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Systeme temps -réel Niveau de criticité
« A real -time system is defined as a system whose correctness A Temps réel strict ou dur o
of the system depends not only on the logical results of o il estinterdit de rater une échéance el
computations, but also on the time at which the results are A les conséquences peuvent étre tragiques
produced » u exemples : commandes de vol, ABS e

J. Stankovic (1988)

A Temps réel mou

u iy a des contraintes temporelles mais ce
n6est pas dramatique si elles ne s
satisfaites tres ponctuellement

valeur de deadline

la réponse

u exemples:
A vidéo a la demande, VolP

temps

u conséquence possible : moindre qualité
de service
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5 Stankovic, « Misconceptionsabout real -time computing », IEEE Computer, 1988

Malentendus fréquents 8

A Systéme temps-réel = systéme rapide et performant

A Quasiment tous les problemes du temps réel ont été résolus dans
déautres domaines d@e | d6informatid

Aé et vitessg

autres

| daugmentation de | a

Systéme embarqué temps -réel

s o b e 1
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Systeme embarqué temps -réel

Yl

Tache périodique
date de réveil : r ;
durée: C;
période : P;
délai critique : D ;

ordonnanceur
de taches

gestionnaire
i déinterr

environnement

capteurs
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LB, déinterr capteurs
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Tache apériodique g
durée: C; =
ordonnanceur délai critique : D ; 2
de taches 5
2
>
c
[}

capteurs
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Systeme embarqué temps -réel Temps doex®cution dour
mov  r0,#0 @ r0:somme
A mov  rl#0 @ rl: nbpairs
A Exemple mov 2 #0 @ r2:i
adr r10,tab
adr r11,N
somme = 0; ldr  ri1[rl1] @ ril:N
nbpairs = 0; ) for: cmp  r2,ril
= for (i=0 ; i < N ;i++) bcs  fin
" N . N [} (
préemptif / non préemptif £ B . Idr r4,[r10]#4
ordonnanceur hors ligne / en ligne 2 SIS = tab[(l)], o add  r0,r0,r4
de taches conduit par les priorités S if (- tabli] % 2==0) if: and  13,r4#1
= nbpairs  ++; cmp 13,40
' g } bne  suite
X X add rl,rl#1
gestionnaire suite : add  r2r2#1
_o, dointerr capteurs b for
- Hypothéses : fin:
- pas de pipeline
- chaque instruction dure 1 cycle
: ==yl b
Ecole th®mat.i e = Ecole th®mat i
Temps ddex®cution dour Temps ddex®cution dour
mov  r0,#0
mov  ri#0 T=8+9xN+n Sur les 2046 chemins
mov  r2,#0 Lo B possibles,
adr  ri0tab x b eycles probabilité 70 chemins ont un temps
adr  riiN siN=5etn=2: 14% d6ex ®c u8dicgles d/e
Idr rl11,[r11] T=55 -
e E?Sp ;izn'rll (N+1)x 2 cycles 10 chemins possibles -
Idr r4,[r10],#4 . 8%
add 10,1014 siN=8etn=4: 6%
if: and 3,14 #1 N x 5 cycles T=84 .
cmp 3 #0 70 chemins possibles o
bne  suite W 108
. add rl,rl#1 nx 1 cycle siN=10et n=10: 0% T+—Tr—T—T—T—T—T—T
suite:add ) g;rz,#l N x 2 cycles T=108 0 10 1 3
fin: val eurs possibles du temps
“ BT b
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Sources de

A Les entrées du programme

u issues de capteurs

variabilit®

Sources de vari

A Le matériel

vl e temps
A exemple : contenu des mémoires caches

somme = 0;

for (i=0; <100 ; i ++){
somme += tabli];

}

L

déex®cution

abilit®

peut d®pen

A mais aussi : état du pipeline, du prédicteur de br anchemen
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somme += tabl[i;

}

u certains événements asynchrones peuvent avoir un impact sur
les latences
A rafraichissement mémoire
Ad®tection et
A DMA

vl es donn®es d®terminent |l e chem
branchements conditionnels
u exemples :
if (température > T_MAX) {
[* traitement anomalie */
index = 0; 23\se {
Wh”e,* tr(acljtztriglr?t */[lndex] =0 ) /* traitement normal */
} L } LN
Ny
Combien L
doi t ®r a
13
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Sources de variabilit®
AL6environnement
vwla t©che ndest pas toujours seu
Aconflits déacc s au cache L2 part
somme = 0;
for (i=0 ; i<100 ; i +4)f

correction doerreur s

ills

= Ecole th®mati

Temps doex®cut
A WCET = WorstCase Execution Time

probabilité

i on pir g

WCET estimé

&

A Nécessité de :

u précision

% temps déex®
WCET réel

u sdreté : pas de sous -estimation ! A
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Pourquoi évaluer le WCET ? T e s tordah@ancabilité

A Une seule tache

A Contexte
u Vérification - Ay L B N
A est-ce que la tache respecte les contraintes de temps ? u Taches périodiques (de périodes P ;) avec des échéances DO P
u dimensionnement u  Ordonnancement par priorités fixes
A le matériel est -il sur- ou sousdimensionné ? (D| - le plus faible = le plus prioritaire )
u optimisation de code

A quel est le chemin critique ? vw Temps déex®cutgon

- z .. L, . n

A Plusieurs taches A Condition nécessaire Z Ci
u ordonnancement = P;

A comment ordonnancer les taches pour que les contraintes temporelles
soient respectées ?

u t e s pbrdodn@ncabilité A e . 1
A les taches peuvent-elles étre ordonnancées de maniére a respecter leurs A Condition suffisante Z <n.(2»—-1)
échéances respectives ?
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Plan Comment évaluer le WCET ?
A

A Comment ®valuer |
u  Mesures u sur matériel
Analyse statique

e WCET ddune t®ch: A Mesures

u sur simulateur

A Analyse statique

19
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Mesure du temps

AQueI(s) jeu(x)

vl e jeu ddentr ®e qui
A difficile & identifier dans le cas général

swun ensemble de jeux
couverture totale des chemins
A pas toujours identifiables

u simulation symbolique

ddex ®(

ddentr ®es ?

conduit au

déentr ®es q

A les données en entrées sont marquées «inconnues » add rO,rl,orz 3
A les valeurs inconnues sont propagées zo (5
Al orsqudéun branchement dont “1a _con
inconnue est exécuté, les deux branches sont ldr r4,[rO] .
explorées :
P beq sinon z? 2¢
Be—m -
e i e s B = Ecole th®mati
Analyse statique du WCET
Quels sont les chemins possibles ? Analyse de
A bornes de boucles ?
A chemins exclusifs ?
Temps dodoex®cuti on i nd
ou de chemins partiels (blocs de base)
: Calcul de
Chemin le plus long ? WCET
23
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Mesure du temps
A Difficultés
u la mesure/simulation de tous les chemins est
général
u il peut
prendre en compte tous les états possibles
ucomment

Aautres t©ches, ®v®neme

A Solution : analyse statique

u objectif = prendre en compte :
A toutes les entrées possibles
Atous les contextes dde

°tre dif étatduimhtérieldétdeni t i a

pr endr eenegronnemenmp@t e | 0

ddex ®(

trop longue en

nts ext®ri g

Xx®cution pd

O=0"11"

s o b g

= Eco
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Analyse de flot

A Objectif
u déterminer tous les chemins possibles
A Résultats attendus
u quelles fonctions peuvent étre appelées ?
u combien de fois les boucles iterent  -elles ?
u existe -il des dépendances entre structures
du type si €é alors &
A Exigences
u les résultats doivent étre slrs

vwcOest mieux sdils sont

tous les chemins
possibles
dansle CFG

chemins finis

chemins
réellement
possibles

chemins
statiquement
possibles

pr ®ci s

= Ecol e th®mati

24




Analyse de flot : exemple 1

Jnalyse de flot l

L
| :
int  f( int  x){ A
if (x < 5) A
X=x+1; B
else
X=X*2; C
if (x > 10) D
x=10; E
return(x); F
}
Informations de flot ?
le chemin A-B-C-D-E-F est
impossible
25
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Analyse de flot : exemple 3 '
L]
/
for (i=0; i<N ; i++) A
for (j=0; j<i; j++) { B
é calcul cC é |C
}
Informations de flot ?
A laboucle i itére au plus N fois
A la boucle j itére au plus N fois
A le bloc C est exécuté au plus
N.(N+1)/2 fois
27
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Analyse de flot : exemple 2

int  f( unsigned int x){
chari=0;
while  (i<100) {
if (<20 || x<30)
X=X+1;
else
RERD 2L
i++;

}

return(x)

} A la boucle itére au plus 100 fois

A E ne peut pas étre exécuté dans les 20
premiéres itérations

A D ne peut étre exécuté que dans les 30
premiéres itérations

Informations de flot ?
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Analyse de flot : exemple 4
-
for (i=0 ; i<20 ; i++) Informations de flot ?
{
p2[i] = 0;
prod = 1;

while (prod < i)
prod = prod << 1;

if (prod ==i)
p2[i] = 1;
i 012345678 9 10111213141516171819
while 001223333 4 44 44 4 4 4555
if 011000001 0000O0O0O0O1IO0O0O0
28
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