. Motsassociésx unetachea duréevariable

supérieurea f. A tout instantt, le passéw de 7; estdonc un mot du centré de
o7 ((af"]]loDi—Ci oTi—Di)*. Réciproquementar définition, tout mot du centre
estle passé’une configurationvalided’allocationde processeua la tache.
Définition 1 On appellecomportementtemporel valide de la tache 7; tout motw
appartenantulangage Centre (o” (af" HloDi‘Ci) oTi‘Di)*

Un comportementemporelvalide de 7; modélisedonc une configurationd’alloca-
tion de processeua 7; pourlaquelleon estenmesurede garantirquer; disposed’au
moins une possibilité de continuerson exécutionen respectansescontraintesem-
porelles.Dansla suite,nousnotonsL(7;) ou, plussuccinctementl;, 'ensembledes
comportementtemporelssalidesde ;. Celangageestrationnel..

2.2. Tachesa duréed’exécutionvariable

Dansle casgénéral,les tachestemps-réels’appuientsur des programmesiont
les comportementsont variables.C'est le casdesque le programmeintégre une
instruction conditionnelleou de boucle.La duréed’exécutionde la tachedépend
alorsdu comportemenfonctionneldu programmePourintégrerce genrede taches
dansle modeletemporel,il faut modéliserdesduréesd’occupationCPU variables,
maiségalementiuelesduréesd’occupationCPU permisepourr; corresponderdx-

8. Le centredeL estl’ensembledespréfixesdelL indéfinimentprolongeableslansL.
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actementux comportementfonctionnelsengendrépar le programmesous-jacent.
Considéronspar exemple,le programmeprésentéen Figure 1. On lui associesa
représentatiorcanoniquesousforme d'automatefini, en appliquantle morphisme
Instruction — a; al'ensembledes étiquettes.Tout chemindanscet automate
est étiquetépar un mot de la forme a7, ol j estla duréed’allocation CPU néces-
saire pour I'exécutiondu comportementorrespondantle la tache.Dansle casde

, . . . 35 s .
cetexemple,I'ensembleesta? {a?,a®} {az,a{az {a,a?}} a} , qui s’écrit aussi

6 47 (o6+3%x35+i
{a ,a, (a )i€[0,36]}

tonsle L¢, . Pourw € Le,, Centre (o” ((wITTePilel) oT"—D")*) collectel’ensem-
ble descomportementéemporelsvalidesde r; pour lesquelstoute occurrencede
T; possédeun comportemente duréed’exécution|w|. Ce langageest acceptépar
l'automatedontl'allure estprésentéeurla Figure1.c. Nommons(wg )rer les mots
de 'ensembleL¢,. Etantdonnéque L¢, estfini, | I'est égalementLes comporte-
mentsdesdifférentesoccurrencesle 7; correspondend deswy, non nécessairement
égaux.Un comportementemporelvalide de 7; estdonc, globalementgélementde

Centre (o“ (U (wL[IoDi*|w|) oTiDi> ) . | étantun ensembldini, celangage

kel
estrationnel(I'allure del'automateassociéestprésenténFigurel.d).

. D’une maniéregénéralg, cetensembleestfini. No-

Lestachessporadiquegtantégalemenimodélisablepardeslangagesationnels,
elless’intégrentparfaitementdanscetteétude Le procédéletraitementestle méme.

3. Modélisation de systemesle taches

Uneapplicationtemps-réebstconstituéed’un ensemblaletachesjndépendantes
ou interdépendantedNous nousintéressonsci aux applicationstemps-réela con-
traintesstrictes,donc uniquementonstituéegle tachessoumisesa descontraintes
temporellestrictes.Unetelle applicationestdéfinieparla donnéededeuxfamillesde

tacheqr;) et(a;) : lesa; sontdessporadiquesgtlest; despériodiques.

i€[1,n] i€[1,p]

3.1. Fonctionnementsimultanédel’ensembledestaches

Un systemdaemps-réektantréactif, les tachesqui le composenfonctionnentsi-
multanémentCette simultanéitéest modéliséepar desproduits de Hadamard de
langages si (Ai)ie[l,n] sontdesalphabetsle produitde Hadamardestle morphisme

9. Notre hypothéseestrictive estici de considérequelesprogrammesie comportentcomme
boucles,quedesinstructionsde type For. . .Do, pourlesquellede nombred'itérationsestdé-
cidablestatiquement dansle cadrede systémesemps-réelsi contraintesstrictes,l s'agitune
restrictionraisonnable...



hal-00345910, version 1 - 10 Dec 2008

long 9

Corps Mod. temp.
Activité Attente Sec. Crit.
A Modéle Modele a
Tache -Langage Ge tache " d application \.Tache Ty w )8%8
X1, Systéme \%
T ’LET ’OX Activité Attente Sec. Crit
T, L) 020\ de D P (APLA
2 i\ [X raher, (70 "0 Y
Tn “L(t ’Oy{l’o\\ XZ taches s .
a, L »Oyz,o - Acttvn%eﬁqttentep Sec. Crit. g%gﬁ
o 'L ~O0™=0 Yo Tache Ty IS} TV

A N A -O * * a
% Loy OO Ress. Tache Ry 8:538 w

FiG. 2. Desproduitsde Hadamad pour modélisedes systéemesdetaches

k=n ay
deconcaténatiorid;),c; ) — H Ai (@) iep ) — : |. Lasémantique
k=1 anp

associauproduitdeHadamardi’'unefamilledelettres(chaqudettrereprésentarté-
tat d’activité d’une tache)estla simultanéité’(Voir Figure2.Gauche)Dansla suite,
nousnotonszﬁn L; le produitde HadamarcblesIangages(Li)ie[1 )" Notonsquele
i=1 ’

produitde Hadamardd'une famille de centresde langagegationnelsresteun centre
delangagesationnels[EIL 76]. La notion de comportementemporelvalide, définie
plushautpourlestachess’étendnaturellemenauxsystemesletaches.
Définition 2 On appellecomportementempoel valide d’'une applicationtemps-réel
a contraintesstrictes constituéede deuxfamilles de taches (7; )¢y ) €t (i) g1,
- i= i=p
indépendante®ut motde (lQnL(n)) Q ( Q L(ai)>

i=1 i=1
Dansla suite de ce travail, nousnotonsindiféremmentL((7:) ;¢ s (@) iep1,,)) OU
(ZKZ)”L(T,-)) Q (ls:)pL(ai)) cetensemble.

AL .

3 i=1

3.2. Interdépendancalestaches

Lorsquelestachescommuniquenbu partagentiesressourcesritiques,’ensem-
ble descomportementsemporelsvalidesde I'application est un sous-ensemblde
L ((Ti)ie[l,n], (ai)ie[l,p]) . certainegpériodesd’activité de certaineséchessetrou-
ventretardéesdu fait de I'exclusion mutuellesur 'accésaux ressourcespu du fait
de l'attente de message<Certainescomportementsemporelsvalidesdansle casde
I'indépendancelestachesiesontplusvalides.Pourdétectecescomportementsjous

10. Dansle cadrede la modélisationde systemesoncurrentscetteapprochea étéintroduite
par[ARN 94].
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utilisonsunetachevirtuelle associée la ressourceet dont I'objet estde tracerses
états.Par ailleurs, nousmodifionsle morphismeinstruction — a; de fagona ce
gu’il laisseinchangéetesinstructionscritiques.Commeil gardesapropriétéde mor-
phisme lesrésultatglécritsplus hautrestentvalides.

Nous utilisonsla techniqueconcuepar Arnold et Nivat [ARN 94] pour la mod-
élisationde la synchronisatiorde processugoncurrentsFormellement]e calcul du
langagedescomportementsalidess’exprime de la fagonsuivante. Soit (Ri)ie[l,r]
I'ensembledesressourcegresp. messagespartagéegresp.transmisou regus)par
lestaches(ri) e[, ;- A chaqueR;, nousassocionde langageL (R;) destinéa tracer
son historique.R; peutdonc apparaitrea un ou plusieursexemplairesa condition
guele nombred’exemplairessoit fini*l. Nousconstruisongnsuitele langageLr =

(@TL(T,-)) Q (@I L(R;) ). Soit maintenans le sous-ensemblée I'alphabetsup-

portde Lg dontchaqueélément vérifie la propriété
V(i,z) € [1,r] x {P,V},vp4i =z <= 3j € [1,n] telquev; =z

S contientdoncl’ensembledesconfigurationgd’activité instantannéealidesdu sys-
teme: lorsqu’unetacheeffectueuneinstructioncritique (P ouV, lorsqu'il s'agitd’'une
ressourceS ou R lorsqu’il s'agit d’'une transmission)la tachevirtuelle qui tracel’é-
tat de la ressourceorrespondantta prendeffectivementen compte.On appellece
langagde produit synchronisédu systemedetaches.

3.3. Application au calcul d’ordonnancabilité

3.3.1. Casdestachesa duréedfixes

L'intersectionde langages’est pasinternedansla classedescentresde langages
rationnels Dansnotreétude cettepropriététraduitle fait quele partagederessources
(parexemple)entren tachessoumises descontraintestrictespeutameneicertaines
d’entreellesensituationde fautetemporelle Ce résultatestbien connu,et a motivé
dansle passéun grandnombrede travaux [BAK 91], I'objet étantde déciderdel’or-
donnancabilitélu systemeletacheslansce contexte d’interdépendancéNousallons
voir quenotreapprochepermetunerésolutionextrémemenefficacede ce probléme.

Le produitsynchronisé. ((T,-)z.e[lm]) estpartitionnéen

Centre (L ((Ti)ie[l’n])) u (L ((Ti)ie{l,n])) \ Centre (L ((Ti)ie[l’n]))

Lacomposant€'entre (L ((Ti)ie[lyn])) collectel’ensembledescomportementsem-
porelsvalides alorsquela composant({L ((Ti)ie[l,n])) \ Centre (L ((Ti)ie[l,n]))

11. Cen’estpasvraimentunerestriction,pourun systemeréel.
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collectelescomportement'emporelsionvalides: n'appartenanpasaucentredulan-
gage,ls modélisentesséquenced’allocationCPUauxdifférentesachedellesqu’il

estcertainque, dansle futur, 'une au moins destachesne serapasen mesurede
respecteiseséchéancetemporellesLe centredu produit synchroniséournit donc
exactement'ensembledescomportementsalides.L’'ordonnancabilitéde la configu-

rationestdoncobtenuea partir du prédicatCentre (L <(Ti)z’e[1,n])) #0.

3.3.2. Casdestachesa duréesvariables

Lorsqueles tachessonta duréesvariables,le calcul du centrene suffit plus car,
pourunetachedonnéela synchronisatiomparla techniqued’Arnold-Nivat peutinter-
dire alatachecertainsgde sescomportementmdividuels(parexemplelespluslongs),
et en autoriserd’autres.Prisetel quel, la méthodede validation temporelledécrite
ci-dessuslécidela propriétépour chaquetache, il existeau moinsun chemind’exécu-
tion toujoursvalide Cettepropriétéest,bienentendutotalemeninsufiisante: il n’est
(fonctionnellementpastolérablequele champde fonctionnement’une tachesoit
restreintparle systémell estdoncnécessairee décidersi unetacheconsere, dans
unmodéeletemporelsynchronisél’application,la possibilitéd’exécutel’ensemblede
seschemins.Pource faire, il va suffire de renforcerla notion de validité temporelle
descomportements.

Poursimplifier le discoursnhousraisonnonsci surdestachegériodiquesinique-
ment. toutefois,commetout le raisonnementeposesur la rationnalitédesmodéles
temporelgdetachesijl restevalide pourlessystemesntégrantdessporadiquesCon-
sidérons,par exemple,le casd’une systemede téches(n)ie[l’n], chaquer; pou-
vant (ou non) étrea duréevariable.Lestachesr; et » sontamenées partagemune
ressourceritique.Le programmeassociéd r; estdonnéenFigure3.Gauché’. Mais
leursprogrammesespectifssontconcusde elle sorteque, lorsqu’il y a partage au-
cunedesdeuxtacheasn’esta mémede respecteseséchéanced.e résultatnormale-
mentattenduestquele systemen’est pasordonnancgableOr, pour chacunedesdeux
tachesijl existeraunepossibilitéde fonctionnementompatibleavec sescontraintes
temporellesPourla tacher;, ce sont'ensembledescheminsexcluantle partagede
ressourcevecT,. La partieconsidéréeommetemporellementalide du programme
der; estdonnéesnnoir dansle Figure3.Droite,la partieengrisé,considéréeomme
nontemporellementalide, étantsimplemenignoréepar'analysed’ordonnancabil-
ité. Dansce casprécis,le résultatd’ordonnancabilitdourni parla méthodeestfaux:
le systéemeestdiagnostigu&€ommeétantordonnancablelorsqu’il nel’est pas.Cette
propriétédoit étre caractériséepour déterminersi la configurationest acceptable
c'est le cassi chaquetachedisposede la possibilité de suivre I'ensemblede ses
chemins Cecinousamenea la définition suivante:

Definition 3 Un systemeletaches(r;),., , estglobalementordonnancablesitout
chemindetoutetache estpossiblepour chacunede sesoccurrences.

12. Dansla suite,on appellerachemin d’exécution —ou simplementhemin- dela tachetoute
traced’'un chemindansl’automatecanoniquemerdssocié ce programmeOn noteraX (7;)
I'ensemblefini de ceschemins.
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If Condition 1 O If Condition 1 O
Then Then
P1 )
Instruction 1
Vi
Else Else o
_II_thondition 2 _Il_thondnmn 2
en en
Instruction 2 Instruction 2 d b
Instruction 3 Instruction 3
Else é Else , O
Instruction 4 Instruction 4
Instruetion 5 Instruetion 5
End If End If
Instruction 6 Instruction 6
End If End If @]
Corps de latéche Tl Partie valide du corps de latéche T,

FiG. 3. Comportementaonglobalement/alides

% w2, e le
Un motw du produitestdela forme : : . : . Projeté
. w1, w2, e w‘w‘n
sursai®™® composantey fournitm;(w) = ((wy; ) (w2 ) --- ( wp ), €lément

deL (r;). Si,danscecomportemenionsupprimd’ensembledese (correspondargux
instantd’inactivité der;, onobtientunchemind’exécutionder;. La configuratiorest
validesi, dansCentre (L (( Ti)ielt, n])) cecheminpeutétrecoupléavecl’ensemble
descheminsd’exécutionde I'ensembledesautrestaches,dansle respectdescon-
traintestemporellesle’ensembledel’application.C’estce quenousexprimonsdans
la propriétésuivante enpréalablede laquellenousposongjuelquesotations.
Notation

Dansla suite,pourtouti € [1,n], on noter; le morphisme(;cj)z.e[1 ]~ Ti- Pour
€A mylz)=2x

r g A malz)=c¢ et

toutalphabef: ettout A C 3, onnotery4 le morphisme{

parm_ 4 le morphism reAemalr)=¢
x ¢A<:>7TﬁA(.'L') =2

Le résultatsuivant permetde décidersi le centredu produit synchroniséollecte
exactement’ensembledescomportementsemporelsglobalementvalidesd’un sys-
temedetaches

Théoréme4 Un ensemblele taches(q-,)ze[1 n €Stglobalemenbrdonnancablesur
uneconfiguation matérielledonnéesi etseulemensi

V(@i)icpi,n) € H ,Jw € Centre (L ((Ti)z’e[l,n])) tel que

Vi € [1,n], e (m;(w)) = z;
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0 // A Exemple de configuration de taches
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FiG. 4. Uneconfiguationdetaches

L'ordonnancabilitégglobaleestdoncunecaractéristiquelu centredu produitsynchro-
nisé: soit le systemeestglobalemenbrdonnancablet, dansce cas,le centrefournit
I'ensembledesséquenced’ordonnancementalides,soitil nel’est pas,etla spécifi-
cationdoit étrerevueenamont.

Si le systemede tachesestordonnancabld,ensemblede sesséquenced’ordon-
nancementalidesestunlangageationnel.Le lemmedel’étoile permetdonc,apartir
du théoremed, d’obtenirle résultatsuivant, qui généralisecelui de [GRO 99 aucas
d’'une part dessystéemesle tachesa duréesvariables,et d’autre part au casdesor-
donnancementsn ervironnementmulti-processeurgsousl’hypothésede migration
totaledestaches)

Corollaire5 Soit(r;) ¢, ,; un ensemblele tachesinterdépendantesy duréesvari-
ables,a ordonnancersur une configumtion matérielle mono-pocesseurou multi-
processes. Lesséquenced’'ordonnancementalidespour cesystémaontcycliques.

4. Recherched'une stratégieefficacepour le produit synchronisé

Notrebut estici d’étudierlesstratégiesle calculpermettantelimiter la taille des
automatesésultantdescalculsintermédiairesntervenantlors de la constructiondu

modeletemporelCentre (L (( Ti)ie[1,n]

Considéronsparexemple,uneconfigurationdesepttachegériodiquespossédant
chacundes caractéristiques; = 0, C; = 6, D; = 9, T; = 10, le systéemepartageant
trois ressourcegvoir figure 4). Nousappelonsnsemblgessouce les ensembles;
contenantestachesr; qui utilisentla ressource?; (Voir Figure4). Surcetexemple le
produitde Hadamardet la synchronisatiorrorrespondantsontréalisésdela maniere
suivante(les opérationsontréaliséeslansl’ordre d’écriture):

(L (1) QL (12) QL (13) QL (14) QL (15) QL (16) QL (17)) N S

Lesautomatesssociésauxr; comportenthacununecinquantainel’états.Le calcul
du modeéletemporelpassepar un produit de Hadamardconcernantrois taches)de
1,25 x 10* états e produitde septtdchesencomporte?, 8125 x 10! etenfinaprés
la synchronisationle modeletemporelobtenucommerésultatcontient131 états.
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La méthodenaie consistea calculerd’abordle produitde HadamarddesL (r;),

puisasynchroniseiLa compleité esten O (ppcm (T,-)) .
i€[1,n]

Le nombred’étatsde I'automaterésultatest nettementplus petit que celui des
automatesntermédiairesEn fait, les synchronisationgpartagede ressources)m-
plémentéesousla forme d'intersectionsie langagespnt pour effet de supprimeres
partiesinutiles desautomateskn les effectuantle plus tot possible,on retardel’ex-
plosioncombinatoireyoire mémeonI'évite, sile systemeestsufisammentontraint.
Nousintercalonsdoncles synchronisationsvec les ressourcegntreles produitsde
tacheq(i.e. onfait systématiquemenin produitde deuxautomategjuel’on synchro-
niseimmédiatement).

SoientS, 'ensembledesconfigurationsnstantanéedanslesquellede nombrede
tachesactivesestinférieur ou égalau nombrede processeurdisponibles,R; I'auto-
matevirtuel associéa la ressourceR; [ARN 94], et S; 'ensembledesn-upletscor-
respondantux configurationgnstantannéesonformesau protocoled'utilisation de
R;. Surl'exemple la formedu produitobtenuenintercalaniessynchronisationsst:
((L (1) QL (m2)) N Sp) Q5 etc.

Nousavonstestédifférentesapproches
— Un calculorientétaches qui consistea fairele produitde Hadamardiestaches
utilisant la mémeressourcepuis a synchronisemvec S;, ceci successiement
pourtouteslesressources
— Un calculorientéressouces quitraited’abordlesensemblesle tdchesjui sont
soumisesux plus fortes contraintepour maximiserla suppressiorle transi-
tionsdueala synchronisatiorsurlesressources
Pour le calcul orientétaches nousprenonsles ensemblegsessourcesin par un et
calculonsd’abordle produitde Hadamardsynchronisésurle nombrede tachesac-
tives)detoutedestachedd’un ensembleessourcer; puisnoussynchronisonsvecla
ressourceorrespondantg,. (les R; sonttraits dansl’ordre croissantdescardinaux).
La figure 4 présentd’évolution del'occupationmémoireenfonction du temps,pour
notre exempletest.La croissancalu nombred’étatsen fonction du tempstraduit la
bonnequalitéde la stratégiede coupuredesautomates.

Pourle calcul orientéressouces nouscommencgongarlestachesqui utilisentle
plus de ressourcesOn calculelesensembled?;, puisles classesl’équivalenceR; |,
[Rs), ..., [R1, Ra], [R1, R3], ..., [R1, Ra, R3], ..., qui vérifient

VRep ({(Ri)ie[l,n]}) ,[R] = {Tj telsquer; — Retr; /A ({(Ri)ie[l,n]} \R)}

Chacunde cesensemblegontientlestachesqui utilisentles ressourcetdiquéeset
uniguementellesla. Ainsi, chaquetachen’apparaitque dansun de cesensembles.
Surla figure 4, on constatequele produitorientéressourcegstmeilleur (au sensdu

13. Onnoter — R le fait quela tacher utilise la ressourceR, etparr— — R le fait qu'elle
nel'utilise pas.
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nombred’états)quele produitorientétachegpendantesquatorzepremieresecondes.
A partir de cetinstant,la courberessoucessetrouve au dessusie la courbetéches
Celatraduitl’avancedu produitorientéressoucessurle produitorientétaches

Si le centredu langageassocié uneconfigurationde tachesestvide, alorscette
configurationn’est pasordonnancable) en estdoncde mémepour toute extension
decetteconfigurationll fautdoncessayededéciderdecetteordonnancabilitée plus
tot possiblec’estadire surle pluspetitsous-ensemblgossibledela configuratiorde
tachesLa décisionestalorsacquisepourl’ensemblede systéemeet la suitedu calcul
estinutile. Aussi,nousentrelagconsynchronisationst calculsde centré. Cettetech-
niqueaméliorele produit orientéressourcesjansle sensou, pour une configuration
donnéeglle permetd’obtenirla décisiond’ordonnancabilitorécocémentSur notre
exemple,notammentglle permetune détectionbien plus précocede la non ordon-
nancabilit§voir Figure4). Nousappelongettetechniqueproduit syndronisécentré
L'outil déweloppéreposesurcettestratégiedecalcul.

5. Conclusion

L'utilisation deslangagesationnelspourI'analysed’ordonnancabilités’estdonc
révéléeresfructueuseD’une part,le modeleestadaptéauxtachesaduréesrariables,
pourlesquellesesrésultat®tablisdansGEN 00] restentvalides,etd’autrepartnous
étendonge critéred’ordonnancabilitgourles systemesonstituésietellestaches A
notreconnaissance cejour, untel critéren’a étéobtenuparaucuneautreapproche.
Par ailleurs,nousétendonde résultatde la cyclicité desordonnancementd'un sys-
temetemps-rée(établipar[GRO 99| pourlessystemegériodiquegnervironnement
mono-processeugu casdessystemesletachesa duréesvariablesenervironnement
multi-processeyisousl’hypothésede migrationtotale.

Pourlessystemeitégrantdestachesporadiquesjotreméthodologidournitdes
résultatssimilaires.Cestachespouvantsemodélisera 'aide de langagesationnels,
lesrésultatsde décisiond’ordonnancabilitéet de cyclicité obtenuspourles systemes
périodiquespersistenpourlessystemesntégrantdessporadiques.

Actuellement,nousétudionsd’une part les capacitéd’analysede notre modéle
pourlessystemedglistribués,etd’'autrepartles méthodegffectivesd’évaluationdela
propriétécaractéristiquelu théoremet. Une étudeencoursde démarragestcentrée
sur l'utilisation du modéletemporelcommeoutil de pilotageeffectif d’applications.
Pourles systemesle tAchesa duréesvariables,en effet, mémesi I'ordonnancabilité
globaleestacquise chaguecommutationde contecte posele problémedu choix de
la tAchea sélectionnerchoix pourl'instantfortementnondéterministeLesfonctions
génératricesntroduitesdans[GEN 01] constituentvraissemblablemenine pistein-
téressantpourla levéedecenondéterminismePar ailleurs,lesétudessomportemen-
talesdu procédéde calcul semblentmontrerqu’une explosion combinatoirereflete

14. Le calculdecentreestlinéaireenle nombred’'étatsde 'automateun produitde Hadamard
AQB estproportionnef Taille(A) x Taille(B).
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souventune sous-chage du systemeNouscherchons raffiner le modélepour lim-
iter cetteexplosion,tout enconserantla puissancalesoutils d'analysede langages
rationnelsetla compatibilitéavecl’enrichissementu modele[GEN 01].
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