I*I Innovation, Sciences et Innovation, Science and CA 2908951 C 2021/06/01

Développement économique Canada Economic Development Canada
Office de la Propriété Intellectuelle du Canada Canadian Intellectual Property Office (1 1)(21) 2 908 95 1
12y BREVET CANADIEN
CANADIAN PATENT
13 C
(86) Date de dépdt PCT/PCT Filing Date: 2014/03/17 (51) CL.Int./Int.Cl. GO6F 9/48 (2006.01),
(87) Date publication PCT/PCT Publication Date: 2014/10/23 GO6F 11/07(2006.01)
" . (72) Inventeur/Inventor:
(45) Date de délivrance/lssue Date: 2021/06/01 DAVID. VINCENT, FR
(85) Entrée phase nationale/National Entry: 2015/10/07 e
(73) Propriétaire/Owner:
(86) N° demande PCT/PCT Application No.: FR 2014/050613 KRONO-SAFE, FR

(87) N° publication PCT/PCT Publication No.: 2014/170569 (74) Agent: ROBIC
(30) Priorité/Priority: 2013/04/19 (FR1353630)

(54) Titre : PROCEDE D'ALLOCATION TEMPORELLE DE TACHES PERMETTANT UNE RECUPERATION D'ERREUR
DETERMINISTE EN TEMPS REEL
(54) Title: TASK TIME ALLOCATION METHOD ALLOWING DETERMINISTIC ERROR RECOVERY IN REAL TIME

(57) Abrégé/Abstract:

L'invention concerne un procédé d'exécution de taches d'une application temps-réel sur un calculateur multitache, comprenant
des étapes de :définition de fenétres temporelles associées chacune a l'exécution d'un traitement d'une tache de l'application,
attribution & chaque traitement ayant une fenétre temporelle, d'un quota de temps (QA1, QA2, QA3, QB) et d'une marge de temps
(MA1, MA2, MA3, MB), le temps attribué au traitement par le quota de temps et la marge de temps, étant inférieur a la durée de la
fenétre temporelle du traitement, durant I'exécution de l'application, activation de chaque traitement au début de la fenétre
temporelle a laquelle il est associé, a l'expiration du quota de temps de I'un des traitements, activation d'un mode d'erreur si
I'exécution du traitement n'est pas terminée, et si le mode d'erreur est actif pour I'un des traitements, exécution d'un traitement
d'erreur pour le traitement, durant le temps restant attribué au traitement par le quota de temps et la marge de temps.

50 rue Victoria ¢ Place du Portage 1 ® Gatineau, (Québec) KI1AOC9 e www.opic.ic.gc.ca i+l

50 Victoria Street e Place du Portage 1 e Gatineau, Quebec KIAO0C9 e www.cipo.ic.gc.ca ( Eal lada



wo 2014/170569 A 1[I I 000 00O 0 O

CA 02908951 2015-10-07

(12) DEMANDE INTERNATIONALE PUBLIEE EN VERTU DU TRAITE DE COOPERATION EN MATIERE DE
BREVETS (PCT)

~.

(19) Organisation Mondiale de la Ny
Propriété Intellectuclle A0 T 0 RO O

Bureau international i o .
(10) Numéro de publication internationale

\\

(43) Date de la publication internationale WO 2014 /1 70569 Al
23 octobre 2014 (23.10.2014) WIPQOIPCT
(51) Classification internationale des brevets : AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW, BY,
GO6F 9/48 (2006.01) GOG6F 11/07 (2006.01) BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK, DM,
. . . DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM, GT,
(21) Numéro de la demande internationale : HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP, KR,
PCT/FR2014/050613 KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LT, LU, LY, MA, MD, ME,
(22) Date de dépdt international : MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
17 mars 2014 (17.03.2014) OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
o ] SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, T™M,
(25) Langue de dépdt : frangais TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
(26) Langue de publication : frangais ZW.
(30) Données relatives 2 la priorité : (84) Ktats désignés (sauf indication contraire, pour tout titre
1353630 19 avril 2013 (19.04.2013) FR de protection régionale disponible) : ARIPO (BW, GH,
GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, SZ, TZ,
(71) Déposant : KRONO-SAFE [FR/FR]; Batiment Erable, 86 UG, ZM, ZW), eurasien (AM, AZ, BY, KG, KZ, RU, TJ,
Rue de Paris, F-91400 Orsay (FR). TM), européen (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK,

EE, ES, FL, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV,

(72) Inventeur : DAVID, Vincent; 2 Chemin du Collége, F- MC, MK, MT, NL. NO, PL, PT, RO, RS. SE, SL SK. SM.

91460 Marcoussis (FR). TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CL, CM, GA, GN, GQ, GW,
(74) Mandataires : de ROQUEMAUREL, Bruno et al.; OM- KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

NIPAT, 24 Place des Martyrs de la Résistance, F-13100 Publiée -

Aix En Provence (FR). ’

, — avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3
(81) Etats désignés (sauf indication contraire, pour tout fitre PP g )

de protection nationale disponible) . AE, AG, AL, AM,

(54) Title : TASK TIME ALLOCATION METHOD ALLOWING DETERMINISTIC ERROR RECOVERY IN REAL TIME

(54) Titre : PROCEDE D'ALLOCATION TEMPORELLE DE TACHES PERMETTANT UNE RECUPERATION D'ERREUR
DETERMINISTE EN TEMPS REEL

KxQAL | KxQB | Kx.QA2 . Kx.QB
4 s
OAl 0B OA2
MAL| mB|
Oy i1y
() 55 2

(57) Abstract : The invention concerns a method for executing tasks of a real-time application on a multitasking computer, compri -
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chacune a l'exécution d'un traitement d'une tache de l'application, attribution a chaque traitement ayant une fenétre temporelle,
d'un quota de temps (QA1, QA2, QA3, QB) et d'une marge de temps (MA1, MA2, MA3, MB), le temps attribué au traitement par
le quota de temps et la marge de temps, étant inférieur a la durée de la fenétre temporelle du traitement, durant I'exécution de l'ap -
plication, activation de chaque traitement au début de la fenétre temporelle a laquelle il est associé, & 'expiration du quota de
temps de l'un des traitements, activation d'un mode d'erreur si l'exécution du traitement n'est pas terminée, et si le mode d'erreur
est actif pour I'un des traitements, exécution d'un traitement d'erreur pour le traitement, durant le temps restant attribué au traite -
ment par le quota de temps et la marge de temps.
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PROCEDE D’ALLOCATION TEMPORELLE DE TACHES PERMETTANT
UNE RECUPERATION D’ERREUR DETERMINISTE EN TEMPS REEL

La présente invention concerne les systémes multitaches temps-réel,
comprenant un ensemble de taches cadencées par une méme base de
temps, indépendantes temporellement, et pour lesquelles les contraintes
d’execution temporelles sont connues. L'invention concerne en particulier les
systemes temps-réel nécessitant un haut niveau de performance dans leur
mise en ceuvre, ainsi que les systémes critiqgues pour lesquels un haut
niveau de garantie est exigé quant a I'utilisation des ressources matérielles
d’exécution allouées pour chaque tache du systéme.

La présente invention s’appligue notamment aux systémes de
contréle-commande tels que ceux utilisés dans les domaines des transports
(automobile, ferroviaire, naval, aéronautique), des automates industriels, de
I’énergie, ainsi que d’autres systémes pour lesquels I'allocation maitrisée des
ressources est importante, comme dans les réseaux de communication.

Dans les systémes temps-réel critiques, les taches sont souvent
exécutées selon des méthodes d’ordonnancement statique, afin d’effectuer
une allocation temporelle statique de quotas de temps d'utilisation des
ressources d'exécution comme le processeur. Cela permet de démontrer
'indépendance temporelle des taches entre elles en ce qui concerne
lutilisation des ressources, et en particulier, celles du processeur. Cette
vision simple et communément acceptée ne considére pas le probléme des
communications entre taches, qui est traité notamment dans les documents
[3], [4], [7], [8]. Cependant, cette vision pose des difficultés de mise en ceuvre
sur des processeurs modernes qui incluent des mémoires caches. En effet,
le contenu de ces mémoires caches dépend de tout I'historique d’exécution
des taches et des données accédées. Or I'état de ces mémoires influe sur
les temps d’exécution des traitements des taches entrelacées. Dans ces
conditions, il est difficile de garantir un majorant absolu du temps d’exécution
(WCET - Worst Case Execution Time — cf. document [5]) d'un traitement. Les
méthodes de calcul formel de ces majorants conduisent donc a une
surestimation potentiellement importante de ces majorants en regard des
résultats expérimentaux.
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Par ailleurs, dans certains systémes temps-réel multitaches, il est
nécessaire de garantir que les taches n’interférent pas entre elles, c'est-a-
dire gqu'une tache ne peut pas étre exécutée ou terminer son exécution
durant le temps alloué a une autre tdche. La recherche d'une telle non-
interférence entre les tdches conduit dans certains domaines a désactiver les
mémoires caches ou a les vider de tout leur contenu en début de chaque
fenétre temporelle allouée a un traitement afin d’avoir un état (vide)
indépendant de [I'exécution des traitements passés. Cependant, cette
opération de vidage des mémoires caches pénalise de maniere importante
les performances du systéme multitache. En outre, un traitement peut dans
certains cas étre découpé en plusieurs fenétres temporelles, ce qui implique
gue les mémoires caches soient vidées plusieurs fois durant I'exécution du
traitement.

Pour ces différentes raisons, les concepteurs de systémes temps-réel
sont conduits a fortement surdimensionner de tels systemes. D’'un point de
vue pratique, afin de rendre cette approche moins pénalisante, I'allocation
temporelle du processeur est effectuée sur une base d’'un besoin de temps
d’exécution inférieur au WCET "théorique", conduisant a accepter un certain
taux d’'erreur. La faiblesse de cette approche réside dans l'absence de
modeéle caractérisant la loi de distribution des temps d’exécution d’un
traitement, permettant réellement d’apprécier le taux d'erreur vis-a-vis d'un
guota de temps alloué. En particulier lorsque le taux d’erreur acceptable doit
étre trés bas, et donc résultant d’événements trés rares, cette approche qui
est fondée sur des échantillons expérimentaux trop peu nombreux, ne
permet pas de demontrer que ces systémes présentent un comportement
déterministe. Aussi, pour ameéliorer la robustesse de tels systémes, il est
connu de mettre en place des mesures de récupération de telles erreurs sur
les quotas de temps d’exécution, afin de réduire les cas d’erreur résiduelle a
un nombre extrémement bas.

A noter que pour contourner cet important probleme de
surdimensionnement, il est courant d’'utiliser le temps non utilisé (écart entre
le temps d’'exécution moyen et le quota de temps alloué) en le réallouant
dynamiquement a des taches non temps-réel et non critiques, exécutées en
tache de fond non prioritaire (cf. documents [2], [7], [8]). Cependant, cette
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solution ne répond pas au méme objectif et n’apporte rien aux taches temps-
réel critiques.

De la méme maniere, pour d'autres types d’erreurs susceptibles
d’apparaitre lors de [I'exécution d'une tache temps-réel critique, il est
profitable de Dbénéficier de tels mecanismes de traitement d’'erreur
déterministe, en temps-réel, sans interférence avec les autres taches en
cours d'exécution. Cela permet de récupérer les erreurs sans discontinuité
dans le flot d’exécution de la tache et de garantir la mise en ceuvre d’actions
adéquates avec des contraintes temporelles adéquates. Ces problémes ont
des solutions connues dans les systemes asynchrones, c’est-a-dire sans
contraintes de temps d’exécution. Cependant, ces solutions ne permettent
pas de garantir une performance temps-réel, et ne sont pas adaptées au
contexte de taches critiques ou l'on vise une non-interférence des
traitements entre eux, y compris bien sir en cas danomalie de
fonctionnement.

I est donc souhaitable de pouvoir générer une application
comprenant un ensemble de taches cadencées par une méme base de
temps, tout en garantissant une utilisation performante et sire du systéme
multitache sur lequel s'exécute les taches. Il peut étre également souhaitable
de pouvoir attribuer un temps suffisant au traitement d’erreur, afin que ce
dernier puisse étre effectué en temps déterministe, compatible avec les
contraintes d’un systéme temps-reel critique, sans risque d’'interférence avec
les autres taches. Il peut étre également souhaitable d’employer le temps
alloué, non utilisé, a différentes optimisations comme la régulation thermique,
la minimisation de la consommation énergétique, ou I'exécution de maniére
répartie ou mutualisée de taches non critiques. Il peut étre également
souhaitable de pouvoir garantir un séquencement correct des traitements
des taches d’'une application, exécutés par un systéeme multitdches, et de
pouvoir démontrer formellement que ce séquencement est correct.

Des modes de reéalisation concernent un procédé d'exécution de
taches d’une application temps-réel sur un calculateur multitdche, chaque
tAche comprenant au moins un traitement, le procédé comprenant des
étapes consistant a : définir des fenétres temporelles associées chacune a
'exécution d’'un traitement d’'une tache de l'application, attribuer a chaque
traitement ayant une fenétre temporelle, un quota de temps et une marge de



temps, le traitement ayant un temps de traitement attribué par le quota de
temps et la marge de temps, inférieur a la durée de la fenétre temporelle
associée au traitement, durant I'exécution de 'application par le calculateur
multitache, activer chaque traitement au début de la fenétre temporelle
attribuée au traitement, a I'expiration du quota de temps de l'un des
traitements, activer un mode d’erreur pour le traitement si I'exécution du
traitement n’est pas terminée, et

si le mode d’erreur est actif pour I'un des traitements, poursuivre I'exécution
du traitement dont I'exécution n’est pas terminée a I'expiration du quota de
temps attribué au traitement, en surveillant I'expiration de la marge de temps
attribuée au traitement, et a I'expiration de la marge de temps attribuée au
traitement, si I'exécution du traitement n'est pas terminée, mettre fin a
I'exécution du traitement et exécuter un traitement d’erreur de dépassement
de quota de temps.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend des étapes
consistant a: si le mode derreur est actif pour l'un des traitements,
poursuivre I'exécution du traitement dont 'exécution n’est pas terminée a
lexpiration du quota de temps attribué au traitement, en surveillant
I'expiration de la marge de temps attribuée au traitement, et a I'expiration de
la marge de temps attribuée au traitement, si 'exécution du traitement n’est
pas terminée, mettre fin a 'exécution du traitement et exécuter un traitement
d’erreur de dépassement de quota de temps.

Selon un mode de réalisation, le procédé comprend des étapes
consistant a : fragmenter les traitements associés a une fenétre temporelle
s'étendant sur plusieurs fenétres temporelles de traitements d’autres taches
de l'application, de maniére a ce que chaque fenétre temporelle soit associée
exclusivement & un traitement ou fragment de traitement, attribuer a chacun
des fragments de traitement un quota de temps tel que la somme des quotas
de temps de tous les fragments du traitement fragmenté est égale au quota
de temps du traitement fragmenté, la marge de temps associée au traitement
fragmenté étant associée au dernier fragment du traitement fragmenté, et
associer a chaque fragment de traitement a une variable d’état indiquant s'il
est le dernier fragment du traitement fragmenté, le mode d’erreur n’étant pas
activé a I'expiration du quota d’un fragment de traitement si la variable d’état
associée au fragment de traitement indique que le fragment de traitement
n’est pas un dernier fragment d'un traitement fragmenté.

Date Regue/Date Received 2020-04-21



Selon un mode de réalisation, la marge de chacun des traitements
associés a un quota de temps est calculée en appliquant un coefficient
multiplicateur au quota de temps du traitement, le coefficient multiplicateur
étant identique pour tous les traitements associés a un quota de temps.

Selon un mode de réalisation, le coefficient multiplicateur est
déterminé de maniére a ce que les taches de l'application puissent étre
ordonnancées compte tenu des besoins de temps des traitements, des
fenétres temporelles associées aux traitements, et des de caractéristiques du
calculateur.

Selon un mode de réalisation, les traitements sont exécutés par un
processeur cadencé par une premiére base de temps, et les fenétres
temporelles associées aux traitements sont définies dans une seconde base
de temps non réguliére par rapport a la premiére base de temps, une unité
de temps dans la seconde base de temps présentant une valeur minimum
dans la premiére base de temps, le coefficient multiplicateur étant défini en
fonction de la valeur minimum.

Selon un mode de réalisation, chaque traitement est associé a une
variable d’état indiquant s’il réalise une entrée/sortie par rapport a un
processeur exécutant le traitement, et si 'un des traitements est associé a
une variable d’état indiquant que le traitement ne réalise pas d’entrée/sortie,
'exécution du traitement est lancée sans attendre le début de la fenétre
temporelle du traitement, dés la fin de I'exécution d’'un traitement précédent.

Des modes de réalisation concernent également un systéme
multitache temps-réel comprenant un calculateur multitiche exécutant une
application temps-réel comprenant plusieurs taches, chaque tache
comprenant au moins un traitement, le systéme étant configuré pour :
mémoriser des fenétres temporelles associées chacune a I'exécution d’un
ensemble de traitements de taches de I'application, mémoriser pour chaque
traitement ayant une fenétre temporelle, un quota de temps et une marge de
temps, le temps de traitement attribué au traitement par le quota de temps et
la marge de temps, étant inférieur a la durée de la fenétre temporelle du
traitement, exécuter chacun des traitements de l'application au début de la
fenétre temporelle attribuée au traitement, a I'expiration du quota de
temps de I'un des traitements, activer un mode d’erreur pour le traitement si
si I'exécution du traitement n’est pas terminée, et si le mode d’erreur est actif

pour l'un des traitements, poursuivre ['exécution du traitement dont
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lexécution n'est pas terminée a l'expiration de son quota de temps, en
surveillant I'expiration de la marge de temps attribuée au traitement, et a
l'expiration de la marge de temps, si I'exécution du traitement n'est pas
terminée, mettre fin 4 'exécution du traitement et exécuter un traitement
d’erreur de dépassement de quota de temps.

Selon un mode de réalisation, le systéme est configuré pour: si le
mode d’erreur est actif pour 'un des traitements, poursuivre I'exécution du
traitement dont I'exécution n’est pas terminée a I'expiration de son quota de
temps, en surveillant 'expiration de la marge de temps attribuée au

Date Regue/Date Received 2020-04-21
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traitement, et a I'expiration de la marge de temps, si I'exécution du traitement
n‘est pas terminée, mettre fin a I'exécution du traitement et exécuter un
traitement d’erreur de dépassement de quota de temps.

Selon un mode de réalisation, le systéme est configuré pour :
meémoriser que certains des traitements associés a une fenétre temporelle
sont fragmentés, mémoriser pour chaque fragment de traitement une fenétre
temporelle et un quota de temps, pour I'exécution du fragment de traitement,
memoriser pour un dernier fragment de chaque traitement fragmenté, en tant
gue marge de temps associée, la marge de temps associée au traitement
fragmenté, et mémoriser pour chaque fragment de traitement une variable
d’état indiquant si le fragment est le dernier fragment d'un traitement
fragmenté, et durant I'exécution de |'application, ne pas activer le mode
d’erreur a I'expiration du quota d'un fragment de traitement si la variable
d’état associée au fragment de traitement indique que le fragment de
traitement n'est pas un dernier fragment d'un traitement fragmente.

Selon un mode de réalisation, le systéme est configuré pour
déterminer la marge de chacun des traitements associés a un quota de
temps en appliquant un coefficient multiplicateur au quota de temps du
traitement, le coefficient multiplicateur étant identique pour tous les
traitements associés a un quota de temps.

Selon un mode de réalisation, le systéme comprend un processeur
cadence par une premiére base de temps, pour exécuter les traitements, et
recevant une seconde base de temps non réguliére par rapport a la premiére
base de temps, le systéme étant configuré pour déterminer les fenétres
temporelles associées aux traitements dans la seconde base de temps, une
unité de temps dans la seconde base de temps présentant une valeur
minimum dans la premiére base de temps, le coefficient multiplicateur étant
défini en fonction de la valeur minimum.

Selon un mode de réalisation, le systéme est configuré pour:
mémoriser pour chaque traitement une variable d'état indiquant si le
traitement réalise une entrée/sortie par rapport a un processeur du systéme
exécutant le traitement, et si I'un des traitements est associé a une variable
d’état indiquant que le traitement ne réalise pas d’entrée/sortie, lancer
I'exécution du traitement dés la fin de I'exécution d’'un traitement précédent,
sans attendre le début de la fenétre temporelle du traitement.
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Des exemples de réalisation de l'invention seront décrits dans ce qui
suit, a titre non limitatif en relation avec les figures jointes parmi lesquelles :

la figure 1 représente schématiquement un calculateur multitache,

les figures 2A et 2B représentent des chronogrammes de deux
taches,

la figure 3 représente schématiguement sous la forme d'un
chronogramme un plan d'ordonnancement des deux taches des figures 2A,
2B,

la figure 4 représente schématiquement sous la forme d'un
chronogramme, un plan de charge, selon un mode de realisation,

la figure 5 représente schématiguement sous la forme d'un
chronogramme, un plan de charge, selon un autre mode de réalisation,

les figures 6A, 6B, 7 et 8 représentent des étapes exeécutées par un
noyau temps-réel du calculateur temps-réel, selon differents modes de
réalisation.

La figure 1 représente un calculateur multitAhche RTS comprenant un
ou plusieurs processeurs PRC, un circuit d’horloge CLK, une ou plusieurs
mémoires non volaties NVM (réinscriptibles ou non), une ou plusieurs
mémoires volatiles VM (par exemple de type RAM — Random Access
Memory), et un ou plusieurs circuits d’interface PHC configurés pour assurer
le contrble d’organes périphériques (non représentés) et/ou recevoir des
signaux de tels organes. Le processeur PRC est relié aux circuits CLK, NVM,
VM et PHC par I'intermédiaire d’un bus d’adresse et de donnée SB. Le circuit
d’horloge CLK est en outre connecté a une entrée d’interruption du
processeur PRC, pour déclencher une interruption lorsqu’une certaine duree
programmable s’'est écoulée. A cet effet, le processeur PRC peut transmettre
par le bus SB, |la valeur de la durée et activer le circuit CLK.

La mémoire NVM mémorise les programmes de taches d’une
application multitache, et des données relatives a I'application. La mémoire
VM mémorise des données variables utilisées lors de I'exécution de
'application. A noter que la mémoire NVM peut étre omise si les
programmes a exécuter sont transmis au calculateur au lancement de
'application multitache.

Le processeur PRC peut comprendre un ou plusieurs
microprocesseurs ou microcontréleurs, qui eux-mémes peuvent comprendre
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chacun un ou plusieurs coeurs ou unités de traitement. Le processeur PRC
peut étre également constitué ou comprendre un ou plusieurs circuits de type
ASIC (Application Specific Integrated Circuit) ou FPGA (Field-Programmable
Gate Array). Le processeur PRC exécute un noyau temps-réel qui comprend
notamment des fonctions nécessaires a I'exécution d'une application
multitiche temps-réel, comme des fonctions de mise en ceuvre d’'un plan
d'ordonnancement de taches, des fonctions de gestion de contextes
d’exeécution de taches, et des fonctions de gestion d’un ou plusieurs chien de
garde pour surveiller le temps d’exécution des traitements.

Pour une application temps-réel critique, il peut étre nécessaire de
démontrer que le support d'exécution (calculateur RTS) est suffisant,
notamment en terme de puissance de calcul, pour satisfaire les besoins de
temps d’exécution de toutes les taches de I'application, et ce dans le pire des
cas. Quelles que soient les approches utilisées pour ordonnancer les taches,
cette démonstration peut étre apportée par la veérification formelle d'un
systéme d’équations de charge (cf. documents [1], [2], [3]). La méthode
présentée ici est indépendante du choix de la méthode d’ordonnancement et
du systéeme associé d’équations de charge a verifier. Pour illustrer par
'exemple la maniere de procéder, on s’appuie sur une représentation
générale (cf. document [3] par exemple).

La figure 2A représente sur un chronogramme, dans une base de
temps t, une tache A cyclique qui peut étre décomposeée en trois traitements
TA1, TA2 et TA3 exécutés de maniére répétitive. Le traitement TA1 est
exécuté sur une fenétre temporelle notée [0,1[, définie par un instant de
debut au plus t6t t=0 et un instant de fin au plus tard t=1. La fenétre
temporelle [0,1[ présente donc une durée de une unité de temps. Le
traitement TA2 est exécuté sur une fenétre temporelle [1,5] de durée de 4
unités de temps entre les instants t=1 et t=5. Le traitement TA3 est exécuté
sur une fenétre temporelle [5,6] de durée une unité de temps entre les
instants t=5 et t=6. Les besoins de temps d’'exécution respectifs des
traitements TA1, TA2, TA3 dans chacune de ces fenétres temporelles [0,1],
[1,5], [5,6] sont notés QA1, QA2 et QA3, ces besoins étant définis compte
tenu des capacités d’'un calculateur multitache cible.

La figure 2B représente sur un chronogramme, dans la méme base
de temps t, une tache B cycliqgue qui ne comprend qu’un seul traitement TB,
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exécuté de maniére répétitive, sur une fenétre temporelle [0,3[ de durée de 3
unités de temps entre les instants t=0 et t=3. Le besoin de temps d’exécution
du traitement TB dans la fenétre temporelle [0,3] est noté QB.

Pour construire un plan d'ordonnancement des taches A et B, les
traitements des taches sont répartis sur leurs fenétres temporelles
respectives de sorte que les besoins de chaque traitement soient satisfaits.
Ceci conduit a fragmenter certains traitements sur plusieurs fenétres
temporelles plus petites, afin que dans chaque fenétre temporelle
considéree, les traitements et/ou fragments de traitement associés a cette
fenétre temporelle puissent étre exécutés entierement, tout en respectant les
contraintes temporelles de chaque tache. En d’autres termes, les traitements
sont fragmentés pour que toutes les fenétres temporelles considérées soient
contiglies (la fin d’'une fenétre correspond au debut d'une autre fenétre) et
disjointes (sans zone commune a deux fenétres). Il en resulte alors des
conditions sur les fragments de traitement qui doivent étre respectées pour
que toutes les taches de 'application puissent étre ordonnancées.

La figure 3 représente un plan d’'ordonnancement des taches A et B.
Le traitement TA2 est fragmenté en deux parties TA21 et TA22 pour prendre
en compte l'instant t=3 de la tdche B qui correspond au début d’une fenétre
temporelle de réactivation du traitement TB, et qui se produit durant la
fenétre temporelle du traitement TA2. De la méme facon, le traitement TB de
la tache B est fragmenté sur la fenétre temporelle [0,3[ en deux parties TB11
et TB12 pour prendre en compte linstant t=1 de début de la fenétre
temporelle [1,5[] du traitement TA2 de la tache A, et qui se produit durant la
fenétre temporelle du traitement TB. L'occurrence du traitement TB associée
a la fenétre temporelle [3,6[ est egalement fragmentée en deux parties TB21
et TB22 pour prendre en compte l'instant t=5 de début de fenétre temporelle
du traitement TA3 de la tache A, du fait que cet instant se produit durant la
fenétre temporelle de cette occurrence du traitement TB. Ces fragmentations
différentes des deux occurrences du traitement TB sont nécessaires pour
construire un plan d’ordonnancement répétitif des taches A et B. La durée de
la séquence répétitive des taches A, B prises ensemble est égale au plus
petit commun multiple (PPCM) des durées des séquences répétitives de
chaque tache. Dans I'exemple de la figure 3, la tache A est associée a une
fenétre temporelle ayant une durée de 6 unités de temps, tandis que la tache
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B est associée a une fenétre temporelle présentant une durée de 3 unités de
temps. La durée de la séquence répétitive des taches A, B est égale au
PPCM de 6 et 3, soit 6 unités de temps, correspondant a deux occurrences
de la tdche B. De cette fragmentation, il résulte que le traitement TA1 et le
fragment de traitement TB11 doivent étre exécutés durant la fenétre
temporelle [0,1[. Les fragments de traitement TA21 et TB12 doivent étre
exécutés durant la fenétre temporelle [1,3[. Les fragments de traitement
TA22 et TB21 doivent étre exécutés durant la fenétre temporelle [3,5]. Le
traitement TA3 et le fragment de traitement TB22 doivent étre exécutés
durant la fenétre temporelle [5,6].

Par ailleurs, les besoins de temps d'exécution des fragments de
traitement TA21 et TA22 sont notés respectivement QA21 et QA22. De
méme, les besoins de temps d’exécution des fragments de traitement TB11,
TB12, TB21 et TB22 sont notés respectivement QB11, QB12, QB21 et
QB22. Dans chaque fenétre temporelle représentée sur la Figure 3, il peut
étre défini une équation (ou inéquation) de charge a vérifier pour que les
tAches A et B puissent étre ordonnancees. Cette équation specifie que la
somme des besoins des traitements ou fragments de traitement d’'une méme
fenétre temporelle est inférieure a la durée en unité de temps de la fenétre
temporelle. Ainsi, il résulte de la figure 3 le systéme d’'équations de charge

suivant :
QA1 + QB11 =1 (E1)
QA21 +QB12<2 (E2)
QA22 +QB21 <2 (E3)
QA3 + QB22 <1 (E4)

Ce systéme d’equations définit une condition nécessaire et suffisante pour
certains algorithmes d’ordonnancement, tels que ceux présentés dans les
documents [1] et [3]. Ce systéme d’'équations est utilisé pour démontrer que
le dimensionnement du calculateur multitache est correct. A noter que pour
I'algorithme d’ordonnancement RMS (Rate Monotonic Scheduling — cf.
documents [1], [2]), ce systéme ne définit pas une condition suffisante dans
tous les cas, cette condition devant étre corrigée selon une formule indiquée
dans le document [1]. Cependant cette correction ne modifie en rien la
méthode présentée. La fagon de calculer les besoins QA21, QA22, QB11,
QB12, QB21, QB22, des fragments a é&te définie par la théorie de
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'ordonnancement et ne concerne pas l'invention. Pour plus de détails, on
peut se référer par exemple au document [3].

Selon un mode de réalisation, un nouveau systeme d’équations de
charge est dérivé du systéme d’'équations de charge défini précedemment,
en y introduisant un facteur multiplicateur K supérieur a 1 en partie gauche
des signes d'inégalité. Dans I'exemple de la figure 3, le nouveau systéeme
d'équation de charge est derivé du systeme (E1) — (E4) de la maniére

suivante :
K-(QA1 + QB11) £ 1 (E1)
K-(QA21 +QB12)=< 2 (E2")
K-(QA22 + QB21) <2 (E3’)
K-(QA3 + QB22) < 1 (E4")

Selon la valeur du coefficient K, ce nouveau systéme d’équations peut avoir
ou ne pas avoir de solution. On définit ainsi un coefficient multiplicateur
maximum Kx des besoins en temps de calcul des taches, tel que I'application
temps-réel (exécutée par un calculateur donné, par exemple le calculateur
RTS) puisse étre ordonnancée, c'est-a-dire, tel que le nouveau systéme
d’équations (E1’) — (E4’) ait une solution.

A partir du systéme d’équations de charge initial (E1) — (E4), chaque
besoin peut étre substitué par le méme besoin multiplié par le coefficient Kx,
tout en garantissant que 'application temps-réel (exécutée par un systéme
donné) peut étre ordonnancée. Dans I'exemple de la figure 3, on a donc la
garantie de pouvoir ordonnancer les besoins étendus Kx:QA1 et Kx-QB11
sur la premiére fenétre temporelle [0,1[, les besoins étendus Kx-QA21 et
Kx-QB12 sur la seconde fenétre temporelle [1,3], etc.

Au-dela de l'exemple utilisé, la multiplication des besoins par le
coefficient Kx est applicable quel que soit le systeme d’'équations obtenu par
la méthode d’ordonnancement appliquée (cf. notamment documents [1], [2],
[3]). Il est a noter aussi que pour une application temps-réel critique, il est
habituel de garder des marges sur les besoins et les performances du
calculateur multithche sur lequel I'application doit étre exécutée. Le
coefficient Kx peut ainsi étre déterminé a partir de la marge en temps de
calcul de maniére a ce que par exemple 100% de la ressource de temps de
calcul du calculateur soit occupée. A titre d’exemple, une marge de 20%
correspond a une valeur du coefficient Kx égale a 5/4, et une marge de 50%
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correspond a une valeur du coefficient Kx égale a 2. Il est a noter également
gue la notion de marge est souvent mal formalisée, au contraire de la
définition du coefficient Kx qui énonce un critére formel a appliquer a des
quantités mesurables. Le fait de multiplier les besoins de temps de calcul par
le coefficient Kx, offre donc la garantie dans le pire des cas de toujours
disposer au minimum de la marge calculée pour tous les traitements, et non
d’'une valeur moyenne.

Dans I'exemple présenté en figure 3, il résulte de la définition du
coefficient Kx que la charge maximale est atteinte sur au moins une fenétre
temporelle (ou kx-Q = durée en unité de temps de la fenétre temporelle, Q
étant le besoin des traitements associés a la fenétre temporelle), mais pas
nécessairement sur chacune d’elle selon les valeurs des besoins.

En conséquence, la multiplication des besoins réels des traitements
par le coefficient Kx (supérieur a 1) permet d'obtenir un plan de
d’ordonnancement des taches dans lequel le besoin réel Qi de temps
d’exécution de chaque traitement Ti est étendu par ajout d’'une marge de
temps d'exécution Mi égale a (Kx-1)-Qi. Le plan d’ordonnancement des
taches peut comprendre également des temps morts correspondant au
reliquat des fenétres temporelles ou la charge maximale n’est pas atteinte.

La construction du plan d’ordonnancement des taches nécessite de
connaitre les valeurs des besoins réels de temps d’exécution, et d’affecter
les traitements a des fenétres temporelles. Les besoins réels des traitements
et l'affectation de ces traitements a des fenétres temporelles permettent de
déterminer la valeur du coefficient Kx. La méthode d'ordonnancement
retenue peut ensuite étre appliquée. Ainsi, a partir de la figure 3, en
supposant par exemple que le maximum de charge est atteint sur les
premiére et seconde fenétres temporelles [0,1[ et [1,3], on obtient le systéeme
d’équations suivant :

Kx(QA1 + QB11) = 1 (E1")
Kx-(QA21 + QB12) = 2 (E2")
Kx-(QA22 + QB21) < 2 (E3")
Kx-(QA3 + QB22) < 1 (E4")

La vérification du systéme d’équations (E1") — (E4") conduit au plan
de charge représenté sur la figure 4. La figure 4 représente un plan de
charge sous la forme d’'un chronogramme dans lequel sont représentées les
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fenétres temporelles [i,i+1[ (avec i =0, 1, 2, 3, 4 et 5), les besoins réels QA1,
QA21, QA22, QA3, QB par des zones quadrillées le long de I'axe des temps
t, les marges de temps d’exécution MA1, MA21, MA22, MA3, MB associées
par des zones hachurées au dessus de I'axe des temps t, et par des zones
hachurées en dessous de I'axe des temps t, les temps morts NA1, NA2 des
fenétres temporelles ou la charge maximale n’est pas atteinte. Dans ce plan
de charge, chaque fenétre temporelle est associée a un traitement ou
fragment de traitement unique. Compte tenu de la durée en unité de temps
des fenétres temporelles, les besoins de certains fragments de traitement
peuvent étre fixes. Ainsi, les besoins QB12 et QB22 des deux occurrences
du traitement TB peuvent étre fixés a QB. Il en résulte que les besoins QB12
et QB22 sont fixés a 0.

Il peut étre observé dans le plan de charge de la figure 4 que le
traitement TB est associé a deux fenétres temporelles distinctes et de durées
difféerentes. En effet, le plan de charge comporte deux occurrences du
traitement TB I'une affectée a la fenétre temporelle [1,2[, et l'autre affectée a
la fenétre temporelle [32,5].

Le plan de charge de la figure 4 est également découpé en tranches
temporelles, chacune pouvant étre de type besoin de traitement, marge de
traitement ou temps mort. Ainsi les besoins successifs QA1, QB, QA21,
QA22, QB et QA3 sont respectivement associés aux tranches temporelles
[0,04], [1,14[, [2,24], [3,32[, [33,42[ et [5,54[. Les marges successives MA1, MB,
MA21, MA22, MB, MA3 sont respectivement associées aux tranches
temporelles [04,1[, [11,2[, [21,3[, [32,33[, [41,42[ et [51,5]. Les temps morts
NA1, NA2 sont respectivement associées aux tranches temporelles [42,5] et
[52,6[.

D’un point de vue de la charge du calculateur multitache, le plan de
charge de la figure 4 est conforme aux équations (E1") — (E4"), mais il peut
étre noté que comme certains traitements sont fragmentés, les marges de
temps d’exécution associées aux besoins peuvent également étre
fragmentées. Ainsi, dans I'exemple ci-dessus, le besoin QA2 apparait
fragmenté en deux parties QA21 et QA22 distinctes. Il en est de méme des
marges associees MA21, MA22. Cette fragmentation peut conduire a
redéfinir les fenétres temporelles. En effet, la transition entre le besoin
étendu Kx.QA22 du fragment de traitement TA22, et le besoin QB de la
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seconde occurrence du traitement TB implique la présence a cet instant
d’'une limite de fenétre temporelle notée [32] sur la figure 4. Le traitement
TA22 est ainsi associé a la fenétre temporelle [3, 3;[. Par ailleurs, comme le
besoin QB de la seconde occurrence du traitement TB s’étend avant et aprés
I'instant [4], cet instant ne correspond plus a une limite de fenétre temporelle.
La seconde occurrence du traitement TB est ainsi associée a la fenétre
temporelle [32,5[.

Afin de fournir un plan d’ordonnancement statique permettant d’utiliser
au mieux les marges attribuées aux traitements, notamment pour traiter les
erreurs, en particulier les erreurs de dépassement d’'un besoin prévu de
temps d’exécution, le plan de charge peut étre ré-agencé comme représenté
sur la figure 5. Par rapport au plan de charge de la figure 4, le plan de charge
de la figure 5 est modifié par le regroupement des marges de temps
d’'exécution MA21 et MA22 associées aux besoins QA21 et QA22. A cet
effet, la marge MA21 associee au fragment TA21 a été déplacée juste avant
la marge MA22, et ces deux marges ont été fusionnées pour former une
marge MA2 égale a (Kx-1)-QA2. Dans I'exemple de la figure 5, les besoins
QA21 et QA22 du traitement TA2 ont pu étre également fusionnés, apres le
déplacement de la marge MA21, car ils sont contigus. A noter que la
possibilité de regrouper des besoins de fragments de traitement n’est pas
frequente du fait qu’une application temps-réel présente geéneralement
davantage que deux taches. Ce regroupement de besoins et de marges
conduit également a redéfinir les fenétres temporelles concernées, tout en
respectant les échéances des traitements définies par les fenétres
temporelles initialement attribuées a ces derniers. En effet, en raison du
regroupement des besoins QA21 et QA22, I'instant [3] ne correspond plus a
une limite de fenétre temporelle. Ce regroupement conduit également a
réattribuer un instant [34] de fin de besoin QA2 au traitement TA2, I'instant
[32] ne correspondant plus a une fin de besoin ou a un début de marge. A
noter que la fenétre temporelle [2,33] qui est maintenant attribuée au
traitement TA2 est incluse dans la fenétre [1,5[ initialement attribuée a ce
traitement. Ce regroupement conduit donc a redéfinir les tranches
temporelles entre les instants [2] et [33]. Ainsi, dans I'exemple de la figure 5,
le besoin QA2 du traitement TA2 est associé a la tranche [2,34], et la marge
MAZ2 de ce traitement est associée a la tranche [31,33[.



10

15

20

25

30

35

CA 02908951 2015-10-07

WO 2014/170569 PCT/FR2014/050613

15

Il est ainsi possible de construire, pour un ensemble de taches
cadencées par une méme base de temps, un plan d’ordonnancement des
taches garantissant qu'en cas d’erreur, le temps alloué au traitement de
l'erreur soit garanti (sans deborder sur le temps alloué aux autres
traitements), permettant un traitement d’'erreur en temps déterministe
compatible avec les contraintes d’un systéme temps-réel critique constitué
par un calculateur multitiche exécutant une application temps-réel. En cas
d’erreur de dimensionnement du calculateur multitache, due aux variations
du temps d’'exécution des traitements, cette méthode permet d’améliorer la
robustesse du systéme temps-réel multitache en diminuant au maximum les
cas d’erreur résiduelle a un nombre extrémement bas, et sans interférence
avec l'exécution des autres taches. Cette méthode permet ainsi une
approche modulaire et compositionnelle de I'ordonnancement des taches
d’'une application temps-réel, ce qui diminue les tests nécessaires pour
valider le dimensionnement du calculateur dans son ensemble. Cette
méthode permet de réaliser des systémes temps-réel critiques pour lesquels
une indépendance temporelle est requise entre toutes les taches (non-
interference), et de faciliter la certification de tels systémes. Cette méthode
permet aussi de réduire le surdimensionnement du processeur d’'exécution,
ce qui est un avantage important pour les calculateurs embarqués ayant une
relativement faible capacité de traitement.

Il est a noter que dans le cas général, les tranches temporelles ne
sont pas nécessairement ordonnées comme dans les figures 4 et 5. En effet,
si pour chaque traitement Ti, I'ordre des tranches de besoin Qi, de marge
MAi et éventuellement de temps mort NA est respecté, les tranches
temporelles attribuées aux différents traitements du plan d’'ordonnancement
peuvent étre imbriqguées de n’importe quelle maniére. Ainsi, plusieurs
tranches de temps de type quota de différents traitements peuvent étre
contigués. De méme, plusieurs tranches de temps de type marge de
différents traitements peuvent étre contigués. Il importe simplement que les
tranches temporelles de quota et de marge de chaque traitement soient
comprises dans la fenétre temporelle initialement attribuée au traitement.

Les modes de réalisation illustrés par les figures 4 et 5, permettent
également de limiter la longueur des périodes sans arrét d'exécution du
processeur PRC, ce qui peut limiter la montée en température du processeur
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(avec des bénefices sur la fiabilité et la durée de vie). Les périodes ou le
processeur n'‘exécute pas de traitements appartenant aux taches critiques
peuvent aussi étre utilisées pour exécuter des taches non critiques ayant trés
souvent des besoins récurrents, comme la gestion d’entrées/sorties avec une
faible latence.

En général, le contréle du respect des besoins alloués est effectue
par un chien de garde (watchdog) qui est armé au lancement d'un traitement
ou fragment de traitement, avec une temporisation définissant un quota de
temps alloué au traitement ou fragment de traitement, qui peut étre fixé en
fonction de la valeur du besoin du traitement ou fragment de traitement.
Ainsi, dans ce qui suit, les quotas de temps d'exécution alloués aux
traitements sont égaux aux besoins tels que définis précédemment. Le chien
de garde se déclenche a la fin de la temporisation si le traitement ou
fragment de traitement n’est pas acheveé.

Les figures 6A, 6B représentent des étapes S1 a S6 et S10 a S14, qui
sont exécutées par le noyau temps-réel du calculateur RTS. Les étapes S1 a
S6 de la figure 6A sont exécutées en permanence pour activer un chien de
garde WD pour qu'il puisse éventuellement se déclencher a la fin de chaque
tranche temporelle du plan d’'ordonnancement. Les étapes S10 a S14 de la
figure 6B sont exécutées au déclenchement du chien de garde WD. Dans ce
qui suit, le terme "traitement” désigne indifferemment un traitement ou un
fragment de traitement. Pour exécuter certaines des étapes des figures 6A,
6B, le noyau temps-réel du calculateur RTS dispose de tables qui sont
générées a partir du plan d’ordonnancement ou du plan de charge des
traitements des taches de l'application temps-réel. Ces tables peuvent
comprendre notamment des listes de traitements de I'application, et des
listes de paramétres définissant les tranches temporelles attribuées a chacun
des traitements. Dans la liste des traitements de [I'application, chaque
traitement Ti peut étre associé a une ou plusieurs tranches temporelles de
type quota de temps Qi et de type marge de temps Mi. Dans la liste des
tranches temporelles, chaque tranche est associée a un traitement ou un
fragment de traitement, a un type (quota, marge ou temps mort) et a la durée
de la tranche temporelle et/ou aux instants de début et de fin de la tranches
temporelle.
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Sur la figure 6A, I'étape S1 est exécutée au début d'une tranche
temporelle notée t<j>. Le processeur PRC accede a la liste des tranches
temporelles pour déterminer les paramétres nécessaires a l'activation du
chien de garde WD pour que ce dernier se déclenche a la fin de la tranche
temporelle t<j>, et active le chien de garde. A I'étape S2, le processeur PRC
détermine le type de la tranche temporelle t<j>. Si la tranche temporelle t<j>
est de type quota Q, le processeur PRC lance le traitement T[t<j>] associé a
la tranche temporelle t<j> a I'étape S3. Si la tranche temporelle t<j> est de
type marge M, le processeur PRC exécute 'étape S4. A I'étape S4, le
processeur PRC teste un indicateur d'erreur ER(T[t<j>]) associé au
traitement T[t<j>]. Si cet indicateur d'erreur ER(T[t<j>]) signale que le
traitement T[t<j>] est en erreur de dépassement de quota, le processeur
PRC poursuit I'exécution du traitement T[t<j>] a I'étape S5. A la suite de
I'exécution des étapes S3, S5 et dans le cas ou le traitement T[t<j>] n’est pas
en erreur de dépassement de quota, le processeur PRC exécute I'étape S6
pour incrémenter un compteur j permettant de passer au traitement de la
tranche temporelle suivante t<j+1>.

A I'étape S10 de la figure 6B, qui est exécutée au déclenchement du
chien de garde WD (en cas de dépassement de quota ou de marge) activé
pour la tranche temporelle t<j>, le processeur PRC détermine si le
déclenchement du chien de garde est d0 a I'expiration d’un quota de temps
ou d’'une marge de temps d’'un traitement en testant le type (Q/ M/ NA) de la
tranche temporelle t<j>. Si le déclenchement du chien de garde WD est d( a
'expiration d’'un quota de temps, I'étape S11 est exécutée. Si ce
déclenchement est d0 a I'expiration d’'une marge de temps, les étapes S12 a
S14 sont exécutees.

A l'étape S11, le quota de temps alloué au traitement T[t<j>] est
expiré avant la fin de I'exécution du traitement. Le processeur PRC se met
alors dans un mode d’erreur, par exemple en activant un indicateur d’erreur
ER pour le traitement T[t<j>]. A I'étape S12, la marge de temps allouée au
traitement T[t<j>] est expirée sans que I'exécution du traitement soit
terminée. Le processeur PRC arréte alors I'exécution du traitement T[t<j>]. A
'etape S13, le processeur PRC peut meémoriser qu'une erreur de
dépassement de quota de temps a été détectée pour le traitement T[t<j>]. A
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I'étape S14, le processeur PRC peut exécuter un traitement général d’erreur
tel que prévu dans le noyau temps-réel. Ce traitement général d’erreur est
suffisamment court pour ne pas empiéter sur la fenétre temporelle suivante
et donc sur le temps alloué au traitement suivant, afin de respecter la régle
de non interférence entre les traitements. Il peut étre également prévu
d’exécuter un traitement d’erreur spécifique a I'application ou au traitement
T[t<j>] en dépassement de quota, durant une fenétre temporelle ultérieure,
affectée au traitement, toujours afin de respecter la régle de non interférence
entre les traitements.

Il est a noter que la poursuite de I'exécution d'un traitement en cas
d’erreur de dépassement de quota de temps résulte d’un simple choix de
conception de I'application temps-réel. Dans certains cas, il peut étre prévu
de mettre en ceuvre d’autres modes de traitement de cette erreur que celui
décrit précédemment, comme par exemple I'arrét définitif du traitement en
erreur de dépassement de quota de temps, et I'exeécution d’un traitement
alternatif prévu pour un fonctionnement dégradé de la tache ou du systéme
temps-réel, présentant un besoin en temps d'exécution inférieur a la marge
de temps du traitement en erreur.

Dans le cas de I'exécution d’'un traitement fragmenté, il convient de
distinguer le cas ou le chien de garde signale la fin du quota attribué a un
premier ou un fragment intermeédiaire, du cas ou il signale la fin du besoin du
dernier fragment d’'un traitement. Dans le premier cas, le chien de garde
signale simplement le passage d'un traitement a un autre, lors d'un
changement de fenétre temporelle, durant |'exécution d'un traitement
fragmenté. Dans le second cas, le chien de garde signale un épuisement du
quota du traitement fragmenté, donc une anomalie.

Selon un mode de réalisation, lorsqu’il subsiste des traitements
fragmentés dans le plan de séquencement, une variable d'état est associée
a chaque traitement ou fragment de traitement, pour indiquer si celui-ci est
un premier fragment ou un fragment intermediaire d’un traitement fragmente,
ou bien si celui-ci est un traitement non fragmenté ou un dernier fragment
d’'un traitement fragmenté. Cette variable d’état est utilisée pour ne pas
attribuer de marge au fragment de traitement si celui-ci est un premier
fragment ou un fragment intermediaire, et ne pas générer d'erreur a
I'expiration du quota de temps du fragment de traitement. Cette variable
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d'état peut étre générée automatiguement pour chaque traitement ou
fragment, par exemple lors de la génération du code exécutable de
'application temps-réel, et insérée dans les tables définissant le plan de
charge de I'application.

Cette variable d'état peut étre exploitée par exemple comme
représenté sur la figure 7. Ainsi, la figure 7 représente les étapes S10 a S14
de la figure 6B, et une étape supplémentaire S15 interposée entre les étapes
S10 et S11. L'étape S15 est donc exécutée au déclenchement du chien de
garde WD lors de I'expiration du quota de temps du traitement T[t<j>]. A
I'etape S15, le processeur PRC teste une variable d’état LF(T[t<j>]) signalant
si le ftraitement T[t<j>] est soit un premier fragment ou un fragment
intermédiaire d'un traitement fragmenté, soit un traitement complet (non
fragmenté) ou un dernier fragment d’'un traitement fragmenté. Si la variable
LF(T[t<j>]) indique que le traitement en cours d’exécution T[i<j>] est un
traitement complet ou un dernier fragment d’'un traitement fragmente, I'étape
S11 précédemment décrite est exécutée pour activer le mode d’erreur. Dans
le cas contraire, le mode d’erreur n’est pas active.

Il est a noter que comme aucune marge de temps n’est attribuée a un
premier fragment ou un fragment intermédiaire d’'un traitement fragmenté,
toute la marge de temps attribuée au traitement fragmenté est attribuée au
dernier fragment du traitement fragmenté.

Selon un mode de realisation, une variable d’'état est associée a
chaque traitement ou fragment de traitement pour indiquer si celui-ci réalise
ou non des entrées et/ou sorties du processeur PRC. Une entréefsortie
désigne par exemple un accés en écriture ou lecture a une variable globale
de I'application temps-réel dans la mémoire VM ou NVM, ou un transfert de
signal ou de donnée entre le processeur PRC et un organe périphérique via
le circuit PHC. Cette variable d'état est utilisée pour anticiper un traitement
ne réalisant pas d’entrées et/ou sorties, sans attendre le début de la fenétre
temporelle a laquelle il est associé. Cette variable d’état peut étre générée
automatiquement pour chaque traitement ou fragment de traitement par
exemple lors de la génération du code exécutable de 'application temps-réel,
et insérée dans les tables définissant le plan de charge et d’'ordonnancement
de l'application.
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Cette variable d'état peut étre exploitée par exemple comme
représenté sur la figure 8. La figure 8 représente les étapes S1 a S6 de la
figure 6A, et deux étapes supplémentaires S8 et S9 interposées entre les
étapes S6 et S1. A 'étape S8, le processeur PRC détermine la prochaine
tranche temporelle associée a un traitement Nxt.(T), et si cette tranche
temporelle est de type quota Q, il teste la variable d'état signalant la
présence d’entrées/sorties dans le traitement suivant Nxt.(T) dans le plan de
charge. Si la variable IO(Nxt.(T)) indique que le traitement Nxt.(T) ne réalise
pas d’'entrées/sorties, le processeur PRC exécute I'étape S9 pour lancer
I'exécution du traitement Nxt.(T) aux étapes S1-S2-S3 pour la tranche
temporelle déterminée a I'étape S8. Dans le cas contraire, I'étape S1 est
exécutée pour la fenétre temporelle t<j+1> qui suit celle qui vient d’étre
traitée. Bien entendu, il va de soi que les étapes des figures 7 et 8 peuvent
étre exeécutees en combinaison, afin de mettre en oceuvre a la fois les
variables d'état LF et 0.

Cette disposition permet donc d’anticiper dynamigquement Iles
traitements prévus dans le plan de séquencement, et ainsi de repousser les
marges associées non utilisées, ce qui a pour effet de regrouper les marges
non utilisées et les éventuels temps morts en une seule marge, jusqu’a une
fenétre temporelle associée a un traitement ou fragment de traitement
réalisant des entrées/sorties, qui ne peut pas étre anticipé. Cette disposition
ne remet pas en cause le comportement déeterministe du systéme, ni les
garanties de fonctionnement énoncées précédemment. Le regroupement de
marges et/ou de temps morts présente I'avantage de permettre la mise en
ceuvre d’activités secondaires qui peuvent comprendre I'exécution de taches
non critigues ou non temps-réel, qui peuvent ainsi étre exécutées avec moins
d’interruptions et donc moins de commutation de contexte d’exécution. Il en
résulte un gain en performance, et donc en consommation d’'énergie et en
température moyenne du processeur. Si le processeur est mis en sommeil
durant les marges regroupées, il peut ainsi étre mis en sommeil plus
longtemps avec pour conséquence une réduction de la température et de la
consommation d'énergie résultant de la durée de cette mise en sommeil. Ce
regroupement de marges permet également une réduction du nombre
d’activations des mécanismes d'endormissement du processeur. En outre, la
possibilité d’anticipation des traitements, permet d’obtenir un meilleur
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dimensionnement du systéme temps-réel, et en conséquence, d’obtenir des
performances globales encore plus élevées. A noter que ces avantages sont
obtenus sans affecter la sécurité du fonctionnement du systeme temps réel.

Dans la majorité des systémes temps-réel, la mesure du temps pour
contrdler les temps d’execution des traitements et celle utilisée pour décrire
les contraintes temporelles (découpage du temps en fenétres temporelles)
sont basées sur une méme source, issue d’un circuit d’horloge, par exemple
le circuit CLK. Cependant, cette condition n’est pas nécessaire. En effet,
certains systémes temps-réel peuvent étre cadencés pour la delimitation des
fenétres temporelles par des événements exterieurs non réguliers (non liés a
un signal d’horloge). A titre d’exemple, ces événements extérieurs peuvent
étre liés a la position d’'un objet en mouvement, comme par exemple la
position angulaire d’un arbre de moteur tournant a vitesse variable, ou la
phase d’'un signal électrique alternatif dont la période n’est pas strictement
constante.

Dans une approche classique, le fait d'avoir a utiliser une base de
temps non réguliére ne permet pas de construire aisément un séguencement
de taches, ce qui conduit a utiliser des algorithmes d'ordonnancement
dynamique. Au contraire, le procédé présenté précédemment permet de
procéder exactement de la méme facon. En effet, les besoins et les quotas
de temps sont toujours exprimés dans l'unité de temps d’exécution du
processeur, deéfinie par un premier signal d’horloge, tandis que les
contraintes temporelles, et donc le séquencement des traitements, sont
exprimés dans une base de temps différente définie par un second signal
non régulier, comme par exemple un signal de mesure de position angulaire.
Néanmoins pour que l'application puisse étre ordonnancée, il existe une
relation entre les deux signaux, permettant de déterminer une durée
minimum d’une unité de temps du second signal, mesurée avec le premier
signal d’horloge. Dans cette hypothése, la valeur du coefficient Kx peut
toujours étre calculée en fonction de cette valeur minimum. Par conséquent,
il est toujours possible de définir les marges de besoin en multipliant les
besoins par le coefficient Kx.

Selon un mode de réalisation, le coefficient Kx est fixé a une valeur
calculée en fonction de la durée minimum de I'unité de temps définie par le
second signal, mesurée avec le premier signal d’horloge. Il en résulte que les
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durées respectives des marges sont fixes, tandis que les temps morts varient
et en particulier augmentent lorsque 'unité de temps définie par le second
signal s’éloigne de sa valeur minimum.

Les mémes caractéristiques et avantages que ceux decrits
précédemment en termes de performance et de slreté, sont ainsi conservés
quelles que soient les variations de vitesse de la base de temps non
réguliére, sur la base de laquelle les contraintes temporelles d'exécution
(c’est-a-dire les fenétres temporelles) sont définies.

Il apparaitra clairement a I'homme de l'art que la présente invention
est susceptible de diverses variantes de realisation et diverses applications.
En particulier, I'invention n’est pas limitée a I'utilisation des marges de temps
pour poursuivre I'exécution d’'un traitement en dépassement de quota de
temps. En effet, d’autres traitements d’erreur peuvent étre prévus, tels que
par exemple I'exécution d’un traitement d’erreur spécifique au traitement.

Par ailleurs, les marges de temps attribuées aux traitements d’une
application temps-réel ne sont pas nécessairement proportionnelles aux
guotas de temps attribués a ces traitements. D’autres modes de calcul des
durées respectives des marges de temps peuvent étre employés. Il importe
simplement que l'application temps réel puisse étre ordonnancée, compte
tenu des quotas et des marges de temps attribués, ainsi que des ressources
de temps de calcul attribuées a l'application. Ainsi, la marge attribuée a
chaque traitement peut étre définie de maniére spécifigue en fonction du
traitement.
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REVENDICATIONS

1. Procédé d’exécution de taches d’une application temps-réel sur un
calculateur multitache (RTS), chaque tache (A, B) comprenant au moins un
traitement (Ti), le procédé comprenant des étapes consistant a :

définir des fenétres temporelles associées chacune a I'exécution d’un
traitement d’'une tache de I'application,

attribuer a chaque traitement ayant une fenétre temporelle, un quota de temps
(Qi) et une marge de temps (Mi), le traitement ayant un temps de traitement attribué
par le quota de temps et la marge de temps, inférieur a la durée de la fenétre
temporelle associée au traitement,

durant I'exécution de I'application par le calculateur multitdche, activer chaque
traitement au début de la fenétre temporelle attribuée au traitement,

a l'expiration du quota de temps de l'un des traitements, activer un mode
d’erreur pour le traitement si 'exécution du traitement n’est pas terminée, et

si le mode d’erreur est actif pour I'un des traitements, poursuivre I'exécution
du traitement (Ti) dont 'exécution n’est pas terminée a I'expiration du quota de temps
(Qi) attribué au traitement, en surveillant I'expiration de la marge de temps (Mi)
attribuée au traitement, et

a I'expiration de la marge de temps attribuée au traitement, si I'exécution du
traitement n’est pas terminée, mettre fin a 'exécution du traitement et exécuter un
traitement d’erreur de dépassement de quota de temps.

2. Procédé selon la revendication 1, comprenant des étapes consistant a :

diviser en fragments de traitement, les traitements associés a une fenétre
temporelle s'étendant sur plusieurs fenétres temporelles de traitements d’autres
taches de l'application, de maniére a ce que chaque fenétre temporelle soit associée
exclusivement a un traitement ou fragment de traitement,

attribuer a chacun des fragments de traitement (TA21, TA22) d'un traitement
fragmenté un quota de temps (QA21, QA22) tel que la somme des quotas de temps
de tous les fragments du traitement fragmenté soit égale au quota de temps (QA2)
du traitement fragmenté, la marge de temps (MA22) attribuée au traitement
fragmenté (TA2) étant associée au dernier fragment (TA22) du traitement fragmenté,
et

associer a chaque fragment de traitement (TA21, TA22) a une premiére
variable d’état (LF) indiquant s’il est le demier fragment du traitement fragmenté
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(TA2), le mode d’erreur n’étant pas activé a I'expiration du quota de temps (QA21)
d’'un fragment de traitement (TA21) si la premiére variable d’état associée au
fragment de traitement indique que le fragment de traitement n’est pas un dernier
fragment d’un traitement fragmenté (TA2).

3. Procédé selon I'une des revendications 1 et 2, dans lequel la marge de
temps (Mi) de chacun des traitements (Ti) associés a un quota de temps (Qi) est
calculée en appliquant un coefficient multiplicateur (Kx) au quota de temps du
traitement, le coefficient multiplicateur étant identique pour tous les traitements
associés a un quota de temps.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel le coefficient multiplicateur
(Kx) est déterminé de maniére a ce que les taches de I'application puissent étre
ordonnancées compte tenu des besoins de temps des traitements, des fenétres
temporelles associées aux traitements, et de caractéristiques du calculateur (RTS).

5. Procédé selon la revendication 3 ou 4, dans lequel les traitements sont
exécutés par un processeur (PRC) cadencé par une premiére base de temps, et les
fenétres temporelles associées aux traitements (Ti) sont définies dans une seconde
base de temps non réguliére par rapport a la premiére base de temps, une unité de
temps dans la seconde base de temps présentant une valeur minimum dans la
premiére base de temps, le coefficient multiplicateur (Kx) étant défini en fonction de
la valeur minimum.

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel
chaque traitement (Ti) est associé a une seconde variable d’état (10) indiquant s’il
réalise une entrée/sortie par rapport a un processeur (PRC) exécutant le traitement,
et si la seconde variable d’état associée a l'un des traitements indique que le
traitement ne réalise pas d’entrée/sortie, I'exécution du traitement est lancée sans
attendre le début de la fenétre temporelle du traitement, dés la fin de 'exécution d’'un
traitement précédent.

7. Systéme multitdche temps-réel comprenant un calculateur multitdiche (RTS)
exécutant une application temps-réel comprenant plusieurs taches, chaque tache (A,
B) comprenant au moins un traitement (Ti),
le systéme étant configuré pour :
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mémoriser des fenétres temporelles associées chacune a I'exécution d’un
ensemble de traitements de taches de I'application,

mémoriser pour chaque traitement ayant une fenétre temporelle, un quota de
temps (Qi) et une marge de temps (Mi), le temps de traitement attribué au traitement
par le quota de temps et la marge de temps, étant inférieur a la durée de la fenétre
temporelle du traitement,

exécuter chacun des traitements de I'application au début de la fenétre
temporelle attribuée au traitement,

a l'expiration du quota de temps de l'un des traitements, activer un mode
d’erreur pour le traitement si I'exécution du traitement n’est pas terminée, et

si le mode d’erreur est actif pour I'un des traitements, poursuivre I'exécution
du traitement (Ti) dont I'exécution n’est pas terminée a I'expiration de son quota de
temps (Qi), en surveillant I'expiration de la marge de temps (Mi) attribuée au
traitement, et

a l'expiration de la marge de temps, si I'exécution du traitement n’est pas
terminée, mettre fin a 'exécution du traitement et exécuter un traitement d’erreur de
dépassement de quota de temps.

8. Systéme selon la revendication 7, configuré pour :

mémoriser que certains des traitements associés a une fenétre temporelle
sont fragmentés,

mémoriser pour chaque fragment de traitement une fenétre temporelle et un
quota de temps, pour I'exécution du fragment de traitement,

mémoriser pour un dernier fragment de chaque traitement fragmenté, en tant
que marge de temps associée, la marge de temps (MA22) associée au traitement
fragmenté (TA2), et

mémoriser pour chaque fragment de traitement (TA21, TA22) une premiére
variable détat (LF) indiquant si le fragment est le dernier fragment d’un traitement
fragmenté (TA2), et

durant I'exécution de [I'application, ne pas activer le mode derreur a
lexpiration du quota (QA21) d’'un fragment de traitement (TA21) si la premiére
variable d’état associée au fragment de traitement indique que le fragment de
traitement n'est pas un dernier fragment d’un traitement fragmenté (TA2).

9. Systéme selon I'une des revendications 7 et 8, configuré pour déterminer la
marge de temps (Mi) de chacun des traitements (Ti) associés a un quota de temps
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(Qi) en appliquant un coefficient multiplicateur (Kx) au quota de temps du traitement,
le coefficient multiplicateur étant identique pour tous les traitements associés a un
quota de temps.

10. Systéme selon la revendication 9, comprenant un processeur (PRC)
cadencé par une premiére base de temps, pour exécuter les traitements, et recevant
une seconde base de temps non réguliére par rapport a la premiére base de temps,
le systéme étant configuré pour déterminer les fenétres temporelles associées aux
traitements (Ti) dans la seconde base de temps, une unité de temps dans la seconde
base de temps présentant une valeur minimum dans la premiére base de temps, le
coefficient multiplicateur (Kx) étant défini en fonction de la valeur minimum.

11. Systéme selon l'une quelconque des revendications 7 a 10, configuré
pour :

mémoriser pour chaque traitement (Ti) une seconde variable d'état (10)
indiquant si le traitement réalise une entrée/sortie par rapport a un processeur (PRC)
du systéme exécutant le traitement, et

si la seconde variable d’état de I'un des traitements indique que le traitement
ne réalise pas dentrée/sortie, lancer I'exécution du traitement dés la fin de
'exécution d’un traitement précédent, sans attendre le début de la fenétre temporelle
du traitement.
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