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Résumeé

Dans les systemes temps réel, les tadhes et les messages nt en principe ordonrencés
grace aleur priorité. Une fois ces priorités affedées et connaissant les caradéristiques des
taches, duréseau et des messages, onsait cdculer analytiquement le pire temps de réporse de
ces tadhes et celui des messages. Cependant, contrairement au cas uniproceseur, il n' existe
pasd' agorithme optimal pour affeder ces propriétés dans le cas distribué. En effet, les calculs
du pre temps de réponse des taches et des messages nt interdépendants. On parle dors de
transadions, lorsque des messages et des taches nt liés : d' une part les messages ont
toujours crées par lestacheset d' autre part certaines taches ont adivées par des messages. Le
cdcul des temps de réporse dans le pire ca de ces transadions nécesdte dors la
conreissance globale du systeme. L'u tilisation d' agorithmes génétiques coupdée acdles
d heuristiques permet pou des systemes complexes de trouver une ou dusieurs lutions
vérifiant les contraintes temporell es du systeme.

Abstract

In the rea time systems, tasks and messages are scheduled in theory thanks to their
priority. Once these priorities are dfeded and if we know the charaderistics of the tasks, of
the network and of the messages, we can analytically caculate the worst respornse time of the
tasks and d the messages. However, contrary to the uniprocessor case, there is no ogimal
algorithm to affed these priorities in the distributed case. Indeed, cdculations of the worst
resporse time of the tasks and the messages are interdependent. One speeks then abou
transadions if messages and tasks are dependent : on the one hand the messages are dways
creae by the tasks and onthe other hand some tasks are adivated by messages. Then the
cdculation d the resporse times in the worst case of these transadions requires the total
knowledge of the system. The use of genetic dgorithms couped to thase of heuristic makes
possbleto find ore or more solutions chedking them for complex systems.
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| ntroduction

Contexte du stage & problématique

|. Contexte du stage

J a effectué mon stage DEA au sein duLORIA dansI' équipe TRIO. Les travaux de
celte guipe se situent dans le cadre de la wnception d' appli cations temps réel distribuées. La
problématique générae de cette éuipe se démmpose en trois axes complémentaires :

» les procédés de mnstruction ce modéles d' architedure, afin d une part, de les
exploiter pour la preuve de propriétés et d' autre part, de @nstruire d
d’engendrer le squelette de cdte goplication,

* les méthodes de vérificaion de propriétés temporelles d' une architedure
opérationrell e par exploitation de modéles de cdte achitecture,

» la sgpédfication de mécaismes exéadtifs tels qu ils permettent aux
applicaions suppatées de respecter les contraintes de temps du cahier des
charges.

Montravail s insére alafois dansles axes de vérification ce propriétés tempsréd et de
spédficaion de mécanismes exéautifs.

Cette dude s inscrit dans le cadre de projetsdel' équipe TRIO liésal' automobile:
* le projet Carosse : évaluation e performances d' applications embarquées
19982000.
» le projet AEE (Architedure Electronique Embarquée) : outils et méthodes de
développement d' appli cations embarquées moduaires et slires 19982001.

Les rédisations pratiques de ce stage se sont inscrites dans le cadre d' un stage
ingénieur ENSEM.

Il . Problématique du stage

L'ob jectif de ce stage et de farnir un moyen de déterminer une anfiguration
correcte @ éventuellement optimale de tadhes et de messages d' un systéme distribué, et plus
prédsément d' un systeme distribué embarqué dans |I' automobile. Les paraméetres a caculer
sort les priorités des tadhes et des messages.

La conception d' applicaions temps réd réparties pase inévitablement par une éape
de vaidation afin de vérifier qu' elles sont conformes aux exigences pédfiées dans le cahier
des charges. En particulier, le resped des contraintes temporelles globales d' une gplicaion
temps réd répartie implique le resped, alafois, des contraintes temporell es des taches mais
auss des messages échangés entre ces taches.
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Cette validation peut étre rédiséede différentes manieres :
» soit par la onstruction d' un prototype € la prise de mesures ous différentes
condtions de test.
* soit par lasimulation.
e soit par I' approche analytique.

Les deux dernieres approches nécesstent de mnstruire un modéle (exéautable ou
anaysable) del' applicaionet se situent avant I' implantationrédle.

Dans le domaine aitomobile, on asgste souvent a la @nstruction e prototypes powr
valider un systéme. Cependant une telle gproche est trés onéreuse @ ne devrait dorc &re
utili steque lorsgue le systeme adéja subi de nombreuses vérificaions au préalable.

Ces vérificaions proviennent le plus uvent de simulations, mais|' automobiles ouwe
deplusen pusversd autres lutions comme lavalidation anal ytique.

L' approche analytique repose sur le cdcul du dre temps de réporse de chague tache @
de dhague message. On peut alors vérifier si les échéances nt respectées ou non.Dans un
systeme apriorité fixe, s les échéances ne sont pas respedées, il est alors nécessaire de
changer la pdlitique d' ordonrancement des taches et des messages i.e. leur priorité. De plus
lorsgu une solution adonrenceble aété trouvée il peut étre intéressant de redhercher une
autre solution dus performante selon certains critéres (taux d' utilisation du pocesseur sur
chague site...).

Montravail a onsisté:
» sur le plan théorique : en ure éude anaytique du fdre temps de réporse € en
la propasition d une méthode d' affedation des priorités des taches et des
messages.
e sur le plan pratique : d' une part, ala onception d un ouil de calcul du gre
temps de réporse, et d' autre part, ala wnception d un agorithme génétique.

Ains danslasuite, dans un premier temps nous rappell erons les connaissances de base
sur un systeme temps réd réparti, en particulier en rappelant les caractéristiques propres aux
systémes temps réd, certaines padlitiquesd' ordonrancement et certaines propriétés des réseaux
de coommunication. Dans un second temps nous rédiserons |’ étude analytique des pires temps
de réporse des tadhes, pus des messages, et enfin des deux simultanément pou |I' appli quer
sur un exemple de systeme. Dans un troisieme temps, nows propaserons une méthode basée
sur les agorithmes génétiques pour affeder les priorités aux tades et messages afin qu' ils
respedent leurs échéances. Enfin nous conclurons sur ce stage.
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Contexte € éat del' art

|. Présentation généraled' un systéme temps reel
|.1. Définition

Un systeme est en général composé de deux parties [Bayard 95 :

* |le systeme ontrolé ou surveillé gppelé auss partie opérative. Celui-ci
correspondaun procesaus physique dort I' état évolue au cours du temps

* |lesysteme controlant appelé auss partie ommande. Ce systeme informatique
interagit avec le systeme physique en controlant |I' état du procesaus physique
par le biais de cateurs, pus en cdculant a partir de ces derniéres mesures la
prochaine adion, et enfin en appli quant cette mwnsigne au systeme wntrélé par
I' intermédiaired' actionreurs.

[ Procede

Systéme de contrdle-commande

OV w00

1 11

Exécutif Temps Réel

(ordonnanceur, gestion des
ressources, des interruptions...)

Figure 1 - Structured' un systémetempsréd sur un site

Un systeme est qualifié de temps réd lorsque sa arrection et sa validité dépendent
nonseulement de la justesse des résultats obtenus mais auss des instants de production ce ces
résultats. En effet les diff érentes adivités d' un tel systeme doivent nécessairement s exéauter
dans des laps de temps limité.




CABUS Gérald Rappat de stage

Le respect des contraintes temporelles est un asped fondamenta et spédfique aux
systemes temps réd, ce qui constitue leur caractéristique principale @ qui les distingue des
systémes informatiques classques (nontemps réd).

Les systemes temps réd se subdvisent en trois classes majeures [ Stankovic 88] :

Les systemes temps réd "strict” i.e. & contraintes drictes (hard real time) qui
sont des systemes pour lesquels le nontrespect d' une &héance peut engendrer
une cdastrophe (la destruction dusystéme ou la mise en danger de I' intégrité
physique de personnes).

Les systémes temps réd "soupde" i.e. a @ntraintes relatives (soft red time)
qui, par oppaition, sont des systemes qui tolérent les dépassements
d" échéancesjusgu’ aun certain seuil.

Les systemes temps réd "mixte" a @ntraintes mixtes qui sont des systemes
qui comprennent a lafois des us-systémes a @ntraintes drictes et des ous-
systémes a cntraintes relatives.

Un systeme de @ntréle-commande numérique mnsiste en ure achitecture matérielle
suppatant un ensemble de logiciel permettant d' interagir sur le systeme physique contrdlé par
le biais de capteurs et d' adionneurs. Cette structure matérielle mrrespond dow al' ensemble
des resources physiques (processeurs, cartesd' entrées-sorties...).

Cette achitedure matériell e peut étre :

Monopocessur : tous les programmes s exéautent sur un seul processeur en
parall €lisme gparent.

Multiprocesseur : tous les programmes ont répartis aur plusieurs processeurs
partageant une méme mémoire mwmmune.

Répartie : tous les programmes nt répartis ur plusieurs processeurs
dépourvus de mémoire commune & d' horloge mmmune. |lIs ort reliés par un
meédium de communications par lequel il s peuvent communiquer par échanges
de messages.

Les systémes temps réd répartis basés aur les réseaux locaux font partie de cdte
derniére caégorie. Ils ont tres répandus principalement pou trois raisons : le débit élevé du
réseau qu permet des communicaions rapides et donc la prise en compte de beaucoup
d événements, |I' existence de plusieurs processeurs qui leur confére une bonre résistance aix
pannes et enfin la répartition topdogique du procédé qui permet de réponde aix besoins des
applications temps réd. Les programmes de |' applicaion étant répartis ur différents
proceseurs (appelés ausd sites), la mmmunication entre ces programmes constitue une
adivité importante dans les systémes temps répartis.

Lapartie logiciell e du systeme de contréle-commande cmprend :

d une part, un systéme d' exploitation, appelé exéautif temps réd chargé de
fournir un ensemble de services que les programmes de I' applicaion peuvent
utili ser durant leur exéaution. Il implante une stratégie pour partager le temps
proceseur (appelé ordomancement) dans un systéme multitaches entre les
diff érentes adivités en attente d' exéaution en favorisant celles qui ont la plus
forte priorité.

d' autre part, des programmes ont implantés par |' utili sateur et traduisent les
fonctions que daoit rédiser le systéme de @ntréle commande pou la prise en
compte de |I' état du procédé @ sa coommande. Ces programmes nt exeatés
par unensembled' unitésd' exéaution appelées taches.

10
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|.2. Lestéches

Les tadhes peuvent étre indépendantes ou coopérer par des mécanismes de
synchronisation (postage / attente d' un événement) ou e cmmunicaion de donrees (par
boite aux lettres ou par rendez-vous). Dans un cas comme dans I' autre, ces relations ®
traduisent, d un pant de vue mwmportemental, par des contraintes de précédence définissant
ains un adre dans |I' exéaution des taches impliguées. De plus, plusieurs taches peuvent
partager une ou dusieurs resources dort I' aaces est exclusif. Ce qui veut dire que si plusieurs
taches demandent la méme resource aitique, I' exéautif temps réd autorisera I' exéaution
d une seule tache afin d' asaurer I' exclusion mutuelle. Par conséquent, les autres taches sront
bloguées en attente de cette resource

Commenous|' avonsvu précédemment, dans un systéme temps réel, les taces doivent
respeder des délais critiques imposés par les dynamiques de I' environnement & cntroler.
Ains d un pant de vue temporel, on gend compte que les taches périodiques et leur triplet
dattributs (C;, D;, P) [Cardeira94] ou:

* C;correspondaladuréed’ exéaution celatade seule sur le processeur.

* Dj correspondal' édchéance qu permet de fixer I' intervalle de temps durant
lequel |a tade doit finir son exéaution. En dehors de cet intervalle son
exéadution cevient inutile.

* P, correspond a la période, ¢' est I' intervalle de temps fixe qui sépare deux
arrivées successves d' une tadche. Ce paramétre concerne les taces adivées
par un signal périodique provenant d' une horloge temps réd interne. Ce type
de taches est appel é taches périodiques.

Ci : durée d'exécution (Ci=a + b +c)

tops horloge
du processeur

| | | | | |
“@' '«—bh—» ‘ecy
|

‘«—Ri : temps de réponse—b:

)

[} . 7 z

¢« Di: échéance——»
[}
<+« Pi: période———»'

Figure 2 - Les caractéristiquestemporelesd' unetache périodique

Il existed' autrestypes detades: lestades apériodiques et lestaces poradiques.

Les taches apériodiques corresponcent aun servicedort |I' exéaution est déclenchée par
un événement aéaoire qui provient soit du procédé, soit par une action interne du systéme
mais sans aucune synchronisation avec ce dernier.

Les tadhes goradiques ont comme des tadhes apériodiques mais on constate en plus
I' existence d' une durée minimale entre deux événements apériodiques (isaus de la méme
source). Pour considérer le pire ca, il suffit alors de les traiter comme des taches périodiques
de période égae acete duréeminimale entre deux adivations.

11
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Leprobleme et alorsd' ordonrancer cetype de tadhes:

e une premiere solution consiste a ordonrencer les taces apériodiques, en
seoond pan, au sein de la @nfiguration des périodiques. On commence par
ordonrancer |I' ensemble des tadhes périodiques afin de déduire des temps
creux ou seront insérées les tadches apériodiques et sporadiques.

* une aitre solution consiste aordonrancer les taches apériodiques aur le méme
plan que les taches périodiques. Une tache périodique gpelée serveur est
dédié al' ordonrencement des tades apériodiques. Ce serveur peut étre a
scrutation ougjournable.

De plus une tadche peut étre préemptible ou non. On dt qu une tache et non
préemptible si lorsqu' elle acommencé son exéaution, ell e doit étre achevée avant qu' une autre
tache obtienne le processeur. Inversement une tadhe est préemptible lorsqu’ elle peut étre
interrompue au profit d' une autre & étre reprise ultérieurement.

1.3. Application au damaine automobile

Les systemes embarqués dans |I' automobile sont suppatés par desarchitedures
matériell es composeées de sites distribués (capteurs, calculateurs, adionneurs) qui sont reliés
par des réseaux. Dans le cas de PSA (Peugeot Société Automobile), deux réseaux aux
objedifs diff érents ont utili sés:

* leréseau CAN (Controller AreaNetwork) est le réseau de contréle-commande
lié au moteur, dort les contraintes temporelles nt strictes. [1SO 94, CAN]

* leréseau VAN (Vehicle AreaNetwork) est le réseau de |’ habitacle qui gere le
confort des occupants et disposera bientét des fonctionrelités multimédias
(navigation par satellite..) Les contraintes temporelles associées y sornt
généralement moins critiques. [VAN]

Les fonctions (ou taches) s exéautent de facon peraléle sur des stes répartis, la
synchronisation et la @ordination se font par échanges de messages. Ce systéme doit
respeder un certain nambre de @ntraintes drictes (temporell es, sireté de fonctionrement,...)
et la conséquence du nonresped peut étre grave, voire cdastrophique vis a vis du bon
fonctionrement du véhicule d de la sécurité des passagers. Par exemple le changement de
rappat de boite de vitesse doit provoquer un changement au niveau ducouge moteur et ceci
doit étre borné dans une fenétre temporell e donree.

La validation (vérificaion duresped des contraintes temporelles et de securité de
fonctionnement) a priori d' un tel systéeme est dorc primordide & la redcherche de
méthode/outil s pour cette vali dation suscite beaucoup de travaux de recherche é de projets de
grandes envergures. [SONG 96].

Enfin dansle domaine aitomobil e les contraintes de aits nt tres ensibles du fait de
la production ce série, cda justifie que I' on cherche arentabili ser au mieux les équipements
intervenant dans la fabricaion d'un e atomobile. Ainsi, ure derniére préoccupation des
constructeurs est de bien choisir et de dimensionrer les microcontréleurs utili sés pou leurs
véhicules, i.e. ceux dort le prix soit le plus bas et dort la puissance de calcul permette
d exéauter leurs applications. On est donc devant un daomaine ou I' optimisation ks
performances revét une importance nonnégligeable [Courrier 98].

12
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Il . Lesdifférentsalgorithmesd’ ordonnancement

Plusieurs tadies peuvent concourir pour |' obtention du pocesseur. L' attribution du
processeur aux taches i.e. leur exéaution dat étre planifiée pour garantir le resped de leurs
contraintes temporelles. Cette fonction est gérée par un dément de |I' exéautif temps réel
appelé ordomanceur. L'o rdomanceur doit régler les conflits des tadhes concurrentes pour
I' acces au processeur en utili sant une pdlitique d' alocation qu favoriseI' accés aux tades les
plus urgentes. Cette pdliti que est dictéepar unagorithme d' ordomancement qui construit une
séquence de I' ensemble des taches a exéauter en veillant a respecter leurs contraintes
temporell es et de synchronisation. Les éudes menées ur le sujet reposent sur la modéli sation
destades et ladéfinition d' algorithmesd' ordonrancement. [Cardeira 94]

Les algorithmes d' ordonrencement peuvent étre qualifiésd' ordomancement hors ligne
ou d ordomancement en ligne.

* Le premier type d' ordonrencement nécesste la mnreissance de toutes les
taches et de leurs caractéristiques temporelles avant le démarrage de
I' application. La constructiond' une sequenced' exéaution des taches respedant
les contraintes temporell es est possble € I' ordonrenceur se réduit alors a une
entité gpeléerépartiteur qui ne fait que lancer lestaches dans!' ordre dicté par
la séquence. C' est la solution aduellement employée dans I' automobile.
Evidemment une telle gproche ne permet pas de prendre en compte les taches
dort ladated' adivationn' est pas connue au depart.

 Lesemndtyped ordonrencement est I' ordonrancement en ligne qui construit
au fur et a mesure du déroulement de I' applicaion, la séquenced' exécution a
partir des taches prétes al' instant courant. Ced permet entre autre la prise en
compte des taches apériodiques. De tels ordomancements attribuent le
proceseur a une tade en fonction d' un agorithme d' ordonrancement. Ce
dernier est condut par priorité s il exéaute d' abord la tache la plus prioritaire.
Lapriorité et soit affedée par le ancepteur del' applicaion en fonction ce la
criticité des tades, soit assgnée de maniére aitomatique en fonction d un
paramétre temporel caradérisant lestachestel quelapériodeoul' échéancequi
reflétent I' urgence @ nonl' importancede latache au sens appli cdif.

Compte tenu de la complexité des applicaions et de I' émergence de I' exéautif
OSEK/VDX [OSEK], cette gproche doit étre maintenant éudiée dans le domaine
automobile. De plus cea exéautif temps réel permet d' implanter des taches préemptibles ou
nonavecleur ordonrancement [George 96.

Les ordonrancements a priorité statique @ les ordomancements a priorité dynamique
sont ceux que nous étudions ci-dessous.
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I1.1. Lesalgorithmesd' ordonnancement a priorité fixe

Un tel algorithme dfede achaque tache une priorité qu' elle mnserve durant toute la
viedel' applicaion.

II.1.a. L'algorithme Rate Monotonic [Liu 73]

C' est un ces dgrithmes de base dans la littérature sur I' ordonrencement dans les
systemes tempsréd. L' agorithme s applique ades taches périodiques sur un seul processeur.
Laplus grande priorité est associée alatade de plus petite période. Pour les tadhes de méme
période, I' affedation d une priorité est faite de maniére déaoire. Cet algorithme est optimal
pou les algorithmes a priorité fixe @ pou les taches a éhéance sur requéte, i.e. qu' il permet
d ordomancer toute goplication adonrancable par un autre dgorithme de méme das<.

Une ondtion suffisanted’ ordonrancabilit € pour n taches est [Layland 73] :

n
Z G < n(zl/n _1) avecn(21’”-1) qui converge versIn2= 0,69 par n grand

=1

0

II.1.b. L'algorithme Deadine Monotonic
La plus grande priorité est assciée alatade possdant la plus petite échéance. Pour
les taches de méme é&héance |' affectation de priorité se fait de maniere déaoire. En

éthéance sur requéte I' algorithme est équivaent al' agorithme Rate Monaonic. L' agorithme
est optimal pour des taches indépendantes.

Une ondtionsuffisanted' ordonrancabilit € pour n taches est [Layland 73] :

= G
ZE

Ced permet de savoir atout instant si la cnfiguration peut aacepter une surcharge ou
non.Un agorithmed' acceptation de taches en ligne peut donc &re implanté.

II.2. Lesagorithmesd' ordonnancement a priorité dynamique

Un tel algorithme recdcule lapriorité de chaque tache durant leur exéaution. Ainsi au
coursdelaviedel' applicaionlapriorité delatache évolue.
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I1.2.a. L' algorithme Earliest Deadline First

Cet agorithme ordome les taches slon les échéances croissantes, i.e. la tache e
attente ayant I' échéance la plus proche obtient le processeur. Cet agorithme est optimal pour
les systémes sans partage de ressources.

Une oondtion suffisanted’ ordonrancabilit € pour ntachesest :

=1

Deplus 3 lestadches ont périodiques, indépendantes a échéance sur requéte, alors on
obtient la condtion récessaire d suffisante suivante :

i=1

Il a &éé démontré quel' agorithme qui engetire e moins de préemptions dornc le moins
de ommutation de @ntexte, parmi les agorithmes précédents est EDF [Henn 73. I utilise
dorc le mieux le temps CPU.

I1.2.b. L' algorithme Least Laxity First

Cet agorithme est auss un agorithme dynamique. Si on ndet I' instant courant, D
I' échéancedelatadche d e sontempsd' exéaution alors lalaxité de cedte tache est |, définie par
|=D-t-e. Latache avec la plus faible laxité obtient le processeur et si deux tadches ont laméme
laxité dors le choix est arbitraire (habituellement on choisit cdle qui éat en cours
d exéaution ou onse base sur un autre critere de priorité).

Contrairement a EDF ou les échéances ne varient pas, la laxité éolue au cours du
temps Elon certainesregles:
e |(t+1) = I(t) pou toute tache en coursd’ exéaution
e |(t+1) = I(t) — 1 pou toute tache en attente.

Ainsi |' ordonranceur doit pas seulement étre exéauté lors des temps d' adivation de
tadhes ce qui condut a plus de préamption qu' avec ' algorithme EDF.

Une condtion récessaire d suffisante d ordonrancabilit é est : toute configuration cen
taches périodiques indépendantes & échéance sur requéte est fiablement ordonrancée par
Least Laxity First si et seulement s :
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I1.3. Résolution de ' interblocage et del' inversion de priorité
II.3.a. L' inversion de priorité

Un probléme d' inversion de priorité peut intervenir dans un systéme utili sant des
semaphares. Cette situation correspond au cas ou ure tache de priorité supérieure est bloquée
par une tache de priorité inférieure pour un temps indéterminé (cette tache de faible priorité
peut étre préemptée par une tadhe de priorité moyenne ce qui retarde encore plus la tache de
forte priorité)

Une solution consiste autili ser un algorithme gpelé protocole d' héritage de parité
(Priority Inheritance Protocol proposé par Sha, Rajkumar et Lehoczky [Sha88]) qui est
invoque lorsqu  une tadche de forte priorité est bloquée par une tade de plus faible priorité.
Quand ure telle tache bloque I' exéaution d' une téche de plus forte priorité, la tache bloquante
hérite de la priorité de la tache bloquée. Ainsi les taches de priorité moyenne ne peuvent pas
retarder I' exéaution ¢k latéche bloquante. Ausstét que cdte derniéren' est plus bloguante dle
reprend saprioritéinitiae.

Ainsi une tache ne peut étre bloguée quune fois par chaque tache de plus faible
priorité d la durée de dhaque blocage est limitée ala durée de la sedion critique. Cependant
plusieurs blocages peuvent ére enchainés et de plus cet agorithme n' empéche pas
I" interblocage.

II.3.b. L' interblocage

L' interblocage et un prénoméne qui intervient lorsqu une tadche de priorité faible
prend unsémaphore S1, pus est préamptée par une tache de priorité supérieure qui prend le
semaphae S2, pus qui désire prendre S1, aors elle se trouve bloguée & aors la tache de
priorité inférieure obtient le processeur et demande S2 dort dle setrouve dors auss bloquée
les deux taches s bloguent mutuell ement.

Une solution consiste a utiliser un algorithme gpelé protocole a priorité plafond
(Priority Celling Protocol proposé par Sha, Ragikumar et Lehoczky [Sha90]) qui a dhaque
sémaphae a&cie la priorité de la tache de plus forte priorité powant accéder a ce
semaphae. Une tadhe peut prendre un sémaphare si sa priorité est supérieure au pafond de
tous les €maphares blogués. Ainsi une tache peut étre bloguée ais maximum par la sedion
critique d une seule aitre téche. L' idée sous-jacente et de aée un ordre total d exéaution
avecprise en compte des dions critiques. De plusonreglel' inversion e priorité.
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lll . Réseaux de cmmunication tempsred

On gulifie de cmmunicaion temps réd toute mmmunicaion soumise a des
contraintes de temps. Les réseaux qui suppatent cetype de communicaions nt dits réseaux
temps réd.

En comparaison avec les réseaux classques, le temps de réporse des messages
édhangeés est borné, leur architedure de communicaion est souvent réduite € les fonctions
utili sées pour respeder les contraintes de temps ont ala darge des différents stes conredés
au réseau. lls ont dits a accés multiples (FIP, CAN,..) car les stes accedent en concurrence
au médium de cmmunicaion et ¢' est la technique implantée sur chaaun d' eux, souvent
appeléeprotocole de ammmunication, qu regle les conflits d' acces. Beaucoup e travaux sont
consaaés a |' adaptation ce ces protocoles en vue de prendre en compte les contraintes de
temps des messages [Mammeri 97].

[11.1. Architecture

L' architecture la plus générale d' un réseau de ommunication est une hitedure a
sept couches basées sur le modéle OSI [Zimmerman 8(. Néanmoins, dans le cadre des
réseaux locaux temps réd [Mammeri 91], ure achitecture de communicaion limitée atrois
couches siffit : la muche physique, la @muche liaison de donrées elle-méme décomposée en
deux sous-couches LLC et MAC et enfin la @muche application. Pour le réseau CAN, seules
les deux premieres couches nt normali sées.

Application

Logical Link Control (LLC) Liaison de

données

Medium Access Control (MAC

Physique

Figure 3 - Architedured' un réseau de ®mmunication tempsréd

La a@uche physique gere les connexions physiques pou la transmisson ce bits a
travers le médium de communication.

Lasous couche LLC fournit les fonctions liaisons de donrées, de gestion des erreurs et
de oontrole de flux.

La souscouche MAC gée |I' accés au médiuma |' aide d un potocole de
communicaion, a cetitrec' est la ouche laplusimportante del' architedure car ony dédde la
posshilit é de transmettre un message.

La ouche gplication fournit les srvices nécessaires a la gestion des tades et du
contréle ommande.
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Il .2. Messages temps réd

Les messages venant des applications et soumis au service MAC peuvent étre des
messages temps réel (leur transfert est soumis a des contraintes temporelles grictes) ou non
tempsréd (pas de mntraintes temporell es asciées au transfert).

On dstingue deux types de messages :

les messages périodiques ou synchrones nt caradérisés par un intervalle

d interarrivée nstant appelé période. lls ont souvent utilisés pou
I' acquisition de donrées délivrées par un cgteur ou kien pou la
communication entre taches périodiques.

les messages apériodiques ou asynchrones nt souvent utili sés pour véhiculer

une information e type darme ou we mmunicdion entre tades

apériodiques. Contrairement aux messages périodiques, les messages

apériodiques arrivent a des instants nonfixés.

Lestachespériodiquesd unsite @nettent le plus ouvent périodiquement des messages
destinés a des tadhes périodiques. De plus, elles peuvent émettre des messages apériodiques.
Par contre les messages émis par des taches apériodiques ont toujours apériodiques.

11 .3. Ordonnancement de messages temps réd

Les techniques du riveau MAC ont pou objedif de résoude les conflits d acces au
meédium entre les stes. Les gratégies existantes ne sont pas toujours basees sur le degré
d' urgence des messages atransmettre mais restent utili sées dans les systémes temps réd parce
qu elles asaurent des délais de transfert borné. L' adaptation e la couche MAC en vue de
prendre en compte les contraintes de temps reste encore au stade de larecherche.

L' acces au médium peut étre réalisé de maniere différente, chaaune wrrespondant a
une das< de protocole de communicéaion:

multi plexage temporel, chague site dispase d' une tranche de temps dans un
cyclerépétitif (TDMA par exemple)

Compétition, chaque site énet quand il |e désire @ doit coopérer avec les
autres stes en vue de résoudre les stuations de cnflit comme les colli sions
(CSMA/CA pou CAN -cf. annexe 1-)

Consultation, unsite particulier autorise le site qui doit émettre (cas de FIP
[Thomesse 93]), ou bhen unmessage particulier appelé jeton parcourt les stes
en autorisant a émettre celui qui le détient a un moment donre (cas de FDDI )
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Analysedel' ordonnancement conjoint

detaches ¢ de messges

|. Analyse de |’ordonnancement sur un processeur seul

Gréce aure telle analyse, on cherche avérifier a priori que dague tache du systeme
étudié respectera les contraintes qui lui sont imposées. Ainsi cete analyse repose sur
I'évaluation dutemps de réporse de thaque tadche dans on dre ca d'exéaution passble. Si
dans cepire ca& les contraintes nt respedées alors elles le seront toujours quelque soient les
condtions de fonctionnement.

Chague tadhei est définie par diff érents attributs :

* sa période notée T; (toute tache sporadique peut étre mnsidérée @mme
périodique d dans le pire cas cete période et la durée minimale entre deux
adivations)

» saprioritéfixe

» sontempsdexéaition popre notéeC;

* sonédéancenotée D;.

A partir de la cnraissance de toutes les taches ur ce processeur on peut déterminer le
fadeur de blocage B; qui est défini différemment selon qie 'ordomancement est préemptif
ou non[George 96] :

* en mode non péemptif B; correspondau plus grand temps d’exéaution propre
parmi les taches de prioritésinférieures:

Bj = max Cj oulp(i) représente les tdches moins prioritaires que latadcei.
jdp(i)

* en mode préemptif B; correspond au temps de blocage du a la prise de
resources criti ques par des tadches de priorités inférieures.

Dans un protocole ahéritage de priorité, latache entrant dans une section critique

hérite de la priorité la plus élevé des taches en attente de cette resource, on évite

I'inversion ce priorité mais pas!' interblocage, aors

Bj = max (durée sedion critique deTj)* max(nb sémaphcre,cardinal(lp(i)))
jdp()

Dans un protocole a priorité plafond, la tache entrant dans une section
critique hérite de la priorité la plus élevée de toutes les taches pouvant accéder a
cete resource, onévite dorsauss I'interblocage, aors :

Bj = max (duréesedion critiquedeTj)
jap(i)
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Remarque :
Dans Osek (cf. anrexe 2), on peut gérer des taches préemptibles et non péemptibles

simultanément, ainsi le facteur de blocage rrespond aumaximum des temps de
blocage du ala prise de ressources critiques, et des temps d'e xéation des taches de
plus faible priorité non péemptible.

|.1. Etude simpliste

Durant sa période T; la tache i ne sexéaute qu’une seule fois, mais des tadches de
période différente peuvent sexéauter plusieurs fois: ce nombre dépend du rappat des
périodes. Ains une tache j Sexéaute : - [ fois au maximum durant T; avec X la partie
entiére supérieure de X. (i.e. le plus 3--C petit entier supérieur aX)

HiE

|.2. Etude approfondie avecl’@chéance inférieure ala période

Cette fois pou conreitre le nombre d'exéaution dune tache j pendant une exéaution
delatadhei, onraisonre non gus sur lapériode de latacei mais sur sontemps d'exéaution.

|.2.a. En mode non préemptif

Dans ce ca& on évalue le temps d'attente du processeur par latacde. Le pire temps de
réporse R; est alors donre par les éguations :

Rj =W; +C;
Gy, O
Wi = ELl_—_DCj+Bi
i B B
jEhp(i)

Pour cdculer W; on peut opérer par récurrence en uilisant la relation suivante qui
converge s |'utili sation du pocesseur est inférieure ou égale a100% :

Gy O
wn+l = Z ST_I-SCj +B;j avecW;’=0 comme valeur initiale posshle
jchp) 0 !

De plus lorsguune téche passe al’état prét, elle n'obtient pas toujours le processeur
immeédiatement en raison soit d'un tick dordomancement soit de I'attente de I'arrivée d’'un
message. Ce temps de latence et appelé release jitter (gigue d' adivation) et est noté;JCette
gigue mrrespond a la différence antre la plus rapide é la plus lente adivation d' une tache
relativement a une invocation [Tindell-Hanson 97. Les équations deviennent alors:

Rj =W; +Cj +J;
(Wi +3;0
Wi = ———0C; + B;j
57 8
johp(i)
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Le release jitter est un pobléme ar le temps, dans le pire cas, entre deux débuts
d exéaution succesdfsd' une tache est plus court que le temps mis dans le pire ca& entre deux
arrivées d'une tache.

|.2.b. En mode préeamptif

Cette fois lorsque la tadche obtient le processeur, cdui-ci peut lui étre repris par une
tache de priorité supérieure dorc il est nécessaire dinclure le temps d’exéaution propre dans
la partie réaursive des équations d'ou :

Rj =W +J;
(W +3;0
Wi =Cj + z O——0Cj +B;j
B T B
jChp(i)

Pour éviter le probléme qui corresponda ce que I'adivation dune téche soit retardée
par la nonterminaison ce la précdente activation, il faut insister sur le fait que dans
I'équation précédente le temps pas avant lafin de I'exéaution dat étre inférieur ala période
delatadche (W; <T))

|.3. Etude approfondie avecl' échéancearbitraire

On considére maintenant quune tadhe peut avoir une édiéance supérieure a sa
période. De cefait une nouwelle adivation dune t&che peut intervenir alors que la précédente
nest pas encore finie. Plus précisement une invocaion précéente peut interférer avec
I' invocation courante @ dorc le pire temps d’exéaution re peut plus étre évalué en considérant
une seule activation ke la tache mais en comparant les temps de réporse de la tache pou
toutes s adivations durant sa période d'adivation (ou dinterférence) de niveau i. Celle-ci
est délimitée par I'obtention du pocesseur par une tadhe de priorité inférieure a cdle de la
tache éudiée (ici i). On oltient alorsles équations: [Tindell et al ]

Ri= max (Wj(aq)—qTj +J;)

q=0,1,2....
(Wi (g) +J3; 0

Wi@=(+1.Ci+ » G——r—0Cj+B
ichoyd 1B

avecq variant de 0 an ou ncorresponda la derniére activation ¢k la tache durant sa période
d’adivation

Remarque :
— ces équdions nt valables en mode préemptif (en non wéemptif on transforme le

(g+1).C; de I’équation réaursive en qC; et dars le @lcul du maximum de R on
ajoute G ).

— Ces équdions ot équivalentes aux &udions précddentes dars le as W<T; et
convergent auss dars le @as ou le taux d utilisation du pocesseur est inférieur a
100%
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Le cdcul del' intervalle de définition ce q est réalisé grace alapérioded' occupation e
niveau i (level i busy period L;). Cette période et en fait la durée pendant laquell e seule les
taches de priorités supérieures ou égale ai obtiennent le processeur. Alors g est cdculé de
telle maniere que I' inéquation suivante soit qTj <Lj < (q+1)T;
vé&rifiée:

task high [ ] [ ] ]
:E

<—T—>

[ g

invocations of task i

task i

i —>

task low | B
<«— |evel i busy period ——

Figure 4 - exempled' une onfiguration ou différentesinvocations

dela mémetache sont en concurrence
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II. Analyse de I’ordonnancement des communications dans le
réseau CAN (Control Area Network)

Dans le réseau CAN, comme les trames ont des priorités distinctes, la trame la plus
prioritaire du systéme aun instant domé est unique, toute trame n'attend qe I’émisson des
trames plus prioritaires dans le réseau dans le pire cas. A partir de ces files de transmisson
locdes aux noauds du réseau, le protocole CAN en choisissnt toyjours la trame la plus
prioritaire dans le réseau pou I'émettre construit implicitement une file de transmisson
globale mntenant toutes les trames triées. On peut donc raisonner a partir de cdte file globale,
De plus lorsquune trame est sur le réseau ell e ne peut étre préamptée par la mise d'une trame
plus prioritaire dans lafile d'attente. En conséquence pou la transmisson dune trame, onse
trouve dans le cas de I'étude du temps de réporse dans le pire cas d'une tade sur un seul
processeur sans préemption. On oltient alors le temps de répornse du message. [Tindell et a
95]. Une dude des communications temps réel a éé réaiséepar Tindell [Tindell 93] dans le
cas général.

On suppcseradans la suite que dhagque message ne comporte quune trame.
Chague message m est définie par diff érents attributs:

* sa période notée T, (tout message sporadique peut étre considéré mmme
périodique @ dans le pire cas cette période est la durée minimale entre deux
demandes d’émisson)

e saprioritéfixe

» sontempsdetransmisson popre notéeCp,

* sonédéancenotée Dp,.

A partir de la mnreissance de tous les messages pouvant étre émis aur le réseau, on
peut déterminer le facteur de blocage By, qui correspondau plus grand temps de transmisson

parmi les messages de prioritésinférieures:
Bm= max Cp<135pjt
nCp(m)

II.1. Etude approfondie avec I'édchéance inférieure ala période
Le temps de transmisson ce bou en bou est aors lution des équations :

Rm :Cm +Wm +Jm _Tb|t

Win=The+ 3 omtdnee g
Mt emyD Tn O™ ou him) représente les messages

plus prioritaires que le message m.

Le terme 1y correspond au fait que dans le réseau CAN entre I'émisson de deux
messages on attend duant ce temps avant de mmmencer le procesaus d'arbitrage. Ce terme
correspond au temps d'aler-retour d'un bt sur le réseau. On &e le Ty, qu correspond au
dernier bit émis. A |I' aide d' un changement de variable on olient les équations giivantes :
[Tindell-Burns 94]

Rm=Cm+Wm+JIm

(Wi +Jp + Thit O Leterme Ty, correspondalors au
Wm= 2 0O T OCh +*Bm temps d' écoute avant I' aaés au
nOhp(m) O n a bus.
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On peut dorc définir C,, apartir de ceterme @ duformat de latrame:

[B4+8d I,.. @ecd talle e bytes des donrges dans la

[l
Cm= %47+8d+ H 4 bit  trame,

II.2. Etude approfondie avecI' échéance abitraire

On reprend I'étude faite pour les taches mais en I'adaptant a un mode non péemptif :
on cdcul récursivement uniquement le temps d'attente dans la file de transmisson. On en
déduit dorc les égquations [Tindell et a 94]

Rm= max (Wm(@-9Tm+Im+(@+1).Cy)

g=0,1,2...
Wm(Q) +In + Tpit U
Wm(a) = Z g = N7 bt oG +Bm
U n U
nCOhp(m)

I1.3. Etude approfondie avec prise en compte des erreurs de transmisson

Pour prendre en compte les éventuelles erreurs de transmisgon, on peut raouter le
terme En,(n) dans I’équation réaursive aomme propose dans [Navet 99] :

Rm(n) =Cm +Wm
0
Wm(n) = Em(n) +Bpm + Mmq

[l [l
Em(n) = n.%S.Tb't + max C QTb't
m I OoChp(m) O{ m} °g™ "

Le terme 231y correspond a la trame d' erreur émise @ le seoond terme a la
retransmisson ce latrame corrompue qui dans le pire ca est latrame la plus grande.

On cdcule n le nombre derreurs par incrémentation jusqua ce que l'inégalité
suivante soit vérifiée:

OO0

_E]P[X(Rm(n)) = i]Es a

avecX procesaus gochastique comptant le nombre d’erreurs de transmisson sur le temps et a
un paramétre représentant la qualité de service désirée Si durant Ry(n) se produsent moins
de n+1 erreurs alors latrame respedera son échéance.
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Remarque :

Si I'on suppcse quun message peut comporter plusieurs trames, il est nécessaire de
raisonner comme en préemptif puisque entre I'envol de deux trames d'un méme message
d'autres trames peuvent étre transmises g elles nt plus prioritaires. On oltient alors les
équations suivantes :

Rmk = rgalxz (Wm k (@) = 06Tm +Im + 0+ + Tnoif )
q=0,1,2..

DNVm,k (@) +In + Tpit O
Wik (@ =aNmO+(k-1)0+ 5 = 0P+ Bm
nohpm) = n H
avec Rk temps de réporse de la K'*™ trame dans le pire cas, p temps de transmisson dune
trame dans le pire ca& et N, |le nombre de trames dans |le message m.

Lestermes suivants devraient auss apparaitre dans les anal yses précélentes:
— [ est ledélai de propagation éledrique, que I'on peut négliger pour un réseau de
petite taill e (cdan’est pas valable pour unréseau faisant intervenir des satellit es)
—  Thoiif rEprésente le pire temps pris par le contréleur de cmmunicaions pou détecter
I'arrivée d'une trame € lever une interruption sur le processeur héte ; la encore, ce
temps peut-étre pris en compte ou nonselon son adre de grandeur

Or B=p d'ou en remplagant k par N, on oliient le temps de réporse dans le pire cas du
message e entier :

Rm= max  (Wmn(@)=oTm+Im+ P+ + Tnotif )
g=0,1,2...

H

[
O DWVm,k (@) +In + Thit [T
Win(@) = Hq+ DN m + — n_ e

nohpm) & Tn H
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lIl . Analyse holistique de I’ordonnancement pour un systeme
distribué

[l .1 Etude théorique

On uilise les deux analyses précélentes afin de vérifier si les contraintes d'un tel
systéeme sornt respedées dans e pire cas. Cette dude aétérédisé par Tindell et Clark [Tindell-
Clark 93 en utili sant comme protocole de ammmunicaion le protocole TDMA

On suppcse que dhague tache envoie un message @ que certaines taches attendent
I'arrivée d’'un certain message pour continuer leur exéaution. Ces hypothéses impliquent donc
des relations de précédence entre certaines taches et certains messages. De plus les propriétés
des messages et des taches deviennent liées:

e un messge émis par une tadche hérite de sa période (éventuellement d’'un
multiple de la période de la tadhe sil est émis plus d'une fois a daque
exéadution).

* un messge n'est placédans la file d'attente de transmisson gte lorsque la
tadche I'envoie, dou I'apparition dun nouveau délai.

» unetade qui attend unmessage est dorc tributaire du temps de réporse de &
message.

Ainsi, en plus de la période de latadhe un message hérite auss d'unrelease jitter. Celui-
Ci peut ére vu comme la différence entre la plus récente & la plus tardive adivation ce la
tache. Si on considére la plus récente, un message m peut patentiell ement étre mis dans lafile
d’attente des que la tadche émettrice arive. Au plus tard, le message peut étre mis dans lafile
dattente juste avant que la tache émettrice ne sachéve. Cette différence et bornée par le
temps de réporse R dans le pire cas de la tache émettrice Alors J,=R. avec eindice de la
tadhe émettricedu message m.

De méme la téche destinatrice hérite de la période du message € auss d'un release
jitter :

Jd =Re +Am + Rgadiver * Ttick

avec:
» dindicedelatade destinatrice
* mindicedumessage
* eindicedelatéache énettrice
* deliver est le gestionraire de trames du processeur destinataire du message m
* Ti correspondau jitter du al’ordomanceur
 Ap éant la date d'arrivée du message (si on raisonre avec l'analyse a édéance
arbitraire, le pire temps de réponse dans le cas contraire)

La propriété remarquable qui découle des équations dordomancement est quelles ont
mutuell ement dépendantes : e release jitter de latéche réceptricedépend ce I'instant d'arrivée
du message, qu lui-méme dépend e posshles interférences de messages de plus forte
priorité, qu a leur tour dépendent du release jitter de leurs taches émettrices. On comprend
mieux pourquad les équations d'ordonrencement hadlistique ne peuvent pas étre résolues
trivialement.
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Une solution & ceprobléme peut-étre calculée en réaisant que toutes les équations
sont monaones dans une fenétre temporelle. Plus smplement cda signifie qu'augmenter la
valeur d'une des variables ne peut amener aladéaoissanced’une aitre.

Alors il est possble comme dans les analyses précadentes d'opérer par récurrence
jusgqua obtenir une solution. Les valeurs de release jitter sont initialement nulles, pus a
I'étape n+1 on uili seles valeurs de release jitter obtenues al’étape n.

Lesrestrictions principales de ce genre d'analyse sont dorc:
* une tadhe ne peut recevoir quun seul message en raison ce la difficulté dans
I'évaluation ck savoir quel message dédenche latéache.
* les taches nont acces qua des resources critiques locdes (pour les
ressources criti ques distantes, il serait nécessaire d'utili ser des taches annexes
sur le modéle dient-serveur)

Audsley définit I' instant critiqgue cmmmel' instant qui corresponda lalibération (release
time) simultanéede toutes les taches du systeme. Alors, garantir |e respect des échéances pour
uninstant critique permet de les garantir pour lavie entiére du systéme

lIl.2. Programmation del' étude théorique

Al' aded' un programme on peut donc cdculer récursivement le pire temps de réporse
de chague dément du systéme.

Le cdcul repose donc sur le calcul sur chagque site du gre temps de réporse de chaque
tache avzec ®mme @ndtions initiales un jitter nul. Puis & dhiaque éape, on met a jour les
jitters des messages et des taches et on recalcule le pire temps de réporse jusqu’ a ceque le
systéme global converge. Afind' asaurer de pouvar asaurer la onvergencedel' agorithme, on
suppae d' une part la non existence de cycles (i.e. qu' une tadche ne peut étre démarréepar un
message qui dépend dredement ou non dumessage qu' elle émet en fin d' exéaution), d' autre
part qu' unetache ne peut étre adivéeque par un message, et n' en émettre qu' un seul.

J a dorc réalise un pogramme e1 ¢ (~800 lignes de wde) qui a partir d' une
configuration donrée, cdcul le pire temps de réporse pour chaque tache @ chaque message
tant que leur temps de réporse est inférieur aleur échéance, et sinon pévient |I' utili sateur en
indiquant latache ou le message qui ne respede pas on échéance Ce programme est basé sur
les équations valables dans le ca de ' édhéance inférieure ala période ce qui est le ca dansle
domaine auitomobhil e, sans erreurs de transmisson.

J a suppacsé que toutes les taches ot périodiques, que daque tadhe peut émettre un
message en fin d' exéaution, qle certaines tades peuvent étre adivées par un message d que
chague message ne nécesste qu  une seule trame. Ainsi un message hérite de la période de sa
tache émettrice @ la propage alatéache qu' il adive éventuellement. De plus puisque tout le
systéme est adivé as méme instant (i.e. toutes les tadhes et les messages ont dans|' état prét a
cd instant), onse trouve dans la pire @nfiguration théoriquement passble (instant critique de
Audsley) et dorc on olient directement les pires temps de réporse. [Grolleau 9§
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[11.3. Résultat du calcul pour un exemple de systéme

On raisonre dorc sur un systéme automobile dénomme "réseau inter-systeme" chez
PSA. Ce réseau comporte six caculateurs reliés par un réseau CAN.

Réseau VAN

*

CM

ABS/CDS

BSI

Réseau CANI I I

SUS

BVA

CAV/CdP

Légende :
- CM
- ABS/CDS
- BSI
- SUS
- BVA

- CAV/CdP

calculateur du Contrdle Moteur
calculateur d'ABS et de Controle de
Stabilité

calculateur de Boitier de Servitude
Intelligent (passerelle CAN et VAN)
calculateur de contrdle de suspensia
dynamique

calculateur de Boite de Vitesse
Automatique

calculateur pour Capteur d'angle
Volant et Correcteur de Phare |

Figure 5 - Architedure matéridle

Lestemps de réponse cadculés ont des temps de réporse de bou en bou. Par exemple
pou un message cetemps correspondau pire temps de réporse de la tache émettrice plus le
pire temps de transmisson dumessage. De méme pou une tache démarrant sur un message
ce temps correspond au temps de réporse du message (incluant d§a ceui de la tadche

émettrice) plus le pire temps de réporse de la tache destinatrice

Les messages qui transitent sur le réseau CAN sont donrés dans le tableau suivant :

Trame | Emetteur | d (octet) | Période Ti (ms) | Tempsderéponse (MSs)
M1 CM 8 10 3.01
M2 CAV/CdP 3 14 5.34
M3 CM 3 20 9.67
M4 BVA 2 15 5.96
M5 | ABS/CDS 5 20 7.37
M6 | ABS/CDS 5 40 9.78
M7 | ABS/ICDS 4 15 4.14
M8 BSI 5 50 13.55
M9 SUS 4 20 9.92
M10 CM I 100 32.33
M11 BVA 5 50 12.47
M12 | ABS/ICDS 1 100 13.54

Les messages ont classés dans |I' ordre décroissant de priorité, i.e. Mi plus prioritaire

que Mi+1.
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caractéristiques nt donrées dans | e tableau suivant :

Sur les différents ncauds ont implantées des tadhes dort la répartition et leurs

Noaud Nom de Message | Durée | Période | Message | Charge | Tempsde
tache entrant | (ms) (ms) genéré réponse(ms)
T CM1 2 10 M1 0.20 2
T CM2 2 20 M3 0.10 8
T CM3 2 100 [M10 0.02 28
CM T CM4 M4 2 15 0.13 11.96
T CM5 M2 2 15 0.14 9.34
T CM6 M8 2 50 0.04 31.55
T CM7 M6 2 40 0.05 25.78
Charge totale sur le noaud 0.69
T BVA1l 2 15 M4 0.13 4
T BVA2 2 50 M11 0.04 8
BVA T BVA3 |[M8 2 50 0.04 19.55
T BVA4 [M2 2 14 0.14 7.34
Charge totale sur le noaud 0.36
T ABS/CDS1 1 20 M5 0.05 5
T _ABS/CDS2 2 40 M6 0.05 7
T ABS/CDS3 1 15 M7 0.07 1
ABS | T ABSICDS4 2 100 [M12 0.02 9
T ABS/CDS5 (M3 1 20 0.05 11.67
T ABS/ICDS6 | M9 2 20 0.10 13.92
Charge totale sur le noaud 0.34
T CAV/CdP1 4 14 M2 0.29 4
CAV | T CAV/CdP2 |M9 4 20 0.20 17.92
Charge totale sur le noaud 0.49
T SUSL 1 20 M9 0.05 6
T SUS2 M5 1 20 0.05 15.37
SUS T SUS3 M1 1 10 0.10 4.01
T SUHA M2 2 14 0.14 8.34
T SUSH M7 2 15 0.13 9.15
Charge totale sur le noaud 0.48
T BSI1 2 50 M8 0.04 10
T BSI2 M11 2 50 0.04 26.47
T BSI3 M1 2 10 0.20 5.01
BSI T BSI4 M10 2 100 0.02 52.33
T BSI5 M6 2 40 0.05 15.78
T BSI6 M9 2 20 0.10 13.92
T BSI7 M12 2 100 0.02 29.47
Charge totale sur le noaud 0.47

Les tadches grisées correspordent aux tadhes qui sont adivées par des messages.

On s apercoit que le systeme est bien ordonrancable parceue toutes les échéances
sont respedées pou chaque tache @ chaque message dans leur pire ca.
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Temps en ms
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figure 6 - Comparaison destempsde @alcul (transmisson), échéances

et temps de réponse de la configuration précédente

Les messages qui transitent sur le réseau CAN sont donres dans le tableau suivant :

Trame | Emetteur | d (octet) | PériodeTi (ms) | Tempsderéponse (MSs)
M1 CM 8 10 3.01
M2 CAV/CdP 3 14 5.34
M3 CM 3 20 9.67
M4 BVA 2 15 5.96
M5 | ABS/ICDS 5 20 12.37
M6 | ABS/ICDS 5 40 16.78
M7 | ABS/ICDS 4 15 5.14
M8 BSI 5 50 15.55
M9 SUS 4 20 17.92

M10 CM 7 100 36.33
M11 BVA 5 50 12.47
M12 | ABSICDS 1 100 22.47
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Dans|' exemple suivant, ona modifié seulement quelque temps de calcul (ceux vaant
1 valent maintenant 2). Le tableau suivant retraceles domées et les résultats obtenus :

Noaud Nom de Message | Durée | Période | Message | Charge | Tempsde
tache entrant | (ms) (ms) génére réponse(ms)
T CM1 2 10 M1 0.20 2
T CM2 2 20 M3 0.10 8
T CM3 2 100 |M10 0.02 32
CM T CM4 |M4 2 15 0.13 11.96
T CM5 M2 2 15 0.14 9.34
T CM6 M8 2 50 0.04 33.55
T CM7 M6 2 40 0.05 32.77
Charge totale sur le noed 0.69
T BVA1l 2 15 M4 0.13 4
T BVAZ2 2 50 M11 0.04 8
BVA T BVA3 |[M8 2 50 0.04 21.55
T BVA4 M2 2 14 0.14 7.34
Charge totale sur le noed 0.36
T _ABS/CDS1 2 20 M5 0.10 10
T ABS/CDS2 2 40 M6 0.05 14
T _ABS/CDS3 2 15 M7 0.13 2
ABS | T ABSCDSA 2 100 |[M12 0.02 18
T ABS/ICDS5 [M3 2 20 0.10 13.67
T ABS/CDS6 | M9 2 20 0.10 23.92
Charge totale sur le noed 0.50
T_CAV/CdP1 4 14 M2 0.29 4
CAV | T_CAV/CdP2 |M9 4 20 0.20 25.92
Charge totale sur le noed 0.49
T SUS1 2 20 M9 0.10 6
T _SUS2 M5 2 20 0.10 28.37
SUS T SUS3 M1 2 10 0.20 5.01
T SUA M2 2 14 0.14 9.34
T SUS5 M7 2 15 0.13 11.14
Charge totale sur le noed 0.68
T BSI1 2 50 M8 0.04 12
T BSI2 M11 2 50 0.04 26.47
T BSI3 M1 2 10 0.20 5.01
B3I T BSI4 M10 2 100 0.02 56.33
T BSI5 M6 2 40 0.05 26.78
T BSI6 M9 2 20 0.10 21.92
T BSI7 M12 2 100 0.02 38.47
Charge totale sur le noed 0.47

Les tades grisées correspordent toujours aux taches qui sont adivées par des
messages.

On s apercoit que le systéme ne respecte pas ses échéances pou quatre taches dort les
temps de réporse sont grisés. On peut noter cependant que tous les messages respectent leur
édchéance
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figure 7 - Comparaison destempsde @lcul (transmisson), échéances

et temps de réponse de la configuration précédente

Cependant on's' apercoit alors que rien ne garantit que la cnfiguration lapire quel’ on
utilise pou cdculer les temps de réporse peut physiquement intervenir dans la vie du
systéme. On cdcule dorc peut-étre une borne sur le pire temps de réporse @ non le pire
temps de réporse.

On peut noter que ces calculs fournisent soit e pire temps de réponse, soit une borne
supérieure sur ce pire temps de réporse. Dans le deuxiéme cas, S un message ou ure tache ne
respede pas on échéance on ne peut conclure sur I' ordomangabilit é La diff érence entre ces
deux cas réside dans le fait que le cdcul théorique se base sur des faits théoriquement
possbles mais qui physiquement sont incompatibles. En fait ce probléme de borne intervient
ausstot que deux tadches ont théoriquement en concurrence sur un site mais qui ne peuvent
I' étre physiquement pour des raisons de précédence (messages résealx, messages internes...).

Avec Bruno Gauja (Chercheur INRIA), ona essayé de vérifier, s on pouait asaurer
physiquement de telles concurrence avec des décalages physiques entre les adivations des
taches alamise en route du systéme. Avec @mme hypothése des temps constants de calcul et
de coommunicaion, ons est apercu qu' il existe toyjours une configuration passble permettant
d éviter cette simultanéité. Donc il n' existe pas d' agorithme général et seul une éude directe
sur I' implantation physique peut permettre de vérifier si onest dansle pire ca ou non.
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Détermination desprioritésdetaches & de

messgesal' aided' algorithmesgénétiques

On a vu précédemment que lorsque I' on dspose des priorités des tadches, on peut a
priori cdculer le pire temps de réporse de chague téche du systeme. Cependant, d' une part le
placenent destéches et d' autre part I' affedation ce leurs priorités, ne peuvent pas étre rédi sés
de maniére dédoire si I' on désire que le systéme respede ses contraintes. Ce probléme de
placenent et d ordomancement est réputé mmme dant NP-complet. Pour cefaire ' ai déddé
d' utiliser une méthode basée sur les agorithmes génétique [Caux 94, Whitley 94, Cartwight
95, Portmann 99.

|. Lesalgorithmes génétiques
[.1. Introduction

Les algorithmes génétiques ont été développés afin de pouvdr offrir de maniéere
systématique une solution a des problemes trés variés. En effet les méthodes classques
dépendent excessvement des condtions initiales : les extremis qu elles atteignent sont
optimaux dans un vdsinage du pant de départ. Une fois un sommet atteint la seule possbilit é
d amélioration est une rénitialisation aléaoire. Il est bien entendu toujours possble d' utili ser
des méthodes dites "énumératives' qui permettent dans un espace de recdherche fini ou un
espace de recherche infini mais discrétisé de parcourir tous les points un par un. Mais ces
méthodes ont peu efficaces car bien souvent les espaces de recherche sont beaucoup trop
grands pou quel' on puss explorer toutes les configurations possbles.

Les agorithmes génétiques ont éé mis au pant par John Holland [Holland 79 et ses
étudiants de I' université du Michigan, et développes par David Golberg [Golberg 89. Ils
peuvent étre considérés comme des algorithmes d' exploration ayant pour regles de base les
lois de Darwin sur lasurvie d lareproduction des espéces.

Dans la nature, les individus d une popuation donrée sont souvent en compétition,
que cesoit pou lasurvie ou pou le choix d un compagnon. Seuls les mieux adaptés d' entre
eux survivent et se reprodusent. End' autres termes, les genes des individus performants vont
se retrouver dans de plus en plusd' individus au fil des générations. La combinaison des bors
caacteres des différents ancéres peut condure ades individus trés adaptés, dort |I' adaptation
est encore plus grande que clle de chaaun des parents. C' est une description simplifiéede la
fagon dont les espéces évoluent de maniere a étre de plus en pus adaptées a leur
environrement.

Les algorithmes génétiques utili sent une analogie direde de ce mmportement naturel
pou résoude des problemes d' optimisation. Cette analogie explique la spédficité du
vocabulaire utili s& pour les algorithmes génétiques.
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Le but de ces algorithmes est d' établir une solution, parfois sulement une solution
approchée aun probleme. Cette solution est crée en parcourant |I' espace de recherche. Cette
exploration commence apartir d' une popuation initiadle qui évolue. Comme dans la nature,
seules les individus les plus forts subsisteront, ¢' est a dire les melll eures lutions pou natre
probléme. Les mécanismes génétiques et de séledion returelle reposent sur trois idées
esentielles:

o |' évolutionest lerésultat d une dtération progressve d continue des étres vivants au
cours des générations.

* la reproduction implique une mémoire : I' hérédité, sous la forme de génes, qu
peuvent prendre différentes valeurs que I' on appelle dléles ; ce matériel héréditaire,
appelé génotype subit, au niveau moléaulaire, des modifications constantes par
mutations et recombinaisons, abouissant a une grande diversité.

* le mécanisme central est la séledion returelle, qu opére au niveau des popuations
en sdedionrant les individus les mieux adaptés. Cette séledion s effectue sur le
phénatype (vaeur réelle d' une variable), ¢' est-a-dire la structure qui émerge du

développement du génotype.
Géeneration de la population| processus de sélection naturelle
initiale
v |
Evaluation des individus Creation d'une nouvelle
genération :

- Sélection des parents

- reproduction

Non—» - mutation

- élimination des plus mauvai
individus

Obijectif atteint

(2}

Oui
v

Résultats

Figure 8 - Schématisation d' un algorithme génétique

Les algorithmes génétiques peuvent dorc é&re mnsidérés comme des agorithmes
pseudo-aéatoires d' exploration, ¢' est a dire qu' ils utilisent des tirages aléaoires mais ont
auss guidés par des informations obtenues durant la phase de recherche. Ils s distinguent des
algorithmes classques par les quatre caadéristiques slivantes, indépendamment du probléme
étudié:

* la manipulation drede d' un codage des parametres, et non s paramétres eux-

mémes,
* |' explorationau moyend' unepopuation cepointset nond' un pant unique,
* |' explorationaveugle apartir uniguement des donrées du probléme,

o |' utilisation pou I' optimisation d opérateurs gochastiques (faisant appel au hasard)
et non ce regles déterministes.
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Cette goproche stochastique apour principale mnséquenced' éviter la mnvergence vers
un ogimum locd.

|.2. Les mécanismes de base
|.2.a. La sélection

La sédledion permet de chaisir quel(s) individu(s) vont se reprodure en fonction des
valeurs de lafonction d' adaptation (voir ci-dessous). En effet si I' on se contentait de tirer des
individus au hesard avec éuiprobabilité, il n' y aurait pas cette notion d' évolution vers la
performance globale de la popuation.

Une des idées diredrices des agorithmes génétiqgues est dorc d' affeder une
probabilit &€ de sélection supérieure aux meill eurs individus et, inversement, d' éliminer au fur
et amesure les plus mauvais (C' est peut ére auel maisc' est ausd laloi delanature!)

Il existe diverses manieres de rédliser cette séledion. La plus smple pou chaoisir un
individu est de faire un tirage déatoire avec une roue de loterie ou chaque individu se voit
attribuer une place plus ou moins grande selon son adaptation.

[.2.b. Le croisement
1011 1100

Apres la selection, le aoisement a lieu. Dans ce cas, deux individus .
de la nouwell e génération échangent aléaoirement plusieurs parties de leur 10{0 X
génotype pou former unindividu dfférent de ceux d' origine. E \

Cet opérateur est essentiel, car il qui permet d' obtenir de nouveaux B
individus, distincts de caix d§ja eistants, et donc d' explorer tout I' espace de
recherche. L.Djerid a analysé différents opérateurs de aoisement [Djerid

95] 1010

|.2.c. La mutation

La mutation est la modification ce la vaeur d un édément du

génotype d' un individu. Sa mise en ceivre et également déddée de fagn 1010
aédoire sur le résultat d' un croisement. Elle mnstitue une exploration . s
totalement au hasard del' espacede recherche @ permet également d' éviter la | 1219 |

L. L sy . . : 1000 |
perte du matériel génétique potentiellement utile. Mais, par rapport au o0
croisement, son role reste secondkire, et on lui attribue une probabilit é plus -
faible.

1000

|.2.d. Lafonction d adaptation

Cette fonction correspond a une mesure de profit, d' utilité ou de qualité que I' on
souhaite maximiser, ouaun colt quel' on souhaite minimiser. L' opérateur de séledion, qu est
une version artificielle de la séledion returelle définie par Darwin, consiste a domer aux
individus ayant une alaptation dus grande de plus grandes chances d' engendrer un ou
plusieurs descendants.
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|.3. Optimisation del' algorithme
|.3.a. La représentation rédle des chromosomes

Les agorithmes génétiques ont al' origine gpliqués a des domées codées en suites
de O ou e 1, cequi lesrend indépendants du probléme traité. Cependant les nombres binaires
sont pour nous Moins évocateurs que les nombres réels. En oure, des difficultés surviennent
pou exprimer lafonctiond' évaluation, et traiter les problemes a plusieurs variables :

* Les fonctions d' évaluation conservent souvent leur forme réelle, c' est-adire
S applique sur les donrées brutes et non cell es converties en suitesde O et de 1. Les
chromosomes nt alors convertis a chaque évaluation.

* Les problemes multi-variables nt ramenés a un pobléeme monovariable par
concaénation des inconnwes en un seul chromosome. A chaque évauation, la
chaine de bits résultante est alors découpée en autant de sous-chaines qu' il y a
d' inconrues, ces us-chaines ont ensuite cnverties en nambres réels pou étre
appliguées alafonctiond' évauation.

Ces opérations de conversion sont colteuses en temps-madine, et sont répétées un
grand nambre de fois & chaque génération. Nous discernorsici les limites de la représentation
ensuitesdeO ou e 1.

La représentation rédle est une représentation oules donrees ne sont plus codées en
suites de 0 ou ¢k 1, mais les informations y sont structurées afin d' en avoir unre lisibilit € plus
confortable. Elle propose un compromis intéressant : elle dimine toutes les opérations de
conversion, mais en contrepartie, elle rend I' agorithme génétique avancé plus dépendant du
probleme traité. Dans ce type de représentation, unchromosome est un nuplet de nombres
réds, chaane des composantes corresponcant alors a une inconrue du probleme. La
représentation réelle permet en oure la génération d individus qui physiquement
correspordent a un individu ce I' espace des lutions, on éimine ans les individus que
I" algorithme binaire pourait créer mas qui rédlement ne rrespondait a aicune
configuration réell e.

|.3.b. La gestion dce la population

La aédion ck la popuation initiale se fait habituellement de maniére déatoire. Ce
hasard permet d' asaurer I' exploration la plus vaste passble de I' espace des lutions. En effet,
le fait de créer des individus sns réflexion approfonde permet de ne pas focdiser la
recherche uniguement sur un type de solutions. Cependant I' gout dans la popuation initiale
d individus créés slon certaines heuristiques peut permettre al' algorithme de converger plus
rapidement. En effet, fournir al' agorithme des individus aux caradéristiques proches de la
solution permet a I' algorithme de posseder dans s popuation des types d' individus qui ne
seraient apparus sans cda qu' au bou de plusieurs générations. A partir de ces individus, |l
peut alors les combiner avec lesindividus de lapopuationinitiale qu il acréés aéaoirement.
Ains |I' agorithme explore diff érentes voies mais avec d§ja des individus aux caractéristiques
remarquables.

De plus jusqu & présent, tous les chromosomes générés par les opérateurs génétiques
étaient insérés diredement dans la popuation ce la génération suivante. C' est en effet la
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stratégie de |I' algorithme génétique de base. Il existe ceoendant d' autres alternatives qui
contribuent aréduire le temps de mwnvergencede |’ agorithme génétique avancé :

» Ladratégieditede”l' élitisme" qui consiste arecpier le meill eur chromosome
de lapopuation aduell e dans la popuation ke la génération suivante, et de la
compléter par d' autres chromosomes générés de maniére traditionrelle jusqu' a
obtenir le nombre d' individus nécessaires. Il devient alors impaossble pour les
générations slivantes que leur meill eur chromosome soit inférieur a celui des
générations précdlentes. Les performances de I' agorithme génétique en sont
grandement améli orées.

» La dtratégie dite de "la popuation sans doules' qui consiste an' insérer le
chromosome généré dans la popuation ce la génération suivante que s' il est
différent de tous les chromosomes présents dans celle-ci. De nouveaux
chromosomes nt générés jusqu’ a obtenir le nombre d' individus nécessaire
dans la popuation suivante. 1l devient alors impaosdgble d' appliquer I' opérateur
de aoisement génétiqgue a une paire de dromosomes identiques (cas
défavorable n' introdusant aucune anélioration dans la popuation suivante).
Cette optimisation deauple|' efficacité des opérateurs.

» Lastratégie dite "stratégie aun pas' qui consiste an' insérer lesindividusqu un
par un. A chaque fois que I' on crée un nouw individu, onremplace dans la
popuation!' individule plusfaible par cenouwe individu.

Toutes ces méthodes acaoisent la complexité des algorithmes du fait, soit qu' elles
introdusent de nouwelles opérations, soit parce qu' elles font évoluer la popuation pus
lentement. Cependant les gains ne sont pas négligeables puisque d' une part en conservant les
meill eursindividus, onasaire une cntinuité dans la pertinence des olutions et d' autre part en
empédant la aéation ce doules, I' agorithme évite la dégénérescence de sa popuation.

|.3.c. Les opérateurs genétiques reels

A la différence de I' agorithme génétique de base, |I' algorithme avancé propose
plusieurs gratégies concernant I' emploi de ces opérateurs.

Une posshilité est d appliquer de fagon systématique le aoisement et la mutation
génétiques, mais avec des opérateurs variant en fonction de I' avancée dans les générations
(comme la mutation non umforme). Une aitre dternative consiste ane pas appliquer ces
opérateurs de fagon systématique : |I' agorithme en choisit un au hasard paur chague paire
d' individus. Les opérateurs entrent alors en compétition, tout comme le font les chromosomes
lors delaséledion par laroulette de casino.

Le dox de I' opérateur dépend de son pads, équivalent a I' indice de qualité des
individus et refléte sa probabilité d' étre séledionré. Plusieursoptions S offrent & dors:

* lesopérateurs ont considérés "équiprobables” (i.e. de poids identiques).
» lesopérateurs ont des poids diff érents mais constants au cours des générations.
* lesopérateurs ont des poids diff érents et variant au cours des générations.

Déslors, croisement et mutation deviennent des opérateurs distincts, tout comme leurs

variantes.

Le aoisement réd ne se différencie du croisement binaire que par la nature des
ééments qu il atere : ce ne sont plus des bits qui sont échangés a droite du pant de
croisement, mais des variables rédl es.

Le aoisement arithmétique est propre ala représentation réelle. Il s applique aune
paire de chromosomes et se résume aune moyenne pordéréedes variables des deux parents.
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La mutation rédle ne se différencie de la mutation kinaire que par la nature de
I" élément qu' elle dtere: cen' est plusun bt qui est inversé, mais une variable réelle qui est de
nouveau tirée ai hasard sur sonintervall e de définition.

La mutation nonuniforme possde la particularité de retirer les éléments qu' €elle dtére
dans unintervall e de définition variable & de plus en plus petit. Plus nous avangons dans les
générations, moins la mutation n' écarte les ééments de la zone de wnwergence Cette
mutation adaptative offre un bonéquilibre entre I' exploration du danaine de recherche & un
affinement des individus. Le wefficient d' atténuation ce I' intervalle et un paramétre de ce
opérateur.
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II. Analyse des heuristiques utilisables pour que le systeme
respede ses contraintes

Dans un premier temps, onliste toutes les taches avecleurs périodes, leurs échéances,
leurs messages a émettre ou a recevoir... Ensuite, a partir de ces domées, on cherche des
heuristiques afin de placer les taches aur les différents stes, pus des heuristiques pour
aff ecter des priorités aux tades et messages.

II.1. Les heuristiques utilisables pour place les taches sur les stes

Pour place les différentes taches sur les différents stes, plusieurs dratégies ont
possbles. Unetell e projedion matériell e doit suivre certains critéres:

* les critéres matériels qui impasent a certaines taches d' étre disposées sur certains
processeurs en raison ce leur fonction applicaive (par exemple le wntréle moteur
doit étre situé sur le site ot sont céblées les entrées-sorties).

» lescriteresfonctionrels qui sont imposés de maniére agarantir le fonctionrnement de
tout le systéme. [Audsley 95]

Ainsi on dspose en premier lieu les taches qui ont des critéres matériels a respecter.
Ensuite on dspase e reste des taches en cherchant a respeder certaines contraintes :

* la dharge du processur de chague site

* lamémoire dlouable sur chaque site

* |' ordomancabilit é des téches sur chaque site

» l'aaces aux resources critiques sur chaque site

* ladiminution du nanbre de messages (en effet si deux taches communiquantes ont

situées ur un méme site dors leur communication re passe pas par le bus CAN)

La premiére partie de lathése de J.P. Beauvais [Beauvais 99 traite plus gédfiquement
des méthodes utili sables pour placer des taches temps réel sur un systeme réparti.

Suivant que |I' on pivilégie un ou pusieurs critéres, on crée une heuristique qui dans
I' agorithme génétique va aéer des configurations de base qui physiquement sont acceptables
et dort la probabilit é que le systéme ansi créé respecte toutes s échéances dans les pires
cas.

II.2. Les heuristiques utilisables pour aff ecter les priorités

Unefois que les taches ont été placées sur des stes, il S agit d' affeder des prioritésau
tadhes et aux éventuels messages nécessaires. La encore diff érentes gratégies ont possbles:
o |' utilisation ce I' agorithme rate monaonic ca celui-ci est optima pou des
tadhes a éthéance sur requéte.
o |'" utilisation ce I' algorithme deadline monaonic [Audsley 90] car celui-ci est
optimal pou des tadhes indépendantes
o |' utilisation cel' agorithmed Audsley [Audsley9]]

De plus, si unetade A doit S exéauter avant une autre tache B sur un site, il est alors
nécessaire de lui donrer une priorité plus forte que la priorité de la tache B.
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Il reste dors a dfeder les priorités des messages. Pour cefaire, onliste en fonction ce
la projedion réalisée les messages effectivement transmis ur le bus. Puis on peut procéder
soit comme pou les tadhes en uili sant un agorithme rate monaonic ou dealline monaonic,
soit en utilisant d' autres critérestels que::

* degarder le méme ordre que les taches émettrices.
» rendre plus prioritaire les messages qui démarrent d' autres taches.

[1.3. L' algorithmed Audsleglapté aux systemes distribués

J a chois d adapter I' agorithme d° Audsley pou une cnfiguration dstribuée aec

édhange de messages. Je rappell e la constatation suivante : si une tade respecte ses échéances

avec une certaine priorité dors elle les respectera avec une priorité plus forte. L' agorithme

d Audsley repose sur lefait que s il existe a1 moins une cnfiguration adonrencable, aors s
dans une certaine wnfiguration la téache de plus faible priorité respecte son échéance dors il
existe une mnfiguration adonrancable dans laquelle on retrouve cete tache azec sa méme
priorité. Ainsi on affecte réaursivement les priorités aux taces (des plus faibles aux plus
fortes)

Le raisonnement est basé sur le principe de la récurrence sur la priorité et est le méme
pou chaque site:
- choix d' unetade alaquelle on affeadelaplusfaible priorité disporible
- vérificaion qu' €ele respede son échéace Si ele ne le respecte pas, on
recommence avec une aitre tache pour la méme priorité, sinon onrecommence
pou lapriorité supérieure avec une autre tache.

On raisonre de méme avec les messages. La difficulté réside dans la prise en compte
de la gigue (gigue due par exemple al' arrivée d' un message par exemple). En raison ce
I' existence de cdte gigue, il est difficile d' affirmer qu' une tadche qui respecte son échéance a
un instant donre de |I' algorithme, le respedera toujours a la fin de celui-ci. De cefait, il est
nécessaire d' affecter en premier lieu des priorités aux tadhes qui ne sont pas adivees par un
message. Ainsi sur les différents stes, ces taches regivent les priorités les plus faibles
(toujours a mndtion qu' elle respede leur échéance). Au fur et a mesure que des taches ont
une priorité, les messages émis par ces taches ont alors des gigues minimales conrues, il est
aors posshle d' affeder des priorités a ces messages. Une fois qu' un message asa propre
priorité @ qu' il respecte son échéance, onconnait les gigues minimales des éventuell es taches
réceptrices. On peut alors essayer d' affeder une priorité aces taches. Ains si toutes les tadhes
et les messages obtiennent une priorité de cdte maniére, on oltient une cnfiguration qu a
une forte probabilité d' ére solution de notre probleme. Cependant, il est possble qu une tace
ne respecte plus a présent son échéance, ou que I' algorithme ne réusdss pas a aéer une
configuration "valable", alors on conserve tout de méme la configuration finale afin de fournir
al' algorithme génétique une voie de recherche a eplorer.
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L' algorithme dnplantation est alors le suivant :
ensemble des messages = vide
pou chaque site faire
priorité en cours aur cesite =plusfaible priorité du site disponble
fairetant quel' ensemble des taches sans priorité sur ce site & nonactiveées par un
message @ n' ayant pas encore éé dhoisies pou lapriorité murante est non vide
choisir une tache parmi cet ensemble
s latadhe respede ses échéances avecpriorité en cours aur cesite dors
aff ectation ce la priorité en cours sur cesite alatace
mise ajour delagiguesur I' éventuel message émis
gout del' éventuel message dans ensemble des messages
priorité en cours aur cesite =priorité immeédiatement supérieure
fing
finfare
finfare
fairetant quel' ensemble des messages non vide ou ensemble des taches sans priorité non vide
aff ectation fausse
priorité message en cours = plus faible priorité pou un message disponble
s ensemble des messages non vide dors
faire tant affedation fausse € il reste des messages nonchaoisis pou la priorité
message en cours
choisir unmessage parmi I' ensemble de messages
s le message respede son échéance avec priorité message en cours
alors
aff ectation ce la priorité message en cours au message
mise ajour de la gigue sur les éventudl es taches réceptrices
gjout des éventuell estéches réceotricesdans|' ensemble des
taches
priorité message en cours = priorité immédiatement supérieure
affectation waie
fing
finfare
fing
aff ectation fausse
si ensemble des taches sans priorité non vide dors
faire tant affedation fausse il reste destaches nonchoisies pou lapriorité
tadche en cours ur cesite
chaisir unetache parmil' ensemble des taches sanspriorité
s latadhe respede ses échéances avecpriorité en cours sur cesite dors
aff ectation ce la priorité en cours alatéache
mise ajour delagiguesur |I' éventuel message émis
gout del' éventuel message dans ensemble des messages
priorité en cours sur cesite =priorité immédiatement supérieure
affectation waie
fing
finfare
fing
s affedationfausse dors
pas de cnfiguration adonrangeble avec céte projection matérielle
aff ectation aléaoire des priorités disponbles et sortiedel' algorithme
fing
finfaire
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1l . Réalisation
l1l.1. Codage du probleme
[1l.1.a. Structure des domeées

Pour représenter |I' état de anfiguration du systeme, on choisit d' utiliser une
représentation matricielle. En effet avec une tell e représentation les opérations de mutation,
reproduction sont plus fadles a mettre en aeivre. De plus une telle représentation permet
visuellement de vérifier simplement certains invariants du systeme :

* unetade nesetrouve que sur unsite,
* lanécesstédel' existencephysique sur lebus CAN d' unmessage...

J a dédder que chaque ligne crrespordrait a une unique tache @ que chaque wlonne
aun site. De plus j' a rgjouté une wlonre, la derniére, pou les messages. En fait on peut
diviser mamatrice e deux sous matrices:

* la premiere avec comme mlonres les stes : cdle d retrace I' implantation
physique des taches aur les diff érents stes. Chaque terme de la matrice est soit
vide soit comporte un élément compaosé de plusieurs champs :

- dpo qui indique si latéche est préamptible ou non
- lapriorité delatéache sur ce site

* la semnde omporte en fat la priorité du message envoyé par la tace

correspordant alaligne.

¢ N\ L\ < ¢, %,

@ ® ® % 4

v = » — ©

con
Tachel [ + 1 - - - + 3
Tache 2 - + 1 - - -
Tache 3 | + 2 - - - + 1
Tache | - - - + Kk + 2

Figure 9 - repr ésentation de la matriceavec uniguement la priorité
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De plus pou stocker les paramétres fixes des tades et des messages, |' ai chais
d' utiliser deux tableaux : un pou les taches et un paur les messages. On retrouve dans le
premier tableau les paramétres suivants:

* lenomdelatade.

* letempsde cdcul delatade.

* lapériodedelatade.

o |' échéancedelatade.

» letemps de blocage de latacdhe (cdculé par le programme).

* lejitter delatade.

* lepiretempsderéporse delatade.

* lenom dumessage émis.

* |lenom dumessage regu.

*  Opuio qui indique si la priorité de latache est fixe ou non(c' est le cas pou les
tacdhesdel' exéautif par exemple) et alors cete priorité.

* i qu indique s latadhe est fixéeou nonet aorsle site.

* dpo qu indique si latéche est préemptible ou non.

* un tableau indicé par les taches et indiquant avec quelles téches la téche
courante ommunique (un message est alors nécessaire si les taches ne sont
pas sur le méme site). On indique par +1 s |la tache @urante ewvoie un
message alatadche dutableau et par —1 si latache urante reqoit un message
delatadche dutableau.

On retrouve une structure équivalente dans le tableau des messages (cdui-ci est indicé

par le numéro de latéche émettrice) :

* lenom dumessage.

* |etempsdetransmisson dumessage.

* lapériode dumessage.

* |' échéancedu message.

* |etemps de blocage du message (cdculé par le programme).

* lejitter du message.

* lepiretemps de réponse du message.

* lenom delatadce émettrice

[11.1.b. Les mécanismes de base

Lasdedion res effedue pas €lonle systeme de laroulette, mais €lon unsysteme un
peu dfférent. Les individus nt rangés dans des classes d' adaptation, et les cing meill eures
classes obtiennent une probabilité d' avoir un ce leursindividus $ledionré. Ainsi comme ala
roulette ontire un nanbre, onregarde s' il appartient al' intervalle atribué ala meill eure dasse
et le ca échéant, on choisit aléaoirement un individu ¢k cette dasse, sinon onregarde s' |l
appartient al' intervale de la dasse suivante d ainsi de suite. On peut noter que si une dasse
est vide, onchaisit unindividu cela dasse suivante. Et pou le ca oula dnquéme dasse est
vide, I' individu est alors chaisi dans les individus encore plus faibles.

Le qoisement s effedue en choisissant de maniére déatoire pour le fils et pour chague
tache soit la configuration du re soit celle de la mére. Ensuite on effedue une remise en
formedufils.
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Celle-ci réorganise sur chague site les priorités en conservant I' ordre mais en les rendant
contigués. De plus, pusque sur chaque site des parents chague priorité n' intervient qu' une
fois, dans le pire cas le fils peut aors avoir sur un site deux taches ayant la méme priorité,
alorson choisit aléaoirement latache laplus prioritaire.

Laremise en forme dufilsdésadived' une part les messages qui ne sont plus nécessaires
lorsgue la tache émettrice et les taches destinataires ont sur le méme site @ d' autre part
réadive ceix de nouveau uiles. Comme pou les téaches sur les stes, un compadage des
priorités des messages avec doix alédoire du dus prioritaire est effedué dans le cas ou deux
messages ont la méme priorité.

La mutation consiste achanger la valeur de certains paramétres susceptibles d' évoluer
avecune certaine probabilit €. Ces probabilit és sont fixées apriori :
*  Popriotache QUi indique la probabilité de dnanger la priorité pour une tache
*  Ppriomessge QU indique la probabilit € de dhanger la priorité pour un messsge
*  Picqui indique laprobabilité de changer lalocdisation dune tache

On tire omme alaroulette un nanbre @ I' onregarde suivant I' intervall e dans lequel |l
se trouve la mutation que I' on va éentuellement effectuer. En effet si I' on désire muter un
parametre qui est fixe lamutation 1 apas lieu.

La mutation ce priorité mnsiste apermuter les priorités de deux taces ou de deux
messages. La mutation ce locali sation consiste adéplacer latache sur un nouveau site. Il ' agit
alors de répercuter cette mutation : il s agit de vérifier s de noweaux messages doivent étre
créer et s des anciens n' ont plus de raisons d' exister. Comme précélemment, un compadage
des priorités est effedué.

La fonction d' adaptation cdcule en fait le nombre d' échéance non respectée par la
configuration testée pour chagque temps de réporse cdculé dans on pre cas. Ains des
individus diff érents peuvent appartenir alaméme clas<.

[11.1.c.Les heuristiques

On suppase que sur chague site on dspose de suffisamment de priorités afin que
chague tache at sa propre priorité. Cette hypothese provient du fait que d' une part dans Osek
chaque ta&che ades priorités différentes et d' autre part dans I' étude des temps de réporse
rédi séeprécédemment cette hypothése est ausg faite.

En pus dans la génération aéaoire de mnfigurations, j' ai utili sé des heuristiques afin
de permettre une wnvergenceplusrapidedel’ agorithme génétique.

J al utilisé comme heuristiques pour placer les taches ur les stes, ure heuristique qui
chois aléaoirement une tadche @ la place sur le site ot la charge du processeur est la plus
faible & ondtion qie lacharge résultante reste inférieure al.

Pour |' affectation des priorités des taches et des messages, je me suis rvi
d' heuristiques reposant chaaune soit sur |' agorithme rate monaonic, soit sur |I' agorithme
dealline monaonic. Cependant puisque sur chaque site les taches doivent possder une
priorité propre, il faut alors parfois utili ser un autre aitére pou classer les taches par priorité.
Puisque dans nos exemples, je ne disposais pas d' autres donreées, |' ai chois de dasr les
taches placées sur un méme site @ qui avaient la méme période ou la méme échéance
aléaoirement. J ai utili séle méme aitere pou les messages
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Il .2. Résultats

Le programme ansi rédise (~25001lignes de mde) m' a permis de le tester. Pour ce
faire, je me suis srvi dans un premier temps de laméme configuration ge cell e utili séepour
le cdcul des temps de réporse. L' agorithme génétique m' a permis de trouver d autres
configurations lutions de mon pobleme.

Dans le tableau suivant (figure 11), trois configurations ont présentées correspondant
au méme éonce que ceui del' exemple dans le cdcul des pires temps de réporse (probléme
1). Une des trois configurations est la mnfiguration testée précédemment et les deux autres
sont deux nouwelles configurations réponcant a I' énoncé du probleme d générées par
I' agorithme génétique (ce dernier en a trouve beaucoup d' autres, ¢' est a dire a1 moins 4000
pou une popuation de 5000individus, ce nombre powant encore aigmenter)

Puis a partir de cé énorncé de probleme, j' a déddé d' augmenter les temps de
traitement de toutes les fonctions et de ne plus les affecter sur des stes prédéterminés, mais de
laiser |I' agorithme disposé les taches aur les différents noeids (probléme 2). Si I' on conserve
la disposition initiale des tades, le systéme n' est pas ordomangable : la dharge processeur
pou le noed CM est de 1,11 (0,61 pou BVA, 0,94 pou ABS, 0,41 pou CdP, 1,01 pou
SUS, 0,90 pou BSI). En fait, cea revient a disposer une darge processeur de 5,00 sur six
sites. J a conservé les mémes noms pou que le lecteur puise dfedivement voir les
éventuell es nouell es dispasitions (figure 12).

Pire terhps de B Configuration initiale
reponsy e ms O Configuration 1
B Configuration 2
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Figure 10 - Comparaison des temps de r éponse des configur ations du tableau suivant
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Configuration initiale

Autre configuration 1

Autre configuration 2

Noaud Nom de Priorité | Tempsde| Priorité | Tempsde| Priorité | Tempsde
tache réponse réponse réponse

(ms) (ms) (ms)

T CM1 1 2 1 2 1 2

T CM2 4 8 4 14 2 4

T CM3 7 28 7 34 6 18

CM T CM4 3 11.96 3 12.47 4 13.99
T CM5 2 9.34 2 10.11 3 11.34

T CM6 6 31.55 6 40.18 7 45.92

T CM7 5 25.78 5 29.29 5 26.51

T BVA1 2 4 1 2 2 4

T BVA2 4 8 4 10 4 8

BVA T BVA3 3 19.55 2 26.18 3 23.92
T BVA4 1 7.34 3 12.11 1 7.34

T ABSCDS1 4 5 4 6 4 5

T ABS/CDS2 5 7 5 10 5 7

T ABS/CDS3 1 1 1 1 1 1
ABS | T ABSICDS4 6 9 6 12 6 9
T ABS/CDS5 2 11.67 3 19.37 3 10.69

T ABS/CDS6 3 13.92 2 15.47 2 13.37

T CAV/CdP1 1 4 1 4 1 4

CAV | T CAV/CdP2 2 17.92 2 20.47 2 18.37
T SUS1 4 6 5 10 5 8

T SUS2 5 15.37 4 14.77 3 12.11

Sus T SUS3 1 4.01 1 6.77 1 4.01
T SUA 2 8.34 2 6.11 2 8.37

T SUS5 3 9.15 3 8.04 4 8.71

T BSI1 4 10 6 18 5 14

T BSI2 5 26.47 5 26.88 3 18.47

T BSI3 1 5.01 1 7.77 1 5.01

B3l T BSI4 7 52.33 3 48.47 7 42 .47
T BSI5 3 15.78 4 25.28 4 22.51

T BSI6 2 13.92 2 16.47 2 14.37

T BSI7 6 29.47 7 32.67 6 29.06

M1 1 3.01 9 577 1 3.01

M2 2 5.34 5 6.10 2 5.34

M3 3 9.67 3 15.37 6 6.69

M4 4 5.96 12 6.47 4 5.99

M5 5 7.37 4 7.77 7 8.11

M6 6 9.78 8 13.29 8 10.51

Messages M7 7 4.14 2 2.04 3 2.71
M8 8 13.55 10 22.18 9 17.92

M9 9 9.92 6 12.47 5 10.37

M10 10 32.33 11 38.47 12 22.47

M11 11 12.47 7 12.88 11 12.47

M12 12 13.54 1 12.67 10 13.06

Figure 11 - Présentation de différentes affedations de priorité pour un méme probléme ( n°1)
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Configuration 1

Configuration 2

Nomde |Tempsde Tempsde Tempsde
tache calcul Noaud Priorité | réponse | Nocaud Priorité | réponse
(ms) (ms)
T_CM1 2 2 1 2 2 1 2
T CM2 4 4 3 12 4 3 12
T_CM3 10 4 5 54 5 6 62
T CM4 2 1 4 10 1 4 10
T_CM5 2 3 2 9.71 3 2 9.26
T_CM6 5 3 6 43 3 6 43
T CM7 4 5 4 14 5 3 10
T _BVAl 2 1 3 6 1 3 6
T BVA2 5 1 6 35 1 5 23
T_BVAS3 5 3 5 34 3 5 34
T BVA4 2 3 1 7.71 3 1 7.26
T_ABS/CDS1 4 2 3 8 2 3 8
T_ABS/CDS2 4 5 3 10 5 4 14
T ABS/CDS3 2 5 1 2 5 1 2
T_ABS/CD#A 4 1 5 22 3 7 47
T ABS/CDS5 4 4 2 8 4 2 8
T_ABS/CDS6 4 5 2 11.38 5 2 11.29
T_CAV/CdP1 2 2 2 4 2 2 4
T_CAV/CdP2 4 0 3 17.37 0 3 17.29
T_SUS1 4 4 1 4 4 1 4
T _SUS2 4 3 3 18.48 3 3 18.04
T_SUS3 2 1 1 5.01 1 1 4.93
T_SUA 2 0 1 7.71 0 2 9.26
T_SUS5 2 1 2 8.07 1 2 7.63
T_BSI1 5 3 4 21 3 4 21
T BSI2 5 1 I 44 1 6 36
T_BSI3 2 0 2 7.01 0 1 4.93
T _BSI4 10 5 5 89.03 5 5 32
T_BSI5 4 4 4 29.03 4 4 32.18
T _BSI6 4 0 4 27.38 0 4 27.29
T_BSI7 10 2 4 56.63 2 4 81.18
M1 0.5224 1 3.01 1 2.93
M2 0.3304 3 5.71 2 5.26
M3 0.3304 inutile inutile
M4 0.292 inutile inutile
M5 0.4072 5 10.48 4 10.04
M6 0.4072 7 13.03 5 16.18
M7 0.3688 4 4.07 3 3.63
M8 0.4072 inutile inutile
M9 0.3688 2 5.38 inutile
M10 0.484 8 57.03 inutile
M11 0.4072 inutile inutile
M12 0.146 6 24.62 6 49.18

Figure 12 - Présentation de différentes affedations de priorité pour un méme probléme ( n°2)
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Figure 13 - Comparaison des temps de r éponse des deux confiqurationsdela figure 12

[11.3. Conclusion

Les algorithmes génétiques fournisent dornc un odil tresintéressant pou |I' affedation
de priorités aux taches et aux messages d' un systéme distribué. Afin d optimiser les
algorithmes, la génération ce lapopdationinitiale doit étre faite al' aided' heuristiques. Cell es
qui ont été utili sés, particuliérement au niveau du pacement des taches aur les différents stes
ne sont pas wffisantes. En effet I' heuristique de placement sur site ne rédise pas une
optimisation ce ceui-ci mais vérifie uniqguement la @ntrainte sur la harge du processeur.
Cependant, crég et implanter de nowelles heuristiques nt des opérations colteuses en
temps. Ainsi ceteversion cel' agorithme génétique fournit déja des résultats stisfaisants. Il a
montré ses limites lors de la recherche d' une solution lorsque, dans ' énoncéinitial on doulbe
les temps de cdcul des tadhes, alors|' agorithme génétique fournit des configurations avec un
minimum de 9 erreurs (popuation de 1000individus). Une ereur correspondau fait qu une
tache ou unmessage ne respecte pas N échéance
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Conclusions et per spectives

|. Conclusions

La arredion d un systéme temps réd dépend non seulemg de la justesse des
résultats mais auss de leur instant de production. Pour vérifier le resped de ces contraintes de
temps il est nécessaire de pouvdr connaitre le temps mis pou fabriquer ces résultats. Dans le
casoule systeme est distribué, I' élaboration des résultats impli que des tadhes et des messages.
On cherche aévaluer leur borne maximale (pire temps de réporse).

D' une part le cdcul du pre temps de réporse d une téche dépend e ces
caacteéristiques propres et de cdles des autres taches en concurrence avec dle, mais auss de
lapdlitique d' ordonrancement choisie @ des caractéristiques matérielles du site sur lequel elle
S exéaute. De plus €elle dépend, le cas échéant, du temps de réporse du message qui la rend
adive.

D' autre part, le calcul du pre temps de réporse d un message dépend des
caractéristiques du message et des messages en concurrence aveclui, mais auss du protocole
de ommunicaion et des performances du réseau. De plus puisgu’ un message est émis par une
tache, son temps de réporse dépend auss de cdui de latache émettrice

Il N est dorc pas possble de rédiser indépendamment une dude du pre temps de
réporse sur chaque site @ sur le réseau ca on ne prendrait, aors, plus en compte les
contraintes de précédence.

En raison ck ces interdépendances, le calcul de ce pire temps de réporse est complexe
et nécesste donc de mener une dude cnjointe de I' ordomancement des taches et des
messages. Le principe du calcul repose sur la prise en compte de ces temps dus a la
précélence. On uili se ansi lagigue pou intégrer ces temps au calcul indépendant sur chaque
Site @ sur le réseau pou les pires temps de réporse respedifs des taches et des messages.
Cette gigue est suppaeenule ai début et au fur et a mesure dle est mise ajour pour chaque
élément jusqu' a ceque le calcul global des temps de réporse du systéme @nverge.

Cette dude m' apermis de aéer un ouil de calcul du pre temps de réporse des taches
et des messages. Cet outil nécesste la cmnnaissance des priorités des taches et des messages.

Puisque I' ordonrancement de taches et messages est un probleme NP-complet, |' al
déddé d' utiliser comme méthode d' affedation ce priorités un algorithme génétique avec
comme fonction d' évaluation mon algorithme de pire temps de réporse. Les heuristiques
d affectation de priorités reposent sur les agorithmes Rate Monaonic & Deadline Monaonic,
et I' heuristique de placement des taches aur le site vérifie la charge processeur.

Cet agorithme génétique afourni des lutions ordonrancables pour des problemes
divers. Dans certains cas, les olutions créées peuvent avoir des temps de réponse différents.
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|1. Perspectives

Cet agorithme est encore optimisable ai nveau méme de la programmation mais
auss au niveau des heuristiques de placement sur siteset d' affedation de priorités.

De plus cet agorithme génétique crée souvent de nombreuses configurations olution
du problemetraité, et alors une question ce choix se pose : laquell e faut-il utili ser ? En fait, on
pourait envisager d' utiliser d' autres fonctions d' évaluation afin de trier les lutions slon
certains critéres. La encore les critéres peuvent étre multiples, on peut citer par exemple:
* laplusfaible somme detous les temps de réporse
» laplusfable dharge processeur sur chagque site
» leplusfabletemps de réporse pou les chaines critiques

Il serait auss possble de relancer I' agorithme génétigue arec comme popuation
initiale la popuation solution et d' utili ser les nouvelles fonctions d' évaluation pou en plus de
trier les lutions, en créer de nowell es plus fortes slonle aitére voulu.

Le but principal de ces criteres est de pouvar diminuer le cas échéant la puissance des
processeurs afin de diminuer les colts.

En fait, il est fort probable que la puissance des processeurs restera stable, que leurs
co(ts baisseront grace aix éoonamies d' édhelles, que leur fiabilité s accroitra @ que les gains
obtenus eront utilisés pou implanter de nouweles fonctions dans les véhicules. Le
multimédia sera dorc |I' applicaion qu en profitera mgjoritairement. De plus sur une telle
applicaion le resped des contraintes temporelles ne correspond pus a une seéaurité de
fonctionnement mais a une qualité de service pour laquelle on peut accepter des dégradations
S nécessare.
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ANNEXE 1: Le resau CAN
(Controller Area Network)

L' introdwtion ce I' éledronique dans les véhicules au début des années 1980 a fait
augmenter les besoins de ommunication entre les diff érents organesd' un véhicule. C' est pour
réponde ace besoin nouwau, qu' a éé développé le protocole de communicaion CAN a
partir de 1983 @r I' équipementier allemand Bosch. Aujourd’ hui, il est auss largement utili sé
dans les systemes de antréle-commande des procédés industriels de tous type en tant que
réseau de terrain. Les contraintes de temps réd, de fiabilit &, de résistance aix perturbations
éledromagnétiques et d' utili sation ort condut ala définition de deux normes.

En effet, aprés qu' une premiére normalisation ce CAN fut condute aterme, il est
apparu gle le protocole powait étre insuffisant pour certaines appli cations bien particuli éres.
Une seconde normali sation adonc éé menée abien. La premiéere norme aété dors renommee
en CAN 2.0A (appelé auss CAN Standard) et ladeuxieme en CAN 2.0B (CAN Etendu)

|. Architedure

Le réseau CAN est destiné a ére enbarqué abord de véhicules. Il est prévu pou
permettre I' échange de messages entre composants électroniques. La topdogie et un bus qui
autorise la diffusion de messages avec acés au medium priorisé d résolution des colli sions
non destructive (protocole CSMA/CA pou Carrier Sense Multiple Acces/Colli son
Avoidance).

Seules les couches physiques et liaison de donrées du modéle OSl ont fait I' objet dela
normalisation de CAN. Au niveau applicaif, rien n' a &é normalisé. Les applicaions qui
utili sent le bus CAN peuvent étre mnstruites diredement au-desaus de la @uche liaison de
donrées, comme le montre la figure suivante

Application Application

Présentation

Session

Transport

Réseau

Liaison Liaison

Physique Physique

Figure 14 - Couchesdu réseau CAN
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Il est anoter que plusieurs propasitions de auches applicaions ont vu lejour,
chaaune vise unsedeur d'u tili sation particulier.

Voici quelques exemples parmi les plus connuws : CAL(CAN Application Layer) du
CiA, DeviceNet de la société Allen Bradley et SDS (Smart Distributed System) de
Honeywell .

Le r6le aumé par chague cmuche est bien défini. Comme on le voit sur la figure
suivante, lasous couche d' accés au média(MAC) est cdle qui ale plus de resporsabilit és

LLC
- Filtrage des messages
- Controle de flux
- Recouvrement des erreurs

MAC

- Encapsulation

- Codage de trame

- Acces au média

- Détection et signalisation des erreurs
- Acquitements

PHYSIQUE
- Codage / Décodage des bits
- Durée du temps-bit
- Synchronisation

Figure 15 - R6le des couches CAN

Une des particularités de CAN est qu' il a &é concu en fonction d' une utili sation ken
prédse. C' est ce qui expligue que les couches inférieures ont adaptées aux applicaions et
nonl' inverse.

Il . Le protocole CAN

Le réseau CAN a éé introdut initialement pour gérer la cmmunication dans les
véhicules. Le protocole CAN s appue sur un bis a diffusion. Les stes ne possdent pas
d' adresses et accedent au bus en uilisant la technique CSMA/CA (Carrier Sense Multiple
Access/ Colli sion Avoidance). Chague site momporte un controleur CAN (type Intel 82527 ou
Phili ps 82C200) qui assurel' interface avecle bus.

55



CABUS Gérald Rappat de stage

Le support de transmisdon est constitué d' une paire de fils torsadés. Les débits
normalisés vont de 125Kb/s a 1IMb/s, sachant que plus le bus est éendu, pus le débit est
faible.

Débit Distance maximale
1 Mb/s 40 m
500 kb/s 130 m
250 kb/s 270 m
125 Kb/s 530 m

Figure 16 - Débit et distance maximale du bus CAN

Chaqgue trame peut étre transmise périodiquement, sporadiquement ou a la demande.
Une trame ontient au plus 8 octets d' information uile & des champs de wntrole, dort
notamment unidentificateur de 11 bts

11/29 bits 4 bits 0 - 64 bits

Identificateur Dlc Données

- Identificateur : identificateur de message sur 11 bits
(2.0a) ou 29 hits (2.0B)

- DIc (Data Lenght Code) : longueur de la zone de
données (en octets)

- Données : entre 0 et 8 octets de données

Figure 17 - Format d' unetrame de données au niveau liaison

L' identificateur joue un doulbe réle car il est utilise d' une part pour filtrer les trames a
laréception et d' autre part pour assgner une priorité alatrame qui sert a contréler I' aaces au
buslorsque plusd' unsite est émetteur.

En effet, CAN uitili se le principe du bt dominant : si un site parmi un ensemble de
sites émetteurs émet un kit 0, aors tous les stes verront O (dit bit dominant) sur le bus.
Inversement, les stes verront 1 uriquement lorsque tous les stes émetteurs transmettront un
bit 1 (dit bit récessf). Le bus & comporte momme un ET logique, seul latrame de plus grande
priorité (ayant le plus petit identificateur) sera ewvoyée @ les stes qui émettent des bits
récessfsseretirent dela mntentionlorsgu’ il's détedent un it dominant sur le bus.

On dt que CAN est fondé sur un accés au medium avec priorité d résolution de
collisions non ckestructive.
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Le réseau CAN utilise un mécaiisme de bitstuffing pour signaler les erreurs aux
différents stes. Ce mécanisme @nsiste ainsérer un kLt dit de bourage de signe @rntraire a
cdui delaséquencede 5 hitsidentiques apres laquelleil est inséré.

0.0

0

|

]
Pendant I'émission

Figure 18- M éthode de remplissage de bits

Parmi les 47 kits composants les champs de controle, 34 hbits peuvent contenir des bits
de bourage en plus des 8 octets de donrées. Le nombre total de bits de bourage et aors
donreé par laformule suivante :

(34+8n)/4 hits de bourages avecn égal 8 octets au maximum

Pour un débit de 1IMb/s lorsque la durée de transmisson d' une trame cmportant 8
octets de donrées est égale 4130 mus, elle crresponda la taill e maximale de la trame (130
bits) ¢’ est adire a1 nanbre maximal de bits de bourage (19).

Exemple de ompétition entre trois stes pou |' obtention du médium de
communicaion[Saa 9§ :

Soient trois stes S1, S2 et S3 qu ont des messges a émettre de priorités respedives
111, 010et 011.

Durant la premiére tranche de I' intervalle de temps réservé al' arbitrage de priorités
(figure 19), chaque site diffuse le bit le plus sgnificaif (1 paur S1, 0 pou S2 et 0 pou S3).
Sl est éliminé ca il envoie 1 et reqit O, ce qui veut dire qu' il y a a1 moins un site qui veut
émettre un message plus prioritaire.

Dans la seconde tranche de temps (figure 20), S2 et S3 envoient le bit 1. Le bit lu sur
le bus étant identique a @lui émis, les deux sites cortinus le procesaus d' arbitrage avecles bits
suivants.

Dans la troisieme tranche de temps (figure 21), S3 est iminé @ S2 gagne |I' acces au
bus.

Autrement dit, le site vainqueur est le site qui a evoyé tous s bits et qui, a dhaque
fois, alu sur le bus laméme valeur que cdle qu' il a émise. La priorité dant propre a taque
message @ chague siten’ envoyant qu' unmessage alafois, le vainqueur est unique.
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111 010 011
1) To 0, To 0, To

Bus
Figure 19- Tousles stesenvoieleur bit M SB
111 010 011
]1 Q ]1 Q ]1
Bus

Figure 20 - S1 se retire dela compétition, s2 et s3 continuent le procesaisd' arbitrage
111 010 011
]o oi To Q To

Figure 21 - S3 se retire de la compétition, S2 est donc le vainqueur

Bus

Remarques :
Tous les messages arrives durant la phase d' arbitrage de propriétés ne seront

considérés que durant la phase suivante pou I' aacés au médium.

Si I' on choisit les identificaeurs des trames inversement propationrels a leurs
périodes an associant les identificaeurs différents aux trames de méme période, alors
I' ordomancement des messages a |I' aide de CAN corresponda diredement a |I' algorithme
d ordomancement des taches RM (Rate Monaonic) car les identificateurs ont directement
utili sés comme priorité des messages.
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ANNEXE 2: L' exéautif O SEK/VDX

OSEK/VDX est un projet commun ¢k I'industrie aitomobile. Son bu est de fournir un
standard darchitecture ouverte pou les unités de antréle-commande distribuées dans les
véhicules. Le systeme d'exploitation temps réd, l'interface logicielle, les fonctions de
communicaion et les taches de gestion duréseau sont ains spédfiées. Le terme OSEK
signifie Offene System unt deren Schnittstellen fur die Elektronik im Kraft — fahrzeug (Open
systems and the @rrespondng interfaces for automotive dectronics). Le terme VDX signifie
Vehicule Distributed eXeautive. Les fonctionralités du systéme d’exploitation OSEK ort été
harmonisées avecVDX.

Les motivations d'untel projet sont doubes :
e dune pat les grosses dépenses régulierement mise en jeu par le
développement de différentes gestions des unités de antrdle logiciell es.
e dautre part I'incompatibilit € des unités de cntréle-commande fabriquées par
diff érents équipementiers, due ades interfaces et des protocoles différents.

Lesbuts de ceprojet sont le suppat de la portabilit é e de la réutili sabilit é des logiciels
applicaifs par :

* la gpédfication des interfaces, auss indépendantes que possble des
applicaions, pou les domaines siivants: le systeme d'exploitation temps
réd, la ommunication et la gestion duréseau

* |a spédfication dure interface utilisateur indépendante du matériel et du
réseau.

* une achitecture dficace: la fonctionrdité doit étre mnfigurable pour
permettre un gjustement optimal de I'architecture al’application en question.

Les avantages obtenus gréce aceprojet sont multiples:

* |adiminution des colits et du temps de dével oppement

e J'amélioration celaqualité deslogiciels des unités de mntréle-commande des
diff érentes compagnies

* |a standardisation des objets de l'interface pou les unités de ontrole-
commande ayant diff érents dessns d’architedures

* le séquencement de l'utilisation e l'intelligence (ressources existantes)
distribuéedans le véhicule pour améliorer la performance globae du systéme,
sans nécesgté de matériel additionrel.

* permettre I'indépendance vis a vis des implémentations individuell es, puisque
laspédfication donen'impose pas |les aspects préds de I'implémentation.

Les pédfications d OSEK sont disponibles aur internet [OSEK-URL] et comportent
guatre modues:

* Le premier, OSEK-OS, définit les srvices @éémentaires d' un exéautif temps
réd, permettant de faire fonctionner sur un seul processeur une gplicaion
multitaches en fournissant des rvices de synchronisation, e gestion du
temps, de préemption [OSEK-OS].
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Le seond, OSEK-COM, définit des srvices de communicaion des taches
entre dles, en faisant abstradion ce la distribution e I' application. Ces
services ® dhargeront donc de latransmisson des messages lorsgue les taches
communicantes < situent sur deux noeds diff érents du réseau. [OSEK-COM]

Le troisieme, OSEK Network Management, définit des <ervices de
conrexion et de gestion duréseau qu se basent sur les services offerts par
OSEK-COM [OSEK-NET].

Enfin, les édfications de OSEK-OIL (OSEK Implementation Language)
définisent un langage permettant de déaire une goplication écrite pour OSEK
[OSEK-OIL]

OSEK/VDX fournit des srvices permettant de programmer une gplication temps réd

distribuée:

adivation cetades,

signaux,

timers et alarmes,
communication par le réseau.

OSEK/VDX définit plusieurs types d'ordonrancement des téches : préemptif, non
préemptif ou mixte:

OSEK/VDX gére deux types de

Le premier manipule des tadches qui peuvent étre interrompues par d'autres
tadhes plus prioritaires.

Le seand manipule des tades qui ne peuvent pas étre interrompues. 1l est
idéd pou des applications faites de taches trés rapides et de durée bornée
pou lesguelles on perd plus de temps a ommuter le mntexte qua atendre la
fin del’exéaution cklatade.

Enfin, pou le dernier, chagque tache aun attribut qui indique si elle peut ou re
peut pas ére interrompue par d'autres taches plus prioritaires. On cumule
dorc les avantages des deux ordonrencements précélents, au prix dune
consommation e mémoire |égerement supérieure. OSEK est en effet un
exeadtif temps réd destiné aux applicaions embarquées, pour lesquelles la
meémoire est une ressource criti que.

tadhes : les tadhes basiques et les taches
étendues. Les premieres peuvent se
trouver dans trois éats, PRETE,
SUSFENDUE, EXECUTEE, selon
guelles ot prétes mais en atente de
gagner I’ordonnancement, suspendue en
atente d’'une adivation, ou en cours
dexéadtion. Les somndes peuvent
acéder a un état suppgémentaire, I'état
EN ATTENTE, lorsgueles s sont
mises en attente d'un événement ( figure
22).

Figure 22 - Automate des états des
taches OSEK (ci contre)

miseen
attente

libération

démarrage

préemption

fin

activation

Etat supplémentaire pour les
taches OSEK étendues

Automate des états des taches OSEK basiques
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