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Plan

Á Système temps -r®el et temps dõex®cution pire cas

ÁComment ®valuer le WCET dõune t©che ?

u Mesures

u Analyse statique

ÁMod®lisation de lõarchitecture cible

u pipeline

u caches

u prédicteur de branchement

ÁPrise en compte de lõenvironnement

u événements asynchrones

u processeur multithread

u processeur multicoeur

Á Conclusion
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Système temps -réel

« A real -time system is defined as a system whose correctness

of the system depends not only on the logical results of

computations, but also on the time at which the results are

produced »

J. Stankovic (1988)
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Niveau de criticité

ÁTemps réel strict ou dur

u il est interdit de rater une échéance

Á les conséquences peuvent être tragiques

u exemples : commandes de vol, ABS

ÁTemps réel mou

u il y a des contraintes temporelles mais ce 

nõest pas dramatique si elles ne sont pas 

satisfaites très ponctuellement

u exemples : 

Ávidéo à la demande, VoIP

u conséquence possible : moindre qualité 

de service

valeur de

la réponse

temps

deadline

valeur de

la réponse

temps

deadline



2

TRACES Réunion de lancement ð20 février 2007

5

Ecole th®matique ARCHIõ07 

Malentendus fréquents õ

ÁSystème temps -réel = système rapide et performant

ÁQuasiment tous les problèmes du temps réel ont été résolus dans 

dõautres domaines de lõinformatique é

Áé et lõaugmentation de la vitesse des processeurs va r®soudre les 

autres

õ J. Stankovic, « Misconceptionsabout real -time computing », IEEE Computer, 1988
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Système embarqué temps -réel
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Système embarqué temps -réel
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Tâche périodique

date de réveil :  r i

durée :  C i

période : P i

délai critique : D i
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Système embarqué temps -réel
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Système embarqué temps -réel
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Temps dõex®cution dõun programme

ÁExemple

somme = 0;

nbpairs = 0;

for (i=0 ; i < N ; i++)

{

somme += tab[i];

if ( tab[i] % 2 == 0)

nbpairs ++;

}

mov r0,#0 @ r0:somme

mov r1,#0 @ r1: nbpairs

mov r2,#0 @ r2:i

adr r10,tab

adr r11,N

ldr r11,[r11] @ r11:N

for: cmp r2,r11

bcs fin

ldr r4,[r10],#4

add r0,r0,r4

if: and r3,r4,#1

cmp r3,#0

bne suite

add r1,r1,#1

suite : add r2,r2,#1

b for

fin:Hypothèses :

- pas de pipeline

- chaque instruction dure 1 cycle
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Temps dõex®cution dõun programme

mov r0,#0

mov r1,#0

mov r2,#0

adr r10,tab

adr r11,N

ldr r11,[r11]

for: cmp r2,r11

bcs fin

ldr r4,[r10],#4

add r0,r0,r4

if: and r3,r4,#1

cmp r3,#0

bne suite

add r1,r1,#1

suite:add r2,r2,#1

b for

fin:

1 6 cycles

(N+1) 2 cycles

N 5 cycles

n 1 cycle

N 2 cycles

T = 8 + 9 N + n

si N = 5 et n = 2 :

T = 55

10 chemins possibles

si N = 8 et n = 4 :

T = 84

70 chemins possibles

si N = 10 et n = 10 :

T = 108
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108

P t==84 = 3.42% 

valeurs possibles du temps dõex®cution

probabilité

Sur les 2046 chemins 

possibles,

70 chemins ont un temps 

dõex®cution de 84 cycles
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Sources de variabilit® du temps dõex®cution (1)

ÁLes entrées du programme

u issues de capteurs

u les donn®es d®terminent le chemin dõex®cution par le biais des 

branchements conditionnels

u exemples :

index = 0;

while ( data_in [index] != 0 ) {

/* traitement */

}

Combien 

dõit®rations ?

if (température > T_MAX) {

/* traitement anomalie */

}

else {

/* traitement normal */

}

Quelle branche ?
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Sources de variabilit® du temps dõex®cution (2)

ÁLe matériel

u le temps dõex®cution peut d®pendre de lõ®tat du processeur

Áexemple : contenu des mémoires caches

Ámais aussi : état du pipeline, du prédicteur de branchement, é

somme = 0;

for (i=0 ; i<100 ; i ++){

somme += tab[i];

}

Données

dans le cache ?
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Sources de variabilit® du temps dõex®cution (3)

ÁLõenvironnement

u la t©che nõest pas toujours seule ¨ sõex®cuter sur le mat®riel

Áconflits dõacc¯s au cache L2 partag®, au bus, ¨ la m®moire, é

u certains événements asynchrones peuvent avoir un impact sur 

les latences

Árafraîchissement mémoire

Ád®tection et correction dõerreurs (SEU)

ÁDMA

somme = 0;

for (i=0 ; i<100 ; i ++){

somme += tab[i];

} Combien de temps pour 

accéder à la mémoire ?
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Temps dõex®cution pire cas

ÁWCET = Worst-Case Execution Time

temps dõex®cution

probabilité

WCET réel

WCET estimé

ÁNécessité de :

u sûreté : pas de sous -estimation !

u précision  
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Pourquoi évaluer le WCET ?

ÁUne seule tâche

u vérification
Áest-ce que la tâche respecte les contraintes de temps ?

u dimensionnement
Ále matériel est -il sur- ou sous-dimensionné ?

u optimisation de code
Áquel est le chemin critique ?

ÁPlusieurs tâches

u ordonnancement
Ácomment ordonnancer les tâches pour que les contraintes temporelles 

soient respectées ?

u test dõordonnançabilité
Áles tâches peuvent-elles être ordonnancées de manière à respecter leurs 

échéances respectives ?
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Test dõordonnançabilité

ÁContexte

u Tâches périodiques (de périodes P i) avec des échéances DiÒPi

u Ordonnancement par priorités fixes 

(Di - le plus faible = le plus prioritaire )

u Temps dõex®cution pire cas : Ci

ÁCondition nécessaire

ÁCondition suffisante
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Comment évaluer le WCET ?

ÁMesures

u sur matériel

u sur simulateur

ÁAnalyse statique
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Mesure du temps dõex®cution pire cas (1)

ÁQuel(s) jeu(x) dõentr®es ?

u le jeu dõentr®e qui conduit au temps le plus long

Ádifficile à identifier dans le cas général

u un ensemble de jeux dõentr®es qui assurent une 

couverture totale des chemins

Ápas toujours identifiables

u simulation symbolique

Áles données en entrées sont marquées « inconnues »

Áles valeurs inconnues sont propagées

Álorsquõun branchement dont la condition est 

inconnue est exécuté, les deux branches sont 

explorées

?

ldr r4,[r0]

?
?

add r0,r1,r2

3?
Z ?

beq sinon Z ?
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Mesure du temps dõex®cution pire cas (2)

ÁDifficultés

u la mesure/simulation de tous les chemins est trop longue en 

général

u il peut °tre difficile dõinitialiser lõétat du matériel et de 

prendre en compte tous les états possibles

u comment prendre en compte lõenvironnement ?

Áautres t©ches, ®v®nements ext®rieurs, é

ÁSolution : analyse statique

u objectif = prendre en compte :

Átoutes les entrées possibles

Átous les contextes dõex®cution possibles
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Analyse statique du WCET

Analyse de 
flot

Analyse 
temporelle

Calcul de 
WCET

Quels sont les chemins possibles ?
Åbornes de boucles ?

Åchemins exclusifs ?

Temps dõex®cution des chemins ?

ou de chemins partiels (blocs de base)

Chemin le plus long ?
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Analyse de flot

ÁObjectif

u déterminer tous les chemins possibles

ÁRésultats attendus

u quelles fonctions peuvent être appelées ?

u combien de fois les boucles itèrent -elles ?

u existe -il des dépendances entre structures 

du type si é alors é sinon é ?

ÁExigences

u les résultats doivent être sûrs

u cõest mieux sõils sont pr®cis

tous les chemins 

possibles

dans le CFG

chemins finis

chemins 

statiquement 

possibles

chemins 

réellement 

possibles

Analyse de flot

Analyse 
temporelle

Calcul de WCET
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Analyse de flot : exemple 1

int f( int x) {

if (x < 5)

x = x + 1;

else

x = x * 2;

if (x > 10)

x = 10;

return(x);

}

A
B

C

D
E
F

A

D

B C

E

FInformations de flot ?
le chemin A-B-C-D-E-F est 

impossible

Analyse de flot

Analyse 
temporelle

Calcul de WCET
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Analyse de flot : exemple 2

Informations de flot ?

int f( unsigned int x) {

char i=0;

while (i<100) {

if ( i<20  || x<30 )

x = x + 1;

else

x = x * 2;

i++;

}

return(x)

}

A

B

C

D

E
F

G

A

B

C

F

D E

G

Å la boucle itère au plus 100 fois

ÅE ne peut pas être exécuté dans les 20 

premières itérations

ÅD ne peut être exécuté que dans les 30 

premières itérations

Analyse de flot

Analyse 
temporelle

Calcul de WCET
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Analyse de flot : exemple 3

Informations de flot ?

Å la boucle i itère au plus N fois

Å la boucle j itère au plus N fois

Å le bloc C est exécuté au plus 

N.(N+1)/2 fois

for (i=0 ; i<N ; i++)

for (j=0 ; j<i ; j++) {

é calcul C é

}

A

B

C

A
B
C

Analyse de flot

Analyse 
temporelle

Calcul de WCET
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Analyse de flot : exemple 4

Informations de flot ?

Åle nombre total dõit®rations de

la boucle while est 64

Å la condition du if est vraie 4 fois

for (i=0 ; i<20 ; i++)

{

p2[i] = 0;

prod = 1;

while (prod < i)

prod = prod << 1;

if (prod == i)

p2[i] = 1;

}

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

while 0 0 1 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5  5

if 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0  0

Analyse de flot

Analyse 
temporelle

Calcul de WCET


