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Introduction

L'évolution technologique de ces derniers années, en particulier, dans les réseaux locaux de
communication, a induit le grand développement de systéemes distribués temps-réel dans de
nombreux domaines du secteur industriel comme la production manufacturiére ou continue,
les équipements embarqués, la domotique, .... Les applications réalisés sur ces systémes sont
des applications soumises le plus souvent a de fortes contraintes temporelles et donc une
propriété essentielle que doit assurer le fonctionnement de ces systémes est la justesse
temporelle de la fourniture de résultats, de démarrage d'actions, de cessation d'actions, ....
Dans ce contexte de contraintes temporelles et de distribution géographique,
I'ordonnancement des interactions entre les différentes taches distantes, qui coopérent, est une
activité essentielle, dont le bon déroulement est conditionné par le bon fonctionnement du
réseau local sous-jacent.

Dans le réseau local, c'est plus précisément la sous-couche MAC, qui geére l'acces a la
ressource de transmission partagée entre les taches sur les différents sites, qui est la fonction
clef pour garantir I"attribut "temps-réel" au fonctionnement du systeme. Il est important de bien
noter la différence en termes de performance attendues entre un réseau local classique (sans
contraintes temporelles) et un réseau local temps-réel: dans un réseau local classique, les
performances s'expriment en termes de temps de réponse moyen (par exemple, temps moyen
écoulé entre l'instant d'occurrence d'une requéte et Il'instant d'occurrence de l'indication
conséquente); par contre, la notion de temps moyen est une notion qui peut étre dangereuse
dans un contexte réseau local temps-réel ou il s'agit avant tout de garantir des temps de réponse
bornés supérieurement dans le pire cas.

A l'instant de notre réflexion sur les principaux protocoles MAC dans les réseaux locaux
temps-réel, on peut faire le double constat suivant:

- en ce qui concerne la considération des deux types de trafic temps-réel (périodique et
apériodique): d'une part, on a des réseaux qui définissent des mécanismes
principalement pour le trafic périodique (le trafic apériodique n'étant traité qu'en arriere
plan) comme par exemple le réseau FIP [NFa, 90]; d'autre part, on a des réseaux qui
définissent globalement des mécanismes pour le trafic temps-réel sans distinguer le
trafic périodique ou apériodique, comme par exemple la technique du jeton temporisé
[Gro, 82] et ses dérivés [ACZD, 94];

- en ce qui concerne la présentation des protocoles MAC, les présentations traditionnelles
se focalisent le plus souvent sur les techniques d'acceés a la ressource de transmission et
passent completement sous silence I'aspect ordonnancement du transfert des flux de
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messages qui est un aspect essentiel et nécessaire pour spécifier et concevoir
rationnellement des protocoles MAC temps-réel.

C'est ce double constat qui nous a amené a développer des travaux sur l'intégration de
mécanismes d'ordonnancement et de communication dans la sous-couche MAC des réseaux
locaux temps-réel, afin de définir et de proposer une architecture de communication qui, d'une
part, ordonnance et gére de maniére explicite les échanges relatifs a chaque type de trafic
temps-réel (périodique et apériodique) et, d'autre part, fait le meilleur effort pour le trafic non-
temps-réel.

En outre, comme les architectures de communication sont des systémes faisant intervenir
des mécanismes complexes, il est absolument nécessaire de supporter toute proposition par
une représentation formelle afin de procéder a des vérifications et des évaluations. C'est ce
gue nous avons fait sur la base du modéle "Réseau de Petri Temporisé Stochastique" qui, outre
le pouvoir d'expression bien connu des Réseaux de Petri (parallélisme, synchronisation, choix)
offre la possibilité de représenter des contraintes temporelles et de les analyser.

Ce travail, qui a été effectué au sein du groupe Outils et Logiciels pour la Communication
(OLC) du LAAS du CNRS, s'est déroulé en partie dans le cadre d'un contrat d'étude entre le
groupe ACSAR (Analyse Comportementale des Systemes et d'Automatismes de Réseaux) de
la DER (Direction des Etudes et Recherches) d'EDF sur la proposition de la norme ISA-SP-50 /
IEC-65C pour la couche liaison de données des bus de terrain.

Le travail réalisé est présenté dans ce mémoire suivant cing chapitres:

- le premier chapitre présente le contexte de I'étude effectuée, a la fois, en termes de la
problématique des systemes distribués temps-réel et des réseaux temps-réel et en
termes de formalisme "Réseau de Petri Temporisé Stochastique”, c'est-a-dire ses
pouvoirs d'expression et d'analyse;

- le deuxiéeme chapitre a pour premier objectif de présenter les principales techniques
d'ordonnancement monoprocesseur de taches temps-réel (en effet, I'ordonnancement
des messages temps-réel reprend ces techniques); un deuxieme objectif est d'insister sur
les techniques d'ordonnancement non-préemptif car le caractére non-préemptif est une
différence fondamentale entre la transmission de messages et I'exécution de taches;

- le troisieme chapitre propose une classification des principaux protocoles MAC
existants, qui met en exergue l'aspect ordonnancement des messages;

- le quatrieme chapitre présente un ensemble de contributions que nous pensons avoir
apporté aux différentes classes de protocoles MAC, a la fois, en termes d'algorithmes
d'ordonnancement, de mécanismes de protocole et de conditions d'ordonnangabilité de
normes existantes;

- le cinquiéme chapitre présente notre proposition d'architecture pour une sous-couche
MAC temps-réel, la modélisation de cette proposition au moyen du modele "Réseau de
Petri Temporisé Stochastique" et son analyse en termes d'ordonnancabilité.




Chapitre |

Contexte de I'étude

1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de situer le travail présenté dans ce mémoire, a la fois, au
niveau des mécanismes des systemes temps-réel plus particulierement étudiés et, au niveau
du formalisme considéré pour spécifier formellement et évaluer ces mécanismes.

Ce chapitre comprend quatre paragraphes:
- Le premier paragraphe présente des généralités sur les systemes temps-réel;

- Les deuxiéme et troisieme paragraphes présentent les problématiques de I'ordonnance-
ment temps-réel des taches et des réseaux de communication temps-reéel;

- Le quatrieme paragraphe est consacré a la présentation du modele Réseaux de Petri
Temporisés Stochastiques qui est le formalisme utilisé.

2. Sur les systemes temps-reel

2.1. Présentation générale

Les systéemes temps-réel sont des systémes qui permettent la réalisation d'applications
temps-réel. Une application temps-réel est une application qui "met en oeuvre un systeme
informatique dont le fonctionnement est assujetti a I'évolution dynamique de I'état d'un
environnement (procédé) qui lui est connecté et dont il doit contrdler le comportement”
[CNRS 88]. Ce systeme informatique est appelé le systeme de contréle. L'interface entre le
procédé et le systeme de contrdle est constitué par un ensemble de capteurs (qui fournissent,
au systeme de controle, les images du procédé) et d'actionneurs (qui fournissent, au procédé,
les commandes du systeme de contrdle).

L'exactitude d'une commande est conditionnée par deux attributs: la justesse de sa valeur
et la justesse de sa date d'application au procédé. Ce deuxiéme attribut, c'est-a-dire le respect
des contraintes (échéances) temporelles, est un aspect fondamental et spécifique aux systemes
de contréle dans les systemes temps-reéel.

D'une maniére générale, compte tenu de l'aspect "respect des contraintes (échéances)
temporelles”, on distingue trois grands types de systémes temps-réel:




e Les Systemes Temps-Réel a Contraintes Strictes (STRCS) pour lesquels le non respect
des contraintes temporelles ne peut pas étre toléré;

< Les Systemes Temps-Réel a Contraintes Relatives (STRCR) qui tolerent certains
dépassements d'échéances temporelles;

e Les Systemes Temps-Réel a Contraintes Mixtes (STRCM) qui contiennent des
contraintes temporelles strictes et relatives.

Le systeme de contrdle consiste en un ensemble de logiciels d'application qui représentent
les fonctions nécessaires a la prise en compte de I'état du procédé et a la commande du
procéde.

Les logiciels d'application sont codés sous la forme d'un ensemble de taches, dont
I'exécution sur une architecture physique s'appuie sur un exécutif temps-réel.

La structure physique du systeme de contrle peut étre basée sur une architecture
centralisée (monoprocesseur ou multiprocesseur), décentralisée (ensemble des structures
centralisés autonomes, reliées par un réseau de communication) ou distribuée (ensemble
d'unités de traitement reliées par un réseau de communication et qui peuvent prendre en
compte n'importe quelle fonction de I'application).

Un exécutif temps-réel doit fournir, en particulier, les services suivants: ordonnancement
des taches, communication et synchronisation entre les taches, gestion des ressources
nécessaires a I'exécution des taches.

Une vue générale d'un systéeme temps-réel est représentée sur la figure 1.1:

SYSTEME -
PHYSIQUE ( Procede )
1 U
actionneurs Capteu Is
1 U

Systeme
de

@che
INFORMATIQUE [ ac% controle
)

A
SYSTEME / \ |

INFORMATIQUE Exécutif temps-réel
TELECOMMUNIC. (ordonnancement des taches,
gestion de ressources et
communication)

Figure 1.1: Systéme temps-réel

2.2.  Sur les exécutifs temps-réel

Des problématiques essentielles dans les exécutifs temps-réel, en considérant des
architectures de systemes de contréle décentralisés ou distribués, sont la mise en oeuvre,
d'une part, de l'ordonnancement temps-réel des taches et, d'autre part, de services de
communication adaptés a des besoins d'échanges d'information entre taches distantes,
temporellement contraintes, qui nécessite un ordonnancement temps-réel des messages et une
gestion temps-réel des communications (nous appelons "gestion des communications" tout ce
gui concerne la gestion des connexions et les contréles de flux et d'erreur).
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L'aspect ordonnancement temps-réel de taches est présent dans toutes les structures de
contr6le des systémes temps-réel. Les deux autres aspects (ordonnancement temps-réel des
messages et gestion temps-réel des communications) sont, par contre, spécifiques aux deux
architectures (décentralisées et distribuées) des systemes de contrdle et représentent deux
problématiques de base des réseaux de communication temps-réel. Notre travail se situe
précisément dans ces deux derniers aspects.

3. L'ordonnancement temps-réel de taches

3.1. Généralités

La problématique de I'ordonnancement temps-réel est la construction d'une séquence
temporelle de I'ensemble des taches a exécuter. Cette construction nécessite, d'une part, la
modélisation des taches, et d'autre part, la définition d'un algorithme d'ordonnancement. De
nombreuses études ont été faites sur ces sujets: [AD, 92], [CM, 94], [Del, 94] et [Mar, 94].

Des éléments importants pour la modélisation des taches sont les éléments suivants:
- Les taches sont elles liées (contraintes de précédence) ou indépendantes?

- Quelles sont les caractéristiques temporelles des taches?

- Les taches utilisent-elles des ressources partagées?

Ici, nous ne considérons pas les contraintes de précédence et nous nous focalisons plus
particulierement sur les caractéristiques temporelles des taches. La fonction d'un algorithme
d'ordonnancement est d'utiliser la connaissance sur les taches afin de définir la séquence
temporelle d'exécution des travaux.

3.2.  Les caractéristiques temporelles des taches

Les caractéristiques temporelles des taches s'expriment en termes de type d'activation dans
la vie du systeme temps-réel et de type de flexibilité par rapport a leurs contraintes
temporelles (échéances).

Une tache peut étre activée a intervalles réguliers (tdche périodique) ou de maniere
aléatoire (tache apériodique).Une tache peut ne pas avoir le droit de violer son échéance sous
peine de mettre en péril le procédé controlé (tache a contrainte stricte ou tache critique), ou
peut de temps en temps manquer son échéance sans que le procédé soit affecté (tache a
contrainte relative).

Par la suite, nous ne considérons que les taches avec des contraintes strictes, dont nous
présentons ici les modeéles:

Modele des taches

Considérons un ensemble de n taches, {t 1,12, %t ,1/4tn}, chaque tache t; étant
caractérisée par un tuplet {G,d;,R,1;}, 1Ei £n, ou:

- C, représente la durée maximale d'exécution d'un travail de t;

- d; estI'échéance de t;, c'est-a-dire c'est I'intervalle maximum admissible, entre I'instant
d'arrivée d'une requéte d'exécution d'un travail de la tache t; et I'accomplissement de
ce travail




- R représente, soit la périodicité (pour des taches périodiques), soit l'intervalle
minimum, entre des requétes d'exécution des travaux de t; (pour des taches
apériodiques);

- |; représente la différence de phase entre la premiére requéte d'exécution de la tache t;
et une référence temporelle commune a I'ensemble de taches;

Considérons le cas des taches périodiques: chaque tache t; génére une séquence infinie de
travaux. La requéte du j*™ travail est exécutée a l'instant I, +(j - 1)Pi avec une échéance
associée qui expire a l'instant |; + (j - 1)F’i +d.. Si I'échéance d'une requéte correspond a la date
de réveil de la requéte suivante (d;, = R) alors la tache est dite a échéance sur requéte; dans le
cas contraire, la tache est dite a échéance avant requéte.

La figure 1.2 illustre le modele des taches.
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Figure 1.2: Modele des taches

3.3.  Les principaux types d'algorithmes

Nous considérons ici les algorithmes a priorité, c'est-a-dire ou une priorité qui dépend des
caractéristiques temporelles est associée a chaque tache. Une priorité peut étre statique (elle ne
varie pas au cours de la vie de la tache) ou dynamique (elle évolue au cours de la vie de la
tache).

Un algorithme d'ordonnancement doit, a un instant donné, choisir la tache la plus
prioritaire a exécuter par le processeur. En ce qui concerne ce choix, on distingue deux
grandes classes d'algorithmes qui différent sur la connaissance que I'ordonnanceur possede
sur les taches avant de commencer I'application:

« Dans les algorithmes hors-ligne, toutes les taches et leurs parameétres temporels sont
supposés connus avant le démarrage de I'application. Il est alors possible de construire
une séquence d'exécution de travaux et de vérifier hors-ligne que toutes les contraintes
temporelles sont satisfaites. Les travaux sont exécutés dans I'ordre préétabli sans que cet
ordre puisse étre modifié. Cette approche ne permet donc pas de tenir en compte de
I'éventuelle occurrence en-ligne de taches inconnues au préalable.

« Dans les algorithmes en-ligne, seuls les parametres temporels des taches prétes a un
instant donné suffisent pour générer une séquence a appliquer aux instants suivants.
Une tache apériodique peut donc étre prise en compte et exécutée dés son occurrence.

Par opposition aux algorithmes hors-ligne, les algorithmes en-ligne construisent une
séquence dynamiquement. Dans un contexte STRCS, ou toutes les contraintes doivent
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étre impérativement satisfaites, il ne peut y avoir de démarrage de l'application sans
certitude sur le respect de toutes les échéances. Il apparait donc nécessaire de
développer des tests d'ordonnangabilité pour tout algorithme en-ligne. Ces tests portent
sur les caractéristiques temporelles des taches et permettent, lorsqu'ils sont satisfaits, de
garantir le respect de toutes les contraintes temporelles avant le démarrage de
I'application.

En ce qui concerne le mode d'exécution des taches, on distingue deux classes qui différent
sur la notion d'interruptibilité:

= Une tache est dite préemptible si, au cours de son exécution, elle peut étre interrompue
par une autre tache, et reprise ultérieurement au point d'exécution précédent.

« Une tache est dite non-préemptible si son exécution ne peut pas étre interrompue par
aucune autre tache.

4, Sur les réseaux de communication temps-reéel

4.1. Architecture

Modele ISO de I'OSI Modele ISO réduit

Couche application Couche application

Couche présentation

Couche session

Couche transport

Couche réseau Contréle de la liaison
C. liaison de données logique (LLC) C. liaison de données
- Contréle de I'accés -
Couche physique au médium (MAC) Couche physique

Figure 1.3: Le modele de référence ISO de I"OSI

L'architecture la plus générale d'un réseau de communication est une architecture a sept
couches basée sur le modele 1SO de I'OSI [ISO, 84]. Cependant, dans le contexte des
applications industrielles, on n'a pas besoin des sept couches, et on trouve de nombreux
réseaux, comme les réseaux de terrain [DP, 93] qui ont une architecture a trois couches
(figure 1.3). C'est cette architecture 1SO réduite que nous considérons.

La sous-couche MAC ("Medium Access Control"), qui gére l'accés a la ressource de
transmission (ressource commune a toutes les stations, et donc a toutes les taches), c'est-a-dire
qui réalise a la fois I'ordonnancement des messages et le protocole d'acces (protocole MAC),
est la fonction essentielle pour permettre le déroulement temps-réel des applications.

Nous indiquons maintenant quelques notions de base relativement a I'ordonnancement
temps-réel des messages.

4.2. Ordonnancement temps-réel de messages

Les messages temps-réel sont conséquents de I'exécution des taches temps-réel et donc la
présentation de leur ordonnancement peut étre faite en s'inspirant de la présentation de
I'ordonnancement des taches. Nous ne considérons pas non plus les aspects de précédence de
messages.




Nous considérons donc des messages indépendants:

1- qui ont des caractéristiques temporelles (messages périodiques et apériodiques a
contraintes strictes;

2- qui se partagent la ressource de transmission.

Compte tenu de la caractéristique 1, nous pouvons, comme pour les taches, définir des
algorithmes en-ligne ou hors-ligne avec des priorités statiques ou dynamiques.

En ce qui concerne la caractéristique 2, elle améne, d'une part, a faire apparaitre la
différence fondamentale entre I'ordonnancement des taches et I'ordonnancement des messages
et, d'autre part, a situer la problématique de I'ordonnancement des messages dans le contexte
des études sur I'ordonnancement des taches:

- Différence fondamentale: alors que l'exécution d'une tache peut étre habituellement
interrompue au bénéfice d'une tache plus prioritaire, la transmission d'un message ne
peut pas étre interrompue (un message est transmis entierement ou pas du tout). Donc
I'ordonnancement des messages doit étre basé sur des algorithmes non-préemptifs.

- Situation de la problématique de I'ordonnancement des messages: comme toutes les
stations et donc toutes les taches utilisent la méme ressource de transmission (une seule
ressource), lI'ordonnancement des messages a travers cette ressource, s'assimile a un
ordonnancement monoprocesseur [Mam, 95].

4.3. Modélisation de messages au niveau du service MAC

La présentation et I'étude des protocoles MAC temps-réel nécessite de spécifier les
caractéristiques temporelles des unités de données de service (SDUs), que nous appelons
messages, du service MAC.

D'une maniéere générale, les messages venant des applications et soumis au service MAC
peuvent étre classés soit comme des messages temps-réel (contraintes strictes associées au
transfert), soit comme des messages non-temps-réel (pas de contraintes associées au transfert).
En effet, concernant cette derniére catégorie, on peut toujours admettre qu'un réseau, qui doit
principalement transmettre du trafic temps-réel, a également a transmettre du trafic non
contraint temporellement.

Nous modélisons donc les messages au niveau du service MAC d'un réseau, qui comporte
m stations de la maniére suivante:

- Pour les messages temps-réel nous distinguons deux cas:

- Soit nous divisons les messages temps-réel en deux sous-ensembles: un sous-
ensemble Mp:{Mp1,1/4 Mp,%a Mpp}, comportant p flux de messages périodiques et
un sous-ensemble Ma:{Ma1,1/4 Ma; ,Ya Mae}, comportant s flux de messages
apériodiques a contraintes strictes.

- Soit, nous ne considérons qu'un seul ensemble de messages temps-réel, qui englobe a
la fois les messages périodiques et les messages apériodiques a contraintes strictes:
M :{M1,1/4 M;,Ya Mn}; ce groupement peut étre fait dans la mesure ou on définit
pour les flux apériodiques un temps minimal entre deux arrivées consécutives (ce
temps minimal peut étre vu comme une période).

- Pour les messages non-temps-réel, nous définissons un ensemble N comportant m flux
de messages: N = {N1,1/4 Nk Ya Nm}.




Contexte de I'étude

De plus, nous définissons noaud, comme I'ensemble de flux de messages qui appartiennent
a une station k.

Il nous parait intéressant de distinguer le nombre de flux de messages temps-réel, qu'ils
soient périodiques (p) ou apériodiques (s) du nombre des stations (m). En effet, on peut
avoir plusieurs flux par station avec contraintes temporelles différentes et donc on doit
particulariser l'accés au réseau de chaque flux. Par contre, les messages non-temps-réel n'ayant
pas (par définition) des contraintes temporelles, nous les regroupons dans un seul flux par
station.

Nous présentons maintenant les caractéristiques importantes des messages temps-réel vues
du c6té de I'ordonnanceur:

- R (B) est la plus petite valeur de temps séparant deux requétes consécutives de
messages d'un flux temps-réel Mp (Mg;) pour leur ordonnancement. Dans le cas
particulier des messages périodiques, R est la période;

- GCi (Cj) est la durée maximale de l'utilisation de la ressource de transmission pour
transférer un message d'un flux temps-réel Mp (Ma; ).

- (d;) est I'échéance, c'est-a-dire l'intervalle de temps maximum entre l'instant
d'arrivée d'une requéte d'un message d'un flux temps-réel Mp (Ma;) et l'instant ou

l'utilisation de la ressource de transmission pour transférer ce message doit étre
terminée; on peut avoir une échéance avant requéte, c'est-a-dire d, <P, (d; <P) ou sur

requéte, c'est-a-dire d, = R (d; = R).

- I; (1;) est la différence de phase entre la premiere arrivée d'une requéte d'un message
du flux Mp (Ma;) et une référence temporelle commune a l'ensemble des flux de
messages.

5. Sur les Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques

Le modéle "Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques" (RAPTS) [ACJV, 94] [Atm, 94] est
un modele temps réel basé sur le concept de temps physique quantifié.

L'objectif du modele RAPTS est, d'une part, de modéliser les mécanismes fondamentaux
des systemes distribués temps critique (parallélisme, synchronisation, contraintes temporelles)
et, d'autre part, de fournir un cadre unique pour permettre des analyses qualitatives (logique
des mécanismes) et quantitatives (évaluation des performances fonctionnelles et de sGreté de
fonctionnement).

3.1. Définition formelle
Un RdPTS est un triplet {PN, IO, FO) ou :

= PN: réseau de Petri sous-jacent (RdP place-transition, avec des arcs inhibiteurs);

= 1O est la fonction intervalle de tir initial. A chaque transition t; est associé un intervalle
[0 dwi ]- Nous avons: 0 £q,; £qy; £¥; q,,; €tant la date de tir au plus tot et gy, étant
la date de tir au plus tard. g,, et qy sont relatifs & l'instant de sensibilisation de la
transition. Le tir est instantané.




< FO est la fonction de densité de probabilité de tir initiale. A chaque transition t; est
associée une fonction de densité de probabilité f;(x) définie sur l'intervalle de tir de la

Awmi
transition. Nous avons: QMfi (x)dx =1.

Une fonction de densité de probabilité peut étre: continue (uniforme, exponentielle),
discréte (impulsion de Dirac) ou mixte (uniforme et discréte). Les densités de probabilités
discrétes, uniformes et mixtes permettent la représentation de contraintes temporelles.

3.2. Analyse

L'analyse du comportement dynamique des réseaux de Petri temporisés stochastiques est
effectuée par une analyse d'accessibilité basée sur I'objet "graphe d'états probabilisé”. Ce
graphe permet a la fois des analyses qualitatives et quantitatives.

3.2.1. Le graphe d'états probabiliseé.

Ce graphe est composé d'états et de transitions entre états :

= un état est un triplet {M,1,F) ol M est le marquage, | I'ensemble des intervalles de tir
des transitions sensibilisées par le marquage M et F l'ensemble des fonctions de
densité de probabilité associées aux intervalles de tir.

= une transition entre deux états est un triplet <t;, p;,d; > ou t; est la transition du réseau
de Petri sous-jacent dont le tir provoque le changement d'état, p, la probabilité de
branchement associée, et g; le temps moyen de tir ou temps conditionnel de séjour dans
I'état de départ de la transition. Les valeurs p; et g; dépendent de I'intervalle de tir, de
la fonction de densité de probabilité de la transition t;, et des transitions sensibilisées
simultanément (s'il y en a).

Les conditions de tir d'une transition t; & un instant g; avec une probabilité p, sont:

= t; sensibilisée dans le réseau de Petri sous-jacent ;

= g; compris entre la borne minimale de l'intervalle de tir associé & la transition t; et la
plus petite valeur des bornes maximales des intervalles de tir de toutes les transitions
sensibilisées;

< la probabilité de tir p; entre la borne minimale de l'intervalle de tir de t; et la plus petite
valeur des bornes maximales des intervalles de tir de toutes les transitions sensibilisées,
est non nulle.

Notons que, compte tenu de la regle de tir des transitions a un temps moyen, si on
considere les différents types de densité de probabilités, on obtient un graphe qui ne
représente que de maniére approchée, dans le cas le plus général, le comportement du systeme
modélisé [Atm, 94]. On a, par contre, les cas particuliers suivants:

- avec uniquement des distributions déterministes, on a une représentation exhaustive
(qualitativement et quantitativement);

- avec uniquement des distributions exponentielles, on a une représentation exhaustive
du point de vue qualitatif (du point de vue quantitatif on a des valeurs moyennes);

- avec des distributions déterministes et exponentielles, on a une représentation
exhaustive du point de vue qualitatif (du point de vue quantitatif on a la aussi, des
valeurs moyennes pour les activités décrites avec des distributions exponentielles).
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Dans le cadre de I'analyse effectuée dans ce travail, nous ne considérons que des transitions
déterministes.

3.2.2. Exploitation du graphe d'états probabilisé

L'exploitation peut étre faite a deux niveaux complémentaires:

PREMIER NIVEAU: on ne considére pas les probabilités p, et les temps ¢; associés aux
transitions mais on considere la sémantique associée aux transitions (type d'action, envoi de
message, réception de message, ...); on peut a l'aide de ce graphe faire une analyse qualitative
du comportement du systeme étudié comme on le fait avec les systemes de transitions
étiquetés classiques (seulement ici, il y a une différence trés importante, la structure du graphe
obtenu dépend des contraintes temporelles); L'analyse qualitative permet d'analyser deux
types de propriétés:

= propriétés générales (caractére borné, vivant, présence de cycles, ...);

= propriétés spécifiques, c'est-a-dire qui dépendent de la mission du systeme modélisé;
ces propriétés sont obtenues a partir d'une interprétation de la sémantique des places et
des transitions ; en particulier, on peut :

- identifier des séquences d'événements et établir des relations entre deux événements
sous la forme de formules de logique temporelle: il est possible ..., il est inévitable...;

- obtenir des vues abstraites au moyen d'un automate quotient qui représente le
comportement du systeme par rapport a un sous-ensemble d'événements appelés
événements observables (on peut utiliser, en particulier, les techniques de projection
basées sur la relation d'équivalence observationnelle [Mil, 80]).

DEUXIEME NIVEAU: on considere maintenant les valeurs des probabilités p, et des temps g;
ce qui nous permet de faire une analyse quantitative. L'analyse quantitative peut étre une
analyse en régime transitoire et/ou en régime permanent. L'analyse en régime transitoire
concerne, en particulier, I'évaluation de la probabilité de chemins de séquences d'événements.
Si le graphe d'états probabilisé a une composante terminale fortement connexe, I'analyse en
régime permanent peut étre effectuée a partir des deux matrices P (matrice des probabilités
de transitions) et Q (matrice des temps de transitions):

= le vecteur des probabilités a I'équilibre g est obtenu a partir de la matrice P:
g@:g,avecégizl (1.1)
= les temps inconditionnels de séjour ( h;) sont obtenus en combinant les matrices P et Q;

= les probabilités en régime permanent p; des états sont calculées a partir du vecteur des
probabilités a I'équilibre g et des temps inconditionnels de séjour h; :

h.g,
L T

a hg

3.3. L'outil RAPTS

L'outil RAPTS [Atm, 93] permet d'une part, I'édition du modeéle RAPTS et d'autre part, la
construction du graphe d'états probabilisé et I'obtention de vues abstraites quantitatives pour
effectuer des analyses qualitatives et quantitatives. Il a été développé en langage C, au LAAS
et tourne sous SuUnOS 4 et Solaris 2.

Nous utilisons cet outil pour effectuer au chapitre V la modélisation et I'analyse d'une
architecture de communication temps-réel.
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Conclusion

Trois points nous paraissent devoir étre soulignés:

- nous avons identifié, d'une part, les problématiques de base des systemes distribués
temps-réel, a savoir I'ordonnancement de I'exécution des taches, I'ordonnancement du
transfert de messages et la gestion des connexions, et, d'autre part, une différence
fondamentale entre I'ordonnancement de I'exécution de taches et du transfert des
messages (ce dernier n'est pas préemptif);

- nous avons montré la nécessite de disposer d'un modele temporel des taches et des
messages; ce modele est essentiel pour exprimer les contraintes temporelles;

- nous avons montré l'intérét du modele "Réseau de Petri Temporisé Stochastique", a la
fois, en termes de pouvoir d'expression (pour des systéemes distribués avec des
contraintes temporelle) et de pouvoir d'analyse.
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