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Résumé - Abstract

Résumé

Ce travail de thése s’inscrit dans le projet plus global PRISE (Plate-forme de Recherche pour
I'Ingénierie des Systémes Embarqués) dont 1'objectif principal est le développement d’une plate-
forme d’exécution pour les logiciels embarqués. De tels logiciels sont dits critiques et ils sont,
par conséquent, soumis a des régles de conception spécifiques. Notamment, ces logiciels doivent
répondre a des contraintes de temps réel et ainsi garantir des comportements temporels prédictifs
afin de toujours donner des résultats justes avec le respect d’échéances temporelles.

L’objectif de cette these est d’évaluer 'utilisation des techniques de la simulation distribuée
(et particuliérement de la norme HLA) pour répondre aux besoins de simulation hybride et temps
réel de la plate-forme. Afin de respecter ces contraintes et garantir la prédictibilité temporelle
d’une simulation distribuée, il faut avoir une vision compléte de l’ensemble du probléeme et
notamment des différents niveaux d’actions : applicatif, intergiciel, logiciel, matériel et aussi
formel pour la validation du comportement temporel.

Cette theése se base sur la RTI (Run Time Infrastructure, intergiciel HLA) de PTONERA :
le CERTT et propose une démarche méthodologique adaptée a ces différents niveaux d’actions.
Des cas d’étude, notamment un simulateur du vol d’un avion, ont été spécifiés, implémentés et
expérimentés sur la plate-forme PRISE.

Mots clés : PRISE, simulation distribuée, temps réel, HLA, CERTI.

Abstract

This work takes place in the global project PRISE (Plate-forme de Recherche pour I'Ingénierie
des Systémes Embarqués) in which the focus is to develop an execution platform for embedded
software. Embedded software are said criticals and, therefore, are subject to specific design rules.
Particularly, these software must meet real time constraints and thus ensure a temporal predictive
behaviour in order to always give accurate results with respect to corresponding timing deadlines.

The main objective of this thesis is to study the use of distributed simulation techniques
(and specifically the HLA standard) to meet the real-time and hybrid simulation needs of the
PRISE platform. To comply with these real-time constraints and ensure the predictability of a
distributed simulation, we must have a complete view of the whole problem and in particular the
different levels of action : application, middleware, software, hardware and also a formal level for
validation of the timing behaviour.

This work is based on the RTI (Run Time Infrastructure, HLA middleware) from ONERA
laboratory called : the CERTI and proposes a methodological approach adapted to take into
account these different levels of action. Some case studies, including a flight simulator of an
aircraft, have been specified, implemented and tested on the PRISE platform.

Keywords : PRISE, distributed simulation, real time, HLA, CERTI.
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CHAPITRE 1 : Introduction Générale

Chapitre 1

Introduction Générale

1.1 Contexte et Problématique

Cette these intitulée " Architecture de Simulation distribuée temps réel" s’inscrit dans le projet
plus global PRISE! dont I'objectif principal est I’étude des nouvelles approches et des nouveaux
concepts pour les systémes embarqués. Les systémes embarqués sont des systémes critiques sou-
mis & des contraintes de sécurité et de streté de fonctionnement. La conception de ces systémes
est alors régie par des normes et des guides de stireté rigoureux tels que la norme DO-178B [Fed03]
pour les systémes aéronautiques. En effet, s’il arrive que certains de ces systémes embarqués su-
bissent une défaillance, ils mettent en danger des vies humaines ou encore mettent en péril des
investissements importants. De plus, dans le cas des systémes embarqués, le bon fonctionnement
du systéme n’est pas seulement conditionné par la validité des résultats logiques. En effet, ces
systémes doivent toujours donner des résultats avec le respect d’échéances temporelles (i.e. dead-
lines). De tels systémes sont dits soumis & des contraintes de temps réel et ils doivent avoir des
comportements temporels prédictibles [Sta88|.

Au fil des années, les systémes embarqués sont devenus de plus en plus complexes avec
un nombre important de composants qui interagissent dans une chaine de calcul global. Les
systémes temps réel complexes peuvent profiter des avancées dans les technologies des ré-
seaux [Sta92, Kopl1|. De tels systémes sont appelés des systémes distribués. Ils sont composés de
plusieurs programmes séparés physiquement sur plusieurs nceuds (processeurs) qui interagissent
ensemble au travers d’'un réseau afin d’achever un calcul commun. En revanche, 'utilisation
des systémes distribués afin de répondre au probléme des systémes temps réel a soulevé deux
problémes majeurs :

1. ’hétérogénéité des applications réparties ainsi que de leurs supports d’exécution : systémes
d’exploitation différents, prise en compte des protocoles réseau, méthodes de communica-
tion hétérogeénes, etc.

2. la complexité des applications ainsi distribuées rend ’étude du comportement temporel
global difficile : durée d’exécution des programmes, durée des communications, prise en
compte des pannes, stratégies de recouvrement, ... Il devient donc plus difficile de garantir
le respect des échéances temporelles.

Historiquement, il appartenait aux développeurs d’applications de résoudre eux-mémes les
problémes liés a la répartition : fiabilisation des communications, algorithmes répartis ou encore
hétérogénéité des environnements. En particulier, ils devaient programmer directement le maté-
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1.1 Contexte et Problématique

riel de communication de chaque machine, s’assurer de la coordination entre les composants, et
choisir une représentation commune de 'information acceptée par tous les participants. Pour faci-
liter la conception et le développement d’applications réparties, des modéles de répartition ont été
proposés, c’est-a-dire des ensembles d’abstractions permettant de spécifier les interactions entre
composants. L’utilisation de modeéles de répartition, mis en ceuvre par des intergiciels (middle-
wares), permet donc au développeur de se concentrer sur les aspects fonctionnels de 'application.
Elle affranchit le programmeur de certaines contraintes, telles que la gestion de la communication
entre noeuds, ou 'hétérogénéité des architectures matérielles et logicielles. Le développement des
standards pour les intergiciels tels que RPC? [BN84, Inc95] ou CORBA? [OMG98a, OMGIS8h| a
permis de résoudre les problémes d’hétérogénéité en proposant une charte commune permettant a
tous les acteurs de se baser sur un mode de communication et d’exécution commun. Un intergiciel
ou un middleware (C.f. Figure 1.1) doit étre vu comme un logiciel spécialisé dans l'interconnexion
de différents systémes hétérogénes dans un environnement distribué [A1103, Pal07].

Application 1 Application 2
Middleware
Systéme Systéme
d'exploitation : : d'exploitation
Protocoles Protocoles
et Matériel : et Matériel
Neeud 1 _| Neeud 2
-
Réseau

FiGc. 1.1 — Illustration du réle d'un intergiciel

Néanmoins, les normes et les modeéles pour les technologies de distribution, dans leur version
originale, n’étaient pas adaptés pour prendre en compte des contraintes temps réel. L’utilisation
grandissante des middlewares pour 'interconnexion de systémes temps réel a conduit a la création
de différents projets de recherche spécifiques afin de concevoir des middlewares dédiés aux appli-
cations distribuées temps réel tels que ARMADA [ABDT97, ADFT97| ou MIDART |GSMT97].
De meéme, les concepteurs des standards ont fait évoluer les spécifications afin de s’adapter
aux besoins spécifiques du temps réel. Ainsi la norme CORBA a évolué vers le standard RT-
CORBA* [OMGO05, SK00] et plus récemment DDS® [OMG04, OMGO07|. Ces différents standards
fournissent des spécifications supplémentaires permettant aux applications de s’assurer d’une
certaine qualité de service ainsi qu'un comportement prédictible dans I'utilisation des services de
I'intergiciel sous-jacent.

Le domaine de la simulation informatique désigne un ensemble de techniques et de méthodes
selon lesquelles on exécute un programme informatique sur un ordinateur en vue de simuler un
phénomeéne réel complexe (par exemple un phénoméne chimique, physique, biologique, ...). Dans
ce domaine de recherche, I'utilisation grandissante des technologies du réseau a aussi conduit
a ’émergence des simulations particuliéres appelées des simulations distribuées. Ce type de si-

2 Remote Procedure Call

8 Common Object Request Broker Architecture
* Real-Time CORBA

5 Data Distribution Services
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mulation fait intervenir plusieurs simulateurs différents connectés par un ou plusieurs réseaux
informatiques. De la méme fagon que pour les applications distribuées classiques, dans une simu-
lation distribuée, I'interopérabilité entre les composants répartis est essentielle afin d’assurer un
comportement global cohérent. En ce sens, ’ensemble des acteurs ainsi distribués doit communi-
quer et interagir en respectant un cadre commun défini par une norme de simulation distribuée
telle que DIS® ou ALSP7 (les standards existants sont décrits dans le chapitre 2.3). L'utilisation
de tels standards permet la mise en place de modeéles complexes pour I'exécution de simula-
tions de plus en plus exigeantes en terme de puissance de calcul et de capacité de stockage. Le
support logiciel permettant cette interconnexion est fourni par une architecture de simulation
distribuée. Ainsi, ces intergiciels spécifiques, de la méme facon que les intergiciels CORBA ou
RPC, normalisent les communications et facilitent I'interopérabilité entre les simulateurs.

L’approche par simulation trouve toute sa justification dans Iingénierie des systémes com-
plexes pour lesquels il est difficile d’avoir une vision globale, méme si ’on est capable d’appré-
hender chacun des composants pris individuellement. Cela permet donc d’étudier le fonctionne-
ment et les propriétés du systéme modélisé ainsi qu’a en prédire son évolution. Dans notre cas,
I'approche par simulation distribuée permettra de mieux maitriser la complexité des nouveaux
concepts de systémes embarqués. Ainsi, pour les besoins du projet PRISE, nous avons choisi
d’utiliser les technologies de la simulation afin d’étudier les nouvelles approches de systémes
embarqués. Dans le domaine de la simulation distribuée, un standard particulier s’impose : le
standard HLA (High Level Architecture) disponible sous deux formes :

— le standard US DoD? 1.3 [DoD98a, DoD98b, DoDIS¢|

le standard IEEE® 1516 [IEE0Ob, IEE00c, TEE00d].
Cette norme permet d’interconnecter des simulateurs entre eux en définissant un format pour
les échanges ainsi qu'un ensemble de régles facilitant U'interopérabilité et la réutilisation des
applications de simulation. Ces deux propriétés sont recherchées pour la plate-forme PRISE afin
de maintenir et enrichir les applications développées. Au niveau de architecture logicielle, le
'Y qui constitue I'intergiciel
spécialisé pour fournir des services de simulation. La RTI permet 'interconnexion de différents
simulateurs compatibles avec le standard HLA (C.f. figure 1.2) sur une architecture distribuée.

standard HLA repose sur un middleware spécifique nommé la RT

Simulation 1 Simulation 2
(compatible HLA) : (compatible HLA)
Run Time Infrastructure (RTI)

Intergiciel HLA

1

Systéme Systeme
d'exploitation d'exploitation
Protocoles Protocoles
et Matériel et Matériel

A
Neeud 1 Nceud 2

S Distributed Interactive Simulation
" Aggregate Level Simulation Protocol

® Department Of Defense

Réseau

9 Institute of Electrical and Electronics Engineers

0 Run Time Infrastructure

Fi1g. 1.2 — Mlustration du role d’une RTI




1.2 Approche et Contributions

Les simulations de nos études pourront étre des simulations Hardware-in-the-loop c’est-a-dire
qu’elles incluront du matériel réel dans la boucle de simulation tels que des capteurs, des actua-
teurs ou encore des systémes embarqués réels. De la méme fagon, ces simulations pourront étre
Human-in-the-loop c’est-a-dire qu’elles impliqueront un ou des opérateur(s) humain(s) dans la
boucle de simulation ainsi que les outils pour lui permettre d’'interagir avec la simulation pendant
son exécution. Dans tous les cas, les simulations que nous souhaitons réaliser seront soumises a
des contraintes temporelles qu’elles devront vérifier afin d’assurer un comportement global cohé-
rent. Cependant, le standard HLA n’est pas adapté, dans sa version actuelle, pour répondre aux
contraintes des systémes temps réel. En effet, ce standard ne propose aucune spécification afin
de garantir une certaine qualité de service ou une validation de bout en bout!!. Par conséquent,
la norme HLA souffre d'une mauvaise réputation pour l'interconnexion de systémes temps réel.
La problématique est donc de définir des mécanismes et éventuellement des spécifications qui
permettraient d’utiliser une RTT (intergiciel HLA) pour des applications temps réel. Cette ap-
proche reléve bien de la problématique d’une Architecture de Simulation Distribuée Temps Réel
dont les principes, les spécifications et 'implantation sur une architecture matérielle et logicielle
doivent permettre de répondre aux contraintes et aux exigences du systéme simulé. Notre travail
se situe donc a la frontiére de trois domaines distincts :

1. les systémes temps réel;
2. les systémes distribués et particuliérement les technologies de middlewares;

3. la simulation distribuée et particuliérement la norme HLA.

MIDDLEWARES

ARCHITECTURE DE
SIMULATION
DISTRIBUEE
TEMPS REEL

SIMULATION
DISTRIBUEE

Fi1c. 1.3 — Intersection des domaines de recherche pour la thése

1.2 Approche et Contributions

Depuis 1996, 'ONERA'? développe et maintient son propre middleware RTI conforme a la
norme HLA : le CERTI [Sir98, BS02|. Cet intergiciel est un logiciel Open Source disponible sur
le site Web : https ://savannah.nongnu.org/projects/certi et fonctionnant sous plusieurs
systéemes d’exploitation dont Linux et Windows. C’est ce logiciel que nous utiliserons pour ce

Y La validation du comportement temporel de toutes les exécutions et de toutes les communications du systéme
distribué considéré.
2 Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales
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travail afin d’étudier les différentes pistes permettant d’obtenir des propriétés temps réel pour une
simulation HLA et ainsi de répondre aux besoins de nos applications. L’avantage fondamental
de T'utilisation du CERTTI est que nous possédons ses spécifications, nous maitrisons son code
source et donc son fonctionnement afin d’assurer le déterminisme des applications.

Nous proposons différentes contributions pour répondre & la problématique d’une architecture

de simulation distribuée temps réel :

1.

le développement de cas d’étude spécifiques : une application concernant le domaine aé-
ronautique et une autre application concernant le domaine spatial (plus précisément des
satellites) ;

2. la définition de différents modes d’exécution spécifiques ;

3. I'étude de différents mécanismes de synchronisation relatifs a ces modes d’exécution ;

4. la proposition de modéles formels afin de décrire formellement une application de simulation

distribuée ;

. la proposition de méthodes algorithmiques associées aux modéles formels pour une valida-

tion de bout en bout d’une application de simulation distribuée

. 'implémentation de différentes techniques et fonctionnalités afin de rendre le CERTTI pré-

dictible;;

la réalisation d’expérimentations et de mesures sur la plate-forme dédiée au projet PRISE ;

. la proposition d’une méthode d’analyse systématique pour I’évaluation d’une simulation

distribuée temps réel.

1.3 Organisation du document

Ce document est organisé en deux parties distinctes ainsi que des annexes.

1.

La premiére partie porte sur I’état de 1’art sur le domaine d’étude de cette thése et
comporte deux chapitres :

— Le chapitre 2 permet d’introduire les principes fondamentaux du domaine de la simu-
lation. Les concepts de la simulation distribuée sont présentés ainsi que les différentes
normes et technologies existantes pour la réalisation de telles simulations. Ensuite, nous
nous intéressons plus précisément & la norme HLA ainsi qu’a la RTT implémentée par
I’ONERA : le CERTL

— Dans le chapitre 3, nous étudions les différents travaux et évolutions proposés dans la
littérature afin de permettre I'utilisation de la norme HLA pour répondre aux critéres
du temps réel. Nous parlons aussi des comparaisons avec les autres standards telles que
RT CORBA ou DDS et leurs spécifications pour le temps réel.

. La seconde partie présente les contributions de cette thése et comporte trois chapitres

ainsi que la conclusion :

— Le chapitre 4 porte sur la description de I'architecture de la plate-forme ainsi que sur
les modes d’exécutions envisagés pour des simulations temps réel. Nous insistons aussi
sur les techniques de synchronisation utilisées pour chaque mode d’exécution.

— Le chapitre 5 permet de présenter les différents modeéles formels utilisés afin de valider
le comportement temporel de nos applications. Un accent particulier a été mis sur I'étude
des algorithmes de gestion du temps fournis par le CERTTI car ces services proposent une
alternative prometteuse pour la synchronisation d’une simulation distribuée.




1.3 Organisation du document
— Le chapitre 6 comporte I'ensemble des résultats expérimentaux réalisés pour les dif-
férentes applications considérées. Ce chapitre permet de valider expérimentalement la
démarche adoptée dans nos travaux.
— Enfin, le chapitre 7 permet de conclure et présenter les perspectives envisagées pour
ces travaux de thése.
3. Les annexes sont composées de trois parties distinctes ainsi que des références bibliogra-

phiques et netographiques :

L’annexe A présente les différentes solutions techniques possibles pour fournir des sup-
ports exécutifs prédictibles et déterministes pour ’exécution d’une application temps
réel.

L’annexe B traite des différents points essentiels & prendre en compte sur les technolo-
gies des réseaux afin d’assurer des supports déterministes pour les communications dans
un systéme temps réel distribué.

[’annexe C s’intéresse a la théorie de I'ordonnancement qui fournit des méthodes al-
gébriques et algorithmiques pour vérifier le comportement temporel d’une application
temps réel.

Dans ce travail, un effort a été fourni afin de rassembler une bibliographie compléte
(mais non exhaustive) des différents domaines de recherche. Cette partie des annexes est
composée de deux volets bibliographiques : (1) le premier volet est composé des références
bibliographiques annotées dans la suite du document sous une forme avec des lettres et
une couleur bleu fonceé telle que : [IEE00c|; (2) la deuxiéme partie est composeée des
références netographiques annotées dans la suite du document sous une forme avec des
chiffres et une couleur bleu cyan telle que : |[1].




Premiére partie
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CHAPITRE 2 : La simulation distribuée et la norme HLA

Chapitre 2

La simulation distribuée et la norme
HLA

Préambule

Afin de bien cerner la problématique de cette thése, il convient d’en aborder précisément
chaque partie. Ce chapitre traite des notions relatives au domaine de la simulation. Nous
introduisons, dans un premier temps, les concepts de base de la simulation. Nous évoquons
ensuite les problématiques de la simulation distribuée ainsi que les différents standards et
architectures créés pour mettre en place de telles simulations. Ensuite, nous présentons
les fondements de la norme HLA qui a été choisie pour ce travail. Enfin, nous décrivons
Uimplémentation de cette norme réalisée a 'ONERA, nommée CERTI, et nous illustrons
ses caractéristiques techniques.

2.1 Les principes de la simulation

2.1.1 Généralités et avantages

Le terme simulation regroupe un ensemble de techniques et de principes permettant 1’étude
de systémes réels a partir d'un modeéle aussi fidéle que possible [Can01]. Les anglo-saxons utilisent
généralement I'expression M&S! pour parler de ces techniques. L’utilisation de la simulation s’est
de plus en plus répandue dans de nombreux domaines (militaire, aéronautique, spatial, ...) pour
remplir des objectifs divers tels que le prototypage, I’évaluation de performance, 1’aide a la prise
de décision ou encore I'entrainement.

Les techniques de simulation proposent des avantages indéniables sur de vraies expériences
pour des systémes réels. Les expériences sur le systéme réel peuvent étre cotiteuses, dangereuses
voire impossibles. Par exemple, le systéme réel est inexistant ou encore 1’échelle de temps de la
dynamique de son évolution est incompatible avec I’expérimentateur humain (soit beaucoup trop
grande ou beaucoup trop petite). De plus, la manipulation facile des modeéles (modification de
parameétres) et la suppression des effets indésirables (perturbations sur le modéle réel) permettent
d’avoir une vision plus compléte du systéme étudié.

! Modeling and Simulation
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2.1.2 Concepts de base

La formalisation de la théorie de la simulation a été introduite par Bernard P. Zei-
gler [ZPGKO00|. Dans ces travaux, il propose un cadre formel regroupant quatre notions es-
sentielles pour fondement de la simulation : le systéme source, le cadre expérimental, le modéle
et enfin le simulateur (C.f. figure 2.1). Ces différentes notions sont reliées par les relations de
modélisation et de simulation.

Cadre expérimental

Systéeme
source

Simulateur

Relation de
simulation

Relation de
modélisation

FiG. 2.1 — Les quatres notions essentielles de la théorie M&S

Le systéme source est I'objet que I'on cherche a étudier. Il peut étre vu comme une source
de données observables. Par exemple, il peut s’agir d’'un phénoméne physique ou chimique que
I'on souhaite étudier ou encore d’un véhicule & concevoir.

Le cadre expérimental est une spécification des conditions dans lesquelles le systéme source
est observé. Le cadre expérimental spécifie un contexte particulier correspondant a la situation
envisagée pour l'étude. Ce cadre d’étude doit étre délimité de facon adéquate afin d’assurer la
pertinence du modéle et la précision des résultats obtenus par la simulation.

Le modéle est I'objet sur lequel on va travailler afin de réaliser la simulation. On le définit
comme ’abstraction du systéme qui sera manipulé et animé pendant la simulation. Le modéle
est con¢u a partir d’'un ensemble de régles ou formalismes (équations, contraintes, logique,...)
qui définissent son comportement (C.f. partie 2.1.3). Il doit étre suffisamment pertinent pour
répondre a la problématique de 1’étude envisagée.

Le stmulateur est ’entité capable de modéliser I’évolution du systéme en fonction des ins-
tructions du modéle. C’est un systéme de calcul qui permet de produire le comportement d’un
modéle & partir des régles qui régissent celui-ci. Selon les besoins du modéle, le simulateur peut
étre un dispositif technique (matériel et logiciel) plus ou moins évolué.

La relation de modélisation définit les parties du systéme source qu’il faut représenter et
la maniére dont elles le seront. La modélisation est donc 'opération par laquelle le modéle est
construit a partir du systéme source et de son cadre expérimental.

La relation de simulation assure que le simulateur reproduit le comportement spécifié en
respectant les instructions définies dans le modéle.

10
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2.1.3 Modéle et Formalismes

Le modéle est une abstraction du systéme source vue dans le contexte du cadre expérimental.
Par conséquent, il est indispensable d’avoir un modéle cohérent avec le dit systéme pour obtenir
une simulation pertinente. Le choix d’'un modeéle s’effectue donc en fonction de nombreux cri-
téres tels que les objectifs de ’étude ainsi que l'infrastructure (matérielle et logicielle) choisie (ou
imposée) pour réaliser la simulation. Les modeéles et surtout leurs comportements peuvent étre
exprimés dans une variété de formalismes reposant sur des concepts et des propriétés mathéma-
tiques selon deux dimensions : la dimension temporelle et la dimension spatiale [Ore87, AK00].
La dimension temporelle peut étre continue ou discréte et la dimension spatiale peut étre décrite
par un ensemble de valeurs fini ou infini. Les différents formalismes pour représenter un systéme
résultent des choix pour les dimensions temporelles et spatiales. Par exemple, le formalisme des
équations différentielles est adapté aux modéles a temps continu et a espace d’état infini.

Dans notre cas nous considérerons par la suite des modeles pouvant étre décrits par un
ensemble fini de variables. De la méme facon, nous considérerons par la suite des simulations
impliquant des modéles & temps discret. Les changements d’états sont discrets et correspondent
a un avancement dans le temps en obéissant aux reégles imposées par le modele. Une exécution
peut étre vue comme une suite d’états? successifs du modéle et la valeur du nouvel état dépend
en général des états passés (selon le principe du déterminisme, C.f. partie 2.1.6).

2.1.4 La problématique du temps

Il peut y avoir confusion entre différentes sortes de temps lorsque I’on se place dans le contexte
de la simulation. En effet, cette notion de temps dans une simulation ne repose pas sur un
concept unique. Il existe plusieurs définitions de temps pour une simulation, chacune décrivant
un aspect temporel bien spécifique. Richard Fujimoto |[Fuj90| propose de différencier ces notions
en proposant trois définitions distinctes du temps :

— Le temps physique est le temps de référence du systéme physique (le systéme source que

I'on veut modéliser et simuler).

— Le temps stmulé est une représentation du temps physique pendant la simulation. C’est
un ensemble de valeurs ordonné représentant différents instants pour le systéme physique
modélisé.

— Le temps absolu ou temps d’horloge est le temps qui s’écoule pendant I'exécution de la
simulation. Il peut étre mesuré par le simulateur a partir d’'une horloge matérielle telle que
I’horloge processeur.

La progression de ’évolution de la simulation dans le temps discret peut se faire selon deux

approches [Fuj90| : lapproche dirigée par temps (ou synchrone) et événementielle (ou asyn-
chrone).

L’approche synchrone ou dirigée par le temps est basée sur une boucle temporelle d’un in-
tervalle de temps simulé fixe T' (qui peut éventuellement étre synchronisée sur une horloge de
temps absolu). Ainsi, ’évolution du modeéle et de ses composants (sous-modéles, variables, etc
...) se fait de pas en pas. Il peut y avoir plusieurs actions réalisées pendant ce pas de temps. Tous
les événements d’un méme pas sont supposés indépendants mais valables pour un méme instant.
Le choix de ce pas de temps est primordial pour la cohérence et la performance de la simulation.
Un pas trop petit aménerait a exécuter plusieurs boucles sans aucune action relative a la simu-
lation. Ces avancées non pertinentes peuvent alors limiter les performances lors de 'exécution.
Inversement, un pas trop grand amenerait & des probléemes de relation temporelle entre plusieurs

2état étant les valeurs de Uensemble des variables constituant le modéle & un instant t
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actions sur le méme pas de temps tel que le probléme de causalité (C.f. partie 2.1.6). En effet,
les relations de cause a effet, ne peuvent étre exprimées qu’entre deux pas de temps : de I'instant
t (événement cause) a 'instant ¢ + T (événement effet).

L’approche asynchrone ou dirigée par les événements, quant a elle, n’impose aucun pas de
temps minimal. Dans ce cas, on avance dans le temps de simulation que lorsqu’un événement se
produit. Le temps de simulation avance donc par intervalle de durée variable selon I’estampille
temporelle des événements & traiter. Ainsi, dans cette approche, seuls les instants significatifs
(associés & des événements) seront pris en compte par le simulateur. En revanche, la gestion
de ’entrelacement des instants par événement fait appel & des algorithmes de synchronisation
spécifiques (pour respecter les principes fondamentaux, C.f. partie 2.1.6). Ceci assure que toutes
les parties de la simulation ont une compréhension unique des relations « avant et aprés » entre
les actions simulées qui surviennent & des instants spécifiques du temps simulé.

2.1.5 Relation avec le temps réel

La relation entre le temps simulé et le temps physique est évidente car le temps simulé est
la représentation discréte du temps physique (relatif au systéme source) pour la simulation. En
revanche, cette progression dans le temps simulé peut étre mise en relation, ou pas, avec le temps
absolu (le temps d’horloge). Par exemple, dans les simulations pour des environnements virtuels
le temps simulé doit avancer en synchronisation avec le temps absolu. En effet, dans ce type de
simulation, I'inclusion d’un opérateur humain dans la boucle de simulation impose de garder une
synchronisation entre temps d’horloge et temps de simulation car sinon ’environnement simulé
paraitra non réel pour l'opérateur. Si le temps de la simulation avance lentement par rapport au
temps d’horloge alors I'environnement virtuel paraitra lent et répondra aux interactions de I'uti-
lisateur en retard. De méme, si la simulation avance rapidement par rapport au temps d’horloge,
les utilisateurs ne pourront pas interagir correctement et de fagon pertinente avec la simulation.

Nous voyons donc ici apparaitre la notion de simulation temps réel. Une simulation temps réel
est une simulation dans laquelle le temps physique, le temps simulé et le temps absolu doivent
étre synchronisés. Néanmoins, dans le monde de la simulation, ce terme est souvent utilisé pour
décrire d’autres types de simulation. Par exemple, les simulations temps réel désignent parfois les
simulations «aussi-rapide-que-possible» parce qu’on voudrait souvent finir la simulation le plutot
possible. Cependant, cela n’impose en aucun cas de maintenir une relation fixe avec le temps
d’horloge (le temps absolu). Dans notre cas, nous parlerons de simulation temps réel pour traduire
la premiére notion dans laquelle le temps physique, le temps simulé et le temps d’horloge doivent
étre synchronisés. Nous nous intéresserons aussi a ’aspect du déterminisme, c’est-a-dire étre sir
que la synchronisation et les calculs de la simulation assureront un comportement prédictible. Un
tel comportement devrait permettre a4 la simulation de répondre a des contraintes temporelles
(respect des deadlines) pendant toute son exécution.

2.1.6 Les principes de cohérence temporelle

Le comportement des systémes physiques réels (systéme source) repose sur deux principes
fondamentaux : le principe de causalité et le principe de déterminisme. Le principe de détermi-
nisme définit que le futur du systéme peut étre déterminé & partir de son état présent et de son
état passé. Ainsi, & tout instant ¢, il existe une valeur positive € telle que le comportement du
systéme puisse étre calculé jusqu’a t + e¢. Tout modeéle d’un systéme physique devra respecter ce
principe de déterminisme.
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Le principe de causalité repose sur ce principe de déterminisme et a été formulé pour la
premiére fois en 1959 par Mario Augusto Bunge [Bun59|. Ce principe définit que le futur d’un
systéme physique ne peut jamais influencer son passé. L’état du systéme & l'instant présent ¢
est indépendant de tout se qui peut se produire a toute date ¢’ telle que ¢’ > t. Tout simulateur
d’un systéme réel devra garantir le respect de ce principe de causalité. La causalité impose donc
un ordre des transitions d’états dans les systémes physiques. L’ordre dans lequel le simulateur
produit les événements doit étre cohérent pour que le simulateur soit un reflet juste du systéme
physique simulé.

Un exemple est proposé dans [Fuj98| pour expliquer le probléme de causalité dans une si-
mulation militaire (C.f. figure 2.2). Trois processus Pj, P, et P3 s’exécutent chacun suivant leur
propre temps simulé. Ainsi & un instant .., (du temps d’horloge), tous ne sont pas au méme
point du temps simulé : tgmue(P1l) # tsimuie(P2) # tsimue(P3). Pi déclenche un événement
T qui représente le tir d’un projectile. Un message est envoyé alors aux deux autres processus
logiques P et P3 (La réception de cet événement de tir est notée Ry). Le processus logique P3
recoit le message avant le processus logique P». En conséquence, le processus logique P; envoie
un événement D pour spécifier la destruction de la cible et envoie un message aux deux pro-
cessus logiques Py et P5 (la réception de I’événement de destruction de la cible est notée Rp).
Cependant, 1’événement de destruction de la cible D est détecté par P, avant qu’il ne détecte
I'événement du tir 7' ce qui induit un probléme de causalité dans ’écoulement temporel de ces
différents événements.

T RD
P, -
-,

P Ro .

E F | —-- -

;)‘ -" R'
Pa A -
R D

Fi1a. 2.2 — Nlustration du probléme de causalité

Ainsi, le principal probléme dans la conception d’une simulation (et du simulateur) est donc
de pouvoir gérer la cohérence temporelle du temps simulé. Il s’agit de trouver une représentation
correcte du temps simulé et de définir un schéma d’exécution qui assure une progression correcte
du simulateur dans ce temps simulé. Lamport [Lam78| fut le premier a définir une méthode
basée sur I'utilisation d’estampilles temporelles (du temps simulé) pour permettre aux processus
de respecter la causalité temporelle des systémes physiques a simuler. Ce probléme constitue un
des défis de la simulation distribuée (C.f. partie 2.2, page 14) dans laquelle 'asynchronisme des
sites constitue un probléme majeur (les sites d’un systéme distribué ne possédent pas de référence
commune du temps absolu).
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2.2 La simulation distribuée

2.2.1 Le contexte distribué

Les simulations séquentielles étaient fortement limitées par la performance de la machine
supportant I’exécution globale de la simulation. La nécessité d utiliser des modéles (ainsi que leurs
comportements) de plus en plus complexes a amené ’émergence de I'utilisation des technologies
de distribution pour la simulation. Ainsi, la simulation distribuée consiste a répartir ’exécution
de la simulation sur plusieurs nceuds (processeurs ou ensemble de processeurs) a travers un réseau
informatique. L’ensemble des simulateurs distribués participe a une simulation globale et peut
étre vue comme un unique simulateur. Le support d’exécution de la simulation est donc constitué
d’un ensemble de processeurs asynchrones qui s’échangent de U'information par intermédiaire
de messages. Cette solution permet ainsi de fédérer plus de ressources de calcul afin de simuler
plus rapidement ou encore a réaliser des simulations qu’il était impossible de mettre en ceuvre de
fagon séquentielle [RW89]. La simulation distribuée consiste donc a éclater le modeéle global de
simulation en sous-modeéles et a simuler chacun de ces sous-modeéles (ou processus de simulation)
sur un neeud du systéeme distribué. Il faut alors résoudre trois problémes afin de réaliser une
simulation sur un support distribué :

1. Le placement des différents processus de simulations sur les différents neuds
du systéme distribué : Ce probléme est souvent ramené & un probléme d’optimisa-
tion pour lequel on tente d’optimiser la charge des nceuds (due a I'exécution des simu-
lateurs atomiques sur les processeurs) ainsi que la communication réseau (due a la taille
des messages et a leur fréquence). On utilise alors des techniques telles que le recuit si-
mulé [Kir83| qui fut utilisé en premier pour le placement de taches sur des machines multi-
processeurs [BM91]. D’autres techniques ont été envisagées telles que celles des algorithmes
géneétiques [Hol75, HAR94|. Le probléme complexe du placement des taches dans un sys-
téme distribué constitue un domaine de recherche & part entiére, nous ne le traiterons pas
dans ce chapitre.

2. L’interopérabilité des simulateurs : l'interconnexion de plusieurs simulateurs hétéro-
génes participant a une seule et méme exécution implique de mettre en place une homo-
généisation entre ces différents simulateurs pour définir des entités standards ainsi que des
moyens de communication. Ce support d’interopérabilité est fourni par un standard de
simulation distribuée (C.f. partie 2.3, page 17). L’exécution de la simulation est assurée
par une architecture de simulation distribuée qui assure le déroulement de la simulation
globale avec des simulateurs en concordance avec le standard choisi.

3. La construction d’un schéma d’exécution temporel : Ce probléme revient a trouver
un schéma qui garantisse la progression du temps simulé et assure que les processus du
modele (les simulateurs) sont exécutés correctement par rapport a ce temps simulé (la
relation de causalité est bien respectée). On affecte alors une horloge logique du temps
simulé a chaque simulateur et on synchronise les évolutions de chacune de ces horloges afin
d’assurer un écoulement cohérent. Les solutions envisagées sont alors différentes si ’on se
place dans le cadre de la simulation distribuée dirigée par le temps (C.f. partie 2.2.2) ou
de la simulation distribuée dirigée par les événements |[Mis86| (C.f. partie 2.2.3).
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2.2.2 Synchronisation pour la simulation distribuée dirigée par le temps

Dans ce cas, de la méme fagon que pour la simulation séquentielle, toutes les horloges logiques
(de temps simulé) progressent de concert. Lorsqu’elles ont la valeur ¢, les simulateurs exécutent
les événements correspondants avant de progresser jusqu’a la valeur t + T (T étant le pas de
temps simulé de la simulation globale). L’horloge globale de ce temps simulé est alors répartie
par duplication dans chacun des processus distribués. La solution la plus courante est d’utiliser
le concept de synchroniseur introduite par Baruch Awerbuch [Awe85|. Plusieurs synchroniseurs
ont été envisages [LT88, CCGZI0| et se distinguent par leur complexité en temps et en nombre
de messages ainsi que sur la technique de distribution (ils réalisent un controle plus ou moins
centralisé). Généralement, 1’évolution des processus est cadencée par une horloge globale dont les
cycles sont appelés les pulsations. L'hypothése de base repose sur I'idée que les délais de transferts
et de traitements des messages sont inférieurs a cette pulsation. Ainsi un message émis au début
d’une pulsation sera regu et traité avant la début de la pulsation suivante. Sous ces hypothéses, les
synchroniseurs permettent de maintenir une horloge globale dans chaque simulateur local sur une
architecture distribuée. Une étude expérimentale de Defficacité de ces différents synchroniseurs
peut étre trouvée dans [[RA88| (étude menée sur une architecture :PSC d’Intel). Néanmoins,
les techniques de simulation distribuée dirigée par le temps sont bien moins utilisées que celles
de la simulation distribuée dirigée par les événements qui proposent des solutions beaucoup plus
adaptées au monde de I'informatique distribué.

2.2.3 Synchronisation pour la simulation distribuée dirigée par les événe-
ments

2.2.3.1 Les approches conservatives

Afin de préserver une cohérence temporelle dans I’entrelacement des événements, ’approche
conservative (ou encore approche pessimiste) maintient en permanence un ordre correct dans
I’'exécution des événements. Dans ce cas le systéme de simulation n’évoluera que si il considére
qu’il n’y a aucun probléme d’incohérence temporelle. C’est-a-dire que chaque simulateur ne
traitera le message que lorsqu’il est stir de ne pas recevoir un autre message avec une date de
traitement inférieure. Cette approche peut conduire & des situations d’inter-blocage entre les
processus de simulation particuliérement lorsqu’il existe des boucles de communications entre les
simulateurs. Cela nécessite donc de mettre en place des algorithmes afin de prévenir ces inter-
blocages (et donc les éviter) ou bien de les détecter et les résoudre afin de poursuivre normalement
I’exécution ensuite.

Afin de prévenir toute situation de blocage, un algorithme a été proposé conjointement par
Chandy et Misra [CM79| et Bryant [Bry77]| et il est communément appelé I'algorithme CMB ou
algorithme des messages NULL. 1.’idée de base de cette solution est de faire émettre aux processus
de la simulation des messages de controle appelés messages NULL en plus des messages de la
simulation. Ces messages NULL sont des messages qui ne correspondent & aucun événement de
la simulation mais ils sont estampillés par une date (de temps simulé). Cette approche est aussi
basée sur une notion supplémentaire : le lookahead définie comme une capacité du simulateur de
prédire son comportement futur (cette valeur de temps simulé est notée L). C’est une sorte de
contrat pour lequel le simulateur est en mesure d’assurer que a un instant ¢ du temps simulé, il
ne produira pas d’événement de simulation avant le temps ¢ + L. Nous verrons par la suite que
les valeurs de ce lookahead sont un parameétre discriminant pour la performance de la simulation
globale [Pre90, Jan98|. Certaines variantes de cet algorithme ont été proposées [SS88| telles
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que l'algorithme des messages CARRIER-NULL |WT94, CT95| néanmoins l'algorithme CMB
originel reste le plus utilisé.

Les approches de détection consistent & détecter une situation d’inter-blocage (ou de termi-
naison) une fois qu’elle a eu lieu plutdt que de la prévenir [CM81]. Cette technique consiste a
simuler jusqu’a 'apparition d’'un inter-blocage, puis le guérir en relancant I'exécution d’un ou
plusieurs processus de simulation. Dans ce cas, c’est un processus de contrdle qui est chargé
de détecter la présence de l'interblocage en observant tous les processus de la simulation. Pour
cela, il met en ceuvre un algorithme reparti tel que celui de Dijkskra et Scholten [DS80], Ober-
mack [Obe82| ou encore les méthodes de Chandy et Misra [MC82, CMHS83|. Le lecteur intéressé
pourra trouver un état de ’art sur les différents algorithmes de détection dans I'article de Ahmed
Elmagarmid [EIm86].

D’autres approches consistent & utiliser un schéma de coloration afin de determiner un état
global de Iensemble de la simulation pour les canaux FIFO3 [CL85, SK86] et les canaux non
fifos |LY87, Mat89, Mat93|. Cette approche est basée sur la notion d’état des processus : (1) état
avant enregistrement de l’état local et (2) état aprés I'enregistrement. On associe une “couleur” a
chacun de ces états et ainsi chaque simulateur doit rendre compte de son état local & un processus
de controle qui est le seul capable de connaitre I’état global de I’ensemble de la simulation. De
la méme fagon que pour les approches de détection de terminaison et d’inter-blocage, cette ap-
proche nécessite le controle global par un processus centralisé alors que ce controle est totalement
décentralisé dans tous les simulateurs pour l'algorithme CMB.

Une autre approche repose sur le concept des fenétres temporelles entre les processus de
simulation [AR92|. Pour cela, on ajoute 'hypothése d'un délai additionnel de propagation du
message a la valeur de I'estampille de I’événement produit par un simulateur. Ainsi, moyennant
des resynchronisations entre les processus (selon la borne inférieure des différentes fenétres), le
principe de causalité peut étre respecté.

La compréhension de ces différents algorithmes et de leur spécificités est importante dans
notre cas. En effet, certains de ces algorithmes sont implémentés pour assurer les mécanismes de
gestion du temps du standard HLA (C.f. partie 2.5, page 31). Leur compréhension est donc es-
sentielle afin d’assurer un certain déterminisme dans 'utilisation de ces services dans le contexte
des simulations temps réel. Le lecteur pourra se référer au livre de Michel Raynal [Ray92|
ou au rapport de Richard Fujimoto [Fuj90| dans lesquels I'ensemble de ces algorithmes, leurs
spécificités ainsi que des exemples et des illustrations sont disponibles.

2.2.3.2 Les approches optimistes

L’approche optimiste (ou approche spéculative) est en contraste avec I'approche précédente.
En effet, aucune prévention des fautes temporelles n’est effectuée et le systéme de simulation évo-
lue jusqu’a ce qu'une incohérence temporelle survienne. Par exemple, un message peut parvienir
a un simulateur avec une date de traitement (estampillé sur le temps logique) qui est inférieure
a la date de simulation atteinte par ce processus. Dans ce cas, on effectue des retours en arriére
pour revenir & un instant cohérent et on reprend la simulation a ce point. Le principal mécanisme
optimiste, nommé le Time Warp, a été proposé par Jefferson [Jef85].

Afin de pouvoir réaliser correctement les retours en arriére, Jefferson a défini le concept
de Global Virtual Time (noté GVT) qui représente la date minimale d’un retour en arriére (en
temps simulé). Cette date est calculée a partir des temps locaux de chaque processus ainsi qu’aux

3 First In First Out
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estampilles temporelles des messages en transit. Cela nécessite de sauvegarder sur chaque site
(1) les états locaux successifs, (2) la liste de messages estampillés (dans le temps virtuel) afin
de pouvoir les re-consommer et (3) la liste de messages estampillés afin de pouvoir, si cela est
nécessaire, retrouver ceux dont il faut détruire les effets a I’aide d’anti-messages. Un probléme de
mémoire se pose car toutes ces sauvegardes peuvent tres vite occuper un large espace mémoire
sur chaque site, le défi consiste donc & maitriser le besoin en sauvegarde [ACDT93].

Différents mécanismes de rollback tels que 1’ Aggressive Cancellation ou la Lazy Cancellation
ont été étudies [Gaf88, MWMSS, Wil97, TPFT05| afin de réduire les temps d’exécution des
rollbacks (souvent trop importants) et de réduire les besoins en ressources mémoires. L’approche
optimiste de Jefferson a été expérimentée et testée sur un calculateur paralléle & mémoire répartie
et a mené a un systéme d’exploitation distribué : Le Time Warp Operating System [JBWT87|.
Behrok Samadi, dans sa thése [Sam85]|, propose une étude compléte (théorique et expérimentale)
de l'efficacité de certains algorithmes optimistes de rollback ainsi que des mécanismes pessimistes
de détection et guérison.

2.3 Architectures et standards pour la simulation distribuée

2.3.1 Historique

Historiquement, ce sont les simulations militaires qui se sont développées en premier. En
effet, I’évolution économique mondiale a provoqué une réduction des dépenses militaires pour
favoriser d’autres secteurs économique. Afin de conserver un entrainement des troupes suffisant,
I'apparition des simulations distribuées et la mise en place de simulateurs en réseau ont apporté
de nombreux avantages tant économiques (coiit et maintenance) que écologiques par rapport aux
exercices effectués en grandeur nature. Le développement de ces simulations a débuté en 1929 avec
le First Link Trailer qui était un simulateur de combat aérien [Con94|. Depuis ’armée américaine
(prédominante dans ce domaine de recherche) a déployé d’énormes moyens pour améliorer les
technologies de simulation afin de concevoir et de maintenir des environnements virtuels avec
lesquels les utilisateurs pourront interagir comme §'ils étaient dans ce monde virtuel (simulation
d’entrainement). Les simulateurs, toujours plus complexes, ont évolué vers les technologies de
simulation repartie ou distribuée. Ainsi, sous I'égide de la DARPA* et de I'armée américaine, le
projet SIMNET® a débuté dans les années 1980 grace a 1'utilisation du réseau ARPANET [BIS1].
Le but de cette technologie était de permettre & de petites unités militaires (une compagnie par
exemple) d’apprendre a s’organiser, communiquer et combattre en équipe par l'intermédiaire de
réseaux informatiques |Cal93|. Les recherches et les développements, menés de 1983 a 1990, ont
mené a 1’élaboration d’un protocole de communication utilisé pour 1’échange d’informations entre
simulateurs placés dans un environnement virtuel commun. Les différentes expérimentations et
démonstrations ont montré la viabilité de la mise en réseau de plusieurs simulateurs individuels.
Ainsi, en mars 1993, le projet SIMNET amena a la naissance du protocole standard DIS (C.f.
partie 2.3.2) ainsi qu’au projet ALSP (C.f. partie 2.3.3). Ces différentes technologies ont permis
d’aboutir a la norme aujourd’hui en vigueur : la norme HLA (C.f. partie 2.4, page 23). La figure
2.3, tirée du document de thése de Hassen Jawhar Hadj-Amor [HA08], résume cet historique.

1 Defence Advanced Research Project Agency
5 SIMulation NETwork
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Fic. 2.3 Historique des standards de simulation distribuée

2.3.2 DIS

Le protocole DIS® a été développé pour améliorer les applications fonctionnant avec SIM-
NET [Com94]. Tl repose sur la base des principes concluants de SIMNET mais en proposant
une norme plus compléte notamment en apportant un formalisme pour le format des paquets
échangeés entre les simulateurs. Ce standard est approuvé par 'TEEE [IEE93a, IEE95a, IEE95b],
sous le nom TEEE 1278 et il est encore d’actualité aujourd’hui. Ce standard est principalement
basé sur la définition d’un protocole de communication entre plusieurs simulateurs qui peuvent
ainsi interopérer et partager un environnement tactique commun. Ce protocole de communica-
tion repose sur I’échange de messages de bas niveaux et précise le codage des octets au niveau
binaire. Ces messages appelés PDU” sont alors échangés par les différents objets de la simulations
(char, avion, fantassin,...). Le standard DIS définit 27 PDUs (représentés dans la table 2.1) qui
permettent aux entités (objets de la simulation) de déclarer les variations de leur état et d’effec-
tuer des interactions (un tir par exemple) sur le théatre de la simulation. Les PDUs définissent
I'information échangée entre les sites de simulation.

Dans une simulation DIS, le monde est modélisé comme un ensemble d’entités (les objets de
la simulation) qui interagissent les unes avec les autres par le biais d’événements, qu’elles créent
et qui peuvent étre percus par les autres entités. Le fonctionnement d’un simulateur conforme au
standard DIS repose sur le paradigme Joueurs et Fantéomes. Chaque objet de la simulation est
géré sur son propre ordinateur par un objet logiciel appelé le joueur. Et, sur toutes les autres sta-
tions participant & la simulation, une version simplifiée du joueur est modélisée dynamiquement
par un objet logiciel appelé le fantdme. De cette fagon, les objets fantomes mettent & jour leur po-
sition a chaque itération de la boucle de simulation grace a un algorithme d’extrapolation appelé
de dead-reckoning qui permet de limiter I'utilisation de la bande passante du réseau [Aro97|. La

S Distributed Interactive Simulation
" Protocol Data Unit
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Nom du PDU Explication
Acknowledge Acquitte la réception des PDUs Start/Resume, Stop/Freeze,
Create Entity et Remove Entity
Action Request Envoie une requéte a une entité pour effectuer une action
Action Response Acquitte la réception d'un PDU Action Request
Collision Produit par une entité lorsqu’une entité détecte

une collision avec une autre entité

Comment Permet de transmettre un message arbitraire
Create Entity Informe de la création d’une nouvelle entité
Data Répond aux requétes Data Query ou Set Data
Data Query Effectue une requéte & une entité pour obtenir des données
Designator Désigne une opération & une entité
Detonation Transmet la détonation ou I'impact d’une munition
Electromagnetic Emission Véhicule I'information sur I’émission

électronique et la contre-mesure

Entity State Comporte les informations concernant 1’état d’une entité particuliére

Event Report Permet & une entité de rapporter I'occurrence d’un événement important

Fire Communique le tir d’'une arme
Receiver Communique 1'état courant du récepteur (éteint, allumé ou en réception)
Remove Entity Informe du retrait d’une entité de la simulation
Repair Complete Permet a ’entité de réparation de notifier & I’émetteur

d’un Service Request que la réparation est terminée

Repair Response Acquitte la réception d’un message Repair Complete
Resupply Cancel Annule un service soit par le récepteur, soit par I’émetteur
Resupply Offer Communique une offre de ravitaillement
Resupply Received Acquitte la réception d’un ravitaillement
Service Request Permet d’effectuer une requéte pour obtenir de la logistique
Set Data Initialise ou change I'information d’un état interne
Signal Transmet la voix, le son et d’autres données
Start/Resume Communique le départ et la reprise d’un exercice
Stop/Freeze Communique l'arrét et le gel d’un exercice
Transmitter Fournit des informations détaillées sur un émetteur radio

TaB. 2.1 Liste des PDUs du protocole DIS

cohérence temporelle des événements de simulation était vérifiée a I'aide d’'une horloge commune
GPS? ou bien a l'aide du protocole NTP? [CL94|. Ces différentes techniques fournissaient une
précision suffisante pour assurer la qualité de service recommandée par le standard DIS. En ef-
fet, la technologies DIS était principalement destinée aux applications temps réel car souvent un
opérateur humain était intégré dans la boucle de simulation. Nous traiterons ’aspect de qualité
de service et de temps réel de DIS dans le chapitre suivant (C.f. partie 3, page 39).

Le standard DIS a permis de réaliser de grands projets de simulation regroupant plusieurs
acteurs. Le projet STOW!? est un bon exemple qui démontra la puissance de la technologie
DIS [Tie96]. 11 offrit une infrastructure d’exécution pour des exercices interarmées faisant in-

8 Global Positionning System
9 Network Time Protocol
10 Synthetic Theatre of War
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tervenir des simulateurs pilotés, des jeux de guerre ainsi que des unités de terrains réelles. Ces
simulations étaient composées de milliers d’entités réparties géographiquement entre les USA,
le Royaume-Uni et 1’Allemagne. Le standard DIS a été créé pour des applications purement
militaires et devint méme le standard de simulation distribuée chez les militaires occidentaux
(standard OTAN STANAG 4482). Malgré ce succes, ces spécificités militaires constituaient un
inconvénient majeur pour son application dans d’autres domaines, et ce standard ne réussit pas
a s'imposer dans le domaine civil. Par exemple dans notre cas, il n’est pas adapté pour simuler
des systémes embarqués spatiaux ou aéronautiques car les PDUs sont définis pour les simulations
militaires.

2.3.3 ALSP

Le standard ALSP'! est un protocole de simulation réalisé par la MITRE Corporation au
début des années 90 pour le compte du STRICOM'2. L’objectif était de faire interagir, au
travers de réseaux, des simulations constructives existantes [Dub93, WW94|. ALSP propose un
protocole de communication de haut niveau qui utilise des messages textuels. Ce principe est
plus souple que les messages binaires de DIS (les PDUs), et facilite ainsi leur interprétation
(par un superviseur humain par exemple). En revanche, l'utilisation de ce type de message
augmente considérablement le trafic réseau. De plus, ALSP fournit des couches logicielles de
services pour faciliter I'utilisation et le controle d’une simulation globale. Les simulateurs (notés
les acteurs) sont interconnectés au sein de confédérations et manipulent des entités appelées
objets, échangeant des informations sur eux & travers une architecture logicielle, 'AIS'®. 1”AIS
comprend trois composants essentiels (C.f. figure 2.4) :

[ Acteur 2 ] [ Acteur 3 ]

[ Traducteur ] [ Traducteur ] [ Traducteur ]

(Coowz ) [(sows )

F1G. 2.4 — Architecture d’'une confédération avec trois acteurs

Le traducteur est une portion de code qui assure la liaison entre ’acteur et la confédération
en convertissant les données au format proposé par ALSP. Il peut étre intégré au code de 'acteur
ou extérieur comme par exemple, une bibliothéque liée & 'acteur lors de I’édition de liens de
I’application. Cet élément convertit les événements internes en messages ALSP et vice versa. Il
coordonne aussi ’horloge de 'acteur avec le temps de la confédération selon des mécanismes de
gestion du temps (respect de la causalité). L’ ACM™ est un composant logiciel greffé 4 chacun des

' Aggregate Level Simulation Protocol

12 Simulation, TRaining and Instrumentation COMmand of the US Army
18 ALSP Infrastructure Software

YALSP Common Module
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acteurs de la simulation. L’”ACM coordonne les adhésions et les démissions de la confédération,
filtre les messages arrivant et gére la propriété ainsi que les droits d’accés aux attributs. L’ ABE!?
est un processus chargé de la communication entre les différents ACMs. Sa principale fonction
est de redistribuer les messages sur ses différents canaux de communication.

Un des avantages de 'architecture logicielle proposée par ALSP est la possibilité de relier
deux ABE en réalisant ainsi une interconnexion de confédérations. Cela donne une grande sou-
plesse dans I'organisation et I'optimisation d’un réseau de simulation distribuée basé sur ALSP.
Cela a permis le développement de partenariat et la coopération entre différents acteurs dans une
simulation ALSP, telle que la JTC® [MZ96]. Cette simulation grande échelle a permis la colla-
boration de différents corps de 'armée américaine tels que 'US Marine Corps, 'US Air Force ou
encore I’'US Navy. Un autre avantage principal d’ALSP est son mécanisme de gestion du temps.
En effet, ALSP coordonne le temps entre les acteurs d’une confédération, qui n’ont pas forcément
le méme temps local (temps simulé). La méthode de synchronisation est basée sur I’algorithme
des messages NULL de Chandy, Misra et Bryant comme cela est précisé dans [CPWT96|. En pra-
tique, le simulateur (ou l'acteur) demande, via I’ACM, l'autorisation d’avancer par I’envoi d'un
message AdvanceRequest()) et attend l'accord (message GrantRequest()) pour cette avance.
Un telle mécanisme garantit le respect du principe de causalité entre les différents acteurs d’une
simulation ALSP sans avoir recours a une horloge commune comme dans les simulations DIS.

2.3.4 La naissance de la norme HLA

Au milieu des années 90, deux solutions concurrentes étaient disponibles pour l'intercon-
nexion de simulations : DIS, plus orienté simulation interactive (pouvant inclure un opérateur
humain dans la boucle), et ALSP, pour les simulations constructives non temps réel (simula-
tions analytiques telles que I'étude de scénarios). Ces deux technologies utilisaient des principes
bien différents et n’étaient pas interopérables (compatibles) entre elles. DIS, malgré un succes
indéniable au niveau militaire, finissait par s’enliser dans des considérations techniques de bas
niveau, et ne remplissait pas ses promesses d’interopérabilité. De plus, ce standard était aussi
mal adapté aux besoins des simulations & caractére plus général. Cela obligeait les utilisateurs
non-militaires a développer leurs propres outils propriétaires. ALSP, quant & lui, était un pro-
tocole particulier destiné & une communauté bien précise et ne permettait pas son ouverture et
son utilisation. Ces inconvénients ont entrainé une rapide disparition de ce standard a la fin des
années 90. Néanmoins, ’architecture proposée par ALSP était suffisamment intéressante pour
tenter de fusionner les principes de DIS et de ALSP. Le DMSO' a alors établi un ensemble d’ob-
jectifs relatifs aux développements de nouvelles simulations [DoD95|. Ces initiatives ont abouti a
la création de la norme HLA en tant que standard fournissant une architecture de haut niveau,
générique et ouverte remplissant les promesses d’interopérabilité pour tout type de simulation.
En effet, HLA n’est pas spécifique au domaine militaire et propose de réunir au sein de la méme
simulation des simulateurs d’origines (métiers) différents. En plus, HLA développe la réutilisa-
tion des simulations qui facilite le maintien et I'intégration de simulations pré-existantes dans
de nouveaux projets globaux. Ainsi certains cas d’études propres de ALSP et DIS ont pu étre
directement testés avec le standard HLA tels que la confédération JTC [PB97, GPFF97| ou en-
vironnement virtuel STOW [MAJT98, MB98|. De méme, certaines parties ou 'intégralité des
simulations existantes SIMNET, DIS ou ALSP ont aussi pu étre connectées a des simulations
globales HLA grace au développement de passerelles [CWP97|. Le standard HLA est décrit dans
la partie 2.4.

Y5 ALSP Broadcast Emulator
18 Joint Training Confédération
Y Defense Modeling and Simulation Office
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2.3.5 Analogie avec le standard CORBA

CORBA'® est né dans les années 1990 du besoin de faire communiquer ensemble des appli-
cations en environnement hétérogeéne avec des systémes d’exploitation et des langages différents.
De la méme facon que HLA, CORBA est une norme [OMG98a, OMGI8b| créée par TOMG'
(consortium regroupant 750 membres : vendeurs de logiciels, développeurs et utilisateurs) dans
le cadre du projet ODP-RM?. L’objectif était de maximiser la réutilisation des logiciels pour
le développement d’applications orientées objets. Ce standard permet & des composants logiciel
d’interagir par l'envoi de messages, indépendamment du systéme d’exploitation, du langage de
programmation ou de linfrastructure matérielle d’exécution. Pour cela, CORBA définit :

— un modéle objet ainsi qu'une architecture de communication client/serveur entre ces com-

posants distribués ;

— les spécifications d’un mécanisme de communication entre les composants nommé I’ORB?!

qui constitue l'intergiciel CORBA ;
la description d’une interface de programmation commune (API) pour les services;

— un langage de description d’interface spécifique (IDL) ainsi qu'un ensemble de traducteurs

permettant de produire le code correspondant dans le langage requis.

CORBA n’est donc pas un standard dédié a la simulation distribué néanmoins la filiation entre
CORBA et HLA est évidente de part leurs spécifications basées sur le paradigme de programma-
tion orientée objet. De plus, la premiére implémentation du standard HLA, fournie gratuitement
par le DMSO entre 1997 et 2002 était basée sur la norme CORBA [HNB97, BEMT98|. En ef-
fet, la RTI-NG était congue au-dessus de 'ORB TAO??[70. 71] basé sur la structure ACE?3 [1].
D’autres travaux ont fondé leurs implémentations HLA au dessus des services proposés par le
standard CORBA (et les ORBs sous-jacents) [AA00, HMPMO01]. CORBA est un standard plus
mature et largement utilisé, nous verrons dans la suite du document que ce standard a notam-
ment proposé des extensions pour répondre aux contraintes du temps réel (C.f. partie 3.2.2, page
50). Le tableau 2.2 présente quelques ORBs (logiciel CORBA) disponibles pour interconnecter
des systémes distribués.

Nom du Distributeur Licence Languages Références
logiciel supportés
VisiBroker Borland Commerciale | C++, .Net, Java [78]
MICO Object Security GPL C++, Net [40]
ROBIN Fermi National GPL C++, Java [58]
Accelerator Laboratory
TAO Object Computing Inc. GPL C++ [70, 71]
Omni ORB Independant GPL C++, Python [44]

TaB. 2.2 Liste de quelques ORBs disponibles

8 Common Object Request Broker Architecture
19 Object Management Group
20 Open Distributed Processing Référence Model

2L Object Request Broker

22The ACE ORB

2 . . . .
3Adaptatwe Communication Environment
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2.4 Les principes de la norme HLA

2.4.1 Concepts de base

Le projet de fusion de ALSP et de DIS a d’abord abouti & la création du standard HLA US
DoD 1.3 [DoD98a, DoDI98b, DoD98c|. Cette norme fut ensuite approuvée par 'TEEE2? sous le
nom HLA TEEE 1516 en septembre 2000 [IEE00b, IEE00Oc, IEE00d]. Ce standard IEEE 1516 a été
récemment mise a jour (en 2010) pour intégrer un certain nombre de modifications [M608, M609|.
HLA a aussi été standardisée par 'OMG [OMG02| et 'OTAN? sous le nom STANAG 4603.
HLA est une spécification pour une architecture de haut niveau et non une implémentation
particuliere (un logiciel). Ainsi de la méme facon que pour les précédents standards, 'objectif
est de réunir plusieurs simulateurs au sein d'une méme exécution.

Une fédération est le terme HLA qui désigne une simulation globale (distribuée ou non)
composée d'un ensemble de simulateurs élémentaires (fédérés) s’échangeant des informations.
Un fédéré est donc le terme désignant un des membres de la fédération tel qu’une application
de simulation, un collecteur de données ou encore une interface pour un opérateur humain dans
le cas d’'une simulation Human-in-the-loop. La RTI?*® constitue 'implémentation informatique
des spécifications d’interface de HLA. Cet intergiciel (logiciel distribué) est I'outil permettant
I'interconnexion effective et ’exécution globale.

Ce standard HLA, tel qu’il est décrit dans les deux normes, est constitué de 4 éléments :

1. Les régles de HLA que toute simulation développée a ’aide de ce standard doit respecter
(C.f. partie 2.4.2, page 24).

2. Un modéle objet générique OMT?") qui fournit une standardisation de la documentation
du modele objet HLA (C.f. partie 2.4.3, page 24).

3. Une spécification d’interface de programmation API?® regroupant un ensemble de fonctions
bas niveau qui permettent de programmer des applications utilisant les services standards
de I'architecture (C.f. partie 2.4.4, page 26). Ces services sont fournis par la RTT?? qui est
I'implémentation de la norme (C.f. partie 2.4.5, page 30).

4. Un certain nombre de recommandations pour la conception et le développement des fédé-
rations HLA : le FEDEP?". 11 ne faisait pas partie intégrante de la norme 1.3 mais il est
complétement intégré dans la norme IEEE 1516 [IEE(03, TEE07].

Les deux normes en vigueur (US DoD 1.3 et IEEE 1516) sont globalement les mémes dans les
principes et les fonctionnalités qu’elles proposent. Néanmoins certaines différences apparaissent
au niveau des spécifications d’interface telles que des noms de services différents, des types
de données différents ou encore quelques principes sémantiques qui peuvent étre différents. Le
lecteur pourra trouver un guide précis et détaillé de ’ensemble de la norme HLA dans le docu-
ment [Adel0].

* Institute of Electrical and Electronics Engineers
3 Organisation du Traité de I’Atlantique Nord

%6 Run Time Infrastructure

2T Object Model Template

28 Application programming Interface

Y Run Time Infrastructure

30 Federation Development and Ezection Process
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2.4.2 Reégles

Les standards définissent dix régles régissant toutes les simulations HLA [DoD98a, IEE00c].
Le respect de ces regles est indispensable pour assurer le bon déroulement d’une simulation
HLA. Les cing premiéres concernent le fonctionnement global des fédérations et les cing derniéres
concernent le fonctionnement des fédérés :

Régle 1 : Les fédérations doivent avoir un modéle objet de fédération FOM3! conforme a
I'OMT de HLA. Le FOM doit décrire toutes les données échangées au cours de I’exécution d’une
fédération et doit indiquer les conditions de ces échanges.

Reégle 2 : Les représentations d’objets associés a la simulation doivent étre dans les fédérés
et non dans la RTL.

Reégle 3 : Au cours de 'exécution de la fédération, les données décrites dans le FOM ne
peuvent faire 'objet d’échange entre fédérés que par I'intermédiaire de la RTT.

Reégle 4 : Au cours de l'exécution de la fédération, les fédérés doivent interagir avec la RTI
conformément a la spécification de 'interface HLA.

Reégle 5 : Au cours de I'exécution de la fédération, I’attribut d’une instance d’un objet ne
peut étre la propriété que d’'un seul fédéré a n’importe quel instant.

Régle 6 : Les fedérés doivent avoir un modéle objet de simulation SOM?3? conforme a ’OMT
de HLA. Le SOM correspond aux informations qui pourront étres rendues publiques au cours de
I’exécution de la fédération.

Reégle 7 : Les fédérés doivent mettre & jour et prendre en compte des modifications d’attributs
des objets, et aussi envoyer et/ou recevoir des interactions conformément a la spécification de
leur SOM.

Reégle 8 : Les fédérés doivent étre capables de transférer ou d’accepter la propriété des
attributs dynamiquement pendant ’exécution d’une fédération, conformément aux spécifications
indiquées dans leurs SOM.

Reégle 9 : Les fédérés doivent pouvoir faire varier les conditions sous lesquelles ils fournissent
des mises a jours des attributs des objets, conformément aux spécifications de leur SOM.

Reégle 10 : Les fédérés doivent pouvoir étre capables de controler (avec l'aide de la RTI) le
temps local d’une maniére qui leur permettra de coordonner I’échange de données avec les autres
membres de la fédération.

2.4.3 Le modéle objet OMT

L’OMT |DoD98b, IEE00b| est un formalisme qui permet de décrire, de facon orientée objet,
les entités utilisées durant exécution d’une fédération et les interactions possibles entre ces
entités. L’OMT est donc un support d’échange standardisé entre les différents développeurs qui
peuvent intervenir dans la création d’une fédération mais aussi d’une aide pour la réutilisation
des modeéles objets ainsi définis. Il existe trois types de modéles objets : celui de la fédération
FOM, celui de la simulation SOM et celui du modéle de management de la simulation MOM?33.
Le bénéfice de 'utilisation des formats de 'OMT (FOM, SOM ou éventuellement MOM) est
de définir une référence commune pour décrire les modeles objets des simulations afin qu’ils

3! Pederation Object Model
32 Simulation Object Model
33 Management Object Model
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soient utilisables dans toute la communauté HLA. L’ OMT permet donc de décrire des modéles
objets, on retrouve donc la notion de classe d’objet définie par leurs attributs; les objets sont des
instances de classes avec leur propre identité. Cependant 'OMT reste limité a certains aspects
du paradigme de programmation objet [Lut97|. Par exemple, il ne permet pas de définir des
comportements ou des méthodes pour les objets représentés, cela est laissé & la charge du fédéré
(le simulateur gérant ’objet).

2.4.3.1 Le FOM

Le FOM présente toute 'information partagée et échangée par les fédérés au sein de cette
fédération. C’est un contrat régissant les échanges de la fédération afin qu’ils soient interpré-
tables par tous les fédérés intéressés. Il existe deux types d’objet pouvant étre échangé dans
une fédération HLA : les Objets et les Interactions. Les objets sont des informations consi-
dérées comme persistantes et on gardera des traces de ces échanges (par exemple un véhicule
qui évolue dans la simulation). Inversement, les interactions sont considérées comme des données
éphémeéres qui seront simplement émises et recues sans garder de trace de ces échanges dans les
fedérés (par exemple une collision entre deux véhicules). L’information contenue dans le FOM
d’une fédération est regroupée dans un fichier texte nommé le fichier FED?* pour la norme US
DoD 1.3 [DoD99] ou FDD?? pour la norme IEEE 1516. Ce fichier sera utilisé par la RTI lors de
I'exécution d’une simulation.

2.4.3.2 Le SOM et le MOM

Le SOM de HLA est une spécification des capacités intrinseques du fédéré (les informations
internes que pourra fournir le fédéré) fournies aux fédérations HLA. Le SOM peut étre considéré
comme une fiche signalétique du fédéré qui favorise la réutilisation d’un fédéré. Ce modeéle objet
est principalement utilisé lors des procédures de validation et de certification des féedérations HLA.
La MOM possede une définition plus globale mais il reste peu utilisé par les concepteurs HLA.
I est défini dans les documents de spécifications d’interface [DoD98¢c, IEE00d| et non dans la
description des modeles OMT. Il permet d’identifier les objets et les interactions qui permettent
de connaitre I'état et I’évolution d’une fédération. C’est en quelque sorte une bibliothéque de
définitions qui permet la collecte d’informations sur 1’état de la fédération et la connaissance de
ces états au travers d’interactions. Dans la suite, nous ne nous intéresserons plus a ces deux types
de modéle objet.

2.4.3.3 Les types de transport

Les modes de transport disponibles dans la norme HLA pour les objets décrits dans le FOM
sont les modes reliable et best-effort. Le mode reliable permet de garantir que la valeur envoyée
(pour la mise & jour de l'attribut d’un objet par exemple) sera toujours regue. Ce mode de
transport est implémenté en utilisant le protocole réseau TCP /IP. Inversement, 'utilisation du
mode best-effort ne permet pas de garantir la réception. Il est codé avec le protocole UDP /TP
et il est plus rapide car il n’y a aucun mécanisme d’acquittement. De plus, le concepteur peut
aussi spécifier si ses objets seront transmis en utilisant les mécanismes de gestion du temps ou
non (C.f. partie 2.5, page 31).

34 Federation Execution Model
35 FOM Document Data
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2.4.4 Les spécifications d’interface

Les spécifications d’interface [DoD98¢, IEE00d| définissent un ensemble de services permet-
tant ’échange d’information entre les fédérés. Ces informations ne peuvent pas transiter directe-
ment d’un fédéré a un autre mais doivent obligatoirement passer par U'intergiciel RTT (C.f. régle
3). 1l existe deux grandes catégories de services :

— Les services a l'initiative des fédérés (appelés services et notés en bleu dans la suite) sont

les services fournis par la RTI que peuvent appeler les fédérés lorsqu’ils souhaitent accéder
a une fonctionalité.

Les services a U'initiative du RTT (appelés callbacks et notés en vert dans la suite) sont les
services fournis par les fédérés auxquels peut accéder la RTI. 11 faut donc noter que la réa-
lisation d’un fédéré HLA implique de mettre en ceuvre ces callbacks dans I'implémentation
du fédéré.

Indépendamment de ces spécificités, les services sont classés en quatre familles indispensables
de mécanismes, permettant (1) la gestion de la fédération, (2) la gestion des déclarations, (3) la
gestion des objets, (4) la gestion du temps. A ces familles s’ajoutent deux familles de services
optionnels d’optimisation permettant (5) la gestion de la propriété et enfin (6) la gestion de la
distribution des données.

2.4.4.1 Gestion de la fédération

La famille des services de gestion de la fédération regroupe les services et callbacks per-
mettant la création et la participation & une fédération. Inversement, cette famille permet le
retrait d’un fédéré participant a une fédération ou encore la destruction de la fédération. Cette
famille de services permet aussi la mise en place de points de synchronisation entre fédérés de
la méme fédération. Dans HLA| la gestion de la fédération se fait donc au niveau des fédérés.
Il n’y a pas de phase d’initialisation de la fédération destinée & attendre que tous les fédérés
qui sont censés y participer soient bien présents. Il n’y a pas non plus de phase de cloture de la
fédération assurant que tous les fédérés d’une fédération aient bien quitté la fédération avant
de la détruire. Ainsi HLA permet aux fédérés de rejoindre 'exécution d’une fédération et de la
quitter a n’importe quel moment.

Nom du Explications
service/callback
createFederationExecution() Création d’une fédération donnée
joinFederationExecution() Participation & une fédération

précédemment créée

resignFederationExecution() Retrait d'un fédeéré

participant A une fédération

destroyFederationExecution() Destruction d’une fédération.

registerFederationSynchronizationPoint () Mise en place de points

de synchronisation entre fédérés

TAB. 2.3 — Exemple de services pour la famille Gestion de fédération
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2.4.4.2 Gestion des déclarations

Contrairement au modéle de communication par messages entre clients et serveurs, le modeéle
de communication HLA est basé sur des principes de publication et d’abonnement qui permettent
d’effectuer un routage implicite des données. Chaque fédéré peut ainsi déclarer ses intentions
de générer ou de recevoir de l'information. Pour cela, il exprime son intérét pour publier ou
recevoir les valeurs correspondantes & un ou plusieurs attributs d’une classe d’objet ou a tous
les paramétres d’une classe d’interaction. Inversement, un fédéré peut exprimer son intention de
ne plus publier, ni souscrire a une classe d’objet ou d’interaction. Au niveau de la gestion des
déclarations, la différence fondamentale entre les deux supports de communication HLA (objet
et interaction) est la suivante :

— un fédéré peut publier ou souscrire uniquement pour un sous-ensemble des attributs d’une

classe d’objet ;

— en revanche, la publication ou la souscription & une classe d’interaction concerne obligatoi-

rement tous les parameétres qui la composent.

Nom du Explications
service/callback
publishObjectClassAttributes() Intention de générer de l'information

pour les attributs d’un objet

publishInteractionClass() Intention de générer de l'information

pour une interaction

subscribeObjectClassAttributes() Intention de recevoir de I'information

pour les attributs un objet

subscribeInteractionClass() Intention de recevoir de I'information

pour une interaction

unpublishObjectClassAttributes () Intention de ne plus générer de

Iinformation pour les attributs d’un objet

unpublishInteractionClass () Intention de ne plus générer de

I'information pour une interaction

TaB. 2.4 — Exemple de services pour la famille Gestion des Déclarations

2.4.4.3 Gestion des objets

Cette famille de services sert principalement & gérer la création (ou la destruction) d’instances
des classes d’objets (et des classes d’interactions) mises a jour. La gestion des objets comprend
également les services d’envoi et de réception de valeurs pour les objets et les interactions. Les
services et callbacks pour la gestion des objets permettent :

1. D’une part, & un fédéré d’enregistrer, de créer, de mettre & jour et supprimer une instance
d’objet d’une classe d’objet qu’il publie;

2. D’autre part, & un fédéré souscrivant & une classe d’objet d’étre informé de la création, des
valeurs ou de la destruction d’une instance de cette classe par un autre fédéré.

Il n’existe pas de fonctionnalité équivalente pour les instances d’interactions. En effet, comme
nous l'avons vu précédemment ( C.f. partie 2.4.3.1, page 25), HLA considére les objets comme des
entités persistantes dans la simulation et la RTI garde une trace de toute instance d’objet créée
afin d’informer tout fédéré rejoignant la fédération (et souscrivant a la classe de U'instance) de
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I’existence de cette instance (mais pas de ses valeurs). En revanche, HL A considére les interactions
comme des événements fugaces en conséquence la RTI ne garde aucune trace des interactions
envoyées et I’envoi d’'une interaction ne sera répercutée que pour les fédérés présents dans la
fedération au moment de l'envoi (et souscrivant a la classe de l'interaction).

Nom du Explications
service/callback
registerObjectInstance () Création d’une instance de classe

d’objet que le fédéré publie

discoverObjectInstance () Information au fédéré souscrivant de

la création d’une instance de classe objet

deleteObjectInstance () Suppression d’une instance

d’objet enregistrée

removeObjectInstance () Information au fédéré souscrivant de

la destruction d’une instance de classe objet

updateAttributeValues () Mise a jour des valeurs

d’attributs d’une instance

reflectAttributeValues () Information au fédéré souscrivant

des modifications des valeurs d’une instance

TaB. 2.5 — Exemple de services pour la famille Gestion des Objets

2.4.4.4 Gestion du temps

L’objectif de la gestion du temps est de controler les instants ot les différents fédérés effectuent
des actions afin de déterminer un ordre et éventuellement le respect de la causalité. HLA supporte
plusieurs politiques de gestion du temps qui influeront sur la maniére dont les fédérés avanceront
dans le temps simulé ainsi que sur leurs capacités respectives a produire et a recevoir des messages
horodatés (message possédant une estampille temporelle du temps simulé). Ainsi les services et
callbacks de ’API HLA permettent & un fédéré de fixer ou de modifier sa propre politique de
gestion du temps. Les principes de base des mécanismes pour la gestion du temps dans HLA
seront présentés plus précisément dans la suite (C.f. partie 2.5, page 31).

Nom du Explications
service/callback
enableTimeRegulation() Demande pour étre un fédéré

régulateur pour 'avancée du temps

enableTimeConstrained() Demande pour étre un fédéré

contraint pour I'avancée du temps

disableTimeRegulation() Demande pour ne plus étre un fédéré

régulateur pour 'avancée du temps

disableTimeConstrained() | Demande pour ne plus étre un fédéré

contraint pour I'avancée du temps

timeAdvanceRequest () Demande pour avancer dans le temps

timeAdvanceGrant () Acceptation de I'avance dans le temps

TAB. 2.6 — Exemple de services pour la famille Gestion du Temps
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2.4.4.5 Gestion de la propriété

Les fonctionnalités pour la gestion de la propriété permettent 1’échange, I'acquisition et la
cession de la propriété d'un attribut d’objet publié par le fédéré (il faut que le fédéré déclare la
publication des attributs qu’il souhaite échanger, acquérir ou encore céder). La propriété donne
le droit de mise & jour et HLA garantit que, tout au long de ’exécution d’une fédération, un
attribut d’une instance d’objet sera possédé par au plus un fédéré. Il existe de plus, dans toutes
les classes d’objets HLA, un attribut particulier privilegeToDelete (inclus par défaut dans
toute déclaration de publication ou souscription) qui permet au fédéré qui le posséde pour une
instance d’objet donnée de supprimer cette instance. Par défaut, un fédéré créant une instance
d’objet posséde cet attribut ainsi que les attributs des classes que le fédéré a déclaré publier. Le
privilegeToDelete fonctionne comme tout autre attribut et il est possible d’échanger, acquérir
et céder sa propriété de la méme facon que n’importe quel autre attribut d’instance.

Nom du Explications
service/callback
attributeOwnershipAcquisitionIfAvailable() Demande d’acquisition de la possession

d’attributs possédés par aucun fédéré

attributeOwnershipAcquisition() Demande de négociation pour ’acquisition

d’attributs avec les fédérés qui les possédent

cancelAttributeOwnershipAcquisition() Demande d’annulation pour une

acquisition négociée en cours

unconditionnalAttributeOwnershipDivestiture() Demande de cession de la propriété

d’attributs que le fédéré posséde

TaB. 2.7 Exemple de services pour la famille Gestion de la Propriété

2.4.4.6 Gestion de la distribution des données

11 est possible d’affiner les échanges des données entre fédérés en définissant des régions d’in-
fluence. Ces services permettent d’affiner les déclarations faites a l'aide des services de la gestion
des déclarations. En effet, dans la gestion des déclarations, le routage des messages est effectué
par la RTT qui filtre les messages en envoyant les mises & jour d’objet ou les interactions unique-
ment aux fédérés concernés selon leurs intentions de publication et de souscription. Les services
de gestion de la distribution des données permettent d’étendre ce principe de filtrage en définis-
sant des espaces de routage (ou zones) [MS97|. Ces services étendent le filtrage en n’émettant
les messages qu’aux fédérés se trouvant dans la méme zone et permettent ainsi d’optimiser les
échanges de données au sein de la fédération. Treés tét, un ensemble de scénarios pour évaluer la
nécessité de la distribution de données a été créé [CK97|. Ces mécanismes sont particuliérement
utiles dans les fédérations grande échelle [HWTCO1]. Cette classe de services est optionnelle et
peut ne pas étre pris en compte dans une simulation.

2.4.4.7 Une simulation type

Les différents services proposés par la norme permettent & un ensemble de fédérés de dialoguer
de facon cohérente au sein d’'une méme fédération lors d’une simulation ainsi que d’en gérer le
déroulement (C.f. tableau 2.8). Par exemple, les services de gestion de la fédération assurent les
phases de création et de suppression d’une fédération. Les services de gestion des déclarations, des
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objets et du temps sont utilisés dans les phases d’initialisation et de terminaison ainsi que celle de
la boucle de simulation. Les services de gestion de la propriété et de gestion de la distribution des
données sont des services d’optimisation optionnels. Un exemple trés complet de ces différentes
phases de vie d’une fédération HLA (ainsi que les détails techniques de l'implémentation) est
disponible dans le chapitre 3 de la thése de Jérome Latour [Lat05].

1. Création

= Création de la Fédération par I'un des fédérés mis en jeu

= Adhésion a la fédération du fédéré créateur pour tous les fédérés

2. Initialisation

= Déclaration des intentions de publication et de souscription de chaque fédéré
= Mise en place de la politique de gestion du temps
= Phase de synchronisation initiale entre les fédérés

= Enregistrement des objets simulés

3. Boucle de simulation

= Avance dans le temps (pour chaque fédéré)
= Calculs locaux (pour chaque fédéré)

= Envoi de mises a jour pour les entités simulées suivant le modéle de comportement

4. Terminaison

= Suppression des objets enregistrés

= Désactivation de la politique de gestion du temps

5. Suppression

= Tous les fédérés quittent la fédération

= Destruction de la fédération par le fédéré créateur

TAB. 2.8 — Schéma d’exécution d’une simulation HLA

2.4.5 La RTI : l’intergiciel HLA

La RTT est le logiciel permettant 'exécution d’une simulation globale selon les principes de
la norme HLA. C’est un intergiciel (ou middleware) donc un intermédiaire entre les différentes
applications (les simulateurs) et les couches basses de communication (protocole réseau et systéme
d’exploitation). Comme nous l’avons expliqué précédemment, il fournit différents services aux
applications selon les spécifications de la norme implémentées. C’est le composant clé d’une
fédération HLA car son implémentation et ses algorithmes sont déterminants pour la qualité et la
performance de la simulation globale. Le premier intergiciel HLA disponible et majoritairement
utilisé a la naissance de la norme HLA était la RTI du DMSO nommé : RTI-NG [HNB97,
BEFMT98|. Les fichiers binaires de cette RTI sont toujours disponibles [64] et ne sont exécutables
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que sur d’anciens systémes d’exploitation tels que Windows NT ou des vieux noyaux Linux.
Depuis, l'utilisation du standard a amené I'implémentation de différentes RTIs (commerciaux
ou libres) qui différent par la version de la norme HLA supportée, le support au langage de
programmation ou encore la plate-forme d’exécution (le systéme d’exploitation). Le tableau 2.9
donne une liste (non exhaustive) des RTIs disponibles actuellement.

Nom du Distributeur Normes Licence Languages Références
logiciel respectées supportés
Chronos RTI Magnetar 1516 Commerciale C++ [11]
Games .Net
MAK RTI MAK 1.3 Commerciale C++ [42] [WGO1]
Technologies 1516 Java
Pitch RTI Pitch 1.3 Commerciale C++ [47] [KOO01]
Technologies 1516 Java
PoRTIco Littlebluefrog 1.3, 1516 CDDL® C++ [48]
labs 1516 Java
EODiSP HLA P&P Software | 1516 (partiel) GPL*" Java [18] [KOO06]
yaRTI®® Dominique 1.3 GPL Ada [88] [Can99]
Canazzi
CERTI ONERA 1.3 GPL, LGPL* | C++, F90, Java | [9] [BS02, NRS09]
1516 (partiel) Matlab, Python
STOW RTI MIT Lincoln 1.3 Commerciale C++ [63] [CCMT97]
Laboratory
RTI KIT, FDK' PADS" 1.3 GPL, LGPL C++ [63, 20] [MFO1]
1516

TAB. 2.9 — Liste des RTTs disponibles

De nombreuses autres implémentations existent et sont parfois créées uniquement pour ré-
pondre & des besoins spécifiques. Ces intergiciels ne sont alors pas disponibles ni utilisables en
dehors de leur contexte universitaire, militaire ou industriel. Nous pouvons citer comme exemple
UK-RTT [CM97]| de I'armée anglaise, le SMS-RTT [JHO05| de l'institut des sciences et de tech-
nologie de Corée ou encore le StarLink+ du département de la défense de Chine [LYTWO06].
Les comparaisons entre ces différentes implémentations de RTIs sont difficiles. Cela nécessite
d’obtenir les licences des RTIs lorsqu’ils sont commerciaux. De plus, les fédérations s’exécutant
parfaitement sur une RTT ne sont pas assurées de fonctionner avec une autre RTI (par exemple
pour un probléme de compatibilité des langages de programmation). Néanmoins, certains tra-
vaux ont proposé des évaluations de performances entre différentes RTIs sur des benchmarks
spécifiques [KCLO1, MIR09].

2.5 Les mécanismes de gestion du temps

2.5.1 La mise en ceuvre

Les mécanismes de gestion du temps offerts par HLA et hérités de ALSP constituent un des
atouts majeurs de ce standard de simulation. Les principes de base de ces mécanismes sont fondés
sur des travaux et algorithmes issus de la communauté de la simulation & événements discrets
(C.f. partie 2.2.3, page 15). Le premier fondement des mécanismes de gestion du temps est qu’il
n’existe aucune référence & une horloge partagée par une fédération. Chaque fédéré doit avoir sa
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propre référence temporelle (appelé temps logique du fédéré). De ce fait, toute correspondance
entre ce temps logique et un autre référentiel temporel (comme par exemple une horloge temps
réel) est a la charge du fédéré [Fuj9s].

Cette échelle de temps logique (ou temps simulé) est partagée par tous les fédérés afin de
déterminer leur temps local (I'instant du temps simulé dans lequel le fédéré se trouve) et le temps
des événements qu’ils produisent (la date de validité de I’événement). En ce sens, la norme HLA
distingue deux types de messages selon qu’ils soient ou non estampillés dans ce temps logique. Les
messages peuvent étre non horodatés dans le temps logique (de type RO*?). Dans ce cas, ils ne
sont pas datés dans le temps de simulation et sont simplement envoyés et recus sans vérification
d’une cohérence de leur validité par rapport au temps simulé. Ils sont donc regus dans l'ordre
dans lequel le réseau et la RTT peut les délivrer (C.f. figure 2.5).

)
Fédéré 1

m3 m4 ml m2

IOrdre d'envoi RO :1,2,3,4 ] | Ordre de réception RO : 2,1,4,3 |

FiG. 2.5 — Transmission des messages RO

Inversement, les messages peuvent étre horodatés dans le temps logique (estampillé avec
une valeur de ce temps logique), ces messages sont appelés les messages TSO?3. Dans ce cas,
la RTT devra s’assurer que ces messages sont délivrés en concordance avec les mécanismes de
synchronisation utilisés par les simulateurs émetteurs ou récepteurs de ces messages. Ils seront
délivrés dans Pordre de leur estampille de temps logique (C.f. figure 2.6).

m4 m3 m2 ml

| ordre d'envoi TS0 : 1,2,3,4 | | ordre de réception TSO : 1,2,3,4 |

FiGg. 2.6 Transmission des messages TSO

12 Receive Order
43 Time Stamped Order
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Les fédérés émetteurs de messages TSO sont dit régulateurs et les fédérés qui recgoivent ces
messages sont dits contraints dans le temps. Plus précisément, les fédérés régulateurs, par envoi
de message TSO, conditionnent ’avancement dans le temps des fédérés contraints. Un fédéré
peut aussi étre régulateur et contraint c’est-a-dire qu’il régule 'avance dans le temps de tous les
autres fédérés contraints mais sa propre avancée dans le temps dépend de celle de tous les autres
fédérés régulateurs. Inversement, un fédéré ne recevant et ne produisant aucun message TSO est
dit ni régulateur ni contraint et, dans ce cas, il régule seul son avance dans le temps auquel cas
son horloge logique n’a pas une grande signification. Le role d’un fédéré dans la gestion du temps
est donc déclaré de sa propre initiative. Normalement, conformément & Iesprit HLA, tout fédéré
peut changer son role aussi souvent qu’il le souhaite au cours de I'exécution d’une fédération.
Néanmoins les opérations de changement de statut, telles que le passage de non-régulateur a
régulateur, sont délicates & mettre en ceuvre.

2.5.2 Les différents mécanismes

Le standard HLA supporte trois mécanismes d’avance dans le temps pour les fédérés qui
participent & une fédération. Les deux premiers mécanismes reposent sur les principes des syn-
chronisations pessimistes (C.f. partie 2.2.3.1, page 15) et le troisiéme sur les principes de 'avancée
optimiste (C.f. partie 2.2.3.2, page 16). Les détails de I'implémentation sont laissés au choix du
concepteur de la RTT comme nous le verrons dans la suite (C.f. partie 2.5.3, page 34).

Le premier mécanisme est celui de I’avance par pas de temps et les fédérés ainsi synchronisés
sont dits Time Stepped. Dans ce cas, les fédérés demandent explicitement une avance a l'instant
t du temps simulé en appelant le service timeAdvanceRequest (¢). Cela indique qu’ils ont traité
I’émission de messages avec une estampille inférieure a ce temps ¢t. En retour, la RTI accor-
dera cette avance par la callback timeAdvanceCGrant (1) lorsque I’avancement des autres fédérés
participant a la fédération sera str de garantir la causalité.

Le second mécanisme est celui de I’avance sur occurrence d’événement et les fédérés ainsi
synchronisés sont dits Fwvent Driven. Ici, I’avancement dans le temps est conditionné par la
réception des messages TSO. Les fédérés demandent de recevoir le prochain événement disponible
entre son temps logique et le temps ¢t (et str du point de vue de la causalité) en appelant
le service nextEventRequest (#) pour la norme 1.3 ou nextMessageRequest(¢) pour la norme
1516. En retour, la RTT lui délivrera le premier message disponible (sir du point de vue de la
causalité) et accordera une avancée dans le temps a l'estampille ¢ de ce message par la callback
timeAdvanceGrant (1) (avec t' <t).

Le dernier mécanisme est celui de 'avancée optimiste et il est beaucoup moins utilisé dans le
monde de la simulation HLA. Dans ce cas, chaque fédéré avance dans le temps a sa propre vitesse
indépendamment des autres. En appelant le service flushQueueRequest (%), il va recevoir tout
les messages RO disponibles ainsi que tous les messages TSO avec une estampille inférieure a .
Ensuite la RTT accordera avance au temps t par la callback timeAdvanceGrant (#). Cependant,
la RTT ne peut garantir qu’il n’y aura aucune nouvelle occurrence d’événement dans le passé
du fédéré et la détection d’un état de violation de la causalité est laissé a la charge du fédéré
optimiste. De telles situations impliquent que ce type de fédéré doit invoquer des services d’an-
nulation retract() (permettant un retour arriére ou rollbacks) afin de revenir sur un état de
simulation cohérent (c¢’est-a-dire un état respectant la causalité). L’appel a ce service retract ()
par un fédéré peut ensuite étre propagé par la RTI aux autres fédérés avec l'utilisation de la
callback requestRetraction() en fonction des événements incorrects transmis et consommeés
par les fédérés.
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Un des atouts du standard HLA est de permettre a plusieurs fédérés utilisant des politiques de
gestion du temps différentes de participer et de coopérer au sein de la méme simulation globale.
Cela constitue un avantage évident pour la réutilisation et I'interopérabilité dans les simulations
HLA [ISO1].

2.5.3 Les différentes implémentations

Comme nous l'avons expliqué précédemment, les mécanismes de gestion du temps reposent
sur les principes élaborés par la communauté de la simulation & événements discrets. Les méca-
nismes d’avancée par pas de temps et sur occurrence d’événement reposent sur les méthodes de
synchronisation pessimistes**. Les mécanismes d’avancée optimiste reposent sur les méthodes de
synchronisation du méme nom. Le choix des algorithmes et des méthodes d’implémentation afin
d’assurer le fonctionnement correct de ces mécanismes est laissé a la charge des concepteurs de
RTI. Certaines implémentations reposent sur ’algorithme du NULL message tel que CERTT (la
RTTI présentée dans la partie 2.6) ou la RTI Version F.0 [CEWWO97| (qui n’est plus maintenue)
ou la RTT STM*5 [HTHLO5| construite au dessus de la derniére version de la RTI-NG. Cela
repose sur un contrat de chaque fédéré appelé le lookahead pour lequel chaque fédéré s’engage a
ne pas diffuser des messages de simulation avec une estampille temporelle inférieure & son temps
local plus ce lookahead. D’autres implémentations reposent sur des algorithmes de détermina-
tion d'un état global dans lequel la RTT sert de processus central capable de déterminer 1’état
global de la fédération. Par exemple, la SMS-RTT est basée sur une variante de 'algorithme
de Mattern [HKKO07|. Les méthodes d’implémentation pour les fédérés optimistes ont aussi fait
Iobjet de différents travaux. Ils sont tous basés sur la méthode du Time Warp de Jefferson et
se distinguent par les différentes techniques de mise en ceuvre des gestionnaires de retour arriére
(rollback) en cas de faute temporelle [VM00, WTY"04]. En revanche, nous pouvons noter que
les détails techniques des implémentations et des mises en ceuvre des mécanismes de gestion du
temps dans une RTI ne sont, bien souvent, pas décrits et plus particulierement pour les RTIs
commerciaux. Dans ce cas, les concepteurs se limitent a garantir la sémantique des services tels
qu’ils sont définis dans la norme HLA.

La base commune pour implémenter les services conservatifs de gestion du temps dans la RTI
est le calcul du LBTS* pour chaque fédéré (appellation norme 1.3), ou encore noté GALT7
pour la norme 1516. Le LBTS (ou GALT) est la date minimale possible a laquelle le fédéré peut
recevoir un événement TSO. Cette valeur est déterminée en regardant le message le plus proche
dans le temps qui peut étre généré par les fédérés régulateurs et un fédéré contraint ne peut
aller au dela de cette date. En ce sens, la RTI doit identifier les fédérés qui doivent participer
au calcul du LBTS et ceux qui exigent le résultat du calcul du LBTS. Les fédérés régulateurs
générent les messages TSO donc ils doivent participer au calcul des LBTS. Les fédérés contraints
regoivent les messages TSO donc ils exigent les résultats du calcul des LBTS. Dans le cas des
services optimistes le fédéré doit étre capable de calculer une borne inférieure sur le temps logique
de tout retour en arriére. Cette borne inférieure est le GVT défini par Jefferson et permet aux
fedérés d’annuler les opérations incohérentes temporellement (calculs et messages). Dans ce cas,
la valeur de LBTS fournit les informations nécessaires pour permettre au fédéré de calculer son
GVT et enclencher les mécanismes de libération mémoire des états conservés.

4471 faut faire attention de ne pas confondre ces deusz mécanismes avec les principes de simulation dirigée par le
temps et la simulation dirigée par événement

4% Smart Time Management

18 Lower Bound Time Stamp

47 Qreatest Avalaible logical Time
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2.6 Le CERTI : La RTI de TONERA

2.6.1 Histoire

Afin d’effectuer des simulations distribuées, de mieux cerner les principes et le fonction-
nement de la norme HLA et de pouvoir gérer et optimiser son propre outil, 'ONERA s’est
tourné vers ce standard et cela s’est concrétisé par le développement d’un prototype de RTI des
1997 [Des97, Sir98] nommé le CERTI, acronyme de CERT-RTT#®. Le CERTI a été développé en
C++ A PONERA-Centre de Toulouse et il est toujours maintenu et amélioré par une communauté
active [9]. En effet, le CERTTI est, depuis 2002, un outil Open-source [BS02, NRS09]| sous licence
GPL [25] et LGPL |35].

2.6.2 Architecture

L’architecture du CERTI est basée sur une architecture de processus qui s’échangent des
messages en utilisant des sockets de communications. I’architecture est divisée en trois compo-
sants principaux qui rappellent architecture des logiciels du standard ALSP (C.f. figure 2.7) : la
ibRTI, le RTTIA*? et le RTIG?C. Ces trois composants assureront la communication et I'exécution
des fédérés. Le fédéré reste, selon les principes HLA, un processus dont la conception est laissée
a la charge de l'utilisateur du CERTL.

Federate 1 Federate 2 Federate 3

HLA Interface

F1G. 2.7 — Architecture du CERTT mettant en jeu trois fédérés

La librairie libRTT est 'interface entre le fédéré et le reste du RTI. C’est un ensemble de
fonctions (ou méthodes) C++ dont la syntaxe est définie par la norme HLA (US DoD 1.3 et IEEE
1516). Ces fonctions sont regroupées dans une classe RTIAmbassador, qui encapsule en fait les
envois de messages vers le processus RTTA. La libRTT est complétement incluse dans le processus
Fédére qui comprend également le code de la réception des messages (classe FedAmbassador).

48 Centre d’Etudes et de Recherche de Toulouse - Run Time Infrastructure
YRTI Ambassador
SORTT Gateway
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Le RTTA est un processus fonctionnant, généralement, localement sur le méme hote que le
fedéré (il est en effet possible de remplacer la socket Unix par une socket TCP/IP et ainsi de
distribuer le RTTA sur une autre machine). Il recoit les requétes transmises par la librairie via
la socket UNIX et les réponses transmises par le RTIG via les sockets TCP /IP et/ou UDP/IP.
On peut le comparer au LRC®! souvent mis en ceuvre dans la terminologie HLA pour différents
RTI. Le RTIA conserve un certain nombre d’informations localement comme le modéle objet de
la simulation. Le modéle objet conservé par le RTTIA est identique & celui du RTIG. De cette
fagon certaines requétes peuvent étre traitées localement par le RTTA sans avoir recours a des
communications avec le RTIG. Cette méthode simplifie le nombre de requétes et accélére le
traitement en évitant des échanges réseaux superflus. Toutes les autres requétes plus complexes
doivent étre transmises au RTIG.

Le RTIG est le serveur central que I'on peut identifier comme le CRC%? souvent mis en ceuvre
dans la terminologie HLA pour différentes RTT. D’une part, il permet I’échange des données entre
les différents fédérés en dialoguant avec les RTTAs correspondants. D’autre part, son architecture
centralisée permet une implémentation simple de certains services du RTI. Tous les échanges
effectués entre les fédérés d’une fédération passent par le RTIG qui filtre les différents messages
puis les redirige de maniére appropriée. Par exemple, un appel & updateAttributeValues()
transmis par le RTTA d’'un fédéré sera retransmis a tous les fédérés ayant souscrit a 'attribut
mis a jour.

Ces trois composants s’échangent des données via des sockets de trois types. Les sockets Unix
sont dédiées aux échanges RTIA < Fédéré (sous Unix/Linux). Les sockets UDP/IP sont dédiés
aux échanges RTIA < RTIG (sous Unix/Linux/Windows et si le choix du type de transmission
du message de simulation est BEST EFFORT). Enfin, les sockets TCP/IP sont pour les échanges
RTIA < RTIG (sous Unix/Linux/Windows et si le choix du type de transmission du message de
simulation est RELIABLE). Les sockets TCP/IP sont aussi implémentés pour les échanges RTTA
& Fédéré sous Windows.

2.6.3 Etudes réalisées

Le CERTTI a, depuis sa création, permis de réaliser de nombreuses études dans différents
domaines. Ces différentes études ont aussi permis de modifier cette RTT et de la rendre plus riche
de fonctionnalités :

— Des concepts de sécurité et de niveaux de sécurité dans un middleware ont été étu-
dies [BCSZ98|.

Une exemple concret de la multi-résolution dans une simulation HLA a été mis en ceuvre
pour une simulation de combat aérien [ASO1].

— Des études de performances d’une simulation HLA ont aussi été menées avec un concept
intéressant de simuler le comportement d’une fédération HLA avec une autre fédération

HLA [dBS02].

— Les concepts de ponts de fédération permettant de relier différentes fédérations parfois
chacune avec une RTI différente [BS03a, BS03b|.

— La définition et le développement d'un outil d’aide & la conception et au prototypage de
simulation HLA nommé DARE-HLA [Lat05].

1 Local RTI Component
52 Qentral RTI Component
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— Des extensions pour intégrer des communications par mémoire partagée entre les différents
processus du CERTTI sur des architectures multi-processeurs [ABRT04].

La conception d’'un démonstrateur pour le projet ADF®3 afin de trouver des solutions
pour optimiser les flux d’avions, de passagers et de fret des zones aéroportuaires, tout en
maintenant la sécurité sur un aéroport [Ade04].

— L’intégration dans une infrastructure d’évaluation des impacts acoustiques et chimiques du

transport aérien (projet IESTA%*) [AORC08, AOC08, AOC09].

Le travail de cette these sera donc de fournir des éléments de réponse afin de permettre la
conception, ’exécution et la validation de simulations distribuées de systémes embarqués avec
le CERTI. Le CERTI servira d’architecture de support afin de concevoir une architecture de
simulation distribuée temps réel.

5% Aéroport Du Futur
 Infrastructure d’Evaluation et de Simulation du Transport Aérien
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Chapitre 3

L’utilisation des intergiciels dans le
contexte du temps réel

Préambule

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la simulation distribuée, la norme HLA
et ses principes. Ce chapitre traite plus précisément la problématique de l'utilisation de la
norme HLA dans le contexte des systémes temps réel. Pour cela, nous introduisons dans
un premier temps les principes de base des systémes temps réel distribués. Ensuite, nous
présentons les différents standards pour les intergiciels temps réel qui existent, les spécifi-
cations et les techniques qu’ils mettent en cuvre afin d’assurer un comportement temporel
prédictible pour les applications distribuées et interconnectées. Bien qu’a ce jour l'utilisation
de la norme HLA ne soit pas adaptée aux contraintes de déterminisme et de prédictibilité
des applications temps réel, de nombreux travauz ont été menés dans la littérature. Nous
présentons donc dans un troisieme temps les différentes recherches pour la mise en cuvre
de simulations HLA temps réel. Enfin, nous terminons ce chapitre en décrivant les diffé-
rentes mises @ jour proposées afin d’ajouter a la norme HLA des spécifications pour la prise
en compte de paramétres de qualité de service.

3.1 Les systémes temps réel distribués

3.1.1 Principes généraux

Comme nous ’avons précisé dans 'introduction, un systéme informatique est dit temps réel
lorsqu’il est soumis a des contraintes temporelles. Il n’est pas nécessairement rapide mais il doit
répondre rigoureusement aux contraintes temporelles imposées par ’application. Les systéemes
informatiques temps réel se différencient donc des autres systémes informatiques par la prise en
compte de ces contraintes temporelles dont le respect est aussi important que I'exactitude du
résultat attendu. Autrement dit, le systéme ne doit pas simplement délivrer des résultats exacts, il
doit les délivrer dans des délais imposés par les spécifications du systéme [Sta88|. L’émergence des
réseaux de communication ainsi que la multiplication des fonctionnalités que ’on souhaite enfouir
dans les systémes, a conduit au fil du temps a concevoir des systémes temps réel distribués dans
lesquels les logiciels, physiquement distribués sur plusieurs unités de traitement, communiquent
entre eux [Sta92, Kopll].
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La QoS! ou QdS? représente I'aptitude d'un service a répondre adéquatement & des exigences.
Ces exigences peuvent étre liées & plusieurs aspects d’un service : son accessibilité, sa disponibilité,
sa fiabilité, etc. Dans le cas qui nous intéresse, la qualité de service d’'un systéme temps réel
constitue son aptitude a respecter ses contraintes temporelles. Ainsi, on distingue deux classes
de systémes suivant 'importance accordée aux contraintes temporelles et aux problémes que
peuvent causer leurs violations |27| (illustration sur la figure 3.1) :

Les systemes temps réel durs sont exclusivement constitués de traitements qui possedent
des contraintes temporelles strictes. C’est-a-dire qu’en fonctionnement nominal, tous les
traitements effectués par le systéme doivent respecter leurs contraintes temporelles. Ces
systémes sont souvent mis en jeu lorsque les dépassements de contraintes peuvent conduire a
des situations critiques, voire catastrophiques : systéme de surveillance de centrale nucléaire
ou encore, pour le cas qui nous intéresse, les systémes embarqués d’un aéronef.

— La classe des systémes temps réel souples est moins exigeante quant au respect absolu
de toutes les contraintes temporelles affectées a ses traitements. Ils peuvent souffrir d’un
"taux acceptable" de fautes temporelles de la part d’une partie des traitements sans que
cela ait des conséquences catastrophiques. Ces systémes sont souvent mis en jeu dans des
applications multimédias telles que la téléphonie, la vidéo, la visioconférence ou encore les
jeux en réseau.

Qualité de Qualité de
Service Service
A A

—

Al A(t)

Y

Y

Temps réel Dur Temps réel Souple

F1G. 3.1 — QoS dans les systémes temps réel durs et souples soumis & une contrainte A(t)

Il est important de noter qu’un systéme informatique temps réel n’est pas forcément plus
rapide qu’un autre systéme informatique [HGCDO00|. En effet, la confusion entre le terme temps
réel et le terme performance (rapidité de calcul) est courante. Disposer d'un systéme rapide ne
constitue pas un critére suffisant pour le qualifier de temps-réel. La performance d’un systéeme
temps réel doit étre suffisante pour répondre aux besoins de ’application temps réel considérée.
Ainsi, Uordre de grandeur des constantes de temps associées & un systéme temps-réel est fonda-
mental. Par exemple, dans la plupart des systémes avec un opérateur humain dans la boucle, les
constantes de temps sont issues des capacités physiologiques de perception chez ’étre humain et
sont de 'ordre de la centaine de millisecondes. En contrepartie, dans un systéme embarqué, les
applicatifs temps réel doivent s’interfacer avec des équipements physiques tels que des capteurs
ou des actuateurs. Dans ce cas, les constantes de temps sont beaucoup plus petites et peuvent
étre de l'ordre de la milliseconde. Dans ce cas, des phénoménes comme la dérive des horloges dans

LQuality Of Service
2Qualité De Service
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un systéme distribué ne peuvent plus étre négligés. Cela contraint davantage le comportement
temporel du systéme et les études de prédictibilité et de déterminisme.

Dans un systéme temps réel distribué, il est essentiel que chaque composant ait un compor-
tement déterministe. Alors, pour doter un applicatif distribué de propriétés temps-réel il faut
s’assurer que toutes les couches logicielles et matérielles ont été congues de maniére a ce que la
maitrise des comportements temporels soit assurée. Ainsi, le support d’exécution tel que le choix
du systéme d’exploitation ou du langage de programmation (C.f. partie 3.1.2) et le support de
communication comme le choix des protocoles réseau ( C.f. partie 3.1.3) doivent offrir des services
qui garantissent des exécutions et des communications en temps borné et qui assurent le détermi-
nisme du systéme distribué temps réel. De plus, des méthodes formelles spécifiques de validation
sont essentielles afin de s’assurer que selon les hypothéses relatives au support d’exécution et
au support de communication, application distribuée respectera ses échéances temporelles (C.f.
partie 3.1.4).

3.1.2 Les supports d’exécution

Les langages de programmation sont la base d’une implémentation d’un systéme informatique.
Ils permettent au concepteur de définir les ensembles d’instructions logiques ou mathématiques
qui seront effectuées par l'ordinateur lors de l'exécution du programme. La technique la plus
répandue pour programmer les systémes informatiques est d’utiliser des langages de bas niveau
tels que I’assembleur [Car05] ou le langage C [Ker88|. L’avénement du paradigme de program-
mation orienté objet a amené des nouveaux langages tels que ADA [BW98]| (2, 3|, C++ [Str97] [7]
ou encore JAVA |GJSBO5] [31].

Néanmoins, ces langages n’étaient pas nativement destinés & la programmation de systémes
temps réel. L’émergence de la problématique temps réel a permis la définition d’interfaces de
programmation (API) spécifiques permettant une gestion adaptée du systéme d’exploitation
temps réel sous-jacent. Un effort important a donc été consacré a I'uniformisation des APIs
offertes par les systémes d’exploitation pour leur normalisation. C’est ainsi qu’est apparue la
norme POSIX (pour les langages C, C++ et Ada) développée depuis la fin des années 80 par
I'IEEE et normalisée par ’ANSI et I'ISO. La norme est constituée de plusieurs documents dont
I'IEEE Std 1003.1b-1993 [IEE93b| qui normalise une API temps-réel et 'IEEE Std 1003.1c-
1995 [IEE95¢| qui constitue une extension sur les processus légers (threads). Des résumeés des
spécifications POSIX sont disponibles dans les documents [CLG90, Har93|. Nous pouvons aussi
citer les efforts de normalisation pour le langage Java (RTSJ?) [GBO00] [65] ou encore le standard
OSEK* [OSE04, OSE05] |46] incontournable dans Iindustrie automobile.

1l existe de trés nombreux systémes d’exploitation totalement ou partiellement temps-réel, le
plus répandu étant VxWorks [Win08| développé par la société Wind River [82]. Ce systéme d’ex-
ploitation est compatible avec un grand nombre de processeurs et utilisé par la NASA pour plu-
sieurs missions spatiales dont Mars Pathfinder et Mars Reconnaissance Orbiter. QnX [Hil92| [54]
et LynxOS [Fra05] [38] sont d’autres exemples utilisés aussi bien dans l'industrie que dans le
monde de la recherche ou de I’enseignement. En ce qui concerne Linux, plusieurs contributions ont
permis d’améliorer le noyau pour le rendre compatible avec les exigences du temps-réel [FK03|.
XENOMAT [Ger04] [87] constitue une solution Open Source fondée sur la collaboration entre le
noyau Linux et un noyau temps-réel auxiliaire (basé sur la technologie Adeos [Yag02| [4]). Un
systéme d’exploitation temps réel est aussi constitué d’un élément essentiel appelé I'ordonnan-
ceur (C.f. figure 3.2) qui permet d’assurer la réalisation d’un ensemble de taches en respectant

3 Real- Time Specifications for Java
Y Offene Systeme und deren Schnittstellen fir die Elektronik im Kraftfohrzeug (Allemand)
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les spécifications du concepteur basées sur la théorie de I'ordonnancement (C.f. partie 3.1.4).

Application Taches a exécuter Contraintes temporelles

Niveau
Logiciel

| Systéme d'exploitation |

Tache élue

Ordonnanceur

Niveau Processeur

Fia. 3.2 — Illustration du réle de 'ordonnanceur dans un systéme d’exploitation

Le lecteur intéressé pourra se référer aux états de l'art sur les systémes d’exploitation temps
réel [RPA02, BMO05|. Une étude plus compléte de I’ensemble de la problématique relative aux
supports d’exécution des systémes informatiques temps réel est disponible en annexe (C.f. annexe
A, page 151). Néanmoins, nous insisterons ici sur un point essentiel pour 'informatique temps
réel : la différence entre les threads et les processus. Les processus (dits processus lourds) sont
des flots d’exécution qui ne peuvent pas, par défaut, partager leurs mémoires. Chaque processus
lourd posséde son propre espace d’adressage virtuel et ses propres variables. Les threads sont nés
avec l'essor des machines paralléles et sont des flots d’exécution internes & un processus, ainsi
Pexécution du code du processus peut étre réalisée par différents fils d’exécution (C.f. figure 3.3).
Un processus lourd peut contenir plusieurs centaines de processus légers constituant autant de
flots d’exécution paralléles indépendants.

MEMOIRE

Fil
d'exécution

MEMOIRE

Fils
________ D'exécution .« ______!

(threads)

Processus mono-programmé Processus multi-programmé

FiG. 3.3 Processus mono-programmeés et multi-programmés

Les threads proposent donc une solution performante en évitant notamment les commutations de
contexte cotiteuses aux processus (& cause des transferts de mémoire). En revanche, le fait qu’ils
partagent la mémoire pose des problémes supplémentaires sur la gestion des ressources communes

42



CHAPITRE 3 : L’utilisation des intergiciels dans le contexte du temps réel

(situation de blocage, altération de la zone mémoire). La distinction entre ces deux concepts
est importante car cela permet de définir 'unité d’exécution considérée pour le modéle formel
envisagé. Dans le cas de RT CORBA nous verrons que c’est le thread qui est I'unité d’exécution
envisagée (C.f. partie 3.2.2, page 50) ainsi que dans les approches pour la conception de RTI
temps réel (C.f. partie 3.4.3, page 63). En revanche, comme nous ’avons vu précédemment (C.f.
partie 2.6, page 35), 'architecture du CERTI nous impose de choisir le processus comme unité
d’exécution. Nous nous affranchissons par conséquent des problémes de gestion de ressources.

3.1.3 Les supports de communication

Les réseaux informatiques sont apparus dans les années 70-80 avec la naissance des techno-
logies IP [CK74] et des protocoles de transport complémentaires TCP [Pos80a] et UDP [Pos80b|
pour leur mise en ceuvre notamment sur le réseau ARPANET [BI81|. Depuis lors, de nom-
breux supports physique ainsi que de nombreux protocoles réseaux sont apparus et actuellement
la diversité des technologies est importante. Cette diversité a nécessité des efforts de norma-
lisation dont la norme en vigueur est la norme OSI® [Bur85|. Ce modéle, basé sur le modéle
SNAS [McF76] de IBM, décompose les technologies réseaux en 7 couches distinctes allant de
Iinfrastructure physique jusqu’a I'application considérée. Le modéle OSI est fondé sur le concept
de piles de protocoles indépendants et souffre de sa trop forte normalisation. Généralement, les
couches 5, 6 et 7 sont difficiles & distinguer pour le concepteur et donc elles sont rarement utilisées
ou implémentées séparément.

Nom de la couche Explication

1. La couche « physique > Transmission effective des signaux sur le support physique

Emission et la réception d’un ou plusieurs bit(s)

2. La couche « liaison de données » Encodage des données pour le transport par la couche physique

Détection d’erreur de transmission et synchronisation

3. La couche « réseau » Transport, adressage et routage des paquets encodés

Le protocole réseau le plus connu est IP.

4. La couche « transport » Communication effective d’un bout a Pautre
fragmentation des données en petits paquets, contréle de transmission

Les protocoles de transport les plus connus sont TCP et UDP.

5. La couche « session » Etablissement et maintient des sessions

6. La couche « présentation » Représentation des données du codage des données applicatives

Conversion entre données applicatives et octets effectivement transmis

7. La couche « application > Point d’accés aux services réseaux

logiciels : navigateur, logiciel d’email, FTP, chat...

TAB. 3.1 — Liste des couches du modeéle OSI

Toutefois, bien que les techniques de réseaux assurant la distribution des applications offrent
de nombreux avantages (performance, maintenance, ...), plusieurs précautions sont nécessaires.
En effet, de la méme fagon que pour les supports d’exécution, les protocoles réseaux n’étaient pas
nativement dédiés aux systémes temps réel. Ces nouvelles contraintes ont amené des évolutions
dans les technologie existantes. Un réseau offre une qualité de service donnée g’il est capable
d’assurer le transport des données en respectant les exigences de I’application en termes de

5 Open Systems Interconnection
6 Systems Network Architecture

43



3.1 Les systémes temps réel distribués

disponibilité, débit, délais de transmission, gigue, taux de perte de paquets. Ces paramétres de
qualité de service reposent sur la couche physique choisie pour le transport (niveau 1 du modéle
OSI). Cette couche physique repose sur plusieurs parameétres :

— Le support physique de transmission qui peut étre des cables dans lesquels circulent des
signaux électriques tels que les technologies Ethernet ou ATM, des fibres optiques qui
propagent des ondes lumineuses tels que la technologie FDDI® ou encore I’atmosphére (ou
le vide spatial) ou circulent des ondes radio dont un exemple bien connu est le Wi-Fi.

— La portée géographique du réseau qui peut aller du réseau local LAN? au réseau mondial
WAN!?

— L’arrangement physique, c¢’est-a-dire la configuration spatiale du réseau (topologie), a aussi
une influence telle que la topologie en bus ou en étoile.

Au dessus de cette couche physique, la sous-couche MAC!! (correspondant & la couche 2 du
modele OSI), est chargée de gerer I'accés a la ressource de transmission (ressource commune
a toutes les stations, et donc a toutes les taches). Le choix de ce protocole est essentiel pour
assurer le déroulement temps-réel des applications |KSY84|. Une classification des protocoles
MAC temps-réel a été proposée dans [MZ95, VACI6]| :

1. Une approche basée sur ’arbitrage d’accés, ot ’accent est mis sur le processus d’arbitrage
d’acceés qui détermine quel noeud a le droit d’utiliser la ressource de transmission (d’émettre
un message sur le réseau). Les protocoles de ce type les plus connus sont CAN'? [ISO99,
THW94| basé sur une notion de priorité dans les messages, FIP1? [Cot96| basé sur un
processus central de controle déterminant 'accés au bus ou encore IEEE 802.5 (réseau
Token Ring) |[FN69, IEE9S| basé sur la circulation d’un jeton a priorité qui autorise le
nceud qui le détient a émettre sur le support de communication.

2. Une approche basée sur le controle de transmission, ot l'accent est mis sur le processus
de contréle de transmission qui détermine combien de temps le nceud a le droit d’utili-
ser la ressource de transmission. Les protocoles de ce type les plus connus sont FDDIM
basé sur la circulation d'un jeton temporisé qui autorise le nceud qui le détient a émettre,
TTP'" [KG94] ou TDMA'® [TEC00] basé sur la distribution d’un droit de parole par par-
tage du temps global ou encore la variante CSMA/DCR!? du protocole MAC classique
d’Ethernet CSMA /CD'® normalisé par 'INRIA [Le 93] basé sur la résolution des conflits
au bus en temps borné par tri dichotomique.

Dans cette étude, nous nous intéresserons a la technologie Ethernet qui est la technolo-
gie réseau la plus utilisée actuellement [Spu00]. C’est un protocole probabiliste, nommeé CS-
MA /CD [IEE00a|, qui geére I'acces a la ressource physique du réseau Ethernet. Ce protocole peut
sembler inadapté pour un contexte temps réel car il est non-déterministe ; cependant des tech-
niques d’évaluation du délai probabiliste ont été proposées trés tot [Hai83|. Dans notre travail,
nous souhaitons employer des composants réseaux standards qui seront intégrés a la plate-forme
PRISE. Les technologies Ethernet sont maintenant trés performantes et largement utilisées méme

" Asynchronous Transfer Mode

8 Fiber Distributed Data Interconnect

9Local Area Network

YO World Area Network

Y Medium Access Control

2 Controller Area Network

13 Factory Instrumentation Protocol

Y Fiber Distributed Dala Interconnect

Y5 Time Tiggered Protocol

16 Time Division Multiple Access

Y Carrier Sense Multiple Access/Deterministic Collision Resolution
'8 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
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dans le domaine aéronautique avec les réseaux AFDX'? [CES03, Cha07|. De plus, I'utilisation de
commutateurs diminue les domaines de collisions et assurent des performances acceptables pour
les contraintes des systémes embarqueés |Geo05| ; ainsi sur la plate forme PRISE, nous utiliserons
un réseau gigabit Ethernet commuté. De plus, des protocoles additionnels assurant certaines pro-
priétés déterministes, tels que RTP2 [Sch03] pour I'établissement de priorités ou RSVP?! [Bra97]
pour la réservation de ressources, sont utilisables sur des supports Ethernet.

Une étude plus compléte de I’ensemble de la problématique relative aux supports réseaux pour
assurer les communications dans les systémes informatiques distribués temps réel est disponible
dans l'annexe B, page 161.

3.1.4 Validation et ordonnancement

Le programme applicatif est divisé en différentes entités distinctes appelées les tdches qui
peuvent étre des processus lourds ou des processus légers (threads) décrits précédemment (C.f.
partie 3.1.2, page 41). Chacune de ces taches a un role qui lui est propre (réaliser un calcul,
acquérir des informations des entrées du systéme, ...). La caractéristique majeure des systémes
temps réel est la prise en compte de la notion de temps qui induit 1'utilisation de modéles pour
décrire le comportement temporel de ces taches. Il est possible de classer les taches mises en jeu
dans un systéme temps réel en trois catégories (C.f. figure 3.4) :

1. les taches périodiques ont des activations réguliéres et le délai entre deux activations suc-
cessives est connu et constant.

2. les taches sporadiques ont des activations irréguliéres mais on connait le délai minimum
entre deux activations successives (appelé le délai d’inter-arrivée et noté DI).

3. les taches apériodiques sont des taches sur lesquelles nous n’avons aucune information.

Période

T

PP
L
P
PP
PP

=45 IR I Y I O I -
(Période = 4)

Délai Inter-arrivée

.
l@zz l@@@l@@@ l

Tach

spormaiquel— L L L PPl .

(DI = 4)

Téche I I O O B .

Apériodique o

Fia. 3.4 Tlustration des différents modeéles temporels de tache

19 Avionics Full DupleX switched ethernet
20 Real-time Transport Protocol
2! Resource ReSerVation Protocol
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FEn 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. Par la suite nous considérerons le modéle des taches préemptibles qui
est le plus utilisé pour ’exécution des taches dans les systéme d’exploitation. La théorie de
I’ordonnancement fournit des méthodes algébriques et algorithmiques permettant de vérifier le
comportement temporel d'une application temps réel composée d’un ensemble de taches. Les
bases de cette théorie ont été proposées par Liu et Layland [LL73| pour la validation de systémes
mono-processeurs dans lesquels plusieurs taches périodiques peuvent concourir pour 'obtention
de I'unique processeur. Pour cela Liu et Layland ont proposé un modéle de tache périodique basé
sur les attributs temporels de ces taches. Une tache périodique 7; est décrite par un quadruplet
<r;,Ci, D;, T; > tel que :

r; est la date d’activation de la tache;

— (; est la durée d’exécution de la tache dans le pire des cas;

— D; est le délai (durée) critique a respecter pour la téche;

— T; est la période (durée) de la tache.

i
D, :
A
y >
N i AN = Py
Activation o M o el
initiale Instance j de la tache 1; Instance j+1 de la tdche 1;

Fic. 3.5 [Illustration graphique du modele de tache périodique 7;

La durée d’exécution C; de la tache correspond au temps processeur maximum (au pire
des cas) nécessaire pour que la tache puisse réaliser son traitement. La détermination de ce
paramétre est essentielle et constitue un domaine de recherche & part entiere [PS97, WEET (8,
PK89, CPRS02]. Il faut également distinguer la notion d’instance de la notion de tache. Une tache
correspond & l’entité a considérer c’est-a-dire le code exécutable qui est soumis & des contraintes
temporelles. Une instance de tache est une des occurrences de la tache périodique c’est-a-dire
une de ses exécutions périodiques. Une illustration plus explicite pour une tache périodique 7; et
ses instances est disponible sur la figure C.4. Le modéle des taches périodiques est le plus utilisé
car c’est celui qui assure le comportement le plus prédictible. La plupart des techniques pour
la prise en compte des taches sporadiques et apériodiques visent a se ramener au cas de taches
périodiques particuliéres avec des techniques de traitement d’arriére-plan ou de traitement par
scrutation [Spr90].

La problématique de I'ordonnancement consiste a définir une politique d’élection adéquate
qui garantit le respect des contraintes temporelles pour toutes les taches mises en concurrence
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dans le systéme. Cette politique d’élection doit permettre de définir une séquence d’ordonnan-
cement valide. Une séquence d’exécution est dite valide si toutes les taches se sont exécutées
dans le respect de leurs contraintes temporelles. En général, un algorithme d’ordonnancement
est nécessaire pour pouvoir garantir ’ordonnangabilité d’un ensemble de taches sur une archi-
tecture donnée (matérielle et logicielle). Un algorithme d’ordonnancement est un algorithme qui
utilise les caractéristiques temporelles sur ’ensemble des taches et détermine la séquence d’or-
donnancement propice au probléme. Les algorithmes d’ordonnancement sont basés sur la notion
de priorité. Cette notion permet d’établir une relation d’importance entre les différentes taches
pour l'accés au processeur. Par conséquent, un algorithme d’ordonnancement doit, & un instant
donné, choisir la tache la plus prioritaire & exécuter par le processeur. En ce qui concerne ce
choix, on distingue deux grandes classes d’algorithmes d’ordonnancement préemptif :

1. Dans les algorithmes statiques, les priorités des taches sont fixes et ne changent pas
pendant leur exécution. Les priorités des taches sont calculées une seule fois avant 'exé-
cution du systéme et sont basées sur des paramétres qui ne changent pas pendant 'exé-
cution du systeme, ol la tache active de plus haute priorité est sélectionnée et exécutée.
L’avantage dans cette classe d’algorithmes est la possibilité d’identifier, avant 1’exécution
du systéme, les éventuels problémes d’ordonnancement tels que les taches qui dépasseront
leurs échéances temporelles. Ces algorithmes sont les plus utilisés dans le contexte des sys-
témes embarqués car ils ont un comportement prédictible. Les algorithmes statiques (pour
le cas mono-processeur) les plus connus sont ’algorithme Rate Monotonic [LL73, LSD89,
I'algorithme Deadline Monotonic |[LW82| et I'algorithme de Audsley [Aud91].

2. Les algorithmes dynamiques permettent des changements de priorité pour les taches du
systéme. Les priorités des taches sont calculées plusieurs fois pendant 'exécution du systéme
et sont basées sur des paramétres qui peuvent varier pendant I’exécution. Malgré leurs pro-
priétés intéressantes, les algorithmes dynamiques présentent quelques inconvénients dans
le cadre d’applications temps réel dur car ils ont un comportement difficilement prédictible
et sont moins contrélables. Ils sont donc rarement utilisés dans le contexte des systémes
temps réel embarqués. Les algorithmes dynamiques (pour le cas mono-processeur) les plus
connus sont 'algorithme Farliest Deadline First [Jac55, LL73| et 'algorithme Least Lazity
First [Sor74, Mok83|.

La vérification du comportement temporel des taches est assurée par I'application de "test
d’acceptabilité ou de faisabilité" associé aux algorithmes choisis. Le concepteur peut ainsi ga-
rantir le comportement temporel des taches du systémes temps réel. Cependant, dans le cas
mono-processeur, d’autres contraintes peuvent s’ajouter aux simples contraintes temporelles.
Ces nouvelles contraintes nécessitent 'utilisation de techniques additionnelles afin de garantir
I'intégrité du systeme :

— Le partage des ressources mémoire des taches est un probléme da a l'utilisation des threads
qui partagent leur espace mémoire. Ainsi, une tache utilisant une ressource peut bloquer
momentanément une tache plus prioritaire qui voudrait utiliser cette méme ressource mé-
moire. Cela peut conduire & des problémes d’inter-blocage et d’inversion de priorité. Ces
problémes sont résolus grace a des protocoles d’allocation de ressources qui consistent a
adopter des stratégies pour réduire (et borner) le temps de blocage d’une tache en attente
d’une ressource détenue par une tache qui est moins prioritaire. Les protocoles les plus
connus sont le protocole & priorité héritée (PTP?2) [SR1.90], le protocole a priorité plafond
(PCP23) [GS88, SRLI0| ou encore le protocole de gestion de la pile (SRP?*) [Bak91].

22 Priority Inheritance Protocol
2 Priority Ceiling Protocol
2 Stack Resource Policy
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— Dans les algorithmes classiques, les taches sont supposées sans relation de précédence. Néan-
moins, le systéme peut nécessiter la mise en place de contraintes de précédence entre les
taches afin d’étre stir qu'une tache donnée s’exécutera bien apres la tache qui doit la précé-
der (par exemple en attente d’un résultat de calcul). Dans le cas des algorithmes statiques,
Blazewicz fut le premier & traiter du probléme des précédences [Bla76]. Ces techniques
reposent sur le principe des précédences simples qui imposent que les taches soumises & des
relations de précédence doivent avoir la méme période. Ce travail a été récemment étendu &
I'ONERA pour prendre en compte des précédences complexes pour des taches temps réel de
périodes différentes [FBGT10|. Pour 'ordonnancement dynamique, la prise en compte des
contraintes de précédence peut se faire par modification des échéances relatives [CSB90].
E.L. Lawler proposa aussi un algorithme pour minimiser le retard maximal tout en prenant
les contraintes de précédence en compte (Latest Deadline First) [Law73|. Le principe est
de laisser en attente une tache préte a étre exécutée tant que ses précédences n’ont pas été
validées.

Le probléme de I'ordonnancement et de la validation du comportement temporel d’un systéme
tout entier s’avére beaucoup plus complexe dans le cas distribué. L’ordonnancement proposé doit
prendre en compte les différentes applications inter-connectées qui sont composées de taches ré-
parties sur différents sites (ou noeuds) et qui communiquent via le réseau. Cette distribution aug-
mente la complexité de I’étude du déterminisme pour cet ensemble de systémes inter-connectés.
L’ordonnancement distribué procéde par conséquent au cas par cas, et se heurte & un certain
nombre de difficultés telles que le probléme du placement des taches sur les différents noeuds du
systéme [Bac95, TBW92, CA95, RRC03a] et la prise en compte de la ressource de communica-
tion (réseau) entre les différents nceuds [SB98, MMMMO1|. Il faut aussi prendre en compte la
synchronisation des horloges des différents sites [Sun97| et déterminer le choix d’un ordonnan-
cement centralisé qui centralise les informations et les décisions d’ordonnancement ou distribué
qui implique plusieurs ordonnanceurs (1 par nceud) qui s’occupent de gérer des sous-ensembles
identifiés des taches du systéme et des messages pour le réseau.

La problématique de I'ordonnancement est un domaine de recherche actif dans lequel il existe
de nombreux travaux depuis Darticle de Liu et Layland. Le lecteur intéressé pourra se référer
a l'état de l'art tres détaillée de David Decotigny [6]. L’annexe C (page 173) présente aussi une
étude plus approfondie de la théorie de I'ordonnancement, ses principes et les caractéristiques
des différents algorithmes et méthodes.

3.2 Les intergiciels temps réel

3.2.1 Des évolutions vers le temps réel

Les solutions de I'informatique distribuée proposant des solutions adaptées aux applications
temps réel complexes, les intergiciels ont été de plus en plus prisés afin d’interconnecter des
systéemes temps réel. Cet essor a amené la création de différents projets de recherche spécifiques
afin de concevoir des middlewares dédiés aux applications distribuées temps réel tels que AR-
MADA [ABD 97, ADF*97], MIDART [GSMT97| ou OSA+ [SPB02]. Cependant, la plupart des
standards les plus connus, tels que RPC ou CORBA, n’étaient pas appropriés pour les systémes
temps-réel parce qu’ils manquaient de fonctionnalités et de spécifications pour exprimer et assu-
rer une qualité de service aux applications distribuées. Les concepteurs des standards ont donc
proposé des évolutions afin de s’adapter aux besoins spécifiques du temps réel. Par exemple,
des extensions temps réel ont été envisagées pour le standard d’appel de procédure distantes
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RPC [DLI1] et la norme CORBA a évolué vers le standard RT-CORBA?? [OMGO05, SK00]. Plus
récemment, I’émergence du paradigme de publication et de I’abonnement a amené a la norme
DDS?6 [OMG04, OMGO7|. 11 existe aussi des intergiciels dits schizophrénes qui assurent la cor-
respondance entre des applications respectant différents standards [Bak01|. Le plus abouti est
le PolyORB initialisé par les travaux de Laurent Potet [Pau02| puis de Thomas Quinot [Qui03].
L’adaptation de cet intergiciel au contexte des systémes temps réel et embarqué a été étudié dans
la these de Jerome Hugues [Hug05].

Les différentes normes de distribution adaptées au temps réel fournissent des spécifications
supplémentaires permettant aux applications de s’assurer d’une certaine qualité de service ainsi
que d'un comportement prédictible dans l'utilisation des services de l'intergiciel sous-jacent.
Il faut bien distinguer les spécifications et les implémentations (C.f. figure 3.6). Les spécifica-
tions sont les interfaces utilisables par 'application (compatible avec la norme) pour demander
Pexécution d’un service par I'intergiciel sous-jacent (I'intergiciel de la norme comme 'ORB pour
CORBA). Ainsi, ces spécifications supplémentaires pour le temps réel doivent fournir des services
et des méthodes aux concepteurs pour les aider & assurer un certain comportement temporel aux
applications interconnectées par le middleware. Ce niveau d’abstraction permet aux concepteurs
des applications distribuées de s’affranchir de 'implémentation et donc de la mise en ceuvre des
services fournis par l'intergiciel. En revanche, la mise en ceuvre des services proposés dans la
norme devra assurer le respect de la sémantique de ces services.

~~~~~~~~~~

......
-----------------------------------

NORME
(spécifications et sémantiques des services)

INTERGICEL
(mises en ceuvres et implémentations)

------------
- ~ - ~
......

~ - -~ -

-~ - ~ -
- - - -
S — Seead ="

FiG. 3.6 — Distinction entre les spécifications et leur mise en ceuvre dans un middleware

Nous présenterons dans la suite les deux standards temps réel les plus utilisés actuellement.
La norme RT-CORBA est décrite dans la partie 3.2.2 et les spécificités de la norme DDS sont
décrites dans la partie 3.2.3. Nous terminerons sur une discussion des apports de ces différents
standards et sur les lacunes de la norme HLA pour le temps réel dans la partie 3.2.4. Notre
objectif est donc ici de décrire brievement les différents services fournis par ces normes et les
différentes techniques mises en ceuvre afin d’assurer une qualité de service aux applications
distribuées inter-connectées.

25 Real- Time CORBA
26 Data Distribution Services
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3.2.2 RT CORBA

Le recours régulier & 'utilisation de CORBA dans le contexte des applications temps réel
a mené 'OMG & s’intéresser aux extensions possibles de cette norme afin de lui conférer des
propriétés temps réel. En effet, le besoin d’interconnexion d’applications temps réel, telles que
I'interconnexion de systémes aéronautiques ont amené I’ajout de fonctionnalités dans les middle-
wares CORBA telles que des mises a jour pour les service de gestion des événements CORBA et la
création de services dédiés a I'ordonnancement des threads CORBA |[HLS97|, des études de per-
formances des ORBs (intergiciel CORBA) sur différents systémes d’exploitation [GSHP96, Sch98|
ou sur des réseaux ATM [GS96, GS97, GS98|. Ces différentes études et recherches ont abouti
au développement d'une démarche de normalisation, afin de pérenniser les recherches, qui a
commenceé par la rédaction d’'un ensemble de propositions au début de ’année 1999 [OMG99a).
Un premier document de spécifications est ensuite apparu [OMG99b| et, de nos jours, la norme
en vigueur date de 2005 [OMGO5| (un résumé des différentes spécifications de la norme peut
étre trouvé dans [SK00]). Ces documents se concentrent sur les préoccupations temps réel d’un
environnement CORBA pour offrir une meilleure prédictibilité, une meilleure efficacité et un
controle fin sur les ressources du systéme. En ce sens, les fonctionnalités offertes par RT-CORBA
se décomposent en trois catégories : les fonctionnalités pour la gestion des ressources systéme,
les fonctionnalités pour la gestion des ressources de communication et enfin les méthodes pour
assurer une validation de bout en bout du systéme CORBA distribué.

Les fonctionnalités pour la gestion des ressources systéme (processeurs, mémoires,...)
proposent un ensemble de services pour la gestion des ressources qui permet de résoudre les in-
terférences entre les exécutions des différents traitements. Ces techniques sont basées sur une
planification et une affectation de priorités pour les taches CORBA par 'ordonnancement ; pour
cela la norme définit une plage de priorité pour les taches allant de 1 & 32767. L’unité d’ordonnan-
cement dans 'environnement CORBA est le thread. I.’ordonnancement de ces entités de base
peut se faire statiquement ou par évaluation en cours d’exécution (dynamiquement) selon les
besoins de I'application. Ces deux modes d’ordonnancement sont implantés dans RT-CORBA.
La notion de thread dans le contexte de I’ordonnancement statique est analogue a celle définie
par la norme POSIX mais RT CORBA utilise en supplément la notion de pool de threads®’
qui permet de prévenir et de borner ’apparition de l'inversion de priorité entre les fils d’exé-
cution d’'une application CORBA [SMFGG98|. Le pool de threads améliore les performances
en permettant la pré-allocation de threads, la séparation et le dimensionnement des groupes de
threads [PSCS00]. La partie d’ordonnancement dynamique est basée sur deux notions distinctes.
Les premiéres approches étaient les TDMIs?® [WBTK95, WDGT99] permettant I'expression des
contraintes temporelles pour les requétes aux travers des nceuds, particuliérement pour la trans-
mission de flux audio et vidéo. La deuxiéme approche plus tardive [LRCJ04]| utilisait la notion
de thread distribué issu des travaux sur le systéme d’exploitation distribué Alpha [Rey92|. Les
critéres d’échéances sur les exécutions sont définis globalement et répercutés sur chaque neeud.
Localement & un nceud, le thread distribué est assimilé au thread classique de 'ordonnancement
statique mais, il s’exécute 1a ot il est le plus éligible globalement. Le thread distribué propage ainsi
le contexte d’ordonnancement de ’application de nceud en nceud. Bien entendu, dans les deux
cas, le standard suppose l'utilisation de systémes d’exploitation temps réel respectant la norme
POSIX en tant que support d’exécution. Des études de compatibilité et de performance ont été
menées sur les systémes d’exploitation Lynx OS, VxWorks ou encore QnX |[LFGGS99, LFGS99|.
Enfin, la définition d’un temps global est une nécessité afin d’assurer la qualité de service pour
les fonctionnalités du systéme distribué. Pour RT-CORBA, les services de temps [OMGO08]| re-

2T Groupement de threads
28 Timed Distributed Method Invocations
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commandent I’existence d’une horloge commune ou une synchronisation avec le protocole NTP
comme c’était le cas aussi dans le standard DIS (C.f. partie 2.3.2, page 18).

Les fonctionnalités pour la gestion des ressources de communication (réseaux)
tentent de fournir des supports pour améliorer la qualité de service par rapport au support
classique CORBA (approche Best effort). Les nouveautés de RT-CORBA proposent des services
pour établir des connexions prioritaires et allouer des connexions privées afin d’éviter le mélange
des messages dans un souci de déterminisme. Néanmoins, la mise en ceuvre de ces services n’est
pas explicite. Nous pouvons citer 'TORB TAO qui utilise le protocole Diffserv pour catégoriser
ses connections, d’autres travaux ont utilisé le protocole CAN [LJB03]|. RSVP est utilisé dans
certain cas pour I'établissement de connexions privées [RMLO03]. Il est aussi possible pour le
concepteur de I'application de choisir et de configurer les protocoles utilisés par TORB [OKS™00]
comme, par exemple, les travaux basés sur une architecture Ethernet Time-Triggered [LJR02].
En revanche, la pertinence du paramétrage des protocoles réseau choisis n’est pas vérifiée par la
norme.

Les fonctionnalités pour la validation de bout en bout fournissent un ensemble de
méthodes et de techniques basées sur les principes de I'ordonnancement. Cela permet de va-
lider le comportement temporel d'une application distribuée CORBA sous les hypothéses de
conception. En effet, RT CORBA combine un support pour 'ordonnancement statique ainsi que
I'ordonnancement dynamique |[GLS99|. Les techniques de validation d’une application CORBA
en utilisant des méthodes d’ordonnancement statique sont les plus abouties et les plus utilisées.
Par exemple, I'article [DWET01| propose une démarche de validation compléte basée sur une
utilisation conjointe de l'algorithme Deadline Monotonic avec le protocole de gestion de res-
source distribué MPCP?%. Ce protocole prend en compte des blocages causés par les conflits de
ressources distribuées. Le protocole MPCP est par conséquent plus difficile & mettre en ceuvre
sur les systémes actuels, et nécessite la notion de priorité globale sur tout le systéme distribué
(priorité globale CORBA allant de 1 a 32767). Le lecteur intéressé pourra trouver une descrip-
tion de l'algorithme particulier MPCP dans le livre de Jane W.S.Liu [Liu00| (de la page 352
a la page 360). L’article [DWET(1] présente aussi une méthode de modification des priorités
globales CORBA vers les priorités natives des systémes d’exploitation appelée Lowest Ouerlap
First Priority Mapping. Enfin, les chercheurs ont développé des extensions pour I'outil de valida-
tion d’ordonnancement PERTS [LRD 93| afin de 'adapter aux hypothéses d'un environnement
CORBA et ainsi avoir un environnement générique de validation. Pour 'ordonnancement dy-
namique, 'utilisation des threads distribués ou des TDMIs permet de distribuer les contraintes
temporelles des différentes requétes au travers du réseau. Ensuite, 'ORB utilise des politiques
d’ordonnancement dynamique classiques telles que EDF et LLF, mais aussi de nouvelles po-
litiques mixtes telles que MUF3® [KTS08]|, afin d’attribuer des priorités globales CORBA aux
différentes requétes ou threads. Ainsi, chaque noeud exécute la tache qui lui est assigné localement
et qui a la priorité CORBA la plus forte.

I’intergiciel impliqué dans le standard CORBA est ’ORB. Plusieurs ORBs existent et im-
plémentent une partie des services de RT CORBA. Le plus connu est FORB TAO?' [70, 71]
implémenté en C++ qui est a ’heure actuelle 'un des rares ORB qui respecte toutes les spé-
cifications. D’ailleurs la plupart des documents précédemment cités proviennent du groupe de
travail TAO. Nous pouvons citer 'ORB ZEN [KKS02, KRK03] qui est un ORB temps réel open
source, architecturé autour d’un micro noyau implémenté en Java, et qui s’appuie sur les travaux
de TAO. En utilisant Java, les concepteurs de ZEN ont dii résoudre deux inconvénients majeurs

2 Multiprocessor Priority Ceiling Protocol
30 Mazimum Urgency First
*'The ACE ORB
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pour le temps réel : (1) le modele préemptif d’ordonnancement de la JVM (Java Virtual Ma-
chine) varie d’une plateforme a une autre (tourniquet ou préemption par priorité simple) et (2) le
ramasse-miettes (i.e. Garbage Collector) de la JVM peut préempter n’importe quel autre thread.
Ainsi, afin de s’affranchir de I'indéterminisme de la machine virtuelle Java JVM32, ZEN s’appuie
sur les travaux menés sur les spécifications temps réel pour Java RTSJ [GB00] en utilisant des
mécanismes tels que la scoped memory et les no-heap real-time threads. Enfin, nous pouvons
citer un projet open source récent : CARDANOM [Cor05] [8]. CARDANOM est développé et
maintenu par le CDO?? qui est un regroupement d’industriels incluant actuellement THALES
et SELEX SI. L’architecture de CARDANOM repose sur différents ORBs dont TAO pour les
applications C++ et JacORB [Bro97] [30] pour les applications Java.

3.2.3 DDS

Le succes du standard RT CORBA, mais aussi la rigueur de son mode de conception orien-
tée distribution de requétes, a amené 'OMG & s’orienter vers une nouvelle norme basée sur le
paradigme de la publication et de ’'abonnement [EFGKO03| : DDS. La premiére version de cette
norme fut élaborée en 2004 [OMGO04] et la version actuellement en vigueur date de 2007 [OMGO07].
Cette norme compléte les spécifications de certains services de RT CORBA, tels que I’ Event Ser-
vice [SO03| pour les étendre & un cadre plus générique. Le role est de proposer une technologie
d’échanges de données sur le réseau orientée message et, ainsi, DDS est une norme pour la
conception d’intergiciels et 'interconnexion d’applications réparties. La spécification DDS offre
deux niveaux d’interface [PC03] :

1. un bas niveau d’abstraction nommé DCPS** qui est hautement configurable et étroitement

lié aux données. DCPS est riche de nombreux paramétres pour gérer la qualité de service
afin de déterminer le comportement requis et aboutir & une livraison efficace des messages
dans le systéme distribué DDS. Nous nous intéresserons dans la suite & ce niveau car c’est
celui qui permet une configuration efficace des parameétres de qualité de service et ainsi
autorise l'interconnexion d’applications avec des contraintes temps réel.

2. un niveau d’abstraction optionnel plus élevé nommé DLRL3 qui offre une approche am-
plement simplifiée & I'utilisateur et permet une meilleure intégration au niveau applicatif.
DLRL est rarement implémenté dans les middlewares DDS et propose un niveau d’abstrac-
tion bien trop élevé pour satisfaire les contraintes de déterminisme temporel.

Le modéle conceptuel de DDS est basé sur I'abstraction d’un espace de données commun
qui est accessible & toutes les applications concernées et connectées au middleware (C.f. figure
3.7). Les applications qui veulent produire des informations (notées les topics) dans cet espace
commun déclarent leur(s) intention(s) de devenir des producteurs. De méme, les applications
qui veulent recevoir des informations de l'espace de données déclarent leur(s) intention(s) de
devenir des «abonnésy. Chaque fois quun producteur ajoute une nouvelle donnée dans ’espace
de données commun, le middleware DDS propage cette donnée a tous les abonnés intéressés par
celle-ci.

Le middleware DDS fournit un ensemble de paramétres configurables pour répondre aux exi-
gences de qualité de service d’une application. Ces caractéristiques de qualité de service, appelées
les polices de qualité de service, représentent des parameétres de contréle du comportement de
Pintergiciel DDS. La norme [OMGO07| permet ainsi de controler de nombreuses polices de qualités

32 Java Virtual Machine
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Fia. 3.7 Espace de données commun dans DDS

de service associées a la production et & la livraison des données. Par exemple, le producteur d’une
donnée peut s’engager a écrire une nouvelle valeur périodiquement (au moins une fois & chaque
période) par le biais du paramétre DEADLINE. De la méme fagon, ce paramétre permet au consom-
mateur d’exprimer son besoin de recevoir une donnée avec une période donnée. Le parameétre
LATENCY_BUDGET permet de spécifier le délai maximum acceptable entre le moment ot les données
sont écrites par le producteur jusqu’au moment ot les données sont insérées dans la file d’attente
des lecteurs associés. Il faut, bien siir, préciser que la sémantique de ces différentes polices repose
sur la capacité des supports d’exécution et de communication. Les implémentations DDS doivent
garantir ces différentes contraintes en se basant sur des systémes d’exploitation temps réel ou
encore des protocoles réseaux spécifiques. La société Real-Time Innovations a proposé en 2002 la
création d’un protocole spécifique pour la norme DDS : le protocole RTPS36 [Inn02|. Ce protocole
a ensuite été normalisé par POMG [OMGO09]. Il est construit sur les protocoles réseaux classiques
Ethernet UDP et TCP et propose certaines fonctionnalités supplémentaires afin d’assurer une
qualité de service aux échanges de messages dans DDS.

Dans la littérature, peu de travaux sont disponibles sur les techniques d’implémentation et
I'utilisation du standard DDS pour des applications temps réel. Nous pouvons citer les travaux
du Syscom Laboratory [GRHRO7| dans lesquels ils modélisent une application distribuée avec
sur chaque nceud un OS Temps réel relié par un réseau temps réel CAN. Une particularité de ce
travail est la proposition d’une modélisation formelle de ’application distribuée en utilisant des
techniques d’ordonnancement dynamique basées sur I’algorithme EDF37 afin d’assurer le com-
portement temporel de leurs applications. Ce modeéle permet d’exprimer les taches du systéme
DDS sous forme de jobs, cependant I’article ne précise pas si ces jobs considérés sont des threads
ou des processus. Dans d’autres travaux [MHO07|, ils présentent des critéres formels pour I’évalua-
tion des performances d’une application distribuée DDS dans le contexte temps réel mou basés
sur le nombre d’échecs en fonction du nombre de connexions. Dans [HSG09], les auteurs utilisent
leur implémentation FLEX-MAT3# de DDS afin de comparer I'utilisation de protocoles réseaux
classiques (TCP ou UDP) avec des protocoles plus spécifiques (MultiCast,...) pour assurer le
transport de flux audio et video. Un benchmark pour 1'utilisation d’un middleware DDS dans

38 Real-Time Publish-Subscribe
37 Earliest Deadline First
38 FLEXible Middleware And Transports
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le contexte d’applications temps réel radar peut aussi étre trouvé dans [RSP07|. Le tableau 3.2
présente une liste des différentes implémentations existantes du standard DDS (Commerciale ou
Open Source).

Nom du Distributeur Licence Langages | Références
logiciel supportés
OpenSlice Prismtech GPL/LGPL C++ [45]
RTI DDS Real Time Innovations | Commerciale Java [61]
Open DDS Object Computing, Inc. | GPL/LGPL C++ [62]
Core DX Twin Oaks Computing | GPL/LGPL C++ [13]
MilSOFT DDS MilSOFT Technology | Commerciale C++/Java [41]
InterCOM DDS Gallium Commerciale C++ [29]

TaB. 3.2 — Liste des intergiciels DDS disponibles

3.2.4 Discussion

Il existe une ambiguité lorsque l'on parle de la conception d’une norme pour des intergi-
ciels temps réel. En effet, comme nous ’avons explicité précédemment, le role de Uintergiciel est
d’abstraire la complexité de ’application distribuée aux concepteurs et fournir des primitives aux
applications afin qu’elles puissent communiquer dans un environnement distribué (et éventuelle-
ment hétérogene) [All03, Pal07]. Inversement, une application temps réel impose au concepteur
de rester proche du systeme. C’est-a-dire qu’il faut s’assurer de ’ordre des taches s’exécutant sur
les processeurs, 'ordre des messages traversant le réseau, dimensionner la mémoire,... Cela im-
plique que le concepteur doit connaitre parfaitement les supports d’exécution (C.f. partie 3.1.2,
page 41) et les supports de communication de son application distribuée (C.f. partie 3.1.3, page
43). L’ajout de services pour la gestion d'une qualité de service temporelle (contraintes temps
réel) dans les middlewares dépend donc de la mise en ceuvre de ses services dans I'implémentation
du middleware qui est fonction du langage de programmation choisi, des systémes d’exploitation
supportés ou encore des protocoles réseaux supportés. La mise en ceuvre de l'intergiciel sur une
architecture donnée doit permettre de vérifier la sémantique des services temps réel telle que le
respect d'une deadline dans le transfert d’un message.

La norme RT CORBA est relativement ancienne et a profité de nombreux travaux de diffé-
rents universitaires et industriels pour s’étendre et étre utilisée dans de nombreux domaines. De
nombreux intergiciels (ORBs) ont été implémentés en respectant totalement ou partiellement les
spécifications du standard et utilisés sur des plate-formes particuliéres. Depuis sa création, ce
standard s’est enrichi en incluant des spécifications de plus en plus complexes. Un point fort de
cette norme est 'inclusion de principes basés sur la théorie de ’ordonnancement pour la valida-
tion de bout-en-bout d’une application distribuée. Néanmoins, le paradigme de programmation
orienté distribution de requétes était trop spécifique pour s’adapter a tout type d’application.
De plus, dans CORBA, il n’existe aucune spécification pour borner les délais de transfert d’une
requéte, cela peut étre trés pénalisant pour assurer la validité d’une application temps réel dure,
c’est pourquoi le terme qualité de service est plus utilisé que le terme déterminisme et temps réel
dans les travaux CORBA.

A Tinstar de RT CORBA, la norme DDS, basée sur un paradigme orienté échange de données,
propose une solution plus adaptable a des applications hétéroclites. Les spécifications de qualité
de service dans le standard ne concernent que les messages et les détails de I'implémentation
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sont laissés aux choix du concepteur de l'intergiciel. Par exemple, il est impossible de connaitre
la structure de lintergiciel et les détails pour définir une entité ordonnangable (telle que le
thread ou le processus) ne sont pas identifiés clairement. Ainsi la définition de la sémantique
se limite a assurer certaines garanties sur la livraison des messages mais aucune technique n’est
envisagée pour valider de bout en bout I'application. Cependant, cette norme est relativement
nouvelle et elle est encore peu utilisée. De plus, moins de travaux sur la mise en ceuvre et sur
des expérimentations sont disponibles.

La norme DDS est trés proche de la norme HLA [JC09]| que nous souhaitons utiliser pour nos
travaux. Néanmoins, ’absence de spécifications temporelles dans la norme HLA elle-méme, et
donc dans I'implémentation des services fournis par Uintergiciel HLA, a conduit les concepteurs
d’applications temps-réel & bouder cette norme. D’autres réalisent des simulations temps réel
en combinant 'utilisation des deux normes [LR11|. Plusieurs travaux se sont succédés dans
la littérature afin d’inclure des spécifications supplémentaires dans la norme HLA et 'utiliser
pour mettre en ceuvre des simulations temps réel. Dans un premier temps, nous expliciterons
les lacunes de qualité de service et les évolutions envisagées pour cette norme et ensuite nous
présenterons les différentes techniques de mise en ceuvre pour des simulations temps réel (C.f.
partie 3.3). L'objectif de cette réflexion nous permettra ensuite de présenter nos travaux pour
assurer l’exécution de simulations toutes entiéres soumises a des contraintes temps réel.

3.3 Vers une norme HLA temps réel

3.3.1 Les besoins temps réel en simulation

Comme nous 'avons expliqué dans le chapitre précédent (C.f. partie 2.3.2, page 18), la norme
HLA fut censée remplacer la norme DIS spécifiquement congue pour des simulations "temps
réel". Les contraintes temporelles soumises aux applications DIS étaient dues a l'intégration
d’un opérateur humain dans la boucle de simulation. En effet, la technologie DIS était dédiée a la
simulation et la réalisation de théatres de guerre c¢’est-a-dire une réalité synthétisée [E1194b] (telle
qu’un champ de bataille) partageable avec d’autres entités et avec laquelle I'opérateur humain
pouvait interagir par l'intermédiaire de technologies diverses. Cela impliquait une immersion
sensorielle de Popérateur humain (vision, audition, ...). I était donc primordiale d’assurer que
cet environnement virtuel paraisse le plus réaliste possible pour 'opérateur en fonction de ses
capacités physiologiques. En ce sens, tout le systéme DIS devait assurer le respect de certaines
contraintes temporelles [Sym99| :

1. 100 ms entre I'input et 'output d’'une PDU (C.f. tableau 2.1, page 19) entre deux simu-
lateurs pour les interactions fortement couplées et 300 ms entre I'input et I'output d’une
PDU entre deux simulateurs pour les interactions faiblement couplées ;

2. La prise en compte de la latence et de la gigue dus au réseau doit permettre aux simulateurs
en jeu dans la simulation de respecter les contraintes pour les interactions faiblement et
fortement couplées.

De facon générale, dans un environnement virtuel, 'opérateur humain tolére une latence de
l'ordre de 250 ms mais tout délai supérieur a cette borne peut dégrader la qualité de I'environ-
nement [ABW93, LHM 197, WO00|. Au-dela de ces délais, 'opérateur pouvait étre impacté et
perturbé lors de l'utilisation de cette application pour le respect des contraintes de temps et
I’homogénéité du temps de réaction du systéme Les mécanismes de DIS tels que 'utilisation des
PDUs et les synchronisations des sites par protocole NTP associés aux techniques de prédictions
(algorithme de dead-reckoning) permettaient d’assurer ’homogénéité des simulations DIS avec
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ces contraintes de temps de I'ordre de la centaine de millisecondes. De la méme facon, la qua-
lité des flux vidéo et audio (utilisés aussi dans le cadre des environnements virtuels) est aussi
dépendante des capacités physiologiques de perception de I’étre humain et doivent respecter des
contraintes de l'ordre de la centaine de millisecondes [HFP00]. En revanche, ces constantes
de temps ne sont plus vraies dans le cas des systémes embarqués. Les matériels réels tels les
actuateurs, les capteurs ou les calculateurs embarqués sont beaucoup plus exigeants. Ils sont
soumis a des contraintes de temps extrémement petites peuvent étre de 'ordre de la milliseconde
voir de la microseconde. De plus, ces systémes ne tolérent aucune flexibilité dans le respect de
leurs échéances temporelles. Une architecture de simulation utilisable pour simuler des systémes
embarqués pourra ensuite aisément s’adapter aux contraintes des environnements virtuels. La
figure 3.8 récapitule les besoins temps réel en simulation.

3
Y Réalité Virtuelle
S
1
S Audio / Vidéo
Y
'Y
Systémes
embarqués
g
S
L

F1G. 3.8 — Les besoins temps réel en simulation

HLA reste une voie de recherche a envisager pour interconnecter des systémes embar-
qués [Pea03| et, dans ce travail, nous allons l'utiliser pour l'interconnexion de nos simulations
temps réel. Cependant, la norme a des lacunes dans les spécifications relatives a la qualité de
service. Par exemple, les spécifications d’interface de la norme HLA [DoD98¢, IEE00d| n’offrent
aucune directive sur les comportements temporels des services sauf en ce qui concerne le tick().
En effet, ce service dans sa version paramétrée, permet & l'utilisateur de préciser des durées
minimales et maximales que la RTI peut utiliser avant de rendre la main au fédéré appelant.
De la méme fagon, 'OMT [DoD98b, IEE00b| ne fournit aucune police pour la prise en compte
de parameétres sur le comportement temporel pour les données échangées entre les fédérés d'une
fédération. L’OMT fournit simplement des critéres simples pour choisir le type de transmission
et 'utilisation des mécanismes de gestion du temps :

1. La spécification du mode de transport des données échangées par la fédération selon le
mode BEST_EFFORT (protocole UDP) ou le mode RELIABLE (protocole TCP). Le mode
BEST_EFFORT assure que la donnée arrivera le plus vite possible mais il n’y a aucune as-
surance sur l’arrivée sans perte du message. Le mode RELTIABLE assure la mise en place de
mécanismes de controle qui permettront de s’assurer de la réception de la donnée. Cepen-
dant, ces mécanismes de contréle rendront le transfert du message plus long que le mode
BEST_EFFORT.

2. La spécification de I’horodatage ou non de la donnée sur le temps simulé (mode TIME STAMP
ou mode RECEIVE). C’est l'intergiciel HLA (la RTI) qui assurera ensuite la livraison des
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données avec le respect des mécanismes de gestion du temps (C.f. partie 2.5, page 31).

3.3.2 L’ajout de parameétres de QoS

Hui Zhao |ZG01a, Zha01]| fut le premier a s’intéresser aux lacunes de la norme HLA en termes
de qualité de service et & proposer des extensions. Il propose 9 paramétres (regroupés dans le
tableau 3.3) qui permettraient au concepteur d'une fédération HLA de définir explicitement ses
besoins en qualité de service (au niveau des fédérés et des données).

’ Indice ‘ Parameétres Description
1 Taille de Taille des attributs de 1'objet
la Donnée (Bytes) ou des paramétres de 'interaction
2 Fréquence moyenne de Fréquence moyenne de production
production (Bytes/Sec) de données pour le fédéré
3 Fréquence maximale de Fréquence maximale de production
production (Bytes/Sec) de données pour le fédéré
4 Temps de production Temps de calcul
de la donnée (Milliseccondes) de la donnée
5 Delai maximal Temps de transfert entre la production de la donnée
(Milliseccondes) et sa consommation par un autre fédéré
6 Pourcentage de Pourcentage de pertes de paquets toléré
pertes (%) par P'application pour la donnée
7 Niveau de priorité Importance de la donnée
[1-32767] dans une fédération
8 Partage La donnée a t’elle besoin d’un canal privé
de canal ou peut elle utiliser un canal partagé
9 Niveau Niveau de sécurité de la donnée
de sécurite dans une fédération

TAB. 3.3 — Parameétres de qualité de service HLA

Le parameétre 1 peut étre directement dérivé des informations de la FOM. En effet, TOMT dé-
finit des types classiques pour les attributs d’objets ou les classes d’interaction (double, integer,
...). Les paramétres 2 et 3 traduisant la fréquence moyenne et maximale de production ont été
repris et intégrés dans la nouvelle norme IEEE 2010 de HLA et sont intégrés dans un nouveau
service décrit dans la partie suivante (partie 3.3.3). Le temps de production de la donnée (pa-
ramétre 4) est dépendant des algorithmes implémentés dans le fédéré publicateur et du support
d’exécution sur lequel se trouve le fédéré (systéme d’exploitation, langage de programmation,
allocation mémoire, ...). On peut Iassimiler au pire temps de calcul nécessaire pour produire
cette donnée. Les paramétres 5 et 6 sont clairement dépendants de la ressource de communica-
tion choisie pour acheminer la donnée. La technologie réseau utilisée, la topologie du réseau ainsi
que le protocole réseau utilisé auront un impact sur ces parameétres. Hui Zao envisage l'ajout de
nouveaux types de transport aux deux types existants (BEST EFFORT ou RELIABLE). Ces nou-
veaux types de transport sont principalement basés sur l'inclusion d’un support multicast en se
basant sur les travaux des protocoles pour DIS [Pul99|. La prise en compte du parameétre 7
est plus complexe a mettre en ceuvre. Cela repose sur la notion de priorité de la donnée et cela
suppose qu’'une telle donnée serait prioritaire aussi bien lors des transferts réseaux que dans les

57



3.3 Vers une norme HLA temps réel

exécutions de la RTI. La définition d’une plage de priorité globale allant de 1 & 32767 est direc-
tement dérivée des travaux sur RT CORBA (priorités globales des taches CORBA). Cependant,
une telle plage n’est pas trés réaliste car la priorité de la donnée transmise doit étre prise en
compte aussi bien au niveau des transports sur le réseau que des exécutions de la RTI. De plus,
les systémes d’exploitation ne tolérent pas des plages de priorités si grandes et il en est de méme
pour les réseaux. La notion de partage de Canal (parameétre 8) est utile pour déterminer si la
donnée peut partager un bus réseau ou bien si elle a besoin d’un canal privé. Ainsi la déclaration
de l'intention de publier un attribut par un canal privé devrait par exemple générer la création
de ce canal privé grace a l'utilisation d’un protocole de réservation de ressource réseau tel que le
protocole RSVP. Le dernier paramétre (parametre 9) de qualité de service ne répond pas a des
contraintes temporelles mais & des contraintes de sécurité de la donnée. Cela peut étre impor-
tant dans certains types de simulation, mais ce n’est pas le cas pour la problématique qui nous
concerne. Toutefois, les extensions de sécurité dans la norme HLA ont aussi été envisagées par
d’autres auteurs [BCSZ98, KK04].

La prise en compte de ces différents parameétres et des nouveaux types de transport doit se
faire par une mise a jour des tables de 'OMT (tables d’attributs et de parameétres relatifs aux
objets et aux interactions) ainsi qu’une mise a jour de la table de transport, mais surtout par la
mise & jour des services HLA existants ou la création de nouveaux services. Nous détaillons ce
point dans la partie suivante.

3.3.3 La mise a jour et I’ajout de services

Les fédérés communiquant au sein d’une fédération utilisent les services de publication et
d’abonnement afin de déclarer leurs intentions pour générer de I'information ou bien d’en recevoir.
L’appel a ces services ne permet pas de prendre en compte des paramétres de qualité de service
mais il serait possible de les adapter. L’utilisateur pourrait ainsi choisir un nouveau type de
transport s’ajoutant aux deux types de transports classiques de HLA. Ces services devraient
aussi permettre d’'intégrer la création d’un canal privé pour la donnée. Ainsi la déclaration de
I'intention de publier un attribut par un canal privé devrait par exemple générer la création de
ce canal privé. Et inversement, les services de résiliation relatifs a la publication et I’abonnement
devraient fournir les services inverses permettant de libérer ces canaux privés. Hui Zhao |[Zha01]
propose aussi l'ajout de nouveaux services SetPriority() et GetPriority() pour affecter une
priorité a un attribut d’une classe d’objet ou d’interaction. Cette priorité devrait ensuite influer
sur la facon dont I'attribut ou le paramétre sera traité par la RTI. Cependant, comme nous I’avons
expliqué précédemment la mise en ceuvre serait assez difficile. Dans son document de thése, Hui
Zhao décrit ces services mais ne les implémente pas dans une RTT donc nous ne connaissons pas
les techniques sous-jacentes de mise en ceuvre de ces nouveaux services ou des mises a jour.

L’exemple de plus concret de 'ajout de nouveaux services est basé sur l'idée de la fré-
quence de production d’une donnée. En effet, ce principe a été repris par les concepteurs du
RTT pitch |[M605]. Dans leurs travaux, cela est vu du coté du fédéré souscripteur qui peut utili-
ser une option (SmartUpdateReduction) pour souscrire a certaines mises a jour d’attribut avec
une fréquence maximale qu’il peut spécifier. Le producteur des données recoit une notification
de la vitesse maximale & laquelle un attribut est souscrit. Ces principes ont été repris dans les
propositions d’extensions de la norme (nommé HLA FEwvolved) [MG608] puis acceptés dans la mise
a jour 2010 de la norme IEEE. La figure 3.9 donne une illustration du principe de fonctionnement
de cette nouvelle fonctionnalité.
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Fia. 3.9 Illustration du fonctionnement de 'option SmartUpdateReduction

Tom McLean et Richard Fujimoto se sont aussi intéressés aux simulations temps réel dans
le contexte des environnements virtuels et des simulations de théatre de guerre [Fuj97, MF00,
McL01, Mcl02]. Leurs travaux sont principalement basés sur 1'utilisation des mécanismes de ges-
tion du temps spécifiques & la norme HLA et nous les détaillerons plus précisément dans la partie
3.4.1 et 3.4.2. Afin d’étre complétement compatible avec leur approche basée sur la gestion du
temps, dans leur article [MF00| (C.f. section 5.5 de cet article), ils proposent aussi un ensemble de
mises a jour de services existants (joinFederationExecution(), updateAttributeValues(), ..)
ainsi que des nouveaux services (advanceRunTimeClock(), setRunTimeClock(), ..). Par exemple,
le service joinFederationExecution() a été complété afin d’assurer que chaque fédéré qui uti-
lisera ce service pour rejoindre la fédération aura, en méme temps, ses valeurs de temps logique
local et de lookahead initialisées par défaut. Ces services ont été intégrés dans leur RTT basée
sur la FDK?* [MF01] afin de mettre en ceuvre des mécanismes de gestion du temps spécifiques
a leurs simulations temps réel.

3.3.4 Indéterminisme dans les simulations

Comme pour l'utilisation de tous les standards pour les middlewares, il faut distinguer la
partie spécifications du standard que nous venons de décrire avec les mises en ceuvre que nous
décrirons dans la partie suivante (C.f. partie 3.4). Les différentes techniques de mise en ceuvre
de simulations distribuées HLA doivent permettre de s’affranchir des sources d’indéterminisme
inhérentes des systémes distribués temps réel. En effet, la conception d’une simulation distribuée
temps réel dépend de trois points :

1. Les contraintes temporelles soumises aux applications interconnectées (les fédérés HLA).
Comme nous 'avons vu dans la partie 3.3.1, les simulations incluant un opérateur humain
(simulation Human-in-the-loop) telles que les environnements virtuels ou la diffusion de
flux audio et video sont soumises aux capacités physiologiques de 'humain. Ces systémes
sont considérés comme temps réel souple et peuvent admettre des failles car cela ne ménera
pas a des situations catastrophiques mais peut occasionner de la géne pour I'utilisateur. Les
simulations de systémes embarqués ou incluant des systémes embarqués réel (simulation
Hardware-in-the-loop) dans la boucle de simulation sont plus restrictives car elles ne tolérent

39 Federation Developers Kit
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aucune erreur du systéme et les contraintes temporelles sont trés petites. De plus, dans les
deux cas, les événements du monde extérieur sur la simulation tels que les actions de
l'opérateur ou encore la prise en compte de systémes réels de perception (capteur) ou
d’action (actuateurs) dans les simulations ne sont pas garantis de pouvoir étre prédites par
une analyse avant ’exécution de la simulation.

2. Les modes de fonctionnement et les principes d’exécution des différents simulateurs dé-
pendent principalement des fonctionnalités implémentées et du support d’exécution du
simulateur. Par exemple, les mécanismes de gestion de la mémoire ou les interruptions
systémes sont des sources d’indéterminisme qui doivent étre pris en compte et qui peuvent
influer sur le comportement global de la simulation.

3. Les principes d’échange de messages entre les simulateurs doivent garantir des livraisons de
messages dans le bon ordre, dans le bon temps et cela sans perte (ou alors avec un pourcen-
tage de perte connu et maitrisé). Cela dépend du support de communication (réseau) mais
aussi des traitements réalisés par le middleware ainsi que des méthodes de synchronisation
entre les différents sites distribués.

3.4 Mise en oeuvre de simulations HLA temps réel

3.4.1 Définitions du mode d’exécution pour les simulateurs

Fujimoto et McLean furent les premiers & définir des modes d’exécution pour les simulateurs
temps réel [Fuj97, MF00, McL01|. Dans leurs études, ils introduisent le concept de la répétabilité
dans les simulations pour traduire des exécutions périodiques. Ainsi, chaque simulateur (fédéré
HLA) engagé dans ce type de simulation répéte, périodiquement, le méme schéma d’exécution
avec un pas de temps noté At. Ce schéma d’exécution est composé de quatre phases successives
(1) une phase de réception, (2) une phase de calcul, (3) une phase de transmission et (4) une
phase de temps libre (une illustration est donnée dans la figure 3.10). Lorsque le simulateur ne
respecte pas son pas de temps At cela méne a une erreur globale du systéme. C’est pourquoi les
détails de chaque phase doivent permettre de garantir le déterminisme assurant une exécution
périodique respectée pour tous les fédérés de la simulation HLA.

Les messages Les messages
sont délivrés sont envoyés

I -
Mgz -
~
Pas d'exdécution At
Echéance
Ratée

T(0) T{0) + At T(0) + 24t T(0) + 341

Fi1a. 3.10 — Illustration de ’exécution périodique d’un fédéré
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Dans une fédération HLA composée de fédérés ayant ce modéle d’exécution, le fonctionne-
ment de I'application est basé sur la technique de synchronisation utilisée. Les fédérés peuvent
partager une méme référence temporelle ou horloge globale (WCT#?). Cette technique permet
d’assurer la cohérence de I’ensemble de la simulation et les messages regus par le fédéré au début
de chacun de ses cycles sont supposés bons et sirs. En revanche, cette technique dépend de la
précision de I’horloge. Une horloge GPS ou une technique de synchronisation d’horloge par pro-
tocole NTP (jusqu’a la version 3) permet de respecter des contraintes de temps de l'ordre de la
centaine voire de la dizaine de millisecondes selon 1’étendue du réseau (C.f. partie annexe B.4.1,
page 170). De telles horloges distribuées sont plus délicates a utiliser dans le cas de simulations de
systémes embarqués soumis & des contraintes de temps trés petites. Fujimoto et McLean utilisent
les mécanismes de gestion du temps spécifiques a la norme HLA pour synchroniser les simula-
teurs temps réel et s’assurer de la livraison cohérente des messages dans toute la simulation. Ils
proposent différentes techniques de gestion du temps afin de garantir des exécutions périodiques
déterministes pour les simulateurs (nous détaillerons ces techniques dans la partie 3.4.2).

Hui Zhao propose une approche similaire pour la transmission d’un flux audio dans une
fedération HLA (C.f. chapitre 3 de son document de thése |Zha01]). Sa fédération est composée
de deux fédéres périodiques (C.f. figure 3.11) : un fédéré émetteur (a) et un fédéré récepteur (b).
L’émetteur du flux audio lit le flux sur le disque dur et le transmet sur le réseau en le découpant
en paquet de tailles prédéfinis. Le récepteur recoit la donnée et reconstruit le flux a 'aide d’un
buffer pour, ensuite, le faire écouter sur la sortie audio. Les performances sont évaluées de facon
auditive pour voir si le flux ne subit aucune altération lors de la transmission. En revanche, il ne
précise pas la technique de synchronisation utilisée entre de ces deux fédérés.

K K

( (a) Fédéré émetteur ] ( (b) Fédéré récepteur ]

I
I

Disaus
dur

Fia. 3.11 Transmission du flux audio entre entre deux fédérés périodiques

Les benchmarks classiques du DMSO pour les simulations HLA [Fit02| ainsi que des bench-
marks plus spécifiques aux simulations HLA temps réel [Tie03] reposent aussi sur des modes
d’exécutifs répétitifs. De plus, ce mode d’exécution périodique pour les fédérés convient parfai-
tement pour décrire des simulations de systémes embarqués. Par exemple, dans [LKV02|, un
simulateur de vol basé sur des simulateurs périodiques échangeant des données a différentes
fréquences est implémenté et testé. Le simulateur RMUS*! [GNRS03] reprend ce principe avec
différents modules qui communiquent et s’exécutent a des fréquences données. Dans [LKV02], la
technique de synchronisation des différents composants du simulateur de vol n’est pas précisée
et dans [GNRS03] les différents composants sont synchronisés en utilisant une horloge commune
supposée assez précise pour garantir la validité du systéme global.

O Wall Clock Time
4 Real-time Multi Uav Simulator
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3.4.2 Utilisation de services spécifiques

HLA est une norme dédiée a la simulation distribuée et, malgré son manque de spécifications
de qualité de service, elle propose un certain nombre de services intéressants pour des simulations
temps réel. En effet, comme nous 'avons précisé dans la partie 2.5, un des atouts majeurs de la
norme HLA repose sur ses spécifications de mécanismes de gestion du temps (nous parlons ici de
temps logique ou temps simulé). L’objectif est de controler les instants ou les différents fédérés
effectuent des actions afin de déterminer un ordre sur ’échelle de temps logique. HLA supporte
plusieurs politiques de gestion du temps qui influeront sur la maniére dont les fédérés avanceront
dans le temps simulé. Le respect de la sémantique de ces services est assuré par 'implémentation
de différents algorithmes issus de la communauté de la simulation & événements discrets (C.f.
partie 2.2.3, page 15).

Dans [MF00, McLO01]|, Fujimoto et McLean définissent des fédérés régulateurs et contraints
utilisant des mécanismes d’avancée par pas de temps. Ces mécanismes sont basés sur 'utilisation
du service timeAdvanceRequest(f) (ou TAR(#)) pour avancer dans le temps simulé. Ainsi, en
respectant le mode de fonctionnement de ce mécanisme (C.f. partie 2.5.2, page 33), ils recevront
tous les messages attendus pour le temps logique demandé avant de recevoir l'acquittement de
la RTT par la callback timeAdvanceGrant (¢) (ou TAG(/)) pour pouvoir commencer leur phase
de calcul. La figure 3.12 illustre ce principe de fonctionnement.

TAR(t) TAG(t)

Les messages
sont délivrés

Les messages
sont envoyés

ey e,

i

FiG. 3.12 — Fédérés périodiques utilisant le service TAR()

Ce mécanisme est associé & une technique d’assignation des estampilles temporelles afin de
prendre en compte la latence du réseau ainsi qu’un ensemble de services supplémentaires (décrits
briévement dans la partie 3.3.3). En revanche, 'algorithme utilisé afin d’assurer le fonctionnement
correct de ’avancée par pas de temps n’est pas décrit explicitement. Nous supposons qu’il s’agit
d’une implémentation de 'algorithme de Mattern (algorithme de seconde génération) car la
notion de lookahead (propre a I’algorithme CMB de premiére génération) n’est jamais citée. De
plus, dans un article plus récent [MF03], ils décrivent explicitement 1'utilisation de I’algorithme de
Mattern dans leurs implémentations. Cet algorithme est basé sur la notion d’état des processus
et la RTI joue le role du processus de controle qui connait I’état global de I’ensemble de la
fodération. En revanche, avec cet algorithme, le calcul du LBTS*? (donc de I'état global) ne peut
pas étre borné car la prise en compte des messages transiants (message en transit sur le réseau
lors du calcul du LBTS) peut imposer d’interrompre le calcul puis de le recommencer. Cela pose
un probléme de déterminisme pour les simulations temps réel car on ne peut pas borner le temps
nécessaire pour accomplir la phase de réception des messages (entre le TAR(¢) et le TAG(t)).
Ainsi, dans [MF03], ils proposent une technique appelée offset-epoch method afin d’assurer un
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calcul de LBTS déterministe. Cependant, cette technique repose sur I’hypothése d’une horloge
commune a tous les simulateurs ce qui nous raméne aux problémes de précision de I'horloge
commune afin d’assurer le respect des échéances temporelles. Nous pouvons aussi citer d’autres
travaux basés sur des fédérés utilisant les mécanismes de gestion du temps et une avancée par
pas de temps [Jan04, Phi05].

Un autre type de service est aussi utilisé dans le contexte des simulations temps réel. Il
s’agit des mécanismes de gestion de la distribution des données qui permettent de filtrer les
échanges de données en définissant des zones d’intérét et ainsi d’optimiser les échanges de don-
nées au sein de la fédération. Ces services sont particuliérement utilisés dans la simulation temps
réel d’environnements virtuels tels que la simulation STOW d’un théatre de guerre & grande
échelle [RSM97]. Nous pouvons aussi citer les travaux de Richard Fujimoto [TF98| et de Victor
Skowronski [SD01| sur la synchronisation des mécanismes de gestion de distribution de données
avec ceux de gestion du temps afin d’optimiser la circulation des données et leur synchronisation.
Azzedine Boukerche [BLO5]|, quant & lui, propose des services de gestion de la distribution des
données optimisés et intégrés dans sa RTI. Ces services reposent sur une méthode hybride, dyna-
mique et optimisée pour déterminer les régions d’intérét, les détails sur cette nouvelle méthode
peuvent étre trouvés dans [BR02|. Cependant, les services de gestion de la distribution des don-
nées paraissent plus délicats a utiliser pour les simulations de systémes embarqués qui doivent
étre beaucoup plus rigoureuses en terme de déterminisme. En effet, ces services optionnels, bien
que treés utiles pour les simulations a grandes échelles pour améliorer le routage des données,
fournissent des mécanismes trop complexes pour une utilisation dans le contexte des simulations
temps réel de systémes embarqués.

3.4.3 Techniques d’implémentation pour les RTIs

Comme nous ’avons décrit dans la partie 2.4.5, la RTT est l'intergiciel (ou middleware) servant
d’intermédiaire entre les différents simulateurs et les couches basses du systéme (protocole réseau
et systéme d’exploitation). C’est ce logiciel particulier qui fournit les différents services décrits
dans la norme HLA et implémente les algorithmes correspondants afin d’assurer le respect de la
sémantique de ces services. Les spécificités de 'implémentation et les algorithmes de la RT1 sont
déterminants pour assurer les critéres de performance et de déterminisme de la simulation globale.
Le déterminisme d’une RTT repose sur le choix du langage de programmation, la structure de
programmation ainsi que sur les supports d’exécution et de communication.

Les deux langages de programmation les plus utilisés pour 'implémentation d’un RTT sont
les langages objet Java et C++. Le langage C++ est utilisé pour l'implémentation du RTI du
DMSO [HNB97, BEMT98|, la RTI-KIT [FMPTO00, ZG01b, MFF04| et la FDK [MF01| de Fuji-
moto et McLean, la RTT du TNO [Jan04[, la MAK-RTT [WG01][42] ainsi que pour le CERTI (C.f.
partie 2.6, page 35). L’utilisation du Java pour implémenter une RTT est aussi répandue et a été
envisagée par les concepteurs de la PITCH-RTI deés les débuts de 'existence du standard [Kar98|.
La méme année, un prototype pour une RTT temps réel a été implémentée par la société Virtual
Workshop [MS98]. Cependant, il n’y a aucun détail sur la structure de 'implémentation et les
auteurs n’évoquent pas les limitations inhérentes & Java pour le temps réel telles que l'indéter-
minisme de la machine virtuelle Java JVM*?. Maintenant, les deux RTTs JAVA les plus connus
sont la RTT commerciale de PITCH [KOO01][47| et la RTT Open Source PORTICO |[48].

De nombreuses autres implémentations existent mais souvent les architectures utilisées ne
sont pas clairement décrites. Hui Zhao [ZGO01b| et Azzedine Boukerche |[BL05, BSZ(07| recom-
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3.4 Mise en oeuvre de simulations HLA temps réel

mandent une éventuelle architecture pour une RTT temps réel (C.f. figure 3.13). Cette architecture
est basée sur les pools de threads (comme dans RT CORBA), les files de messages prioritisées
ainsi qu’un module d’ordonnancement global & toute la RTI.

| Run Time Infrastructure

Thread Pool 1 Thread Pool 2 Thread Pool N
oo
ey TS
N i\
[N Y
1 \‘. 'l
L N
: S, L
D
4

Files de priorités pour les messages

API HLA | API HLA | API HLA

Fédéré 1 Fédéré2 | e Fédérée K

Fia. 3.13  Architecture possible pour une RTT temps réel

Les travaux de Hui Zhao sont uniquement basés sur les connaissances du RTI-NG. Il n’y pas
eu d’implémentation car le logiciel RTI NG etait téléchargeable uniquement en format binaire
(exécutables) et les utilisateurs ne pouvaient en aucun cas modifier les sources de I'implémen-
tation. Il n’a donc pas été confronté aux problémes de gestion de ressources des architectures
multi-threads ainsi qu’a la complexité de définir un ordonnanceur global pour une application
distribuée. La structure de la RTI proposée par Azzedine Boukerche n’est pas clairement décrite
aussi. Cependant, il propose, pour sa RTI, une notion d’équilibrage de charge qui ressemble & un
ordonnanceur global permettant un placement et une exécution des différents traitements dans
la RTI. 11 évoque aussi l'utilisation de différentes techniques d’ordonnancement statique mais il
ne précise pas lesquelles, ni les techniques de mises en ceuvre de ces techniques dans les threads
pools de la RTI. Les supports d’exécution utilisés ne sont pas précisés, cependant les auteurs
recommandent 'utilisation de systémes d’exploitation temps réel compatibles avec le standard
POSIX. La RTT du TNO a été testée sur le systéme d’exploitation Linux Red Hawk [BKBHO08| ;
c’est aussi le systéme que nous avons choisi pour notre plate-forme (C.f. chapitre 4, page 69).

Au niveau des supports de communication, Hui Zhao utilise le protocole RSVP pour la
réservation, les supports DiffServ et IntServ ainsi que les technologies multicast pour s’assurer
des communications performantes ; ces protocoles sont décrits en annexe (C.f. partie B.3.2, page
169). Les protocoles et les résultats des expérimentations réalisées par Hui Zhao sont disponibles
dans le chapitre 9 de son manuscrit de thése |ZhaOl|. Ning Li et al., quant a eux, utilisent le
protocole RTP (construit au-dessus du protocole UDP) pour s’assurer de la qualité de service
dans le transport des flux audio et vidéo dans la RTI [LPZ106]. La méme idée avait été initiée

64



CHAPITRE 3 : L’utilisation des intergiciels dans le contexte du temps réel

par Bruzman et Zyda avec la définition du protocole VRTP** construit au dessus du protocole
RTP dans le contexte des simulations d’environnements virtuels. Les travaux de Fujimoto [FF99,
ZGO01b| et de Christensen et Van Hook [FF99] se sont intéressés aux communications par mémoire
partagée pour les échanges de données sur le méme nceud. Ces travaux ont aussi été envisagés
dans le CERTI et les résultats des expérimentations avaient été encourageants [ABRT04].

44 Virtual Reality Transfert Protocol
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CHAPITRE 4 : Supports et Modes d’exécution pour des simulations temps réel

Chapitre 4

Supports et Modes d’exécution pour

des simulations temps réel

Préambule

L’état de lart ayant été présenté dans la partie précédente, nous allons maintenant poser
les premiéres briques de notre travail. Ce chapitre introduit, dans un premier temps, la
démarche envisagée et les différents choix matériels et logiciels sur lesquels repose notre
travail. Ensuite, dans un deuziéme temps, nous décrirons les deux principaux cas tests en-
visagés pour des études de simulations de systémes embarqués. Le premier cas test vient
d’une problématique du domaine spatial et le second d’une problématique du milieu aéro-
nautique ; nous détaillerons les caractéristiques et les spécificités de ces deux applications.
Enfin, en nous basant sur les caractéristiques des cas tests, nous présentons les différents
modes d’exécution définis et envisagés pour des fédérés temps réel. Ces modes d’exécu-
tion traduisent des calculs périodiques et se distinguent par les différentes techniques de
synchronisation utilisées pour conserver une concordance temporelle dans la fédération.

4.1 Démarche envisagée

4.1.1 Les différents niveaux d’actions

Les propriétés temporelles d'un systéme temps réel sont obtenues & partir d’'une combinai-

son complexe des besoins de l'application, de l'intergiciel utilisé, de l'infrastructure logicielle
d’exécution (systéme d’exploitation et protocoles de communication) et enfin de l'infrastructure
matérielle d’exécution (type d’ordinateur, type de réseau et topologie de distribution). Ainsi la
conception d’un systéme distribué temps réel utilisant les services d’un intergiciel implique de
répondre a différentes questions relatives aux différents niveaux d’actions :

1. Le niveau matériel : Quel matériel est & notre disposition ? Quelle est la topologie du
réseau ? Ces ressources matérielles sont elles assez performantes pour répondre aux attentes
de I'application considérée? . ..

2. Le niveau logiciel : Quelles sont les caractéristiques du langage de programmation choisi ?
Quel systéme d’exploitation convient le mieux ? Quel protocole réseau est le plus adapté?

3. Le niveau intergiciel : Quel type d’intergiciel souhaitons-nous utiliser 7 Quels mécanismes
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opératoires et quels algorithmes sont mis en jeu ? Quels services doit-il offrir aux différentes
applications interconnectées? ...

4. Le niveau application : Qu’est ce que 'on souhaite modéliser 7 Quels types de taches
sont mises en jeu? ...

5. Le niveau formel : Quelles méthodes formelles peuvent étre appliquées afin de vérifier
que le systéme se comportera conformément aux exigences du concepteur? ...

Les supports matériels et logiciels utilisés pour supporter les expérimentations sur nos simu-
lations de systémes embarqués sont décrits dans la partie suivante 4.1.2. Le niveau application
reléeve des cas tests envisagés et utilisés lors des expérimentations et ces cas tests sont décrits
dans la partie 4.2. Les modes d’exécutions mis en ceuvre pour les simulateurs de ces cas tests sont
décrits plus précisément dans la partie 4.3. Comme nous 'avons vu dans la partie sur la norme
RT CORBA (C.f. partie 3.2.2, page 50), un modéle formel est utile voir indispensable pour vali-
der une application temps réel en fonction des modes d’exécution. Les différents modéles formels
utilisés ainsi que les méthodes de validation correspondantes constituent une autre contribution
de ce travail de thése et cela est décrit dans la suite de ce manuscrit (C.f. chapitre 6, page 113).

4.1.2 Choix de la plate-forme PRISE

Du point de vue matériel, la plate-forme PRISE est constituée de 4 noeuds temps réel (un
serveur et trois clients) équipés de processeurs AMD Opteron & 6 cceurs. Il y a aussi 2 stations
graphiques HP équipées avec des processeurs Intel Xeon ainsi que des cartes graphiques GP-GPU
de haute performance. Cet ensemble de matériels informatiques est interconnecté par un réseau
dédié avec un commutateur Ethernet Gigabit (HP Procurve Switch 1800 Series). La plate-forme
PRISE comprend aussi deux organes d’entrée (Yoke/Throttle/Pedals Joysticks) qui permettent
a l'utilisateur d’interagir avec les équipements dans le cas des simulations Human-in-the-loop.

Station Graphique HP 1

D

Volant/Manette des gaz/
Station Graphique HP 2

Palonnier 1

3 nceuds Red Hawk (clients)

Switch Gigabit HP

%

1 nceud Red Hawk (serveur) VoIantLanett_e dzes gaz/
alonnier

Fi1G. 4.1 Plate-forme PRISE
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Du point de vue logiciel, les 4 noeuds temps réel sont équipés du systéme d’exploitation
Linux Red Hawk [BKBHO8| respectant la norme Posix 1003.1.B [IEE93b, IEE95¢|. Rappelons
que ce systéme d’exploitation a aussi été choisi par le laboratoire hollandais TNO' pour leurs
expérimentations sur des simulations HLA temps réel [Jan04]. Un des avantages de ce systéme
d’exploitation est que le distributeur fournit aussi un ensemble de logiciels nommé Nightstar
tools [Con03| tres utile pour la configuration, la gestion et la vérification du comportement du
systéme Red Hawk (assignation de priorité, surveillance de I’exécution d’un processus, ...). Les
stations HP, quant & elles, sont équipées de systémes d’exploitation Linux Fedora et Windows
XP. L'utilisateur peut choisir I'un ou 'autre des systémes d’exploitation selon les caractéristiques
de son application. Les communications seront assurées par les protocoles classiques UDP et TCP
sur le réseau Ethernet dédié. Nous supposons que ces protocoles sont assez performants pour les
besoins de nos simulations. En effet, la faible latence de ces protocoles sur notre réseau LAN lié
a l'utilisation d’un switch permet de négliger les éventuels problémes de collisions du protocole
MAC CSMA/CD (et donc le non déterminisme du dit protocole).

Le principal avantage des systémes Red Hawk est une technologie de distribution d’horloge
nommé RCIM? [Con01]. C’est une carte PCI concue spécialement pour des applications temps-
critiques qui permet & des systémes distribués Red Hawk d’étre synchronisés par une horloge
commune. La technologie RCIM distribue cette horloge commune & tous les nceuds Red Hawk
par le biais d’'une connexion par fibre optique. Cela permet d’avoir une précision d’horloge de
I'ordre de la nanoseconde qui est, par conséquent, trés adaptée au contexte des études sur les
systémes embarqués.

4.1.3 Utilisation du CERTI pour le temps réel

Sur la plate-forme PRISE, l'intergiciel choisi pour 'interconnexion des différents systémes in-
formatiques au sein d’une simulation globale est le CERTT ( C.f. partie 2.6, page 35). Le CERTI
est une implémentation des spécifications de la norme HLA qui répond aux spécifications de la
norme 1.3 et partiellement & celles de la norme 1516. Comme nous I'avons vu précédemment, la
norme HLA n’a pas été initialement congue pour répondre aux spécificités des systémes temps
réel. En conséquence, dans sa version originale, le CERTI ne posséde pas de mécanisme pour la
prise en compte de paramétres de qualité de service et aucun outil pour évaluer une prédictibilité
de bout en bout. Par exemple, il ne permet pas de considérer certaines applications (certains
fédérés) selon une priorité donnée au niveau du systéme d’exploitation. De plus, le CERTT est
implémenté en C++ et, bien que ce langage soit souvent utilisé dans le contexte d’applications
temps réel pour des raisons de performance, il posséde néanmoins certaines limitations telles que
les mécanismes d’allocation dynamique de mémoire qui sont indéterministes. En revanche, nous
avons un controle complet sur 'implémentation du CERTI. Nous maitrisons le code source de
cet intergiciel et nous pouvons intégrer des modifications. Ainsi, nous pouvons faire évoluer ses
principes de fonctionnement, mettre & jour certains services existants et ajouter des nouveaux
services utilisables par une application temps réel. Les extensions de 'intergiciel CERTT, propo-
sées dans le cadre de cette these, sont présentées un peu plus loin dans ce manuscrit (C.f. partie
5.1, page 89).

Néanmoins, tous les services fournis par lintergiciel HLA ne doivent pas nécessairement
respecter des contraintes de déterminisme. En effet, les phases de création, d’initialisation, de
terminaison ainsi que de destruction (décrites dans le tableau 2.8 de la partie 2.4.4.7 page
29) n’ont pas besoin de vérifier de contraintes temporelles. En considérant qu’aucun fédéré ne
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peut se rajouter durant l'exécution de la simulation et que l'ensemble des fédérés sont pris
en compte durant les phases de création et d’initialisation, nous n’avons pas besoin de véri-
fier le déterminisme temporel des services sous-jacents. Dans notre cas, nous considérons donc
qu’une simulation HLA temps réel ne doit vérifier des contraintes de prédictibilité que lors de
la phase de la boucle de simulation. Les services concernés par la phase de simulation et ap-
pelés par le fédéré sont updateAttributesValues(), sendInteraction() et les callbacks ap-
pelés par la RTI reflectAttributesValues(), receivelnteraction() pour la famille des ser-
vices de gestion des objets (C.f. partie 2.4.4.4, page 28); les services timeAdvanceRequest (),
timeAdvanceRequestAvailable() nextEventRequest (), nextEventRequestAvailable() et le
callback timeAdvanceGrant () pour la famille des services de gestion du temps (C.f. partie 2.4.4.4,
page 28). Les services de gestion de la distribution des données (C.f. partie 2.4.4.6, page 29) ainsi
que les services de gestion de la propriété de données (C.f. partie 2.4.4.5, page 29) sont des services
optionnels mis en ceuvre dans le CERTI, mais que nous n’utiliserons pas pour nos simulations
temps réel.

Le service tick() constitue un cas particulier qui permet au fédéré utilisant ce service de
rendre la main a la RTT afin de lui permettre d’invoquer les callbacks attendues. Les deux versions
de ce service disponibles dans la norme posent des problémes pour les simulations de systémes
embarqués. Ce probléme est expliqué plus en détail dans la suite du manuscrit (C.f. partie 5.1.4,
page 96). Nous présenterons aussi la solution envisagée avec la création d’un nouveau service
tick2() bloquant et disponible dans la librairie du CERTT.

4.1.4 Bilan

A ce stade, nous avons donc les premiers éléments de réponse pour plusieurs niveaux d’ac-
tions : matériel, logiciel et intergiciel. En effet, la plate-forme dédiée PRISE est composée d’un
ensemble de matériels informatiques de haute performance sur lesquels sont installés des supports
logiciels adaptés. Il y a aussi des équipements permettant de faire intervenir un opérateur humain
dans la simulation ainsi que des technologies de distribution d’horloge pour assurer des synchro-
nisations optimales. Cette plate-forme propose donc un support modulaire et adapté pour utiliser
le CERTT afin d’interconnecter différents systémes embarqués réels et/ou simulés. La figure 4.2
résume les acquis de ces différents niveaux.

CERTI

- Respectant la norme HLA (1.3 et partiellement 1516)
- Implémentation en C++
- Identification d'un ensemble de services concernés

Niveau
intergiciel

- Support de
Niveau Support d'exécution | synchro Communication

logiciel -Linux Red Hawk

0S Temps réel -API (RCIM) - UDP/IP et TCP/P

-Protocole MAC CSMA/CD

Support de
Communication

Niveau

e Support d'exécution
matériel

-Noeud AMD 6 coeurs y .
- Technologie Ethernet 1GB/s

FiG. 4.2 — Réponses des niveaux matériel, logiciel et intergiciel
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4.2 Description des cas tests

4.2.1 Vol en formation de satellites

Les premiers travaux d’investigation sur l'utilisation du CERTI en tant qu’intergiciel dans
le contexte de l'interconnexion des systémes embarqués proviennent d'une étude collaborative
entre le laboratoire du CNES? et TONERA [NdS08]. Le but était d’utiliser le CERTI en tant que
systéme de communication haute fréquence afin d’assurer le vol en formation de deux satellites.
Les spécifications décrites dans le document [Gui05] envisagent deux fédérations HLA, une fédé-
ration simple et une autre plus complexe. La fédération dite cas simple comporte quatre fédérés
représentant chacun un simulateur de systéme embarqué d’un des deux satellites.

— Le fédéré 1 est le modele du simulateur du calculateur de bord 1;

— Le fédéré 2 est le modéle du simulateur de la dynamique du satellite 1;

— Le fédéré 3 est le modeéle du simulateur de la dynamique du satellite 2;

Le fédéré 4 est le modéle du simulateur du calculateur de bord 2.
Les fédérés 2 et 3 simulant la dynamique du vol répétent un schéma d’exécution selon une
fréquence de 100 Hz et mettent donc en ceuvre des cycles théoriques de 10 millisecondes. Les
fédérés 1 et 4 représentent les calculateurs de bord des deux satellites qui s’exécutent selon une
fréquence de 20 Hz et mettent en ceuvre des cycles de 50 millisecondes. Les échanges de données
entre les fédérés, la taille des données échangées ainsi que la fréquence a laquelle s’effectuent ces
échanges sont représentées sur la figure 4.3.

Fed1 : Calculateur_Bord_1 Fed4 : Calculateur_Bord_2

2Hz
4 kbits

20 Hz 2 Hz 20 Hz
4 kbits

20 Hz 20 Hz
500 bits 500 bits

20 Hz
500 bits

20 Hz
500 bits

Fed2 : Dynamique_Sat_1 Fed3 : Dy ique_Sat_2
20 Hz
500 bits
@ 100 Hz @ 100 Hz

FiG. 4.3 — Fédération CNES (cas simple)

La fédération dite cas complere est comme son nom l'indique un peu plus complexe et com-
porte, quant & elle, 6 fédérés. Les quatre premiers fédérés conservent le méme mode de fonction-
nement que les fédérés relatifs a la fédération cas simple. Cependant, on accélére la fréquence
des communications entre les deux fédérés simulant les comportements des calculateurs de bord
qui passe de 2 Hz a 10 Hz. Deux fédérés supplémentaires sont ajoutés :

— Le fédéré 5 est le modeéle du simulateur du calculateur de charge utile;

— Le fédéré 6 est le modeéle du simulateur des composants de charge utile.

La fréquence de calcul de ces deux nouveaux fédérés est de 200Hz et ils mettent donc en ceuvre
des cycles de 5 millisecondes. De la méme maniére que précédemment, les différents échanges
de données entre les fédérés, la taille des données échangées ainsi que la fréquence a laquelle
s’effectuent ces échanges sont représentées sur la figure 4.4.

3 Centre National d’Etudes Spatiales
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Feds5 : C: Charge Fedl : C: r Bord 1 Feda4 : Calculateur Bord 2
Utile 10 Hz 10 Hz
1 kbits 1 kbits
200 Hz 20 Hz 20 Hz
10 Hz 10 Hz
1 kbits 1 kbits
200 Hz 20 Hz 20 Hz 20 Hz 20 Hz 20 Hz
128 bits 16 bits 500 bits 500 bits 500 bits 500 bits
- -
Fed6 : Composants Charge Fed2 : Dynamique_Sat_1 Fed3 : Dynamique_Sat 2
Utile
100 Hz 20 Hz.
200 Hz 64 bits 100 Hz 500 bits 100 Hz

FiGg. 44 Fédération CNES (cas complexe)

Cette fédération a initié les études sur les simulations de systémes embarqués et établit la
performance du CERTI dans la tenue de contraintes temporelles. Les premiéres expérimentations
sur ces cas tests ont été réalisées sur des architectures matérielles standards de type PC pour les
calculs et des connexions Ethernet simples pour la communication réseau [NdS08|. Cela a permis
de mettre en avant différents points clés tels que 'impact des mécanismes opératoires du CERTI
dans la tenue d’échéances temporelles trés petites (de 'ordre de la dizaine de millisecondes).

En revanche, les spécifications de cette simulation ne contenaient qu’un canevas de conception.
(C’est-a-dire que nous connaissions les fréquences de calcul des fédérés ainsi que leurs temps de
calcul. Nous connaissions aussi les tailles et les fréquences des messages échangés entre ces fédérés
au travers du CERTI. Cependant, nous n’avions aucune connaissance sur les différentes spécifi-
cités sémantiques des fédérés mis en ceuvre pour le vol en formation de satellites. Par exemple,
nous ne savions pas quels algorithmes étaient implémentés pour la dynamique du vol. Ainsi, ces
fédération permettaient de tester si le respect de contraintes de temps était possible entre des
processus s’exécutant et communiquant & haute-fréquence par I'intermédiaire du CERTI. Mais,
nous ne pouvions pas vérifier la pertinence des résultats produits et si les erreurs temporelles
commises avaient un impact sur la fiabilité des simulateurs. Cette simulation contient uniquement
des systémes embarqués simulés et, par conséquent, ce n’est pas une simulation Hardware-in-the-
loop. De plus, aucun opérateur humain n’est intégré pour participer a la boucle de simulation
globale et donc ce n’est pas une simulation Human-in-the-loop non plus.

4.2.2 Une fédération contrdole commande aéronautique

En collaboration avec David Saussié [Saul0)|, effectuant son contrat post-doctoral sur la plate-
forme PRISE, nous avons mis en ceuvre et testé un simulateur de vol. Il s’agit d’une fédération
HLA découpée en différents simulateurs représentant chacun une partie spécifique de ’avion
ou de son environnement. Cette premiére version du simulateur est basée sur les paramétres
d’'un A320 mais nous souhaitons intégrer un grand nombre d’aéronefs. Au final, cette fédération,
illustrée dans la figure 4.5, est composée de neuf fédérés spécifiques :

1. un fédéré Joystick;

2. un fédéré Controleur;

3. un fédéré Actuateur MecaVol ;

4

un fédéré Actuateur Moteur ;
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un fédéré Dynamique du Vol ;
un fédéré Capteurs;

un fédéré Visu 3D ;

un fedéré Visu PFD*;

© P N o

un fédéré Environnement.

1
\ 4 {V
Actuateur® h J
5
— - Moteur Dynamique Visu 7
[ Joystick HControleur Du Vol 3D
Actuateur
A
Mecavol
\ 4
l Capteurss

................................................... .
HARD i SoFT !
REAL TIME i

Fi1G. 4.5 Fédération Controle-Commande

La fédération est composée de deux types d’applications selon les exigences des contraintes
temps réel :

1. La premiére partie est concernée par des contraintes de temps réel dur (Hard real time) et
doit s’assurer que toutes les contraintes temporelles seront respectées par chaque fédéré. Le
fédéré récupérant les ordres du pilote ainsi que le fédéré du controéleur de vol fonctionnent a
une fréquence de 50 Hz (une période de 20 millisecondes). Cela correspond a une fréquence
moyenne usuelle dans le monde des systémes avioniques. Les autres fédérés (moteurs, ac-
tionneurs, capteurs et dynamique du vol) travaillent a une fréquence de 100 Hz (soit une
période correspondante de 10 millisecondes). Ces fédérés simulent des systémes en temps
continu qui sont modélisés par des équations différentielles. Ces équations différentielles
sont résolues par des méthodes numériques durant I'exécution de la simulation. Une fré-
quence de 100 Hz nous parait suffisante pour fournir des résultats fiables. Nous pourrions
éventuellement augmenter cette fréquence tout en prenant soin de respecter les nouvelles
contraintes temps-réel.

2. La deuxiéme partie est concernée par des contraintes temps réel mou (Soft real time). Ici,
I’objectif est de répondre a un sous-ensemble de contraintes en respectant un certain taux
de réussite. Dans notre cas, le fédéré de visualisation 3D ainsi que le fédéré PFD travaillent
avec une fréquence de 60 Hz afin d’assurer un taux moyen de rafraichissement de I'image
cohérent pour les limites physiologiques des yeux humains (cette problématique a été traitée
dans la partie 3.3.1, page 55).

* Primary Fligh Display
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4.2.2.1 Le fédéré de dynamique du vol

Le fédéré chargé des calculs relatifs a la dynamique du vol de ’avion représente le coeur
du modeéle pour le simulateur de vol. Il implémente les différentes équations du mouvement et
fait évoluer 1’état de I'avion sous I’action des forces aérodynamiques, du poids et de la poussée
des moteurs. Les équations du mouvement [Nel98, SL03] sont 12 équations différentielles ODE?
séparées classiquement : 3 pour la position, 3 pour 'orientation, 3 pour la vitesse de translation
et enfin 3 pour les vitesses angulaires. Ce sont ces équations qui sont résolues pendant I'exécution
de la simulation et peuvent étre décrites sous la forme :

() = f(z(t),ut),?)

y(t) = g(z(t),u(t),t)

La premiére équation est ’équation d’état du systéme, la troisiéme équation est 1’équation
de sortie avec comme variables le vecteur d’état = € R™ et x(0) la condition initiale sur cet état,
le vecteur d’entrée u € R™, le vecteur de sortie y € RP et le temps continu ¢. Dans le cas général,
les fonctions f(.) et g(.) désignent des fonctions vectorielles non linéaires. Fondamentalement,
I’équation d’état décrit le comportement dynamique du systéme et donc sa description interne
c’est-a-dire les évolutions du vecteur d’état en fonction des entrées. L’équation de sortie permet
de produire les variables de sortie (c’est-a-dire les attributs qui seront publiés au reste de la
fedération) en se basant sur les états du systéme et, éventuellement, sur les entrées. Afin de
résoudre 'équation d’état, nous pouvons utiliser des méthodes d’intégration différentes telles
que les méthodes explicites d’Euler ou encore des méthodes prédicteur/correcteur de Heun. Ces
différentes méthodes sont implémentées directement dans le code du fédéré. Par exemple, si on
utilise une discrétisation selon la méthode d’Euler, on obtient les équations discrétes de la forme :

Tpy1 = Tp+ Atx f(:vn, Uy, nAt)
rg = ConditionInitiale
Y = g (l‘n, Un, nAt)

La qualité des résultats produits dépend donc du choix de la méthode de résolution ainsi que
du pas de temps utilisé pour la discrétisation (le paramétre At). Ainsi, en fonction de I'ordre de
la méthode et de la valeur du pas de temps, les temps de calcul nécessaires aux différents calculs
peuvent étre considérablement augmentés. Bien entendu, plus on choisit un pas de temps At
petit et meilleure est la précision de la résolution du systéme d’équations. Il faut donc prendre
soin de déterminer correctement ces paramétres afin d’obtenir une solution adéquate tout en
assurant le respect des contraintes temps réel dur auxquelles est soumis ce fédéré.

5 Ordinary Differential Equations
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4.2.2.2 Les fédérés actuateurs

Le fédéré Actuateur Meca Vol rassemble des simulateurs pour tous les actionneurs des surfaces
de controle qui influencent le mouvement de I’avion. Nous considérons ici des actionneurs pour
les ailerons & gauche et a droite, des actionneurs pour les gouvernes de profondeur & gauche et a
droite ainsi qu’un actionneur pour la gouverne de direction. La dynamique de chaque actionneur
d’une surface de controle est modélisée par un systéme du second ordre incluant une saturation
en position et en vitesse pour assurer le réalisme du modéle. D’autres phénomeénes tels que le
retard ou I'hystérésis® peuvent également étre activés pour accentuer le réalisme du modéle. Ce
fédéré recoit les ordres de déviation angulaire publiés par le fédéré contréleur et il publie ensuite
ses données pour le fédéré de dynamique du vol.

Le fédéré Actuateur Moteur simule deux turboréacteurs (gauche et droite) dont le modele a
été repris d’'un modeéle Matlab/Simulink et ré-implémenté en C++. C’est un modeéle simple car la
modélisation d’un moteur reste un probléme trés complexe. Chaque avion que nous souhaitons
simuler nécessitera ’élaboration d’un modeéle particulier pour ses moteurs. Ce fédéré recoit les
ordres de commandes de gaz publiés par le fédéré controleur, les conditions atmosphériques
(pression, température et densité) du fédéré environnement ainsi que le nombre de Mach du
fédéré de dynamique du vol. 1l réalise ensuite ses calculs internes pour publier ses données pour
le fédéré de dynamique du vol.

4.2.2.3 Le fédéré capteurs

Pour effectuer sa tache et donc assurer le vol de 'avion, le contréleur de vol a besoin de
différentes mesures sur 1’état de I'avion. Ces différentes mesures sont réalisées par des capteurs
qui permettent de rendre ces informations disponibles pour le controleur. Le fédéré capteurs
simule donc différents capteurs tels que des IRU”, IMU® ou encore ADIRU?. Les capteurs ayant
leur propre dynamique, ils sont modélisés et simulés comme des filtres de Butterworth [But30]
selon un ordre et une fréquence de coupure donnés. Des phénoménes additionnels tels que le
délai, la dérive, le bruit ou la quantification sont également implémentés et peuvent aussi étre
mis en ceuvre. Ce fédéré souscrit a certains attributs du fédéré de dynamique du vol et publie
des données pour le fédéré de visualisation PFD ainsi que pour le fédéré controleur.

4.2.2.4 Le fédéré controleur

Le fédéré controleur est en charge du controle de 'aéronef selon des lois de commande pré-
cises. Les fonctions classiques du pilote automatique, telles que le maintien d’une vitesse ou
d’une altitude, ont été implémentées. D’autres fonctionnalités de commande de vol, telles que
les systémes de controle de la stabilité, sont aussi implémentées. L’avion peut alors fonctionner
en mode manuel et un utilisateur peut interagir avec la simulation en actionnant le Joystick
Yoke/Throttle. Ou encore, il peut étre basculé en mode automatique ol aucune intervention
du pilote n’est nécessaire au déroulement de la simulation. Contrairement aux autres fédérés
de la fédération, qui simulent des processus physique en temps continu, le controleur de vol
est prévu pour fonctionner sur une plate-forme numérique avec une période d’exécution connue
a priori. L’ingénieur doit alors choisir une période de temps compatible avec le matériel et le

L °hystérésis est le retard de Veffel sur la cause, la propriété d’un systéme qui tend & demeurer dans un certain
état quand la cause extérieure qui a produit ce changement d’état a cessé

" Inertial Reference Unit

8 Inertial Measurement Unil

9 Air Data Inertial Reference Unit
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4.2 Description des cas tests

logiciel et assurer que le contréleur numérique garantissent la stabilité et la performance de la
boucle fermée. Les transformations des représentations du systéme en temps continu a temps
discret sont assurées par des transformations de Tustin couramment utilisées pour implémenter
les controleurs discrets [Oga94|. Le fédéré controleur regoit les commandes du pilote envoyeées
par le fédéré Joystick ainsi que les mesures émises par le fédéré Capteurs. Il réalise ensuite ses
différents calculs internes et peut envoyer l'ordre de déflection (ordre de braquage) pour le fédéré
Actuateur MecaVol (gérant les surfaces de controle) ainsi que les ordres de commandes de gaz
pour le fédéré Actuateur Moteur.

4.2.2.5 Le fédéré environnement

Le fédéré environnement modélise différents parameétres relatifs & I’environnement dans lequel
se trouve l'avion durant son vol (atmosphére, vent,...). Le modéle de 'atmosphére est basé sur
le modeéle US Standard Atmosphere de 1976 [Nat76] qui est valable pour des altitudes comprises
entre 0 et 85 kilométres. En se basant sur la donnée d’altitude qui lui est fournie par le fédéré de
dynamique du vol, il calcule les variables d’atmosphére correspondantes telles que la température,
la pression, la densité de I’air ainsi que la vitesse du son. Différentes caractéristiques du vent sont
implémentées (cisaillements et rafales) ainsi que des modeéles de turbulences tels que ceux de
Dryden |[DA49, Yea98| ou de Von Karman |VK48|. Des descriptions complétes des deux types
de turbulences sont disponibles sur le site de Mathworks (le distributeur de MATLAB) |16, 79].
Le fédéré environnement souscrit aux données publiées par le fédéré de dynamique du vol pour
récupérer laltitude, il peut ensuite fournir les données atmosphériques correspondantes & cette
altitude & ce méme fédéré de dynamique du vol ainsi qu’au fédéré Actuateur Moteur.

4.2.2.6 Les fédérés de visualisation

Les paramétres calculés par les différents capteurs sont utilisés par le féedéré PFD!'Y. Ce fedéré
permet l'affichage des informations essentielles & un pilote lors du vol de 'avion : la vitesse, la
vitesse verticale, I’attitude ou encore le cap. Ainsi, comme s’il se trouvait dans un véritable cockpit
(C.f. figure 4.6), I'utilisateur peut avoir une vision du comportement de ’avion sur différentes
jauges programmeées en utilisant la librairie Qt [55].

F1G. 4.6 — Mlustration des différents instruments présents dans un cockpit d’avion

10 Primary Fligh Display
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Le fédéré de visualisation 3D permet & I'utilisateur de visualiser le comportement de I'aéronef
(position et orientation) dans un environnement graphique virtuel 3D. Le projet VirtualAir |77|
fournit des plug-ins pour intégrer différents simulateurs comme des composants logiciels d’une
fedération HLA. Ansi, nous pouvons utiliser des simulateurs tels que Flight Simulator [22|, Flight-
Gear [21] et X-plane [86] pour visualiser I'avion dans un environnement virtuel.

Fi1G. 4.7 — Visualisation d’un airbus A340 en vol avec le logiciel Xplane

4.2.2.7 Le fédéré joystick

Enfin, le pilote interagit avec la simulation en utilisant des joysticks particuliers permettant de
commander un volant, une manette des gaz et un palonnier i.e. Yoke/Throttle/Pedals ( C.f. figure
4.8). Les actions de I'utilisateur sont ensuite transmises par le fédéré pour le fédéré controleur.
Actuellement, l'utilisateur peut piloter I'avion selon les trois axes (tangage, lacet et roulis), il
peut aussi agir sur les moteurs par le biais de la manette de gaz. La poussée du moteur n’est
cependant pas directement contrélée par le pilote car c’est le controleur qui va assurer le respect
des ordres du pilote en fonction des lois de commande. Le pilote peut aussi activer le pilote
automatique en appuyant sur un bouton spécifique du joystick.

F1G. 4.8 — Systémes de commande Volant/Manette des gaz/Palonnier

4.2.2.8 Bilan et perspectives

Ce simulateur de vol est un premier pas qui ouvre la voie vers de nombreuses études. En
effet, ici, nous avons la maitrise du code source du point de vue des spécificités sémantiques de
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I’application (équations de la dynamique du vol, lois de commande, ...). Et, nous avons aussi la
maitrise du code en ce qui concerne la programmation systéme avec un découpage de l'application
sous forme de fédérés HLA et la définition d’un modéle objet commun pour la communication.
Nous pouvons donc faire évoluer cette simulation & notre guise en enrichissant les fédérés existants
ou en intégrant des nouveaux fédérés (féedéré de configuration, fédéré pour simuler des pannes,
...). Nous pouvons aussi remplacer un fédéré existant par un fédéré extérieur qui remplit la méme
fonction dans le cas d’une collaboration avec un partenaire extérieur. Par exemple, nous pourrions
tester d’autres types de moteurs venant d'un industriel. L’avantage de 1'utilisation de la norme
HLA est que I'industriel ne devra pas expliciter les spécificités techniques de son code mais il
devra simplement spécifier les données qu’il souhaite publier et recevoir. Cela lui permettra ainsi
de participer & un projet de recherche tout en conservant la propriété intellectuelle sur ses codes
de calculs.

4.3 Description des modes d’exécution

4.3.1 Vers des modes d’exécution périodiques

Comme nous 'avons vu, les fédérés mis en ceuvre dans les cas tests sont basés sur un mode
de fonctionnement répétitif selon une fréquence donnée. Ainsi, nous allons nous baser sur le
mode d’exécution périodique issu des travaux de Fujimoto et McLean (C.f. la partie 3.4.1, page
60). Dans ce cas, chaque simulateur (un fédéré HLA) engagé dans ce type de simulation répéte,
périodiquement, le méme schéma d’exécution avec un pas de temps noté A;. Le modeéle décrit par
Fujimoto et McLean est basé sur I’exécution de quatre phases successives : une phase de réception,
une phase de calcul, une phase de transmission et une phase de temps libre. Les travaux conjoints
de TONERA et du CNES ont mis en évidence la nécessité d’ajouter explicitement une phase de
synchronisation aux autres phases pour chaque étape de I’exécution du fédéré afin de maintenir
la cohérence entre les cycles de chaque simulateur. Ainsi, pour nous, un mode d’exécution de
fedéré périodique est composé de cing phases successives : (1) une phase de synchronisation, (2)
une phase de réception, (3) une phase de calcul, (4) une phase de transmission et (5) une phase
de temps libre. Ce mode d’exécution est illustré sur la figure 4.9.

Les messages Les messages
sont délivrés sont envoyés

Temps creux (5)

Synchronisation (1)

— _~
—~~

Pas d'exécution At

Fia. 4.9 Les différentes phases d’un fédéré périodique

Les modes d’exécution des simulateurs périodiques se distinguent donc par la technique uti-
lisée afin de réaliser cette synchronisation. Historiquement, dans la norme DIS (C.f. partie 2.3.2,
page 18), cette phase de synchronisation était faite (pour chaque simulateur) en consultant une
horloge globale commune a tous les simulateurs (une horloge GPS ou une horloge synchronisée
par le protocole NTP). Dans les travaux de Fujimoto et McLean, cette synchronisation est im-
plicitement faite par 1'utilisation des mécanismes de gestion du temps avec lesquels la phase de
synchronisation et la phase de réception des données sont réalisées en méme temps (C.f. partie
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3.4.2, page 62). I’étude CNES présente aussi un autre mécanisme de synchronisation original
par I’envoi d’une interaction, appelée pulsation, par le fédéré le plus rapide qui rythme ainsi les
autres fédérés de la simulation. Pour résumer, la phase de synchronisation peut se faire par trois
méthodes différentes qui distinguent les différents modes d’exécution des fédérés :

1. Par consultation de I'horloge commune (WCT) telle que I'horloge matérielle si tous les
fedérés sont situés sur un seul nceud (mono ou multi-processeur) ou encore la technologie
RCIM pour un systéme distribué tel que ’ensemble des nceuds Red Hawk de la plate-forme
PRISE. Ce mode d’exécution, nommé Data Flow, est décrit dans la partie 4.3.2.

2. Le fédéré qui a le cycle le plus court peut envoyer une interaction & tous les autres afin de
rythmer I'exécution de tous les fédérés impliqués dans la fédération. Ce mode d’exécution
est décrit dans la partie 4.3.3.

3. L’utilisation des mécanismes de gestion du temps HLA pour assurer la remise des messages
et la synchronisation des cycles entre tous les fédérés. Nous avons distingué plusieurs types
de modes d’exécution basés sur l'utilisation des services de gestion du temps :

— le mode d’exécution Time-Stepped est décrit dans la partie 4.3.4 ;
le mode d’exécution Event-Driven est décrit dans la partie 4.3.5;

— un mode mixte mis en exergue par la résolution explicite d’équations différentielles; ce
mode particulier est présenté dans la partie 4.3.6.

4.3.2 Le modéle Data Flow

Ce type de féedéré communique en utilisant les fonctionnalités de base de la norme HLA a
savoir les services de publication et souscription. Pour cela, le fédéré fait des appels aux services
fournis par la RTT comme updateAttributeValues() pour publier des données. Inversement, il
recevra les données attendues par 'utilisation de la callback reflectAttributeValues() dans
la phase de réception. Il devra préalablement demander explicitement & la RTT de recevoir cette
callback en utilisant le service tick(). Une fois que les données attendues sont recues, chaque
fedéré exécute alors son algorithme local (sa phase de calcul) et il peut publier ensuite sa nouvelle
donnée. Cependant, afin d’assurer la cohérence de I'exécution de ses cycles avec I'exécution du
reste de la fédération, il doit se synchroniser en consultant I’horloge globale (phase de synchro-
nisation). Ce mode d’exécution périodique est illustré sur la figure 4.10.

RTI A f >
F ) g
18| a8
8 > S s
S & g
Fédéré

Consultation

;S S g S

Horloge Globale

FiG. 4.10 — Modele d’exécution par consultation d’une horloge globale

Le principal intérét de ce mode d’exécution est sa simplicité de fonctionnement. De cette
fagon, la modélisation de son comportement avec un modeéle formel compatible avec les politiques
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et les techniques d’ordonnancement temps-réel classiques est plus évidente (C.f. partie 6.2, page
117). En revanche, les développeurs doivent assurer une programmation cohérente afin que les
fédérés attendent et recoivent les données relatives aux différents cycles au bon moment. Une
erreur de conception peut mener a différents types de probléme tels que la réception de mauvaises
données pour le cycle en cours ou encore l'inter-blocage de la fédération globale. De plus, cette
approche est plus difficile & mettre en ceuvre pour 'ajout de nouveaux fédérés a une fédération car
il faut garantir une horloge globale commune précise a tous les fédérés de la fédération ayant ce
mode de fonctionnement. Si I'on souhaite ajouter des fédérés venant de I'extérieur (collaboration
avec un industriel par exemple), il faudra conserver la cohérence temporelle entre la partie de la
fédération locale et les nouveaux fédérés extérieurs et on peut étre confronté a des phénomeénes
de divergence des horloges. En ce sens, la performance de ’application dépendra fortement de la
précision de ’horloge globale établie entre les différents noeuds du systéme distribué. Par exemple,
les synchronisations par le protocole NTP (dans sa version 3) ayant une précision de I'ordre de
30 millisecondes paraissent inadaptées pour synchroniser des simulateurs de systémes embarqués
avec des contraintes temporelles petites (de I'ordre de la dizaine de millisecondes). 1l serait, dans
ce cas, difficile de garantir les échéances pour des fédérés périodiques avec des cycles de 10ms ou
5ms tels que ceux de 'application CNES. En revanche, la technologie RCIM propose des latences
de synchronisation de l'ordre de la nanosecondes adaptées aux contraintes de nos simulations.
Cependant, 1'horloge commune RCIM est uniquement disponible entre des nceuds Red Hawk
peu distants (la distance entre deux nceuds doit étre inférieure & 30 meétres). Actuellement, les
protocoles de synchronisation des horloges locales tels que NTP ou PTP deviennent de plus en
plus performants ( C.f. partie annexe B.4, page 170). Des études connexes a cette thése pourraient
étre menées pour utiliser ce mode d’exécution dans des simulations distribuées dirigées par le
temps (C.f. partie B.4, page 170)

Ce mode de fonctionnement a été mis en ceuvre et testé lors d’expérimentations récentes
de I'application CNES sur la plateforme PRISE [CSAN11|. 1l a aussi été utilisé pour 'implé-
mentation du simulateur de vol toujours sur la plateforme PRISE [CSSA11, CSSA12|. Ce mode
de fonctionnement est trés efficace en terme de performance. Nous présenterons ces différents
résultats de performance dans la suite du document (C.f. chapitre 7.2.3, page 147).

4.3.3 Le modéle synchronisé par interaction

Dans le cas d’une synchronisation par interactions, c’est le fédéré avec la période la plus
petite qui rythme ’exécution globale de la fédération en servant d’horloge commune. Pour cela,
il envoie une interaction TOP, par I’appel au service sendInteraction(), & chacun de ses cycles.
Son cycle sera alors considéré comme le cycle de base de la fédération. Cette interaction est regue
par les autres fédérés de la fédération par la callback receivelnteraction() et ainsi chaque
fédéré connait le cycle de base en cours. On suppose donc pour simplifier que tous les cycles des
fédérés sont des multiples du cycle de base. Nous pouvons aussi imaginer ['utilisation d’un fédéré
spécialisé uniquement dédié a la production de cette pulsation pour I’ensemble de la fédération.
Les fédérés qui recoivent une interaction TOP pour la synchronisation peuvent aussi consulter
leurs horloges locales afin d’éviter des divergences de synchronisation entre le cycle de base et
leurs cycles de calcul. Ce mode d’exécution périodique est illustré sur la figure 4.11.

Ce modeéle de synchronisation peut étre utilisé dans des simulations qui ne possédent pas
une horloge commune partagée par tous les fédérés participant a 'exécution de la fédération.
Cela permet de synchroniser une fédération distribuée sans horloge commune et sans mettre
en ceuvre les mécanismes de gestion du temps. Par exemple, dans certains RTIs commerciaux
I'utilisation de chaque type de service est payante. Le concepteur d’une fédération composée
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Fia. 4.11 Modeéle d’exécution par envoi d’une interaction TOP

de fédérés périodiques pourrait utiliser cette technique qui implique uniquement les services de
gestion des objets. En revanche, cette technique a aussi ses inconvénients. Par exemple, 'impact
de la distribution topologique des fédérés implique qu'un fédéré placé sur la méme machine que
le fédéré pulsation recevra 'interaction avant les fédérés situés plus loin topologiquement. De
méme, les fédérés d’'un méme noeud recevront les interactions de synchronisation en méme temps
et cela peut poser un probléme sur la fagon de séquencer les calculs ensuite car tous ces fédérés
souhaiteront accéder aux ressources en méme temps (le processeur ou les processeurs du neeud).

Ce mode d’exécution a été mis en ceuvre et testé lors des expérimentations initiales de ’ap-
plication CNES sur des composants matériels et logiciels standards. Les résultats avaient été
encourageants mais néanmoins ce mode de fonctionnement paraissait moins bien séquencer les
différents calculs que l'utilisation des mécanismes de gestion du temps (selon le mode d’exé-
cution Time-stepped vu dans la partie 4.3.4 suivante). Le lecteur intéressé pourra se référer a
Particle [NdS08] pour plus de précisions notamment sur les différentes mesures de performance.
Nous n’utiliserons pas ce mode de fonctionnement dans la suite de nos travaux, ni pour nos

expérimentations.

4.3.4 Le modéle Time-stepped

L’utilisation des mécanismes de gestion du temps met en place une échelle de temps logique
(ou temps simulé) qui représente une sorte d’échéancier sur lequel on peut avoir une chronolo-
gie des différents événements de la simulation. Cette échelle de temps est partagée par tous les
fedéres afin qu’ils puissent déterminer leur temps local (Iinstant du temps simulé dans lequel
le fédéré se trouve) et le temps des événements qu’ils produisent (la date de validité de 1'évé-
nement). Ici, le fédéré recoit et publie de 'information donc, par conséquent, il est régulateur
et contraint selon les principes de la norme HLA (ces concepts ont été expliqués précédemment
dans la partie 2.5.1, page 31). Dans ce cas, le fédéré demande une avance a linstant ts du
temps simulé en appelant le service timeAdvanceRequest (ts). En retour, lorsque l'avancement
des autres fédérés participant a la fédération sera siir (garantie du respect de la causalité), la RTI
délivrera tous les messages avec une estampille inférieure a ce temps ts (utilisation de la call-
back reflectAttributesValues() pour chaque événement estampillé avec un ¢; < ts). Ensuite,
la RTT accordera explicitement au fédéré cette avance dans le temps simulé ts par la callback
timeAdvanceGrant (fs). Dans ce cas, la phase de synchronisation et la phase de réception sont
donc réalisées dans le méme temps. Ici, le temps simulé reste une représentation du temps réel. Le
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fédéré s’exécutant avec une période de temps réel de 10 ms demandera des avancées dans le temps
par incrément de 10 unités de temps logique (ou simulé). Le fédéré peut éventuellement vérifier
la correspondance entre ce temps logique et son horloge locale afin d’éviter des divergences. Ce
mode d’exécution périodique est illustré sur la figure 4.12.
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FiG. 4.12 — Modéle d’exécution Time-Stepped (mécanisme de gestion du temps)

L’utilisation des services de gestion du temps nécessite la mise en ceuvre d’algorithmes distri-
bués conservatifs complexes issus de la communauté de la simulation & événement discret (C.f. la
partie 2.2.3.1, page 15). Il faut donc prendre en compte les besoins en ressources nécessaires aux
différents calculs et communications de ces mécanismes de gestion du temps. Cela impose aussi
que le concepteur des fédérés ayant ce mode d’exécution ait une connaissance suffisante des spé-
cificités des algorithmes conservatifs mis en ceuvre dans la RTT utilisée. Par exemple, I'utilisation
de I'algorithme de Mattern repose sur des calculs qui peuvent étre avortés puis relancés et cela
pose un probléme pour déterminer les temps d’exécution du fédéré. L'utilisation des algorithmes
de premiére génération comme celui de Chandy, Misra et Bryan (algorithme CMB utilisé dans le
CERTI) repose sur l'utilisation de messages réseaux additionnels. Ces messages additionnels sont
dit messages NULL car ils contiennent uniquement une estampille temporelle du temps simulé
et ils peuvent induire une surcharge du trafic réseau et augmenter la latence des messages entre
les simulateurs. Cependant, les fédérés Time-stepped ne sont pas sensibles au probléme du time
creep car leur avancée dans le temps logique et les échanges additionnels de messages NULL
ne dépendent pas du choix du paramétre lookahead. Ce type de fonctionnement est aussi moins
évident & modéliser en utilisant les techniques classiques de la théorie de I'ordonnancement. Pour
cela, nous proposons une solution sous différentes hypotheéses dans le chapitre suivant ( C.f. partie
6.2, page 117). Nous proposons, dans cette méme partie, un ensemble de métrique pour quantifier
I’échange additionnel de messages NULL entre les fédérés ayant ce mode de synchronisation.

Ce mode de fonctionnement a été mis en ceuvre et testé lors des premiéres expérimentations
de I'application CNES [NdS08] ainsi que lors des expérimentations plus récentes sur la plateforme
PRISE |[CSANT11]|. Ce mode de fonctionnement a aussi fourni de trés bon résultats de perfor-
mance. Il semble que le surcofit induit par les calculs supplémentaires et ’échange additionnel de
messages NULL soit compensé par une meilleure synchronisation et un séquencement adéquat
des calculs des fédérés. Nous présenterons les résultats de performance plus en détail dans la

suite du document (C.f. chapitre 5, page 89).
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4.3.5 Le modéle Event-Driven

Ce mode d’exécution est aussi basé sur les principes des mécanismes de gestion du temps qui
permettent de conserver une cohérence temporelle sur une échelle de temps logique (ou temps
simulé). Ici aussi, le fédéré recoit et publie de I'information et il est régulateur et contraint selon les
principes de la norme HLA. Pour ce mode de fonctionnement, les fédérés demandent de recevoir
le prochain message de simulation disponible entre son temps logique et le temps ts (futur) et
sir du point de vue de la causalité. Pour cela, il appelle le service nextEventRequest(ts). En
retour, la RTT lui délivrera le premier message disponible et lui accordera une avancée dans le
temps a 'estampille ¢; de ce message par la callback timeAdvanceGrant () (avec t; < ts).
Dans ce cas, la phase de synchronisation et la phase de réception sont réalisées dans le méme
temps. Le fédéré peut éventuellement vérifier la correspondance entre ce temps logique et son
horloge locale. Ce mode d’exécution périodique est illustré sur la figure 4.13. De la méme
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Fi1G. 4.13 Modele de synchronisation Event Driven (gestion du temps)

fagon que précédemment, 'utilisation des mécanismes de gestion du temps complexifie I’étude
du comportement des fédérés. De plus, si 'on utilise I'algorithme CMB (utilisé dans le CERTT),
les fédérés Event-Driven sont sensibles & un phénomeéne appelé le time creep qui peut limiter
les performances de la fédération. En effet, dans ce cas, la performance de I’algorithme CMB
dépend du choix du parameétre lookahead pour chaque fédéré. Avec des lookaheads mal choisis, la
fédération globale est contrainte par un échange excessif de messages NULL avant I’autorisation
d’une avancée dans le temps. La figure 4.14 illustre ce probléme en considérant deux fédérés
FED1 et FED2. Au début de la simulation, leurs temps locaux (noté [t) sont égaux a 0 et
leurs lookaheads (notés lk) sont égaux a 1. Ils n’échangent aucun message de simulation et
ils souhaitent, tous les deux, avancer jusqu’au temps de simulation 5. Pour cela, ils appellent le
service nextEventRequest (5). Cette demande d’avancée dans le temps simulé nécessite I’échange
de 12 messages NULL avant d’étre acquittée par la RTT (callback timeAdvanceGrant (5)).

Ce mode d’exécution n’a pas été mis en ceuvre dans nos travaux. Généralement, il est plus
communément utilisé dans les simulations de théatre de guerre ou de réalité virtuelle. Le modéle
Time-stepped permet une concordance plus évidente entre la périodicité dans le temps réel et
son expression dans le temps simulé. Toutefois, nous avons proposé un nouvelle version optimisée
de Talgorithme CMB qui résout le probléme du time creep, ce nouvel algorithme est basé sur
Parchitecture particuliéere du CERTI ( C.f. partie 6.4, page 138). Notamment, nous verrons dans le
chapitre 5 que les performances de ce nouvel algorithme sont intéressantes pour le simulateur de
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FiG. 4.14 Probléeme du time creep avec deux fédérés

vol fonctionnant a partir du mode d’exécution mixte qui est détaillé dans la suite (partie 4.3.6). Ce
mode mixte combine 'utilisation des services nextEventRequest () et timeAdvanceRequest ().

4.3.6 Le modéle mixte

Le comportement fonctionnel de ce type de mode d’exécution dans notre simulateur est plus
compliqué. La phase d’exécution du fédéré est composée cette fois ci de deux phases de réception :
la premiére est faite en appelant le service nextEventRequest (ts) utilisé par les fédérés Fvent-
Driven et la deuxiéme phase est réalisée par 'appel au service timeAdvanceRequest (ts) utilisé
par les fédérés Time-Stepped. L'utilité de ces deux phases de réception est due a la particularité
de la résolution explicite d’équations différentielles d’état et de sortie des systémes que nous
simulons dans le simulateur de vol. Cette particularité est illustrée dans la figure 4.15.
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Fi1G. 4.15 — Modéle de synchronisation Mixte (gestion du temps)

De facon générale, durant ses cycles de calcul, le fédéré doit calculer deux choses :
1. son état suivant z,41 a partir de son état courant x,, et de son entrée u, ;
2. la sortie correspondante y,4+1 qui dépend du nouvel état x, 1 et qui peut aussi dépendre

de la nouvelles entrée ;1.
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Certains fédérés ont donc besoin de la nouvelle entrée wu,41 pour calculer la sortie y,41 lors
du méme pas de calcul. Ainsi si 'on souhaite conserver une concordance entre la période réelle
du fédéré (en millisecondes) et son expression dans le temps simulé, chaque cycle de calcul du
fédéré doit étre composé de deux phases de réception. Cela permet au fédéré de recevoir les
données relatives & ses entrées et publier ses sorties pour le méme pas de temps. Ce mode de
fonctionnement a été mis en avant par l'implémentation de méthodes de résolution des équa-
tions différentielles. Nous ’avons implémenté sur notre simulateur de vol et testé toujours sur
notre plate-forme [CSSA11, CSSA12|. Les résultats expérimentaux sont décrits dans le chapitre
suivant (C.f. chapitre 5, page 89). Une description détaillée des spécificités de la résolution de
des équations différentielles est aussi disponible dans le rapport technique du simulateur de vol
implémenté dans le cadre de ce travail de these [SCS11].

4.3.7 Discussion

Nous avons proposé différents modes d’exécution qui se distinguent par les techniques de
synchronisation utilisées pour garantir la cohérence temporelle de I'application. Cette liste de
modes d’exécution n’est pas exhaustive et certains fédérés peuvent mettre en ceuvre des modes
d’exécutions plus simples et d’autres des modes plus complexes. Par exemple, certains fédérés,
comme le fédéré Joystick de notre simulateur de vol, produisent uniquement des données mais
n’en regoivent pas (dans ce cas ils sont régulateurs si on utilise la gestion du temps) donc, par
conséquent, ils n’ont pas de phase de réception. Inversement, d’autres fédérés peuvent unique-
ment recevoir de I'information comme les deux fédérés de visualisation du simulateur de vol (dans
ce cas ils sont contraints si on utilise la gestion du temps) donc, par conséquent, ils n’ont pas de
phase d’envoi. Des fédérés plus complexes peuvent aussi étre envisagés et peuvent étre construits
a partir des modes d’exécution présentés ici. Ainsi, pour conclure, ces différents modes d’exécu-
tion, utilisés pour implémenter nos cas tests, fournissent la réponse pour le niveau d’action de
I'application comme cela est illustré sur la figure 4.16.

Fédéré périodique
Niveau - Différentes techniques de synchronisation

application - Contraintes temporelles trés petites (quelques millisecondes)
- Pouvant émettre et/ou recevoir des données

CERTI

. vae.a u | - Respectant la norme HLA (1.3 et partiellement 1516)
intergicie - Implémentation en C++
- Identification d'un ensemble de services concernés

Support dexécution Support de
Niveau Synchro Communication
logiciel -Linux Red Hawk

0S Temps réel -API (RCIM) - UDP/IP et TCP/IP

-Protocole MAC CSMA/CD

Niveau Support d'exécution | Synchro c‘;s;"ug,'p‘u?fitc‘catte’?on

L -Noeud AMD 6 -RCIM
Hosd C=ars . - Technologie Ethernet 1GB/s

F1G. 4.16 — Réponse du niveau application
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Chapitre 5

Mises en ceuvre et expérimentations

Préambule

Dans le chapitre précédent, nous avons introduit nos cas tests décrivant des simulations
de systémes embarqués ainsi que différents modes d’exécution pour des fédérés temps réel
(les simulateurs). Ici, nous allons présenter les différents résultats relatifs auz expérimen-
tations réalisées lors des exécutions de ces cas tests sur notre plate-forme dédiée. Pour cela,
nous exposerons dans un premier temps, les différents travauz que nous avons menés sur
des modifications et des nouveaux services intégrés au CERTI. Ces fonctionnalités supplé-
mentaires sont utiles pour réaliser et exécuter des simulations temps réel avec des cycles
de calcul trés petits. Ensuite, nous présenterons les différentes mesures de bases réalisées
sur la plate-forme PRISE afin d’évaluer les temps de calcul d’un programme ainsi que les
temps de transfert des messages par le CERTI. Enfin, nous terminerons par les différentes
mesures réalisées lors des exécutions des cas tests. La simulation de vol en formation de sa-
tellites sera présentée dans un premier temps puis, enfin, nous terminerons par les résultats
relatifs au simulateur de vol d’aéronef.

5.1 Vers des fonctionnalités supplémentaires pour le CERTI

5.1.1 Allocation d’un processus sur un processeur particulier

La majorité des systémes informatiques actuels sont équipés de processeurs ayant plusieurs
ceeurs, c’est-a-dire plusieurs unités de traitements (pouvant réaliser des opérations logiques).
Par exemple, la programmation muti-threads (plusieurs processus légers) divise le programme
en plusieurs entités de traitement (les threads') qui peuvent étre exécutés parallélement par
les différentes unités de traitement. Dans notre cas, notre architecture est basée sur différents
processus (des processus lourds) et notre objectif est donc d’assurer qu’un processus donné de
notre application (un fédéré, un RTTA ou le RTIG) s’exécutera sur des cceurs spécifiques (un
ou plusieurs). En ce sens, nous avons implémenté dans le CERTI des fonctionnalités qui lui
permettent de gérer 'affinité processeur d’un processus. Le terme affinité processeur est une
propriété de 'ordonnanceur pour assigner un processus (ou un thread) a un ensemble donné de
processeurs sur le systéme. L’ordonnanceur honorera cette affinité en assurant que ce processus
(ou ce thread) ne sera pas exécuté sur n’'importe quel autre processeur. La figure 5.1 montre
une illustration de ce mécanisme sur un nceud avec deux coeurs CPUO et CPU1l. Ce mécanisme

' La différence entre les threads et les processus a été décrite dans la partie 3.1.2, page 41
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nous permet d’affecter I’ensemble des processus du CERTI sur le processeur CPUO et d’assurer
qu’ils ne s’exécuteront jamais sur le coeur CPUL. Le coeur CPUL peut ainsi étre dédié pour d’autres
taches ou encore rester disponible pour gérer les activités du systéme d’exploitation (gestion des
interruptions, ...).

Fia. 5.1 — Affectation d’affinité processeur pour CPUO

Ces fonctionnalités sont actuellement disponibles pour le systéme d’exploitation Linux et nous
travaillons sur une version pour le systéme Windows. Elles se présentent comme une extension
non standard de I’API de HLA sous forme d’accesseurs en lecture et en écriture afin d’affecter
ou de récupérer ’affinité processeur pour chaque processus du CERTT :

1. getAffinityForFederate(...) / setAffinityForFederate(...);
2. getAffinityForRTIA(...) / setAffinityForRTIA(...);
3. getAffinityForRTIG(...) / setAffinityForRTIG(...).

La gestion de l'affinité du RTIG est assez délicate & mettre en ceuvre car elle nécessite l'envoi
d’un message réseau et la prise en compte de ce message par le processus central RTIG. Le travail
d’implémentation sur ce point est encore en cours. Lors des expérimentations, cette fonctionnalité
est implémentée directement dans le code source du processus RTIG. Les autres fonctionnalités
pour le RTTA et le fédéré sont intégrées et utilisables dans la version actuelle du CERTI. I.’outil
Red Hawk NightStar [Con03| permet aussi de gérer I'affinité des processus a l’aide d’une interface
graphique qui rend cette manipulation plus aisée pour l'utilisateur novice.

5.1.2 Affectation d’une priorité pour les processus

Le déterminisme temporel dans 'exécution d’un systéme informatique est, en partie, assuré
par l'affectation de priorités pour les taches selon des politiques définies par la théorie de I'ordon-
nancement (cette théorie est présentée dans 'annexe C, page 173 et le descriptif des techniques
de I'ordonnancement appliquées a nos simulations est disponible dans le chapitre 6, page 113).
Nous avons donc ajouté une autre interface dans le CERTI afin d’autoriser la gestion de la
priorité et la configuration de I'ordonnanceur pour les processus. Les systémes d’exploitation ne
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sont pas tous égaux de la quantité de niveau de priorité proposée. Le systéme d’exploitation Vx-
Works propose 256 niveaux de priorité [Win08|, les systémes Linux proposent, quant a eux, 100
niveaux de priorité [FK03], le systéme d’exploitation QnX propose 64 niveaux de priorité [Hil92|
et enfin Windows ne propose, en général, que 32 niveaux de priorité [83|. Les appels systémes
sched_get_priority_min() et sched_get_priority_max() permettent de déterminer l'inter-
valle des priorités valides de maniére portable sur les systémes conformes & la norme POSIX
(VxWorks, Linux, Qnx, ...).

De plus, cette modification de la priorité s’accompagne du choix des algorithmes d’ordonnan-
cement temps-réel. Linux, comme la plupart des systémes d’exploitation temps réel conformes
a la norme POSIX, propose deux algorithmes d’ordonnancement temps réel : SCHED_FIFQ et
SCHED_RR. Ces algorithmes sont destinés aux applications temps réel critiques qui nécessitent
un controéle précis sur la maniére dont les processus exécutables sont exécutés. Ces algorithmes
sont préemptifs c’est-a-dire que si un processus (ou un thread) avec une priorité statique plus
élevée devient prét, le processus (ou le thread) en cours est interrompu et retourne dans sa liste
d’attente. SCHED_FIFQ est un ordonnancement utilisé dans la plupart des techniques classiques
d’allocation de priorité statiques (Rate Monotonic [LL73|, Deadline Monotonic [LW82], ...). Un
processus SCHED_FIFO qui a été préempté par un autre processus de priorité supérieure restera
en téte de sa liste et reprendra son exécution dés que tous les processus de priorités supérieures
seront de nouveau bloqués. SCHED_RR est une variante de la politique SCHED_FIFO ou chaque
processus ne dispose que d’un intervalle de temps limité pour son exécution. Si un processus
sous politique SCHED_RR s’est déja exécuté avec une durée supérieure ou égale & sa tranche tem-
porelle, il sera placé & la fin de la liste d’attente correspondante & sa priorité. Cette politique
n’est pas compatible avec les hypothéses des techniques classiques d’allocation de priorité et de
validation de la théorie de 'ordonnancement. Cependant, certaines études, telles que la thése de
Nicolas Navet [Nav99], ont montré 'utilité de SCHED_RR pour certaines configurations de taches
qui n’étaient pas ordonnancables avec SCHED_FIFQ. La figure 5.2 montre une illustration de ces
mécanismes sur le coeur CPUO d’un noeud Linux. Sur cet exemple, nous pouvons configurer la
politique d’ordonnancement (SCHED_FIFO est la plus utilisée) et nous considérons que le proces-
sus du RTIG a la plus forte priorité, ensuite les processus FED1 et son RTIA puis enfin FED2
et son RTTA.

CPUO

Fic. 5.2 — Affectation de la priorité et de la politique pour I'ordonnanceur Linux du CPUO
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Comme les fonctionnalités précédentes, celles-ci sont actuellement disponibles pour le systéme
d’exploitation Linux et en cours de développement pour le systéme Windows. Cela constitue une
extension non standard de I’API HLA sous forme d’accesseurs en lecture et en écriture pour
affecter et récupérer les parameétres de I’'ordonnanceur pour chaque processus du CERTT :

1. getSchedulingForFederate(...) / setSchedulingForFederate(...);
2. getSchedulingForRTIA(...) / setSchedulingForRTIA(...);
3. getSchedulingForRTIG(...) / setSchedulingForRTIG(...).

De plus, de la méme fagon que pour la gestion de I’affinité, la configuration de I’ordonnanceur
pour le processus RTIG est aussi délicate & mettre en ceuvre (envoi d’un message réseau spécifique,
...). Le travail d'implémentation sur ce point est aussi en cours et cette fonctionnalité est aussi
implémentée directement dans le code source du processus RTIG pour les tests. L’outil Red Hawk
NightStar |Con03| permet aussi de configurer I'ordonnanceur pour chaque processus a 'aide d’une
interface graphique ; néanmoins, notre API propose un avantage non négligeable. En effet, dans
le cas d’une configuration par I'outil NightStar, la priorité du processus et I'ordonnancement
choisi sont affectés initialement et ne peuvent pas étre modifiés pendant I’exécution du systéme.
En revanche, avec nos appels systémes, nous pouvons programmer le fédéré de telle sorte qu’il
puisse effectuer des changements de priorités pendant son exécution. Cela est trés utile lorsque
Pon souhaite appliquer les techniques de discrétisation qui seront présentées ensuite (C.f. partie
6.2.3, page 120).

5.1.3 Les fonctionnalités de gestion de la mémoire

La gestion de la mémoire est un point clé dans la programmation d’un systéme temps réel.
En effet, le déterminisme temporel du programme dépendra de la prise en compte des principes
de fonctionnement de la mémoire d’un processus informatique. Cette mémoire est regroupée en
quatre parties distinctes (C.f. Figure 5.3) :

1. La partie Code qui contient I’ensemble des instructions du programme ;

2. La partie Données est une mémoire globale et accessible depuis n’importe quel endroit
du programme (n’importe quel jeu d’instructions), ou sont stockées les données statiques
globales ;

3. La partie Tas est une mémoire globale de taille variable accessible depuis n’importe quel
endroit du programme ot sont stockées les données dynamiquement allouées ;

4. La partie Pile est une mémoire locale aussi appelée la pile, accessible localement seulement,
ou sont passés les paramétres des fonctions et stockées les données locales et temporaires.

Pile
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Fi1aG. 5.3 — Les différentes zones de la mémoire d’un processus
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Le concepteur du systéme temps réel devra alors utiliser certains mécanismes pour gérer cette
mémoire et s’affranchir des différents problémes que cela peut poser pour un systéme temps réel.
Dans notre cas, pour la programmation du CERTI et des fédérés, nous nous sommes intéressés
a deux points essentiels :

1. la gestion de la pagination des processus est détaillée dans la partie 5.1.3.1;

2. les mécanismes d’allocation dynamique de mémoire virtuelle pour le processus sont détaillés
dans la partie 5.1.3.2.

5.1.3.1 Gestion de la pagination des processus

La mémoire d’un ordinateur est organisée autour du concept de la mémoire virtuelle dont le
role est de permettre ’exécution de plusieurs processus qui nécessiteraient normalement un espace
mémoire total supérieur a l’espace mémoire primaire (mémoire vive RAM et mémoire cache du
processeur). Pour cela, la mémoire virtuelle s’appuie sur une mémoire secondaire (typiquement
les disques durs) pour stocker les programmes et les données en entier. La mémoire physique de
I'ordinateur est découpée en blocs de taille fixe appelés cases. Par conséquent, la mémoire virtuelle
d’un processus informatique est découpée en blocs de méme taille fixe appelés des pages. Chaque

utilisée par le programme). Une table de correspondance, appelée table des pages, est gérée par
le systéme d’exploitation pour assurer la correspondance entre les pages mémoires du processus
et la mémoire physique de l'ordinateur (C.f. Figure 5.4). Le mécanisme de pagination du matériel
assure la traduction des adresses de mémoire virtuelle en une adresse de mémoire physique, de
fagon a retrouver la contiguité de cette mémoire virtuelle.

. . L Mémoire
Mémoire Primaire Physique
(RAM)
!lll!lll DDDDFDDDDFDD
1 |
L | ¢ | |
Cases
@ Table de
> % correspondance
a
\] ] :
odle i Mémoire
i | Processus

F1G. 5.4 — Correspondance entre la mémoire virtuelle d’un processus et la mémoire physique

La mémoire virtuelle nécessaire & 1’exécution de plusieurs processus sur une méme machine
peut étre de taille importante et ainsi dépasser la taille de la mémoire physique primaire dis-
ponible (RAM). Pour résoudre cette difficulté, le systéme d’exploitation ne conserve dans la
RAM que les pages de mémoire virtuelle dont les processus ont besoin pour leurs exécutions cou-
rantes, les autres ne sont tout simplement pas créées par le systéme d’exploitation tant qu’elles
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ne sont pas utilisées. D’autres fois, elles sont stockées et conservées sur la mémoire secondaire
(disque dur). Par exemple, le systéme Linux Red Hat recommande 'utilisation d’une partie du
disque dur explicitement dédiée a ce role, appelée l'espace de "swap" |57|. Cependant, lorsqu’un
processus souhaite accéder a une page qui n’est pas affectée & une case mémoire de la RAM,
Iinstruction en cours du processus est interrompue : on dit qu’il y a défaut de page. Le systéme
doit alors gérer une allocation d’une case mémoire de la RAM pour cette page, créer la page ou
I'exporter depuis la mémoire secondaire et relancer ’exécution de l'instruction précédemment
interrompue qui pourra alors se dérouler jusqu’a son terme. Lorsque un probléme de défaut de
page se produit, s’il y a une case libre, le systéme peut allouer directement cette case. Cepen-
dant, si aucune case n’est libre, il est nécessaire de réquisitionner une case occupée par une autre
page : on dit qu’il y a remplacement de page. Plusieurs algorithmes de remplacement de pages
ont été proposés [Bel66, SG83| et difféerent par le choix de la page remplacée (LFU?, LRU?, ...).
Cependant, ces techniques de remplacement de pages ajoutent de la latence dans l'exécution
du programme et peuvent étre une source d’indéterminisme temporel (on ne peut pas borner le
temps d’exécution du programme). Un temps précieux des ressources de calcul peut donc étre
utilisé pour récupérer les pages nécessaires a Iexécution d’un ou plusieurs processus. Ainsi, la
latence et l'indéterminisme dus & la pagination sont souvent inacceptables pour des processus
temps réel critiques.

Sous réserve d’avoir une quantité de mémoire RAM suffisante pour satisfaire les besoins de
tous les processus temps réel présents sur le systéme, il est possible d’empécher ces mécanismes de
pagination. Pour cela, un processus temps réel critique peut se verrouiller en mémoire RAM afin
de garantir une exécution sans latence de pagination. Dans notre cas, sous Linux, nous utilisons
aussi le mécanisme de mlockall() qui permet de désactiver la pagination pour toutes les pages
présentes dans l'espace d’adressage du processus appelant. L’option MCL_CURRENT permet de
verrouiller toutes les pages présentes au moment de 'appel dans I'espace d’adressage du processus
et 'option MCL_FUTURE permet de verrouiller toutes les pages qui seront dans I’espace d’adressage
du processus dans le futur (par exemple une extension du tas suite & une allocation mémoire).
Ainsi, lorsque l'appel a cet opérateur réussit, on a l’assurance que toutes les pages concernées
du processus résideront en mémoire vive (RAM) et y resteront jusqu’a un déverrouillage par
l'opérateur inverse munlockall() ou encore jusqu’a ce que le processus en question termine son
exécution. Dans notre cas, nous voulons pouvoir appliquer ce mécanisme pour tous les processus
mis en ceuvre dans le CERTI (fédérés, RTTAs et RTIG) et cela constitue une extension non
standard de I’APT de HLA :

1. lockPageTableForFederate(...) / unlockPageTableForFederate(...);
2. lockPageTableForRTIA(...) / unlockPageTableForRTIA(...);
3. lockPageTableForRTIG(...) / unlockPageTableForRTIG(...) .

Ces fonctionnalités sont donc disponibles pour le systéme d’exploitation Linux et nous
travaillons sur une exportation compatible avec le systeme Windows a l'aide des opérateur
VirtualLock() et VirtualUnlock() [84]. La configuration mémoire du processus RTIG est aussi
implémentée directement dans le code source du processus RTIG.

5.1.3.2 Gestion de 1’allocation dynamique

De fagon générale, les variables utilisées (et donc a créer) ainsi que leurs tailles sont connues
au moment de la compilation pour dimensionner la mémoire. Cependant, dans certains cas, on

2Least Frequently Used
3 Least Recently Used

94



CHAPITRE 5 : Mises en ceuvre et expérimentations

ne peut pas connaitre a ’avance la taille de certaines données et le compilateur ne peut donc
pas faire la réservation de l’espace mémoire nécessaire. Cette réservation de mémoire (appelée
encore allocation dynamique) doit étre faite pendant I'exécution du programme et prévue par le
programmeur. Le concepteur déclare simplement un pointeur désignant un espace mémoire du
tas qui sera réservé ensuite pendant I’exécution du processus et cet espace n’a donc pas de taille
fixe (C.f. figure 5.5).
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Fi1G. 5.5 — Principe de l'allocation dynamique

L’exigence de déterminisme doit s’appliquer également a toutes les opérations de gestion dy-
namique de la mémoire (allocation et libération) qui n’étaient pas adaptées dans leur version
originale. Ainsi, la gestion dynamique de la mémoire a été, jusqu’a une date récente, soigneu-
sement évitée dans la conception des logiciels temps réel. Cependant, ’accroissement constant
de la complexité des fonctionnalités que 1'on souhaite intégrer dans les applications temps réel
a poussé les concepteurs a gérer leurs ressources mémoire de maniére dynamique. Dans le cas
du CERTI, en faisant une étude préliminaire précise sur le dimensionnement mémoire de notre
application, nous aurions pu envisager de remplacer I'allocation dynamique de mémoire par des
mécanismes statiques. Cependant, 'utilisation de la mémoire dynamique offre une souplesse que
nous souhaitons conserver pour le CERTT qui est un outil multi-plateforme ; nous nous sommes
donc intéressés aux méthodes déterministes pour ’allocation dynamique de mémoire.

D’un point de vue fonctionnel, ce sont les opérateurs d’allocation qui effectuent explicitement
cette réservation (malloc() en langage C ou new() en langage C++). Si une zone de mémoire du tas
de la taille nécessaire est disponible, 'opérateur d’allocation va la réserver et renvoyer ’adresse
de cette zone (qui est stockée dans Iespace mémoire des données). L’opérateur garantit aussi que
cette zone du tas ne sera pas utilisée & d’autres fins tant qu’il n’aura pas été explicitement libéré
par un désallocateur (free() ou delete()). Le programmeur doit donc s’assurer d’une gestion
correcte de l'espace mémoire du tas lors de la conception de son programme. Cependant, la
recherche d’un espace mémoire "valide" est laissée a la charge de I'algorithme mis en ceuvre dans
l'opérateur d’allocation. Les algorithmes d’allocation dynamique de mémoire classiques utilisent
des approches First-Fit ou Best-Fit fondées sur le maintien d’une liste des blocs libres (de taille
fixée). Dans l’approche First-Fit, allocateur sélectionne le premier bloc libre de taille suffisante
pour satisfaire la requéte. Si I’espace restant est d’une taille suffisante, un nouveau bloc libre est
inséré dans la liste des blocs libres. Dans ’approche Best-Fit, I’allocateur sélectionne le bloc libre
dont la taille est la plus proche (et suffisante) de celle du bloc requis. L’inconvénient de cette
approche est une fragmentation due a existence de nombreux blocs de petite taille [HCO05].
Ces approches classiques ne permettent pas d’assurer des temps d’exécution déterministes, nous
avons donc travaillé sur l'intégration au CERTI de mécanismes d’allocation déterministes avec
les allocateurs de la librairie TLSF* [74| (disponible sous licence Open-Source). Les allocateurs
TLSF sont dédiés aux systémes embarqués. Pour le moment, nous avons surchargé ’opérateur

4 Two Level Segregate Fit
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new() du C++ pour pouvoir l'utiliser simplement et l'intégrer ensuite dans le code source du
CERTI. Les premiéres expérimentations pour la compilation et 'exécution d’une simulation en
intégrant ces nouveaux allocateurs dans le code des processus des fédérés ont été concluantes.
Actuellement, nous poursuivons nos travaux pour intégrer ces mécanismes a tous les processus du
CERTT et ainsi pouvoir exécuter une simulation entiérement stire du point de vue de la gestion de
la mémoire. Ce nouvel allocateur new() n’a pas encore été intégré dans la librairie du CERTI car
il nécessite de plus amples expérimentations. L’utilisation de cette allocateur doit étre rigoureuse
pour prévoir un dimensionnement de la mémoire en accord avec les besoins de I'application. Le
lecteur intéressé pourra se référer a la partie annexe A.3, page 157, dans laquelle les différentes
techniques d’allocation mémoire sont décrites et analysées.

5.1.4 Les services tick()

Le service tick () est un service particulier de la norme HLA. En utilisant ce service, le fédéré
peut rendre la main & la RTT afin de lui permettre d’invoquer la ou les callback(s) attendue(s).
A Torigine, ce service n’était pas présent dans les spécifications d’interface de la norme DMSO
1.3 mais uniquement dans les spécifications de l'interface du RTI-NG [DoD00|. Par la suite,
ce service fut intégré dans la norme IEEE 1516 sous le nom EvokeCallback(). Dans les deux
cas, il peut étre utilisé selon deux sémantiques différentes. La premiére version est le tick()
sans argument (ou EvokeCallback() dans la norme IEEE 1516) qui est utilisé lorsque le fédéré
attend une callback particuliére. Le fédéré utilise ce service périodiquement avec un intervalle
de 1 milliseconde jusqu’a ce que la callback attendue lui soit délivrée. Ce mode d’exécution est
illustré dans la figure 5.6 dans lequel un fédéré qui se trouve dans une boucle d’avance dans
le temps doit "ticker" pour recevoir la callback reflectAttributeValues() (i.e. RAV()) de la
donnée 1, celle de la donnée 2 puis encore une fois pour recevoir 'acquittement de son avancée
dans le temps simulé par la callback timeAdvanceGrant () (i.e. TAG()).
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FiG. 5.6 — Fonctionnement du service tick() sans argument

La seconde version est le tick(Min,Max) (ou EvokeMultipleCallbacks(Min,Max) dans la
norme IEEE 1516) qui posséde deux arguments temporels qui indiquent les intervalles (minimal
et maximal) de temps durant lequel la RTT pourra garder la main afin de fournir aux fédérés
toutes les callbacks disponibles. Ce mode d’exécution est illustré dans la figure 5.7 dans lequel un
fédéré qui se trouve dans une boucle d’avance dans le temps n’appelle qu’une seule fois le service
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dans sa boucle d’avance dans le temps pour recevoir la callback de la donnée 1, de la donnée 2
puis 'acquittement de son avancée dans le temps simulé par la callback timeAdvanceGrant ().
Il faut cependant que ces callbacks soient disponibles dans l'intervalle de temps imparti.
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FiGc. 5.7 Fonctionnement du service tick(Min,Max)

Ces deux versions peuvent poser des problémes pour les simulations temps réel. En effet,
dans le premier cas du tick() sans argument, le fédéré est str que la RTT lui rendra la main
uniquement lorsqu’elle aura la callback attendue. En revanche, il n’a aucun moyen de savoir &
quel moment cette callback arrivera et cela peut amener & des fautes temporelles, c¢’est-a-dire
que le fédéré peut recevoir des callbacks en dehors de son intervalle temporel d’exécution. De
plus, les appels successifs (selon une période de 1 ms) a ce service surcharge le systéme car cela
engendre des commutations de contexte entre les processus du fédéré et du RTTA ainsi que des
communications sur les sockets Unix. Ces problémes sont illustrés sur la figure 5.8.
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FiG. 5.8 — Illustration des problémes du service tick() sans argument
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Dans le second cas du tick(Min,Max), nous avons le déterminisme temporel car nous savons
que la RTT rendra la main & son fédéré (et donc a Papplication) au pire cas a l'instant t=Max.
En revanche, on ne peut pas étre str que le fédéré recevra toutes les callbacks attendues avant
I’expiration du délai Tmax. Cela ameéne & des situations de fautes fonctionnelles de ’application
et pose des problémes de fiabilité et de tolérance aux fautes car un fédéré pourrait reprendre son
exécution sans avoir recu ses nouvelles données d’entrée (C.f. figure 5.9).
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Fia. 5.9 — Hllustration du probléme du service tick (Min,Max)

Nous souhaitons assurer le déterminisme fonctionnel de notre application car nous voulons
que chaque fédéré de nos applications soit stir de recevoir toutes les données attendues avant de
réaliser ses calculs locaux. Nous avons donc conservé le principe de fonctionnement du tick()
sans argument pour implémenter un nouveau service nommé tick2 (). Ce service ne permet pas
de s’affranchir de I'indéterminisme temporel mais en revanche il permet de résoudre le probléme
de saturation du systéme. En effet, cette version tick2() est dite "bloquante" et ne rendra
la main a l'application que lorsque la callback attendue sera disponible. Du coup, on évite les
commutations de contexte excessives entre le fédéré et son RTTA. Une illustration de ce mode

de fonctionnement est donnée sur la figure 5.10.
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F1G. 5.10 — Fonctionnement du service tick2() ONERA
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5.1.5 Vers une communication par mémoire partagée

Nous avons repris les travaux menés dans le cadre de I'étude sur HP-CERTI [ABR " 04] afin
de remplacer les communications par sockets par des communications par mémoire partagée. Le
CERTT est concerné par deux types de communications : les communications Fédéré-RTTA et
les communications RTTA-RTIG. Les communications entre le processus du fédéré et son RTTA
se font généralement par I'utilisation d’une socket Unix sous les systémes Linux. Nous pouvons
remplacer cette communication par une socket TCP selon une option de compilation dédiée et,
sous le systéeme Windows, on utilisera dans tous les cas cette communication TCP. Les commu-
nications entre les différents RTTAs et le processus central du RTIG sont assurées respectivement
par des sockets TCP et UDP selon les modes de transport choisis pour les attributs HLA (mode
RELIABLE ou mode BEST-EFFORT). Le but de la communication par mémoire partagée est d’op-
timiser les performances des communications entre les processus situés sur un méme neeud du
systéme distribué. Dans les travaux sur HP-CERTI, ce sont les sockets de communication TCP
et UDP entre le RTIG et les différents RTTAs qui avaient été remplacées par des segments de
mémoire partagée composés de trois parties : Flag, Header et Body. La synchronisation pour la
lecture et I’écriture sur ce segment entre les deux utilisateurs (RTIA et RTIG) est basée sur une
gestion adéquate de lindicateur d’état Flag. Ainsi lorsque un producteur écrit un message sur
le segment, toutes éventuelles opérations d’écriture sont bloquées jusqu’a le message ait été lu
par le consommateur. La partie Header contient les informations internes aux CERTI pour la
transmission du message et la partie Body contient les données du message (mises a jour d’un
attribut par exemple). Ce fonctionnement est illustré dans la figure 5.11.
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FiG. 5.11 — Communication mémoire partagée dans HP CERTI

Nous avons donc poursuivi les travaux concluants menés sur le projet HP-CERTI avec deux
objectifs : (1) améliorer les techniques et les implémentations existantes et (2) pérenniser le
travail en le rendant multi-plate-forme. Dans un premier temps, nous avons modifié le protocole
de synchronisation entre le producteur et le consommateur du message en remplacant I'utilisation
du flag par des sémaphores (principe de Edsger W. Dijkstra [Dij68|) qui est la méthode la
plus couramment utilisée pour restreindre 1’accés & des ressources partagées. Ensuite, nous nous
sommes intéressés a l'intégration des communications par mémoire partagée entre les fédérés et
leurs RTIAs respectifs. Ces communications sont néanmoins, plus délicates a mettre en ceuvre
en utilisant la mémoire partagée que les communications entre le RTIG et les RTTAs. En effet, le
mécanisme particulier de livraison des messages entre le fédéré et son RTTA impose 1'utilisation
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du service tick () (C.f. partie 5.1.4 précédente) et ainsi le RTTA peut stocker plusieurs messages
avant de les délivrer explicitement au fédéré. Pour résoudre ce probléme, nous avons utilisé le
principe de programmation du Circular Buffer permettant de stocker plusieurs données avant
leur consommation en dissociant les pointeurs de lecture et d’écriture (une présentation détaillée
est disponible au chapitre 28 du livre de Steven W. Smith [Smi97]).

Ces nouveaux services sont regroupés dans un certain nombre de classes C++ offrant des
services de communication par des segments mémoire partagée entre 2 processus. Les appels
classiques d’envoi Send() et de réception Receive() de messages des sockets ont été conservés.
Les codes C++ de ces classes sont disponibles et intégrés dans la librairie du CERTI (libCERTI) et
un cas test pour 'utilisation des différentes classes est disponible dans les exécutables livrés avec
le CERTI. Ces différentes classes sont disponibles sous les systémes d’exploitation Linux selon
les normes System V et Posiz ainsi que sur le systéme d’exploitation Windows. Une fois intégré
directement dans le CERTI, ces sockets pourraient remplacer n’importe quelle autre socket de
communication classique comme cela est montré sur la figure 5.12. L’inclusion de ces nouvelles
classes dans le code source du CERTI fait partie des prochaines évolutions envisagées.

Fédéré X
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%[Fédéré1] %[Fédéréz %[Fédéré 3]

|
0

. Sémaphore
. . . Header
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FiG. 5.12 — Communication mémoire partagée envisagée dans les prochaine évolution du CERTI

5.1.6 Discussion

Cette partie permet de présenter I’ensemble des points qui ont été étudiés pour inclure des
nouveaux services et de nouvelles fonctionnalités a l'intergiciel CERTI ainsi que d’en améliorer
les performances. Certaines parties de ces travaux sont encore en cours au moment de la ré-
daction de ce document. Cependant, le lecteur peut trouver ici un état des lieux des différents
travaux envisagés et mis en ceuvre dans le contexte de ce travail de thése. Les fonctionnalités
de gestion de I'affinité processeur et de configuration de I'ordonnanceur (et des priorités) sont
indispensables pour assurer I’exécution d’une simulation distribuée en accord avec les techniques
formelles présentées dans la suite du document (C.f. partie 6, page 113). Les autres fonctionna-
lités permettent un gain de performance et une meilleure utilisation des ressources pour assurer
le déterminisme de la simulation ainsi que le respect de cycles trés courts pour chaque fédéré.
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5.2 Mesures de référence pour ’exécution et la communication

5.2.1 Mesures sur les temps de communication avec CERTI

Nous avons développé un benchmark PING-PONG qui peut étre utilisé pour mesurer les
latences de communication pour différentes tailles de messages transitant par le CERTI. Dans
ce cas, deux fédérés PING et PONG s’échangent des messages, avec une taille spécifiée par
Putilisateur, aussi vite que possible. Le tableau 5.1 regroupe les différents temps nécessaires (en
millisecondes) au transfert de messages avec des tailles différentes selon trois configurations :

— Configuration 1 : Le fédéré PING, le fédéré PONG, leurs RTTAs respectifs ainsi que le
RTIG sont situés sur un seul neeud Red Hawk de la plate-forme PRISE ;

Configuration 2 : Le fédéré PING, son RTTA et le RTIG sont situés sur un neeud Red
Hawk de PRISE, le fédéré PONG et son RTTA fonctionnent sur un autre nceud ;

— Configuration 3 : Le féedéré PING et son RTTA sont situés sur un nceud Red Hawk de
PRISE, le fédéré PONG et son RTIA fonctionnent sur un autre nceud et finalement le
RTIG fonctionne seul sur un troisiéme nceud.

Les mesures pour chaque configuration sont faites sans (i.e. N) ou avec les services en temps
réel (i.e. RT) décrits dans le chapitre précédent pour assigner les priorités, les affinités ainsi que
les verrouillages des pages mémoires pour chaque processus (fédérés, RTTAs et RTIG). Lorsque
les mécanismes temps réel du CERTI sont utilisés, nous séparons physiquement les processus du
CERTTI (les RTTAs et le RTIG) et les processus des fédérés de la méme maniére que pour les
configurations des deux cas test (C.f. partie 5.3.1, page 103 et partie 5.4.1, page 105). Par exemple,
le fédére PING s’exécutera sur un cceur (processeur) différent de son RTTA. Cette approche nous
permet de distinguer explicitement les traitements dédiés aux communications (CERTI) et les
traitements dédiés aux exécutions (algorithmes des fédérés®). Le mode d’exécution utilisant les
services temps réels donnent des résultats légérement meilleurs; cela est di & une meilleure
allocation des ressources de calculs et aux priorités importantes des processus. Cela permet, par
exemple, & chaque processus de traiter plus rapidement les interruptions matérielles (sockets de
communication, ...).

Taille des Conf. 1 Conf. 2 Conf. 3

messages (ms) (ms) (ms)

N | RT N | RT N | RT
100 bits 0.293 | 0.224 | 0.252 | 0.214 | 0.236 | 0.203
500 bits 0.315 | 0.233 | 0.263 | 0.230 | 0.256 | 0.225
1000 bits 0.353 | 0.262 | 0.281 | 0.244 | 0.286 | 0.247
5000 bits 0.406 | 0.316 | 0.411 | 0.336 | 0.422 | 0.367

10000 bits 0.422 | 0.373 | 0.478 | 0.426 | 0.522 | 0.487

50000 bits 1.066 | 0.952 | 1.372 | 1.224 | 1.607 | 1.536

TAB. 5.1 — Mesures des temps de communications du CERTI selon des messages d’une taille
donnée

5 Notons que, dans ce cas test, les fédérés PING et PONG n’exécutent aucun algorithme et dotvent simplement
s’échanger des chaines de bits.
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5.2.2 Mesures sur les temps d’exécution

Dans le contexte de systémes temps-réel, il est nécessaire de pouvoir estimer le temps d’exé-
cution pire-cas pour dimensionner correctement le systéme et trouver la meilleure répartition
des taches entre les processeurs. Dans le cas des simulations du CNES (C.f. partie 4.2.1, page
73), nous ne possédions pas les spécifications techniques des algorithmes mis en ceuvre dans les
différents fédérés mais nous connaissions les différents temps de calculs. Ainsi, dans notre cas,
nous avons fait quelques mesures des temps de calculs sur un nceud de PRISE lors de I'exécution
d’un algorithme avec une complexité temporelle donnée. Ici, nous supposons que la complexité
spatiale (relative & la mémoire) est correctement dimensionnée en accord avec les principes et
les contraintes des systémes embarqués. Les mesures obtenues ont été regroupées dans le ta-
bleau 5.2. Dans ce cas, les services supplémentaires temps réel ne permettent pas de réduire les
temps de calculs pour ’exécution linéaire d’un algorithme unique (un processus donc un seul fil
d’exécution).

omn™) ||m=1|m=2|m=3| m=4
(ms) (ms) (ms) (ms)
n =10 0.001 | 0.003 | 0.007 0.065
n = 20 0.001 | 0.005 | 0.052 1.182
n = 30 0.001 | 0.008 | 0.181 5.838
n =40 0.001 | 0.010 | 0.386 18.240
n = 50 0.001 | 0.015 | 0.803 44.077
n = 60 0.001 | 0.026 | 1.271 90.887
n="70 0.001 | 0.033 | 2.174 | 167.686
n =80 0.001 | 0.047 | 2.971 | 286.123
n = 90 0.001 | 0.038 | 4.601 | 456.116
n =100 || 0.001 | 0.058 | 5.753 | 693.845

TAB. 5.2 — Mesures de temps d’exécution pour un algorithme avec une complexité de O(n')

5.2.3 Discussion

Ces mesures de références sont trés utiles pour estimer les temps d’exécution possibles pour
un fédéré qui exécute un algorithme donné. Cela permet aussi d’évaluer les temps nécessaires
pour transmettre des messages d’une taille donnée par le CERTI. Il faut préciser que ces estima-
tions des temps d’exécution et de communications ne constituent pas une évaluation précise des
WCETs des fédérés et des WCT'Ts des messages. Le calcul exact des WCETs et des WC'T'Ts sont
deux domaines de recherche indispensables au temps réel. Le calcul du WCET dépend de la struc-
ture du programme mais aussi de la structure matérielle d’exécution et en particulier du type de
processeur(s) ou encore de la hiérarchie des caches mémoires [PK89, CPRS02, WEET08]. Le cal-
cul du WCTT dépend du protocole MAC et du support de communication utilisé [MZ95, VdC96].
Dans notre cas, nous nous basons sur ces différentes mesures pour évaluer les temps d’exécution
des programmes et les temps de transit des messages pour nos simulations. Nous verrons dans
le chapitre suivant (C.f. chapitre 6 , page 113) que ces mesures nous permettent d’affecter des
valeurs pour les pires temps d’exécution des taches et les pires temps de transfert des messages
dans les modeles formels (le parameétre C; des taches et des messages). Bien entendu, ces esti-
mations expérimentales pourraient étre facilement remplacées par des évaluations plus précises

des WCETSs et des WCTTs.
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5.3 Expérimentations pour le vol en formation

5.3.1 Choix de la configuration

Nous présentons dans cette partie les mesures pour la fédération de vol en formation de sa-
tellites (application CNES). Les mesures initiales [NdS08| avaient été réalisées sur du materiel
standard en utilisant deux modes d’exécution : le mode d’exécution synchronisé par interaction
(C.f. partie 4.3.3, page 82) et le mode d’exécution Time-stepped (C.f. partie 4.3.4, page 83) utili-
sant les mécanismes HLA de gestion du temps. Les différentes mesures présentées ici complétent
les résultats précédents et ont été réalisées sur la plate-forme PRISE. Nous avons repris la fédé-
ration du cas simple (C.f. figure 4.3, page 73) en la faisant fonctionner sur un seul nceud de la
plate-forme PRISE (C.f. figure 5.13). L’utilisation des nouvelles fonctionnalités du CERTT pour
la gestion de Daffinité processeur nous a permis d’affecter les fédérés 1 et 2 sur le processeur CPUO
(un des cceurs de la plateforme), leurs RTTAs respectifs sur le processeur CPU3, les fédérés 3 et 4
sur le processeur CPU1, leurs RTIAs respectifs sur le processeur CPU3 et enfin le RTIG est affecté
sur le processeur CPU5. Le processeur CPU2 reste disponible, éventuellement pour exécuter les
traitements propres au systéme d’exploitation. Nous utilisons les fonctionnalités de verrouillage

Fia. 5.13  Affinité processeur pour la fédération cas simple sur un neceud Red Hawk

des pages mémoires dans la RAM ainsi que le nouveau service tick2() pour assurer la réception
des callbacks attendues sans saturer le systéme d’exploitation. De plus, une étude préliminaire
formelle, selon les différents principes détaillés dans le prochain chapitre (C.f. chapitre 6 , page
113), a aussi été réalisée pour assurer une affectation cohérente et déterministe des priorités
pour les processus. Les résultats précédents avaient montré que le modeéle par envoi d’interaction
se comportait moins bien que le mode Time-stepped. Nous avons choisi de le remplacer par le
mode d’exécution Data Flow (C.f. partie 4.3.2, page 81); ces résultats ont fait 'objet d’une
communication dans une conférence internationale [CSAN11].

5.3.2 Mesures de la fédération Data Flow

La fédération cas simple est composée de 4 fédérés. Les fédérés 1 et 4 exécutent une boucle de
50 ms (soit 20 Hz) et les fedérés 2 et 3 exécutent une boucle de 10 ms (soit 100 Hz). Nous avons
choisi que les temps d’exécution correspondent & environ 10% de leurs périodes de calcul. Ainsi,
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en correspondance avec le tableau 5.1, les fédérés 1 et 4 réalisent un algorithme de O(30%) (ce
qui représente un peu plus que 10% de 50 ms dans le pire des cas) et les fédérés 2 et 3 réalisent
un algorithme de O(10%) (ce qui représente un peu moins que 10% de 10 ms dans le pire des
cas). Sous ces hypotheéses, le tableau 5.3 montre que les cycles de chaque fédérés sont respectés
(10 et 50 ms) et que le comportement global est stable et cohérent.

’ H Minimum (ms) ‘ Moyenne (ms) ‘ Maximum (ms) ‘ Déviation Std.

Feédére 1 49.394 49.449 49.585 0.059
Feédéreé 2 9.056 9.119 9.458 0.127
Feédéreé 3 9.058 9.131 9.501 0.146
Fédéré 4 49.01 49.077 49.150 0.058

TAB. 5.3 — Mesure de la durée des cycles pour chaque fédéré (Data Flow)

Cette configuration, limitant les durées des exécutions pour les fédérés a environ 10% de
leurs périodes de calcul, n’est pas trés gourmande en consommation de la ressource processeur.
Nous avons donc accéléré le rythme de ’application originelle pour 'autoriser a s’exécuter aussi
rapidement que possible pour cette complexité des algorithmes de calcul. Pour cela, nous avons
conservé les rapports entre les fréquences des différents fédérés, les fédérés 1 et 4 étant cing fois
plus lents que les fédérés 2 et 3. Ce principe est aussi valable pour les communications correspon-
dantes. Le tableau 5.4 montrent que les fédérés les plus rapides (2 et 3) peuvent raisonnablement
respecter une période de calcul d’environ 2 ms et les fédérés les plus lents (1 et 4) peuvent assurer
le respect de périodes inférieures a 10 ms. Ces résultats montrent que le CERTI équipé de ses
nouvelles fonctionnalités peut supporter des fédérés (en mode Data Flow) réalisant des calculs
et des communications avec des fréquences trés élevées.

H Minimum (ms) ‘ Moyenne (ms) ‘ Maximum (ms) ‘ Déviation Std.

Feédeéreé 1 6.108 6.136 6.292 0.0558
Feédéreé 2 1.041 1.176 2.119 0.267
Fédéré 3 1.045 1.213 2.082 0.354
Fédéré 4 6.048 6.158 6.355 0.092

TAB. 5.4 — Mesure de la durée des cycles pour chaque fédéré (Data Flow aussi rapide que possible)

5.3.3 Mesures de la fédération Time Stepped

Nous avons procédé de la méme facon pour les expérimentations sur la fédération suivant le
mode d’exécution Time Stepped. L’algorithme classique CMB (messages NULLs) mis en ceuvre
dans les mécanismes de gestion du temps du CERTI propose un comportement compatible avec
les contraintes des simulations temps réel. Le tableau 5.5 montre que tous les cycles de calcul
sont respectés (10 ms et 50 ms) et que le comportement global est également assez régulier méme
si certaines irrégularités apparaissent par rapport au mode d’exécution Data Flow.
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H Minimum (ms) ‘ Moyenne (ms) ‘ Maximum (ms) ‘ Déviation Std.

Fédéré 1 48.64 49.765 50.807 0.532
Fédéré 2 9.514 9.592 10.618 0.172
Fédéré 3 9.372 9.624 10.959 0.248
Fédéré 4 48.029 49.474 50.787 0.841

TAB. 5.5 Mesure de la durée des cycles pour chaque fédéré (Time Stepped)

De la méme facon que précédemment, nous avons accéléré le rythme de I'application en
conservant la complexité des algorithmes de calcul choisis pour chaque fédéré. Le tableau 5.6
montre que les fédérés les plus rapides (2 et 3) peuvent raisonnablement respecter des périodes
de calculs légérement inférieurs a 7 ms et les fédérés les plus lents (1 et 4) peuvent assurer des
cycles inférieurs a 15 ms. Ces résultats montrent que les mécanismes de gestion du temps mis en
ceuvre dans CERTI géneérent de la latence mais ils permettent de synchroniser efficacement des
féedérés Time Stepped avec des fréquences élevées pour les calculs et les communications.

H Minimum (ms) ‘ Moyenne (ms) ‘ Maximum (ms) ‘ Déviation Std.

Feédeére 1 13.266 13.376 13.607 0.100
Feédéreé 2 1.582 2.676 6.487 1.883
Fédéré 3 1.544 2.678 6.587 1.875
Fédéré 4 13.293 13.427 13.766 0.139

TAB. 5.6 — Mesure de la durée des cycles pour chaque fédéré (Time Stepped aussi rapide que
possible)

5.4 Expérimentations sur le simulateur de vol

5.4.1 Choix de configuration

Nous allons maintenant présenter les différents résultats et les mesures réalisées lors des tests
du simulateur de vol (C.f. partie 4.2.2, page 74). Ce simulateur est une agrégation de différents
fedérés HLA représentant les éléments essentiels pour le vol d’un avion. Au final, les 9 fédérés
communiquant par le CERTI sont placés topologiquement sur deux supports matériels de la
plateforme PRISE. Le fédéré Joystick ainsi que les deux fédérés de visualisation (3D et PFD)
sont placés sur une plateforme graphique HP. Les six autres fédérés (Controleur, Dynamique
du vol, Actuateur Moteur, Actuateur Mécavol, Capteurs et Environnement) sont placés sur un
des nceuds Red Hawk. Les processus RTIAs correspondants sont situés sur les mémes noeuds
que leurs fédérés respectifs et le processus central RTIG est situé sur le nceud Red Hawk. Cette
configuration est illustrée dans la figure 5.14.
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F1G. 5.14 — Configuration et placement des fédérés sur la plateforme PRISE

Sur le noeud Red Hawk, la disposition des fédérés correspond a l'illustration de la figure 5.15.
Nous respectons la dissociation entre les processus d’exécution (les fédérés) et les processus de
communication du CERTT (les RTIAs et le RTIG). Ici, la particularité est de laisser au processus
RTIG la possibilité de s’exécuter sur trois processeurs (CPU3, CPU4 et CPU5). Comme il est le
processus avec la plus haute priorité, nous sommes stirs qu’il sera activé dés qu’il sera sollicité
pour une communication tout en diminuant certaines perturbations avec des RTTAs déja en cours
d’exécution.

F1G. 5.15 — Affinité processeur pour la fédération du simulateur de vol sur un nceud Red Hawk

Pour l'exécution, nous avons choisi d’utiliser le mode d’exécution Data Flow et le mode
d’exécution mixte (C.f. partie 4.3.6, page 86) due a la particularité de la résolution des équations
différentielles pendant la simulation. Les résultats présentés dans ce chapitre ont aussi fait 'objet
d’une communication dans une conférence internationale [CSSA11] ainsi que d'un article soumis

dans le journal spécialise SIMULATION [CSSA12].
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5.4.2 Mesures sur les temps d’exécution des fédérés

Dans I’application du vol en formation de satellites, nous ne possédions pas les spécificités
techniques des implémentations de chaque fédéré. Nous connaissions simplement les durées des
temps de calculs et nous nous sommes basés sur les mesures de référence pour I'exécution de
codes avec une complexité donnée (C.f. tableau 5.2, page 102). Pour le simulateur de vol, nous
avons implémenté directement les algorithmes pour les calculs spécifiques & chaque fédéré. En
conséquence, nous avons refait des mesures de temps d’exécution afin de dimensionner correcte-
ment notre application. Le fédéré Dynamique du Vol (C.f. tableau 5.7), le fédéré des capteurs
ainsi que les fédérés actuateurs mécavol (C.f. tableau 5.9) et moteurs (C.f. tableau 5.10) im-
plémentent des équations différentielles résolues a I'aide de la méthode numérique d’Euler® et
leurs temps d’exécution dépendent du pas de temps choisi pour la discrétisation. Selon ce pas de
temps, ils peuvent réaliser plusieurs itérations de résolution pour le méme cycle de calcul.

Dynamique du vol H Minimum (ms) ‘ Moyenne (ms) ‘ Maximum (ms) ‘ Déviation std.

100 itérations 0.96 0.963 1.004 0.005
500 itérations 4.743 4.753 4.78 0.0047
1000 itérations 9.58 9.703 9.751 0.048

TaB. 5.7 — Temps d’exécution pour le fédéré de dynamique du vol

Capteurs H Minimum (ms) ‘ Moyenne (ms) ‘ Maximum (ms) ‘ Déviation Std.
100 itérations 0.077 0.0775 0.088 0.0016
500 itérations 0.377 0.37857 0.389 0.0020
1000 itérations 0.753 0.75472 0.764 0.0016

TAB. 5.8 — Temps d’exécution pour le fédéré des capteurs

Act. MecaVol H Minimum (ms) ‘ Moyenne (ms) ‘ Maximum (ms) ‘ Déviation Std.

100 itérations 0.022 0.0224 0.024 0.0005
500 itérations 0.11 0.112 0.123 0.002
1000 itérations 0.217 0.221 0.244 0.0041

TAB. 5.9 — Temps d’exécution pour le fédéré des actuateurs (surfaces de controle)

Act. Moteur H Minimum (ms) ‘ Moyenne (ms) ‘ Maximum (ms) ‘ Déviation Std. ‘
100 itérations 0.024 0.02492 0.047 0.0028

500 itérations 0.123 0.1234 0.145 0.0028
1000 itérations 0.245 0.2461 0.27 0.0029

TaB. 5.10 Temps d’exécution pour le fédéré des moteurs

8 Notons que d’autres méthodes de résolution numérique sont implémentées dans le code des différents fédérés
(méthode des trapézes, Adams Bashforth). Ces méthodes n’ont pas été utilisées pour les expérimentations qui sont
présentées dans ce manuscrit.
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Le fédéré controleur, quant a lui, ne résout aucune équation différentielle et son temps d’exé-
cution ne dépend donc pas d’un nombre d’itérations pour ses algorithmes locaux (C.f. tableau
5.11). Cette premiére version du contrdleur de vol est simplifiée avec des controles du vol latéral
et longitudinal et un pilote automatique, les temps de calcul sont, par conséquent, relativement
petits. Les autres fédérés réalisent des calculs qui peuvent étre négligeables par rapport aux
temps de transfert nécessaires pour des communications haute fréquence avec le CERTL.

’ Controéleur H Minimum (ms) ‘ Moyenne (ms) ‘ Maximum (ms) ‘ Déviation Std. ‘

| Caleul | 0.01 \ 0.07 \ 0.3 \ 0.005 \

TaB. 5.11  Temps d’exécution pour le fédéré Controleur

5.4.3 Mesures des cycles de la fédération

Le simulateur de vol met en ceuvre des fédérés avec des durées de cycles différents. Ainsi, le
fedéré controleur fonctionne sur une boucle de calcul de 20 ms (i.e. une fréquence de 50 Hz) et
cependant il va recevoir des données a partir du fédéré simulant les capteurs qui fonctionne avec
une boucle de calcul de 10 ms (i.e. une fréquence de 100 Hz). Ainsi, lorsque le controleur regoit
des données provenant des capteurs, les fédérés cadencés a 100 hz ont accompli un cycle complet
(calculs et communications). Lors de son propre cycle de calcul, le fédéré controleur peut mesurer
les temps nécessaires pour exécuter deux cycles complets de la simulation. Cette particularité
sur les cycles (notés cycles 1 et 2) est illustrée dans la figure 5.16. Chacun de ces cycles doit ainsi
étre accompli avant un délai de 10 millisecondes pour garantir les propriétés temps réel de la
simulation.
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F1G. 5.16 — Les deux cycles mesurés sur le simulateur de vol

La fédération exécutée selon le mode Data Flow a un comportement assurant le respect de ses
contraintes temps réel. La figure 5.17 et le tableau 5.12 montrent que les deux cycles respectent
le délai de 10 ms. De plus, le comportement global de la fédération est stable.
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Fia. 5.17  Comportement du simulateur selon le mode Data Flow

Mode Data Flow H Minimum (ms) ‘ Moyenne (ms) ‘ Maximum (ms) ‘ Déviation Std.

Cycle 1 4.50 4.78 5.30 0.11
Cycle 2 1.88 2.19 2.65 0.12

TaAB. 5.12 — Comportement temporel du mode d’exécution Data Flow

Pour le mode d’exécution mixte utilisant les mécanismes HLA de la gestion du temps simulé,
Palgorithme CMB classique (algorithme des messages NULL), mis en ceuvre dans CERTI, semble
avoir un bon comportement pour assurer les propriétés temps réel nécessaires a notre simulateur.
En effet, la figure 5.18 et le tableau 5.13 montrent que tous les cycles de calcul respectent le délai
imposé de 10 ms. Le comportement global de ’ensemble de la simulation parait régulier. La
combinaison particuliére des appels aux services HLA (NER() et TAR()) pour avancer dans le
temps simulé, assurer la synchronisation et la livraison des messages semble produire certaines
latences. Cependant, dans ce cas, le nombre de messages additionnels générés par ’algorithme
CMB est acceptable et ne limite pas les propriétés temps réel du simulateur de vol.
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Fi1a. 5.18 — Comportement du simulateur selon le mode mixte (CMB classique)
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Mode Mixte Minimum (ms) | Moyenne (ms) | Maximum (ms) | Déviation Std.
(CMB classique)
Cycle 1 9.13 9.54 9.99 0.11
Cycle 2 6.28 6.55 6.85 0.07

TAB. 5.13 — Comportement temporel du mode d’exécution mixte (CMB classique)

Nous avons implémenté et mis en ceuvre un nouvel algorithme noté CMB ONERA et ap-
pelé aussi Ialgorithme NULL Message PRIME [CSN11|. Ce nouvel algorithme permet d’op-
timiser 1’échange des messages additionnels sur le réseau entre les fédérés utilisant le service
nextEventRequest () lors de 'exécution de simulation. Les spécificités de ce nouvel algorithme
sont présentées dans la suite du document (C.f. partie 6.4.2, page 138). Pour le simulateur de
vol, nous I’avons utilisé pour exécuter et synchroniser notre fédération suivant le mode d’exé-
cution mixte. La figure 5.19 et le tableau 5.14 montrent que les calculs supplémentaires, dus
aux calculs du RTIG pour établir 1’état global, générent une surcharge pour le premier cycle
qui dépasse parfois légérement son échéance de 10 ms. Inversement, I'utilisation de 1’algorithme
permet de réduire la latence globale pour le deuxiéme cycle. Cette nouvelle méthode de synchro-
nisation permet d’assurer des propriétés temps réel, cependant nous continuons nos travaux afin
de comprendre et de quantifier les sources de latences et ainsi pouvoir les borner. Toutefois, nous
pensons que ce nouvel algorithme fournirait de meilleures résultats que I’algorithme original sur
des simulations de plus grande échelle (exemple : une simulation collaborative de type WAN).
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Fia. 5.19 — Comportement du simulateur selon le mode mixte (CMB ONERA)

Mode mixte Minimum (ms) | Moyenne (ms) | Maximum (ms) | Déviation Std.
(CMB ONERA)
Cycle 1 7.19 8.99 10.94 1.07
Cycle 2 1.96 3.01 3.78 0.20

TAB. 5.14 — Comportement temporel du mode d’exécution mixte (CMB ONERA)
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5.4.4 Mesures de simulation

Nous terminons cette partie en présentant et comparant certaines réponses du simulateur de
vol a une demande d’altitude selon les deux modes d’exécution. Le pilote automatique mis en
ceuvre dans le fédéré controleur est activé et réglé sur le maintien d’une altitude donnée. L’avion se
trouvant initialement a une altitude de 10200 métres avec une vitesse de 250 meétres par seconde,
doit atteindre une altitude de croisiére de 10000 metres. Dans les deux cas, I’avion atteint cette
altitude de croisiére en douceur (C.f. figure 5.20) en utilisant principalement le braquage de la
gouverne de profondeur (C.f. figure 5.21) . Les temps des réponses sont similaires entre les deux
modes d’exécution et représentatifs du comportement attendu, qui avait été précédemment validé

sous Matlab/Simulink.

10200
e Data Flow
\3: : : > Time Managemenl
N, N N N
10160 -+
‘\
#
\B‘ .
o TOI00E - Rt D
o §<\
=
£ % _ _
< 10050 - f\— S e EEREREREERS
9950 - L y
o =] 10 15 20

Time {5)

F1G. 5.20 — Temps de réponse au changement d’altitude
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Fia. 5.21 — Mesure de 'angle de braquage de la gouverne de profondeur
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5.4 Expérimentations sur le simulateur de vol
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CHAPITRE 6 : Validation formelle d’une simulation distribuée HLA

Chapitre 6

Validation formelle d’une simulation
distribuée HLA

Préambule

Au méme titre que tous les systémes temps réel, les simulations HLA temps réel sont
soumises a des contraintes temporelles et doivent donc assurer un comportement tempo-
rel prédictible. Ce comportement temporel peut étre prouvé formellement en utilisant des
techniques de validation issues de la théorie de I'ordonnancement. Ainsi dans un premier
temps, nous expliqguerons les hypothéses de départ retenues pour valider formellement nos
simulations. Cette validation formelle étant dépendante du mode d’exécution choisi, nous
présenterons ensuite les différentes techniques et méthodes utilisées pour la validation des
simulations utilisant le mode d’exécution Data Flow. Puis, nous expliquerons les différents
travaur menés sur les fédérations composées de fédérés ayant le mode d’exécution Time
Stepped basé sur les mécanismes de gestion du temps. Nous présenterons notamment dif-
férentes métriques que nous avons établies et qui permettent de quantifier I’échange de
messages durant la simulation. Enfin, nous terminerons par les différentes études menées
sur les mécanismes de gestion du temps suivant le modéle Fvent Driven. ainsi que le nouvel
algorithme distribué développé et mis en ceuvre dans le CERTI pour la gestion du temps.

6.1 Hypothéses de base

6.1.1 Neécessité d’une validation formelle

Comme nous 'avons précisé précédemment, les systémes informatiques temps réel se diffé-
rencient des autres systémes informatiques par la prise en compte de contraintes temporelles
dont le respect est aussi important que 'exactitude du résultat fourni par le systéme. La théorie
de l'ordonnancement (expliquée en détail dans I'annexe C, page 173) fournit un ensemble de
méthodes algébriques et algorithmiques permettant de vérifier le comportement temporel d’'une
application temps réel. Les recherches menées dans le cadre du développement de la norme RT
CORBA (C.f. partie 3.2.2, page 50), tels que 'article trés complet [DWET01], ont permis d’abou-
tir & des modéles formels permettant de valider formellement une application distribuée CORBA.
L’ensemble des travaux a été pérennisé par l'inclusion d’un certain nombre de recommandations,
concernant la validation formelle ainsi que les techniques de mises en ceuvre, dans les documents
de la norme.

113




6.1 Hypothéses de base

Par exemple, ce type d’étude formelle nous permet de définir une allocation adéquate des dif-
férents processus sur les processeurs du systéme ainsi qu'une affectation de priorité. A notre
connaissance, aucun travail de la communauté de la simulation HLA n’a relié des modéles
formels et des méthodes de la théorie de 'ordonnancement avec les concepts et les principes
de la simulation distribuée. Certains travaux évoquent l'utilisation d’un service d’ordonnance-
ment global pour la RTI comme ceux de Azzedine Boukerche [BL05, BSZ07| ou encore de Hui
Zhao [ZGO1b, Zha01l| mais la mise en ceuvre de modeéles ou de méthodes formelles n’est jamais
présentée en détail. Généralement, les simulations HLA temps réel sont validées par des ex-
périmentations pour vérifier que les fédérés respectent bien leurs échéances temporelles. En ce
sens, le chapitre précédent nous a permis de voir que les exécutions de nos simulations selon
des modes d’exécution spécifique permettaient d’assurer des simulations composées de fédérés
avec des cycles treés courts. Nous donnerons ici les pistes pour réussir a valider formellement
une simulation distribuée. L’exemple de la norme RT-CORBA montre la nécessité de modeéles
formels, des méthodes et des tests de validation de la théorie de 'ordonnancement pour valider
formellement le comportement temps réel d'une simulation respectant le standard HLA. Une telle
approche est essentielle pour envisager I'intégration dans le futur de recommandations adaptées
aux spécificités des simulations aux différents documents de la norme HLA. Cela permettrait
d’établir un canevas formel permettant la validation du comportement temporel de tout type de
simulation HLA. Dans ce travail, nous nous concentrerons sur les méthodes statiques qui furent,
historiquement, les premiéres & étre intégrées dans la norme RT-CORBA. De plus, les méthodes
statiques sont les plus utilisées dans le domaine des systémes embarqués car elles ont un compor-
tement temporel prédictible et reproductible. Nous pouvons ainsi compléter le dernier niveau de
notre approche méthodologique (C.f. partie 4.1.1, page 69) comme cela est montré sur la figure
6.1.

Validation

- Modéles formels issus de la théorie de I'ordonnancement
- Techniques et algorithmes de validation associés

Niveau
formel

Fédéré periodique

N“_"ea"_] - Différentes techniques de synchronisation
application - Contraintes temporelles trés petites (quelgues millisecondes)
- Pouvant émetire et/ou recevoir des données

CERTI

- vae.a".l I - Respectant la norme HLA (1.3 et partiellement 1516)
intergicie| - Implémentation en C++
- Identification d'un ensemble de services concernés

o erd ot s 4 Support de
W WEET Support d'exécution Synchro Communication

logiciel -’E;*;";s“::p'i -‘;‘;;* -API (RCIM) - UDP/IP et TCP/IP

-Protocole MAC CSMA/CD

Support de

Niveau o
matériel Support d'exécution Synchro CSRmnIcatian

-Noeud AMD 6 cceurs -RCIM

- Technologie Ethernet 1GB/s

FiG. 6.1 — Réponse du niveau formel
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CHAPITRE 6 : Validation formelle d’une simulation distribuée HLA

6.1.2 Granularité du modéle

Afin de mettre en place un modeéle ainsi que des méthodes associées qui soient adaptées au
systéme temps réel, il faut définir les entités que 1’on souhaite ordonnancer. Dans la norme RT-
CORBA, les entités ordonnangables sont les threads qui sont des processus légers (partageant
un espace mémoire commun). Dans notre cas, chaque fédéré est un processus (i.e. un processus
lourd) qui posséde son propre espace mémoire et d’adressage. Idéalement, nos fédérés peuvent
étre vus comme des processus communicants comme cela est illustré dans la figure 6.2.

Message CERTI
Fed, 2 . Fed,

F1G. 6.2 — Vision idéale de deux processus fédérés communicants

Cependant, lorsque 'on utilise le CERTI pour gérer les communications entre ces processus
périodiques, son architecture a un impact sur le nombre de processus a prendre en compte dans le
probléme d’ordonnancement posé. En effet, comme cela est représenté sur la figure 6.3, différents
processus supplémentaires sont créés par le CERTT afin d’assurer les communications. Chaque
communication est alors composée de trois phases :

1. Pécriture sur la socket Unix par le fédéré et la lecture sur cette socket et le calcul du RTTA
correspondant ;

2. T’écriture sur la socket UDP ou TCP par le RTTA, la lecture et le calcul du processus global
RTIG et enfin I’écriture sur la socket TCP ou UDP de I'autre RTIA ;

3. la lecture sur la socket TCP ou UDP par le RTIA | le calcul et ’écriture sur la socket Unix
de son fédéré ainsi la lecture de ce fédéré.

O Y socket O Socket O Socket ¥ O Socket

Unix CP/UDP CP/UDPY: Unix
Fed, / RTIA, /i RTIG \RTIA,

() @) 3)

Fi1G. 6.3 — Vision concréte de deux processus fédérés communicants avec le CERTI

Ainsi, pour chaque processus fédéré, il existera un processus RTIA directement lié au fédérée
ainsi que le processus central RTIG. Done, pour N processus périodiques (les féedérés HLA dans
notre cas) qui communiquent par le CERTI, cela donne en réalité 2N + 1 processus a ordonnancer
sur ’ensemble du systéme distribué. Pour ce travail, nous avons décidé de séparer physiquement
les processus d’exécution (les fédérés) des processus du CERTI gérant la communication (les
RTIAs et le RTIG). Dans le modéle formel, cela nous permet de modéliser le systéme avec une
granularité élevée en considérant les calculs relatifs aux fédérés comme des exécutions et les
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6.1 Hypothéses de base

transports de messages (calculs des processus RTTAs et RTIG et utilisation des sockets) comme
des communications (C.f. figure 6.4).

Exécution Communication Exécution

FiGg. 6.4 Niveau de granularité choisi

Cette distinction repose en partie sur le fait que nous considérons que le CERTI et les pro-
tocoles réseau qu’il met en ceuvre sont assez performants pour assurer des communications dé-
terministes. C’est & dire que nous supposons que dans tous les cas les temps de transfert des
messages au travers du CERTI seront toujours connus et bornés tout en respectant les échéances
attendues. Si cette hypothése n’est plus imposée, il faudra travailler sur I'intégration de nouveaux
protocoles de communications car les protocoles UDP et TCP ne sont pas des protocoles temps
réel déterministes comme peuvent I'étre CAN! [ISO99, THW94| ou TDMA?2 [IEC00]|. De plus,
il faudra prendre en compte l’exécution de chaque processus comme une exécution et donc il
pourra s’avérer nécessaire de descendre le niveau de granularité en considérant chaque processus
comme une seule tache et chaque communication par socket comme un seul message (C.f. figure

6.5).

Exécution Comm. Exécution Comm. Exécution Comm. Exécution Comm. Exécution

F1G. 6.5 — Vers un niveau de granularité plus fin

Dans tous les cas, ’approche que nous détaillons dans la suite de ce chapitre restera valable et
adaptable & un niveau de granularité plus faible. Les techniques d’analyse et de validation pour
nos simulations sont adaptées a I’architecture de CERTI mais cette approche pourra aussi étre
utilisée pour d’autres concepteurs de simulation HLA. En effet, la plupart des RTIs sont basées
sur le principe d’un composant local LRC? associé¢ a chaque fédéré et un composant central
CRC? qui sert de passerelle de transmission. Ainsi, les principes des techniques de validation
proposées pour le CERTI devront étre adaptables de facon générale a tout type de simulation
HLA (indépendamment de Uintergiciel RTT utilisé).

! Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance
2 Time Division Multiple Access

% Local Run-Time Component

4 Central Run-Time Component
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CHAPITRE 6 : Validation formelle d’une simulation distribuée HLA

6.1.3 Ordonnancement fonctionnel et temporel

I’ordonnancement d’une application est composé de deux facettes complémentaires qu’il faut
distinguer et que nous appelons : 'ordonnancement fonctionnel et 'ordonnancement temporel.

L’ordonnancement fonctionnel de ’application permet d’assurer que le cadencement des com-
munications et des exécutions de la simulation globale fournira des résultats qui seront toujours
justes et pertinents. Par exemple, dans le cas du simulateur de vol, chaque fédéré implémentait
un algorithme spécifique. Ainsi, les résolutions complémentaires des différents algorithmes pen-
dant une exécution globale de simulation impose de garantir un séquencement des exécutions et
des communications de maniére & assurer une simulation correcte pour le vol d’un avion.

L’ordonnancement temporel est propre a la théorie de I'ordonnancement. Ici, I’'objectif est
de vérifier formellement que la simulation distribuée s’exécutera tout en assurant le respect de
des contraintes temporelles auxquelles elle est soumise. L’objectif est donc de garantir que la
simulation fournira des résultats dans les bons temps. L’assurance d’un bon ordonnancement
fonctionnel et temporel assurera a nos simulations de toujours donner des résultats justes et
dans les bons temps. Pour nos cas tests, la simulation du vol en formation ne mettait en ceuvre
que la partie de 'ordonnancement temporel tandis que le simulateur de vol met en ceuvre les
deux types d’ordonnancement car nous possédons la sémantique des codes de calculs associés
aux différents fédérés.

6.2 Etude sur les fédérations Data Flow

6.2.1 Modéle utilisé

Le mode d’exécution Data Flow (C.f. partie 4.3.2, page 81) montre que chaque fédéré réalise
périodiquement des calculs et aussi qu’il recoit et publie périodiquement des données. Nous pou-
vons donc assimiler un fédéré ayant le mode d’exécution Data Flow comme une tache périodique
et les différentes taches de la fédération devront se partager les unités d’exécution du systéme
informatique (les processeurs). Nous reprenons donc le modéle classique d’une tache périodique
et nous considérons qu'un fédéré noté Fed; est une tache périodique définie par le quadruplet
<r;,C;, D;, P; > tel que :

1. r; moment de l'activation initiale de la tache;

2. C; la durée d’exécution pire cas de la tache (WCET? du fédére) ;
3. D; la deadline, la durée limite & ne pas dépasser ;

4. P; la période d’activation de la tache.

Ces différentes taches communiquent en utilisant les services HLA fournis par le CERTIL.
Ces communications peuvent étre représentées par des messages périodiques qui représentent
I’échange de données entre deux fédérés. Un message périodique est décrit de la méme maniére

9 a .
qu’une tache par un quadruplet < 7y, ., Cp, 5, Din; 5, Py ; > tel que :

1. 7y, ; moment du premier envoi du message par un fédéré;
2. Cp, ; la durée de transfert pire cas (WCTT® de la transmission du message CERTI) ;
3. D, ; la deadline, 'instant limite & ne pas dépasser pour la livraison du message;

4. Pp, ; la periode de production du message.

5 Worst Case Ezecution Time
S Worst Case Transit Time
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6.2 FEtude sur les fédérations Data Flow

La combinaison de ces deux modéles va nous permettre de décrire nos simulations distri-
buées. En respectant la séparation physique des processus d’exécution (les fédérés) des processus
de communication du CERTI (les RTTAs et le RTIG), nous évitons les interférences entre les
communications et les exécutions dans le modéle. Les messages sont vus comme des taches qui se
partagent les ressources du CERTI. Nous considérons que le CERTT et les protocoles réseau qu’il
supporte sont assez performants pour étre considérés comme des communications déterministes.
Et en ce sens, nous basons les pires temps de transferts des messages sur les mesures réalisées
sur PRISE (C.f. tableau 5.1, partie 5.2.1, page 101). Chaque communication entre les fédérés
périodiques peut étre représentée par une fleche. Ces communications sont vues comme des dé-
pendances de données qui imposent des contraintes de précédences entre les fédérés. En effet, lors
de exécution de la simulation, un fédéré aura besoin de recevoir les données correspondantes a
son cycle courant avant de réaliser ses calculs locaux (déroulement interne de son algorithme).
Ces messages sont donc vus comme des relations de précédence entre les taches [CSA10].

6.2.2 Analyse Holistique

L’analyse holistique a été introduite par Ken Tindell et John Clark [TC94, Tin94| pour inté-
grer la dépendance entre I’'ordonnancement des taches et des messages dans un systéme distribué
temps réel possédant une horloge globale. Pour un ensemble donné de taches, les dépendances
de données sont représentées par un ensemble de messages. Toutes les taches peuvent étre retar-
dées par cette dépendance de données. Pour cela, I’analyse holistique introduit deux paramétres
supplémentaires & la description des taches et des messages :

1. J; pour les taches” correspond au pire temps de gigue sur l'activation, c’est la différence
entre la date d’activation r; et la date de réveil effective de la tache.

2. R; pour les taches® correspond au pire temps de réponse de la tache, c’est la différence
entre la date d’activation r; et la fin de son exécution.

Considérons un exemple simple avec deux fédérés Fed; et Feds ayant la méme période de
calcul (10 ms). De plus, Fed; envoie un message m1,2 au fédéré Feds sur cette méme période. Ce
fonctionnement simple est illustré sur la figure 6.6. L’illustration correspondante pour les gigues
sur activation et les temps de réponses des taches et du message est sur la figure 6.7.

WCET
il >
FED1__ >
S EEEEEE > o
R;
m12 (P =10ms) In e V!/ F.’I ....... .
M1,2 = mmmmmeme _
CERT) | e -
Ry
WCET
J - mmeann >
FEDz e s S N
e >
Rz
Fi1G. 6.6 — Deux fédérés Fed; et Feds Fi1G. 6.7 — Gigue et temps de réponse

Trespectivement Jm; ; pour les messages
& respectivernent Ry, ; pour les messages
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CHAPITRE 6 : Validation formelle d’une simulation distribuée HLA

Les fédérés Fed, et Feds sont chacun situés sur leur propre processeur et les processus du
CERTI sur d’autres processeurs (isolation des exécutions et des communications). Considérons
que, au pire des cas, le féedéré Fed; met 4 millisecondes pour s’exécuter, le message mq 2 met 2
millisecondes pour transiter & travers le CERTI et les couches réseau et, enfin, le fédéré Feds
s’exécute avec un temps de 3 millisecondes. L’objectif est de déterminer les paramétres J; et R;
pour les taches et les messages. La date d’émission du message (sa gigue) est calculée en fonction
du temps de réponse de la tache Fed; et donc Jy,, , = 4. De méme, la date de réveil de la tache
réceptrice dépendra du temps de réponse de la tache a recevoir donc Jy = Ry, , = C14+Chpyy , = 6.
Au final, le systéme peut étre décrit de la fagon suivante :

Une tache émettrice Fed; :<ry =0,C1 =4, J1 =0, Ry =4,D, =10, P, =10 >;
— Un message 1y 2 < Tmyo = 07 C’ITLLQ = 2; JTY'LLQ - 47 Rm,Lz - 67 Dm1,2 = 107Pm1,2 =10 >3
— Une tache receptrice Feds :< 19 =0,Cy =3, Jo =6, Ro =9, Dy =10, P, = 10 >.

L’objectif de cette méthode est d’assurer que chaque tache et chaque message respectera ses
échéances temporelles et donc que : Vi, R; < D;°. Nous voyons ici que les temps de réponse pour
chaque tache et chaque message sont inférieurs aux délais correspondants et, par conséquent, le
comportement temporel de ce systéme simple est validé formellement. En ce sens, 'ajout de ces
nouveaux paramétres permet de représenter formellement les dépendances explicites de données
entre 'ordonnancement des taches et des messages puis de les intégrer dans une démarche de
validation globale d’un systéme temps réel distribué.

Pour les systémes plus complexes, ’analyse holistique permet de calculer les paramétres R;
et J; pour chaque tache et chaque message par la résolution de systémes d’équations récurrentes.
Ainsi toute modification de la gigue d’une tache va modifier les temps de réponse des taches
dépendantes qu’elle précéde ainsi que ceux des taches ordonnancées sur le méme processeur.
Dans un systéme composé de N taches et messages, on note ResponseTimes() la fonction de
calcul des temps de réponse et prec(i) la fonction qui retourne I'ensemble des indices relatifs aux
taches précédentes a la tache 4. Ainsi, le systéme d’équations récurrentes de ’analyse holistique
peut étre écrit comme ceci :

RY = ¢
Ji(O) S
(6.1)
ng) = ResponseTimes(Ji(kfl))
(k) (k)
J; = max (R
! jEprec(i)( J )

Ces équations se résolvent récursivement jusqu’a ce qu'un point fixe soit atteint (chaque
itération est notée par l'entier k). Ce point fixe apparait lorsque pour un entier k on obtient
pour chaque tache i : V i, ng) = Rl(k_l)lo. L’ensemble des caractéristiques de ces résolutions,
notamment pour I'implémentation de la fonction ResponseTimes() selon les algorithmes d’or-
donnancement de chaque site, peut étre trouvé dans le document tres détaillé suivant [RRCO3b].

?Pour les messages : V¥ 4,5, Rij < Dy ;
Y Pour les messages : Y i, j, RZ(-,k]-) = REZ_I)
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6.2 FEtude sur les fédérations Data Flow

Dans notre cas, nous déroulons ces algorithmes & la main ou encore nous utilisons le logiciel open-
source CHEDDAR [SLNMO04, Sin07] [10] développé et maintenu au sein de ’équipe LISyC!! de
I'université de Brest.

6.2.3 Discrétisation

Les précédences entre les taches (dues aux communications) ne sont pas toutes aussi simples
que celles décrites dans la figure 6.6 ou la tache émettrice, la tache réceptrice et le message ont
la méme période. Ce type de précédence, appelé une précédence simple, impose que la période
(et donc la fréquence) du fédéré producteur, du fédéré récepteur ainsi que du message soient
égales. Cela est assez restrictif car dans un systéme réel les taches et les messages peuvent
mettre en ceuvre des mécanismes de communication plus complexes. Un travail récent réalisé en
partie & 'TONERA [FBGT10] a étudié les différentes techniques de prise en compte du probléme
des précédences complexes. Cela permet une modélisation plus souple du systéme en n’imposant
aucune restriction sur les différentes périodes. En revanche, les techniques pour la prise en compte
de ces contraintes sont beaucoup plus délicates a mettre en ceuvre et particuliérement dans le
cas d'un systéme distribué. L’analyse holistique de Tindell et Clark est, quant a elle, basée sur
le modele des précédences simples; nous allons donc dans cette partie, expliquer les différentes
techniques de discrétisation pour ramener un probléme avec des précédences complexes & un
probléme de précédences simples. L’idée de base revient a discrétiser ’ensemble de tache sur
un intervalle d’é¢tude [0, PPCM]. Le PPCM!? étant 1'hyper-période relative aux périodes de
toutes les taches et de tous les messages. Chaque tache i de base est ainsi découpée en nombre
N; de sous-taches avec N; = PPEM. Cette notion de sous-tache est relativement proche de la
notion d’instance de tache mais offre la possibilité de pouvoir affecter une priorité différente a
chacune des sous-taches. Ces sous-taches représentent les différents cycle d’exécution du fédéré
sur l'intervalle d’étude. Afin de respecter la périodicité des taches initiales, nous avons modifié les
dates de réveil des sous-taches et donc les sous-taches produites ne respectent plus ’hypothése
de l'instant critique selon lequel on doit respecter : Vi et Vj, r; = rp,, ; = 0. Ainsi, les techniques
classiques telles que les algorithmes classiques tels que le Rate Monotonic [LL73] ou le Deadline
Monotonic [LW82| ne fonctionnent plus pour affecter une priorité a chacune des sous-taches.
De plus, nous avons dit modifier la méthode originale de Tindell et Clark. Tous les détails de
ces ajouts ainsi que des adaptations algorithmiques sont données dans la partie 6.2.4. Ici, nous
détaillons tous les cas possibles pour la discrétisation en nous basant toujours sur un exemple
simple mettant en ceuvre deux fédérés qui communiquent.

Cas 1 : La tache émettrice a une période plus petite que le message et la tache réceptrice
et le message (C.f. figure 6.8) :

Une tache émettrice Fed; :< r = 0,C = weet(Fedy), Dy =10, P, = 10 >;
— Un message my 2 :< rpm, , = 0,Chy, , = wett(mi2), Dy, , = 20, Py, =20 >
— Une tache réceptrice Fedy :< ro = 0,Cy = weet(Fedy), Dy = 20, Py, = 20 >.

LN \ m. (P = 20ms) /
y Fed, 5 Fed,
) P= my != 20ms)

Fi1G. 6.8 — Illustration du cas 1

Y Laboratoire d’Informatique des Systémes Complezes
2 Plus Petit Commun Multiple, ¥ i, PPCM = PPCM(P;)
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Dans ce cas, on discrétise la tache émettrice Fed; en deux sous-taches Fedi et Fed?. On
obtient le systéme suivant :

— Une tache Fedj :< r{ =0,C} = weet(Fed,), Di = 10, P} =20 >;

— Une tache Fed? :< r} = 10,C? = wcet(Fedy), D3 = 20, P? = 20 >;

— Un message my 2 :< 1y, = 0,Chy, , = wett(ma2), Dy, = 20, Py, = 20 >3

~ Une tache Fed} :< ry = 0,03 = weet(Feds), Dy = 20, P} =20 >.

Deux choix sont alors possibles pour effectuer la communication (C.f. figure 6.9) et ce choix
dépend des principes d’ordonnancement fonctionnel mis en ceuvre dans la simulation. Ces choix
doivent étre étudiés et évalués par le concepteur de la fédération. Toutefois, ici, le choix 1 parait
le plus judicieux pour assurer un ordonnancement temporel correct pour ’application.

Fed,!
(D = 10ms, P = 20ms)

Fed21
(D = 20ms, P = 20ms)

Fed,?
(D tme, PRI, i )

F1G. 6.9 — Solutions de discrétisation pour le cas 1

Cas 2 : La tache réceptrice a une période plus petite que le message ainsi que la tache
émettrice (C.f. figure 6.10) :
— Une tache émettrice Fed; :< r; = 0,C; = wcet(Fedy), Dy = 20, P =20 >
Un message my o :< 7, , = 0,Cpy , = wett(my2), Dy, , = 20, Py, = 20 >
— Une tache réceptrice Fedy :< ro = 0,Cy = weet(Fedsy), Do = 10, P, = 10 >.

c,q' Fed1\ Ny £ K:edz
1% P= zoy \[P- 10ms)

Fia. 6.10 — Hlustration du cas 2

Dans ce cas, on discrétise la tache réceptrice Feds en deux sous-taches Fed} et Feds et on
obtient le systéme suivant :

— Une tache Fed} :< r{ =0,C} = weet(Fedy), D{ = 10, P} =20 >;

Un message my o :< 7, , = 0,Cpy , = wett(my2), Dy, = 20, Py, = 20 >

— Une tache Fed} :< ri = 0,0} = weet(Fedy), D = 10, P} =20 >;

— Une tache Fed3 :< r} = 10,C? = wcet(Feds), D3 = 20, P? = 20 >.

Deux choix sont aussi possibles (C.f. figure 6.11) pour effectuer la communication en accord
avec les principes d’ordonnancement fonctionnel mis en ceuvre dans la simulation.
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m., (P = 20ms)

Fﬂd11 Choix 1 F9d21
(D = 20ms, P = 20ms) (D =10ms, P = 20ms)
O
%
Fadzz
(D = 20ms, P = 20ms)

F1G. 6.11 — Solutions de discrétisation pour le cas 2

Cas 3 : La tache émettrice et la tache réceptrice ont une période plus petite que le message
Une tache émettrice Fed; :< r = 0,C = weet(Fedy), Dy =10, P, = 10 >

— Un message my 2 :< rpm, , = 0,Chy, , = wett(mi2), D, , = 20, Py, =20 >

— Une tache réceptrice Fedy :< ro = 0,Cy = wcet(Feds), Dy =10, P, = 10 >.

m P =20
"9’5 Fedi\ . N rﬂedz
1% P= 10y Qﬂlms}

Fia. 6.12 TIlustration du cas 3

Dans ce cas, on discrétise la tache émettrice Fed; ainsi que la tache réceptrice Fedy et on
obtient le systéme suivant :
— Une tache Fed} :< r{ =0,C} = weet(Fedy), D{ = 10, P} =20 >;
Une tache Feds :< r{ = 10,C} = wcet(Fedy), D3 = 20, Pf = 20 >;
Un message my o :< 7, , = 0,Cpy , = wett(my2), Dy, , = 20, Py, = 20 >
— Une tache Fed} :< ri =0,C} = wcet(Fedy), D} = 10, P} =20 >;
— Une tache Fed3 :< r? = 10,03 = wcet(Fedsy), D3 = 20, P = 20 > .
Quatre choix sont possibles pour effectuer la communication. Trois choix sont illustrés sur la
figure 6.13 et le quatriéme choix identique au choix 2 de la figure 6.9 est aussi possible.

m'z (P = 20ms)

Choix 1 | Fedy,

Fedﬁ >
(D = 10ms, P = 20ms) QP'WN]

1 ]

Choix 3 1
o i Fedy,

| (D= 20ms, P = 20ms)

F1G. 6.13 — Solutions de discrétisation pour le cas 3
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Cas 4 : La tache émettrice et le message ont une période plus petite que tache réceptrice
(C.f. figure 6.14) :

— Une tache émettrice Fed; :< r; = 0,01 = weet(Fedy), Dy =10, P, =10 >;

— Un message my 2 :< ", , = 0,Cpy, , = wett(mi2), D, , = 20, Py, =20 >

— Une tache receptrice Feds :< ro = 0,Cy = weet(Fedsy), Dy = 10, P, = 10 >.

B, \ m__ (P=10ms) /
| & Fed, s Fed,
L oY (P= 1umy ! 20ms)

Fi1G. 6.14 — Hlustration du cas 4

Ici la deux découpages sont possibles pour la discrétisation. Dans le premier cas (C.f. figure
6.15), on discrétise la tache émettrice Fed; ainsi que la tache réceptrice Feds et chaque sous-
tache émettrice produira un message pour la sous-tache réceptrice correspondante et on obtient
le systéme :

— Une tache Fed;j :< r{ =0,C} = weet(Fed,), Di = 10, P} =20 >;

— Une tache Fed? :< r} = 10,C? = wcet(Fedy), D3 = 20, PZ = 20 >;

~ Un message mj , :< 7’71711,2 = O,C,lnl’2 = wctt(ml,g),D}nLZ = 10,P,1L1’2 =20>;
— Un message miQ < 7”72711,2 = O,C?nm = wctt(ml’g),DfnL2 = 20,P,,2,L1’2 =20 >;

Une tache Fed} :< r} =0,C3 = wcet(Fedsy), D3 =10, P} =20 >;
~ Une tache Fed3 :< r3 = 10,03 = wcet(Fedsy), D3 = 20, P§ = 20 >.

m., (P = 20ms)
Fed11 Choix 1 F8d21
(D =10ms, P = 20ms) | (D=10ms, P = 20ms)

Fed,; Choix 1 Fed,,
| (D= 20ms, P = 20ms)

(D = 20ms, P = 20ms)

F1G. 6.15 — Premiére solution de discrétisation pour le cas 4

Dans le second cas (C.f. figure 6.16), on discrétise uniquement la tache émettrice Fed; chaque
sous-tache émettrice produira un message pour I'unique sous-tache réceptrice correspondante et
on obtient le systéme :

Une tache Fed} :< r{ =0,C] = wcet(Fedy), D} =10, P} =20 >;

— Une tache Fed? :< r? = 10,C? = wcet(Fedy), D? = 20, P? = 20 >;

— Un message m} ,:<r}, ,=0,Ch  =wctt(ms), D}, , =10,P)  =20>;
Un message m3 5 :< s, , = 10,C2, = wctt(my2), D7, , =20, P2, =20 >;

— Une tache Fed} :< ro = 0,0y = weet(Fedy), Dy = 20, Py = 20 >.
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m,, (P = 20ms)

Fed11
(D =10ms, P = 20ms)

F3d21
(D = 20ms, P = 20ms)

Choix 2

Fia. 6.16  Seconde solution de discrétisation pour le cas 4

Cas 5 : 1l y a une inter-dépendance : les taches s’exécutent et communiquent dans les deux
sens & la méme période (C.f. figure 6.17) :
— Une tache émettrice Fed; :< r; = 0,01 = weet(Fedy), Dy =20, P, =20 >;
— Un message my 2 :< 1y, = 0,Chy, , = wett(ma2), Dy, , = 20, Py, = 20 >
Une tache réceptrice Feds :< 1o = 0,Cy = weet(Feds), Dy = 20, P, =20>;
— Un message ma 1 :< "my, = 0,Ch,, = wett(ma 1), D, , = 20, Py, | = 20 >.

-~ =
m 42 (P = 20ms)
o2 Fed, Fed,
c,y (P=20ms) (P = 20ms)
m,, (P = 20ms)
_/ - \._

Fi1G. 6.17 — Illustration du cas 5

Ici, deux découpages sont possibles pour la discrétisation et reposent, principalement, sur les
possibilités pour fractionner ’exécution du code des fédérés en plusieurs parties. Cela dépend
des spécificités sémantiques des codes de calculs implémentés dans chaque fédéré ainsi que des
principes mis en ceuvre pour 'ordonnancement fonctionnel de 'application. Pour cet exemple,
nous considérerons, que le code source des deux fédérés est divisible en deux parties avec des
temps de calculs égaux & la moitié¢ du temps de calcul de la tiche de base. Dans le premier
cas (C.f. figure 6.15), on discrétise uniquement la tache Fed;. La premiére sous-tache de Fed;
produira un message pour l'unique sous-tiche de Feds correspondante. La deuxiéme sous-tache
de Fed; recevra le message qui lui sera transmis par I'unique sous-tache de Feds correspondante.
La sous-tache de F'edy sera donc émettrice et réceptrice sur le méme cycle. Au final, on obtient
le systeme :

— Une tache Fed! :<r = 0,0, = 2etFed) 'p — 10, Py = 20 >

Une tache Fed} :< r = 10,0, = 2<iFed) p — 20, P = 20 >;
Un message my o :< 7, , = 0,Cpy , = wett(my2), Dy, , = 10, Py, = 20 >

— Une tache Fed} :< ry = 0,0y = weet(Feds), Dy = 20, Py, = 20 >;

— Un message ma1 :< 7y, = 10,Cp,, = wett(ma 1), Dy, , = 20, P, = 20 >.
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l'n‘2 (P = 20ms)

Fed“
(D= 10ms, P = 20ms)

af Fedy
| (D= 20ms, P = 20ms)

F8d12
(D= 20ms, P = 20ms)

m,, (P=20ms)

F1G. 6.18 — Premiére solution de discrétisation pour le cas 5

La premiére sous tache de Fed; envoie un message pour la premiére sous-tache de Fedy et
inversement pour les deuxiémes sous-taches. Au final, on obtient le systéme :

~ Une tache Fed} :< r} =0,0f = 2eettfedi) pt— 10, p} =20 >;

~ Une tache Fed? :< r2 = 10,07 = weetFedi) ‘2 — 90, p2 = 20 >;

— Un message my 2 :< rpm, , = 0,Ch, , = wett(ma 2), Dy, , = 10, Pﬁlm =20 >;

Une tache Fed} :<ry =0,Co = M,Dg =10,P, =20 >;
— Une tache Fed3 :< r? =10,03 = M,Dg =20,P, =20 >;
— Un message mao1 :< 7y, = 10,Cp,, = wett(ma 1), Dy, , = 20, P, = 20 >.

Dans le second cas (C.f. figure 6.16), on discrétise la tache Fed; ainsi que la tache Feds.

m., (P = 20ms)

Fed“ Choix 2 [ Fed21
(D= 10ms, P = 20ms) i | (D= 10ms, P = 20ms)

Choix 2 ] Fedz!
(D= 20ms, P = 20ms)

Fed1z
(D= 20ms, P = 20ms)

m.; (P=20ms)

Fia. 6.19 Seconde solution de discrétisation pour le cas 5
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6.2.4 Modification de Tindell et Clark

La démarche initiale proposée par Tindell et Clark ne permet de prendre en compte que des
taches et des messages qui respectent 'hypothése de I'instant critique Vi et Vj, r; = rpp, ; = 0.
Cela n’est pas adapté a notre méthode de discrétisation car nous modifions le date de réveil des
taches et des messages afin de conserver la propriété de périodicité des taches initiales. Nous nous
sommes inspirés de 'approche des mises a jours des dates de réveil développée dans la theése de
Samia Saad-Bouzefrane [SB98| en l'intégrant directement dans I’holistique de Tindell et Clark.
Ainsi, les dates de réveil différentes de 0 (non respect de l'instant critique) peuvent étre prises en
compte dans les équations de Tindell et Clark. Nous modifions le systéme originale des équations
récurrentes (C.f. équation 6.1, page 119) de la fagon suivante :

RV — ¢
PN
R;” = ResponseTimes (Jl. )

J.(k) = max (m‘, max (R(k))>

jeprec(i) J

Cependant, dans [SB98|, une fois que les dates de réveil sont mis a jour, chaque site est tou-
jours ordonnancé par des algorithmes classiques tels que Rate Monotonic ou Deadline Monotonic.
Cette approche n’est pas correcte car ces algorithmes classiques ne sont plus optimaux lorsque
I’hypothese de 'instant critique n’est pas respectée. Nous avons donc combiné notre approche en
utilisant I'affectation de priorité selon l'algorithme de Audsley [Aud91] qui est le seul algorithme
qui peut prendre en compte des tiches avec des dates de réveil différentes de 0.

Normalement, lorsque ’on considére un ensemble de taches qui ne respectent pas 'instant cri-
tique : Vi et Vj, r; = 1, ; > 0, il faut aussi modifier I'intervalle d’étude considéré. Généralement,
on considére l'intervalle d’étude proposé par Leung et Merrill [LMS80] : [0, mvax(n) +2x PPCM].

7

Audsley propose, dans son article [Aud91|, un autre intervalle d’étude possible pour ce type de
taches. Cet autre intervalle d’étude, bien que plus compliqué a calculer, est plus petit que le
précédent d’un facteur 2. Toutefois, dans notre cas, les taches initiales avant la discrétisation
respectent l'instant critique, nous conserverons par conséquent l'intervalle d’étude [0, PPCM]
pour valider notre ensemble de sous-taches aprés la discrétisation.

6.2.5 Application & un cas test

Nous allons maintenant appliquer ces différentes techniques de validation & la fédération
CNES cas simple (C.f. partie 4.2.1, page 73) comprenant 4 fédérés. Cette fois-ci, nous considére-
rons que les fédérés 1 et 3 respectent un temps de calcul égal a 10% de leurs périodes respectives.
Les fédéres 2 et 4 ont quant a eux des temps de calculs égaux a 20% de leurs périodes respectives.
Le message le plus fréequent (entre les fédérés 3 et 2) met une milliseconde pour transiter par le
CERTI (au pire des cas) et le message entre les fédérés 1 et 4 met quant a lui trois millisecondes
pour étre acheminé via le CERTI. Les autres messages mettent deux millisecondes pour transiter
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entre les féedérés. Les différentes mesures (C.f. partie 5.2.1, page 101), nous montrent que cela est
pessimiste par rapport aux expérimentations. En effet, le CERTI permet de tenir des latences de
transfert dans des temps beaucoup plus petits. Au final, nous obtenons ainsi un systéme composé
de 4 taches et de 7 messages :

— Fed; < TFed; = 07CFed1 = 5aDFed1 = 50,Pped1 =50 >;
- Fedy :<rpeq, =0,CFedy, =1, Dred, = 10, Ppeq, = 10 >
Feds :<rpeqy =0,CFeds = 2, Dped, = 10, Ppeg, = 10 >
— Fedy :< TFedys = O,Cpcd4 = 107DFed4 = 50,Ppcd4 =50 >.
=M1 <Tmy, =0,Chnyy =2,Dpy, =50, Py, , =50 >;
— Mg < Ty, =0 3, Dy, =50, Py, =50 >
ma1 < Tmy, =0 2, Dypyy =50, Py =50 >
—m32 < Tmy, = O,Cm&2 =1 Dms)2 = 10,Pm&2 =10 >.
—m3a < Tmy, = O,Cm374 =2,Dpy,, = 50,Pm3_’4 =50>;
— Mgt < Ty, =0 3,Dppyy =50, Py =50 >
= maz: <Tmy, =0 2, Dy s =50, Py s =50 >

(P =50ms)
14 (WCTT=3ms)

m
Fed1 \‘ / Fed4
)

(P =50 ms - _ (P =50 ms)
(WCET =5 ms) m. (WE;PT} 503"‘5) ) (WCET = 10 ms)
=3 ms
4
m
M2 34
(

P =50 ms) (P =50 ms)
(WCTT =2 ms) (WCTT = 2 ms)

m
I1"21 43
(P =50ms)
(WCTT =2 ms)

(P =50 ms)
(WCTT =2 ms)

y

Fed, Fed;
(P =10 ms) (P =10 ms)
(WCET =1 ms) m (P =10 ms) (WCET =2 ms)
32 (WCTT =1ms)

Fia. 6.20  Graphe de tache basique pour la fédération CNES

Nous pouvons discrétiser ce systéme original en utilisant les différentes techniques présentées
dans la partie 6.2.3. La fédération CNES ne mettant pas en ceuvre des algorithmes avec une
sémantique spécifique, nous avons découpé arbitrairement l'application comme cela est décrit
sur la figure 6.21. Le systéme est composé de 14 sous-taches et de 10 sous-messages :

~ Fed} :< Tred! = 0, Creqt = 2, Dpegt = 25, Pregt = 50 >
— Fed? :< TRed? = 2570Fedf = 37DFed§ = SOvPFedf =50 >;
— Fed} :< Tredy = 0, Creat =1, Dpegy = 10, Pregy = 50 >
— Fed? :< Trea2 = 10,Creqz =1, Dpegz = 20, Ppegz = 50 >
— Fed3 :< Treds = 20, Creq = 1, Dpeqg = 30, Pregg = 50 >
— Fedj :< Treds = 30, Creqs = 1, Dpeqs = 40, Ppega = 50 >
— Fed} :< Treds = 40, Creqs = 1, Dpeggy = 50, Ppegs = 50 >
— Fed} :< Tredy = 0,Credt = 2, Dpegr = 10, Ppegi = 50 >3
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- Fed% < TFed% = 10, CFedg = 27 DFed% S 20, PFedg =50 > N
- Fedg < TFedg = 20, CFedg = 27 DFedg = 30, PFedg =50 >
- Fed§ < TFed§ = 30, CFed% = 27 DFedg = 40, PFed§ =50 >
- Fedg < TFedg = 40, CFedg = 27 DFedg = 50, PFedg =50 >
- Fed}l < TFed}l = Oched}l = 57DFed}1 = 25’PF6di =50 >
- Fedj :< Tredt = 25, Cpeqz = 5, Dpegz = 50, Pregz = 50 >.
- ml,: < rpr. =0,Ci =2,D,1 =50,P,1 =50>;
1,2 1,2 1.2 1.2 1,2
- ml,:< rpr =0,C1 =3,D,1 =25 P11 =50>;
1,4 1.4 1.4 1.4 1.4
- mi < T =0,Cn =2,D,1 =50,P,1 =50>;
2,1 2,1 21 2,1 2,1
- mi,: < rpr =0,Ch1 =1,D,1 =10,P,1 =50 >;
3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
- mi,: < rym2. =10,C,2 =1,D,2 =20,P,2 =50>;
3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
- m3,: < rme. =20,C,3 =1,D,35 =30,P,s =50>;
3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
—mi, i <rpas =30,Cpha =1,D,4 =40,P,1 =50>;
3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
—miy:<ry,s =40,C,s =1,D,5s =50,P1 =50>;
3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
mi, < rypr =0,Cn =2,D,1 =50,P, 1 =50>;
3.4 3,4 3,4 3,4 3,4
mi,:< Tt =25,Cpn =3,D,,1 =50,P,1 =250>.
4,1 1.4 1.4 1.4 1,4

Fed,’ Fed,’

1
m1 M2
21
m114 A
1
Fed,
m1 ‘ m2 m3 m4
32 32 32 32
1
Fed,
1
1 \ i M
m 1
34 LI
1 1
Fed, Fed,

—» Précédence Fonctionnelle —» Précédence de Communication

FiG. 6.21 — Graphe de taches de 'application CNES aprés la discrétisation

A ce stade, nous avons un modele exploitable pour valider formellement notre application.
Nous respectons 'affinité décrite dans le chapitre précédent (C.f. figure 5.13). Les fédérés 1 et 2
sont situés sur le processeur CPUO et les fédérés 3 et 4 sont sur le processeur CPU1. Nous affectons
les priorités pour les fédérés sur chacun de ces deux processeurs en utilisant 1’algorithme de
Audsley [Aud91]. De plus, nous assurons que les précédences simples sont prises en compte selon
la méthode de Blazewich |Bla76] selon laquelle une tache donnée (les sous-téches dans notre cas)
a une priorité supérieure & une tache qui lui succéde sur le méme processeur. Ainsi nous obtenons
la distribution de priorité illustrée sur la figure 6.22. Rappelons que, sur les systémes Linux, il y
a 100 niveaux de priorité dédiés aux applications temps réel. Nous pourrions donc envisager des
applications avec un ensemble plus important de taches sur les processeurs.
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=P Précéds Fonctii Il = Précéde de C icati #P Priorité CPUO #P Priorité CPU1

Fia. 6.22  Graphe de taches de I'application CNES avec les priorités

En se basant sur les exécutions de cette ensemble de taches selon cette configuration de
I’affinité et de la priorité pour chaque processus, nous pouvons calculer les gigues et les pires
temps de réponses pour chacune des taches du systéme en appliquant les équations modifiées de
Tindell et Clark (C.f. équation 6.2, page 126).

Fed} :< TFed! = 0, CFed} =5, ']F(zd} =6, RFed} = 117DFed% = 25, PFed} =50 >;
Fed? :< Treaz = 29, Cped% =5, Jpeaz = 31, Rpeqz = 36, Dpegz = 50, Ppegz = 50 >
Fed :< TFed) = 0, CFedzl, =1, ']Fadé =3, Rché =4, DFed% =10, PFed; =50 >;
Fed3 :< Trea2 = 10,Creaz = 1, Jpeaz = 13, Rpeqz = 14, Dpegz = 20, Ppegz = 50 >
Fed3 :< Treas = 20,Creaz =1, Jpeaz = 23, Rpeqs = 24, Dpegs = 30, Ppegz = 50 >
Fed} :< Treai = 30,Creqs =1, Jpeqs = 33, Rpeqs = 34, Dpegs = 40, Ppegs = 50 >
Fed :< Treds = 40,Creas = 1, Jpeay = 43, Rpeqs = 44, Dpeas = 50, Ppegs = 50 >
Fed} :< TFed} = 0, CFed§ =2, ']F(:d}; =0, RFed}; =2, DFedé =10, PFed§ =50 >;
Fed3 :< TFed? = 1070Fed§ =2, Jreaz = 10, Rpegz = 12, Dpegz = 20, Ppegz = 50 >
Fed3 :< TFedd = 20, Cpedg =2, ‘]F‘fdf; = 20, RFudfi =22, DFedg = 3O>PFed§ =50 >;
Fed} :< TFedt = 30, CFedé =2, Jpeas = 30, Rpeqs = 32, DFedg = 4O>PFed§ =50 >;
Feds :< TFed; = 40, Cpedg =2, JFedf; = 40, RFud;r; =42, DFedg = 5O>PFed§ =50 >;
Fed} :< TFedl = 0, CFedi =2, ']F(:di = 14, RF(f(]i = 16, DFed}l = 25’PF6di =50 >;
Fed3 :< Tredz = 29, CFedZ =3, Jpeaz = 25, Rpeqz = 28, Dpegz = 50, Ppeg2 = 50 >.

miQ N 0, Cmi =2, 1, =36, R L= 38, Dm%‘{z = 5O’Pm%,2 =50 >;
Mmig:<Tpmi, = 0,Cpt, =3, Jpy, =11, Ry =14,D,1 =50, P,1 =50 >
mil P Ty = O,C’ma1 =2, J,,,ﬁ =4, R,,,) 6,Dm;1 = 50,Pm;)1 =50 >;
Myt <ty =0,Cn =2, J,1 =2, R,,,M 4, Dy, =50, Py =50 >
7m§72:<rmé =0,C1, =1, J,,,12 2, R,,,} 3,Dmé.2:10P1 =50 >;
—miy < 7pz, =10, Cmd =1, Jpz, =12, R,z =13,Dp3  =20,P3 , =50 >;
- miy <7y, =20,Cpz =1, J,,LJ =22, Rms =23,D,3, = 30,3, =50 >;
— Mgyt <Tpa, =30,Cra =1, Jps =32, R =33,Dps = 40,ng12 =50 >;
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77743,2

- miq i <rpn =25Cp1 =3, J,1 =28 R,1 =231,D,1 =50,P,1 =50>.
> 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4

—ml, i< s =40,C,s =1,J,s =42 R, s =43,D, s =50,P 1 =50>;
3,2 ms o ms o ms o ms o ms o

Nous avons prouvé que les temps de réponse pour chaque tache et chaque message sont
inférieurs aux délais correspondants : pour les taches V i, R; < D; et pour les messages V i, j,
R; j < D; ;. Par conséquent, le comportement temporel de la fédération CNES cas simple utilisant
le mode d’exécution Data Flow est validé formellement.
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6.3 Etude sur les fédérations Time Stepped

6.3.1 Hypothése et modéle

Le mode d’exécution Time Stepped (C.f. partie 4.3.4, page 83) ne posséde pas d’horloge
globale commune a tous les fédérés. Le fédéré attend 1’acceptation de I'avancée dans le temps
acquittée par la RTT (callback timeAdvanceGrant ()). Lorsque le fédéré recevra cette callback, il
est assuré de pouvoir réaliser ses algorithmes locaux car il aura regu toutes les données corres-
pondantes & son cycle en cours. De plus, cet acquittement assurera au fédéré d’étre synchronisé
avec les autres fédérés dans la progression commune dans le temps simulé. Chaque fédéré peut
vérifier localement la concordance entre son temps local et I'expression de sa cyclicité dans le
temps simulé. Ainsi, en utilisant des timers locaux, nous pouvons programmer la date a laquelle
le fédéré réclame cette avance dans le temps par un appel au service timeAdvanceRequest (¢s).
De la méme fagon que pour le mode Data Flow, nous utilisons le modeéle des taches pour modé-
liser le comportement des fédérés Time Stepped et nous considérons qu’un fédéré noté Fed; est
une tache périodique défini par le quadruplet < r;, C;, D;, P; > tel que :

1. r; moment de I'activation initiale de la tache;

2. C; la durée d’exécution pire cas de la tache;

3. D; la deadline, la durée limite a ne pas dépasser ;
4. P; la période d’activation de la téche.

L’utilisation des mécanismes de gestion du temps rend la prise en compte des précédences
entre les taches difficile & modéliser en utilisant ou en dérivant les techniques de discrétisation
présentées précédemment pour le mode d’exécution Data Flow. En revanche, 1'utilisation des
mécanismes de gestion du temps (et donc de 'algorithme du Null Message dans le CERTI)
permettent d’assurer que le fédéré aura regu toutes les données disponibles (par les callbacks
reflectAttributeValues()) lorsqu’il recevra son acquittement d’avancée dans le temps par
la RTI. Par conséquent, en respectant notre hypothése de séparation physique des processus
d’exécution et de communication, on peut prendre en compte les contraintes de précédence
entre les fédérés communicants directement dans le modeéle de la tache sans utiliser un modéle
additionnel de message. La particularité ici est donc de prendre en compte cette précédence dans
le cott d’exécution de la tache (C.f. figure 6.23).

Ainsi, la principale difficulté revient a déterminer ce temps Cpeq, pour le fédéré qui est
composé de deux parties : Cpeq, = Cpy” tion C%”;‘ffi“”‘m. Plus particuliérement, il faut réussir
& estimer le temps nécessaire pour réaliser sa phase de réception et de synchronisation utilisant
les mécanismes de gestion du temps. Cette durée dépend principalement de D’algorithme de

synchronisation distribué (C.f. partie 2.2.3, page 15) implémenté dans la RTT.

6.3.2 Proposition de métriques pour quantifier les messages
6.3.2.1 Hypothéses et notations

Toujours dans un souci de déterminisme, nous voulons assurer la prédictibilité des mécanismes
de gestion du temps mis en ceuvre dans le CERTI. Par opposition a I’algorithme de Mattern qui
fournit des méthodes non déterministes sur des plateformes asynchrones, nous avons choisi de
poursuivre nos travaux sur l'utilisation de l'algorithme original CMB. Nous avons donc proposé
un certain nombre de métriques afin d’aider a la détermination du temps Cp.7” Hon nécessaire a

la réception et a la synchronisation des fédérés Time Stepped. Ce travail a fait ’objet d’une com-
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~~a.
.o

RTI

UAV(Data)

Fédéré; < H}\ ‘ \‘
! \““‘ HHH‘H‘

Y

Fia. 6.23  Correspondance entre modéle de tache et mode d’exécution

munication dans une conférence internationale [CSN11|. Pour décrire les différentes métriques,
nous avons besoin de faire quelques hypothéses de base :

1.

La simulation globale (la fédération HLA) est composée de N fédérés Time Stepped pério-
diques indexés par un entier i € [1,..., N];
Pour chacun de ces fédérés Fed; :

— son temps logique est noté t;;
— son pas de temps, ou encore ’expression de sa périodicité de calcul dans le temps simulé,

est noté ts;;

son pas de communication, ou encore l'expression de sa périodicité de la communication
dans le temps simulé, est noté cs; ;

son lookahead est noté lk; ;

. PS(i,j) est une matrice Publicateurs/Souscripteurs (de taille N*xN) qui permet d’identifier

les différentes communications entre les fédérés ;

PPCM;s est la valeur du plus petit commun multiple (PPCM) de tous les pas de temps
des fédérés ;

. L’intervalle d’étude, exprimé en temps simulé, est généralement égal & PPC M.

6.3.2.2 Meétriques statiques

Le nombre de messages NULL envoyés par un fédéré Fed; sur un intervalle d’étude PPC My,

de temps simulé est noté NM¢ et se calcule de la fagon suivante Vi € [1,...,N] :

PPCM,
NME¢ = PPCMs (6.3)
¢ tSZ‘
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Réciproquement, le nombre de messages NULL recus par un fédéré Fed; sur un inter-
valle d’é¢tude PPCM;s de temps simulé est noté NM et se calcule de la facon suivante
Vi,j € [1,..,N]avecj#i:

PPC M

NM] = T 6.4

I (6.4

J

Nous avons aussi proposé des métriques pour quantifier ’échange des messages de simulation

(messages contenant de vraies données). Le nombre de messages de simulation envoyés par un

fedéré Fed; sur un intervalle d’étude PPCM; est noté SimM; et se calcule de la facon suivante
Vi e [1,..,N]:

PPCM,,
SimM{ = PPCM:s (6.5)

CS;

Réciproquement, le nombre de messages de simulation recus par un fédéré Fed; sur un in-
tervalle d’étude PPC My, est noté SimM] et se calcule de la facon suivante V i,5 € [1,...,N]
avec j # i :

PPC’MtS> (6.6)

CSj

SimM,; = Z (PS(i,j) *

J

6.3.2.3 Meétrique dynamique

Les métriques présentées dans la partie précédente permettent de déterminer et de quantifier
Péchange de messages (NULL et de simulation) avant de faire fonctionner la fédération. Cepen-
dant, il peut étre utile pour un fédéré de savoir combien de messages NULL il lui reste a recevoir
avant l'acquittement explicite de son avancée dans le temps par la RTT (C.f. figure 6.24).

TAR(lt+ts)
tick()
RAV()
TAG(It+ts)

updateLBTS() updateLBTS()

NM(lt+ts+IK) H_/

| Comment évaluer le nombre de messages nuls (NM) entre TAR et TAG ?

Fi1G. 6.24 — Utilité d’une métrique dynamique
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Afin d’appliquer cette métrique, nous avons besoin d’ajouter quelques hypothéses supplémen-
taires aux hypothéses précédentes pour tous les fédérés :

1. Chaque fédéré Fed; doit localement maintenir un vecteur statique des pas de temps de
chaque autre fédéré de la simulation. Cela permet de connaitre les cycles de tous les autres
fédérés en jeu dans la fédération. Ce vecteur est noté :

t81
TS; = :
tsn
2. Chaque fédéré Fed; doit localement maintenir un vecteur dynamique G7T; qui sert de vision
de I'état global d’avancée dans le temps simulé de ’ensemble de la fédération pour le fédéré
i. Chaque gt; représente I'état d’avancée dans le temps par le fédéré j et il est égal au
temps local du fédéré j plus son pas de temps et son lokkahead : gt; = lt; + ts; + lk;. Ce

vecteur est mis a jour pour chaque fédéré par 1’échange des messages NULL et la valeur
du LBTS'3 (C.f. partie 2.5.3, 34) est calculée a partir de ce vecteur.

gt1
GT; =
gtn

Avec ces hypothéses additionnelles, chaque fédéré ¢ pourra calculer & n’importe quel moment
de la simulation le nombre de messages NULL, noté NMfyCles, qu’il lui reste & recevoir pour
son cycle entre ’appel au service timeAdvanceRequest () et son acquittement pour avancer a
son cycle suivant par la réception de la callback timeAdvanceGrant (). L’algorithme CMB est
un algorithme distribué asynchrone et ainsi quand un des fédérés noté Fed; calcule le nombre
de messages NULL qu’il doit recevoir, les autres fédérés pourraient éventuellement avoir déja
demandé leur avance de temps pour le prochain cycle. L’algorithme CMB appliqué a des fédérés
Time Stepped garantit que tous les fédérés ne peuvent pas avoir plus d’un cycle de différence dans
leurs avancées respectives dans le temps simulé. Ainsi, nous pouvons assurer des bornes minimale
et maximale pour le calcul du paramétre NMZ-CyCZES par les formules suivantes' Vi,j € [1,..., N]
avec j # 1 :

ti+tsi — gt;
W, = [w—‘ (6.7)
tSj
Swp < NMPE <YW+ (N 1) (6.8)
J J

13 Lower Bound on Time Stamp
" Rappelons que [x] désigner le plus grand entier plus grand ou égal & x
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6.3.2.4 Validation

Les algorithmes distribués asynchrones sont assez complexes a étudier et & mettre en ceuvre.
Par conséquent, toujours dans une démarche de validation formelle, nous nous sommes intéressés
au formalisme des automates finis et temporisé [HUO1| et nous avons travaillé avec le logiciel
UPPAAL [BDLO04] [76]. En effet, une exécution de simulation HLA peut avoir une modélisation
discréte caractérisée par un état donné a un instant donné, et leurs comportements au fil du temps
peuvent étre décrits par une séquence de transition d’état. Nous avons donc créé deux modéles
UPPAAL : un pour décrire les fédérés Time Stepped et un autre pour décrire le fonctionnement
de la RTT fournissant des services de gestion du temps avec 'algorithme CMB. Une illustration
du modele UPPAAL du fédéré Time Stepped est donnée sur la figure 6.25, nous voyons donc
qu’il peut étre décrit comme une suite d’états et de transitions entre ces états selon certaines
conditions.

TAR_Flag[id] == 0 and RTI_turn==false
TAR_TimeStamp[id] = LocalTime+ComputingPeriodForEachFed[id],
TAR_FIag[\d]FlJ :
ComputeNullMessagePerCycleByAnalyticalMethod(),
RTI_turn=true

it RTI_is_Ready LocalTime >= MaxSimulationTime

@ Receipt_Phase Terminated(id] = true

Terminate

LocalTime < MaxSimulationTime and
TAR_Flag[id]==3

LocalTime =TAR_TimeStampl[id],
TAR_F\aF?[ld]:O, ]

Chetk_NManalytical_ WS_NMwatchDog(),
NbCycTes++, ;
Nb_NM_Receive_PerCycle[id] =0

Fic. 6.25 — Modéle UPPAAL d’un fédéré Time Stepped

L’outil de validation par model-checking intégré & UPPAAL nous a permis de vérifier for-
mellement les différents métriques. La validité des métriques statiques a été démontrée quelque
soit le nombre de fédérés. En revanche, ’espace de recherche pour la validation de la métrique
dynamique est beaucoup plus important. Nous avons donc réussi a la valider pour 2, 3 et 4
fédérés périodiques Time Stepped. Cependant, dés que le nombre de fédérés mis en ceuvre dans
la fédération dépasse 4, nous avons une explosion combinatoire de I'espace de recherche pour
le model-checking. La validité de l'intervalle de la métrique dynamique n’a pas pu étre validé
pour plus de 4 fédérés. Actuellement nous investiguons de nouvelles méthodes de validation pour
vérifier cette métrique distribuée sur une plus grande échelle.
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6.3.3 Validation et application au cas tests

Reprenons le cas test de la fédération CNES cas simple, nous avons donc un ensemble de
quatre taches :

— Fedy :<7rpeq, =0,CFeq, = C;ee‘;elption + CgEerution Dpea, = 50, Ppeq, = 50 >
- Feds :< 1pedy =0, Crea, = Crig!"™" + CE"", Drea, =10, Prea, =10 >;
— Feds :< rpegy = 0,Cpea, = Cpag? """ 4+ CEGLUM Dpeg, = 10, Ppea, = 10 > ;
- Fedy :< rpea, = 0,Crea, = Cpg!"™" + CEG", Drea, = 50, Pred, = 50 >.

Nous conservons les hypothéses émises pour la fédération suivant le mode d’exécution Data
Flow. Les fédérés 1 et 3 respectent un temps de calcul égal & 10% de leurs périodes respectives
et les fédérés 2 et 4 ont des temps de calculs égaux & 20% de leurs périodes respectives. Le
systéme s’écrit alors :

— Fedy :<rpeq; = 0,CFeq, = C’;eefflption +5, Dped, = 50, Ppeg, = 50 >
- Fedy :<rped, = 0,CFed, = C’;ee‘;elpm" +1,Dpeq, = 10, Preg, = 10 >;
— Feds :< rpea, = 0,Cpeqy = Chag?""" + 2, Dped, = 10, Prea, = 10 >;

~ Fedy :< rped, = 0,Creq, = Cpog?"" +10, Dpeq, = 50, Ppeq, = 50 >.

De la méme fagon que pour la fédération Data Flow, ces quatre taches sont réparties sur
deux processeurs de la plate-forme PRISE. Les fédérés Fed; et Feds sont sur CPUO et les fédérés
Feds et Fedy sont sur CPUL. Les précédences de communication et de synchronisation étant pris
en compte dans le cotit de chaque tache, nous pouvons faire une affectation des priorités selon
Palgorithme classique Rate Monotonic [LL73] selon lequel les taches avec les périodes les plus
petites sur un processeur sont les plus prioritaires. Ainsi, sur le CPUO, F'eds est plus prioritaire que
Fed; et sur CPU1 c’est Feds qui est plus prioritaire que Fedy. La formule classique de validation
de 'algorithme Rate Monotonic est basée sur le calcul du taux d’utilisation du processeur donné,
pour un ensemble de taches notées par un entier ¢, par la formule :

U = ZE (6.9)
1=0

Ainsi la condition nécessaire et suffisante pour vérifier qu'un ensemble de taches est ordon-
nancable sur un processeur peut étre décrite comme ceci :

U < nx((2Y"=1) (6.10)

Dans notre cas, nous pouvons appliquer ce test d’ordonnancabilité, on calcule d’abord le taux
d’utilisation pour le processeurs CPUO et CPU1 :

Creception+5 Creception_,’_Q Creception Creception

Fed Fed Fed Fed
Ucpuo = — %5 +—35 = T+ Tt 1
ti ti t1 t1
U _ C;‘Gecdﬁf ’LO77.+10 C;‘Eecdﬁ; ’LOTL+1 _ C;&g(;ﬁf 10M C;‘:'Eei:;) o0n + i
CPU1 = 50 10 = 50 10 10
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Et nous pouvons ensuite appliquer le test d’ordonnancabilité pour chaque processeur

C'reception Creception Creception reception
1/2 _ Fedq Fedsy 3 Fedq Feds
Ucpuo <2 x (2 1) <~ =) + 0 +55 <083 50 =+ 10 <0.53
reception Creception reception reception
]_/2 _ Fedy Fedy i Fedy Fedy
Ucpur <2 x (2 1) <~ £ + 5 + 35 < 0.83 <= =5 + 10 <0.53
reception reception . )
Pour ce cas test, pour le processeur CPUO, les temps C’Fed1 et CFed3 doivent vérifier
Creceptzon reception . i
que ——gl— 4 8 < 0.53 et pour le processeur CPUO, les temps C}i;leftw" et C;chftmn
reception reception
doivent vérifier que Feg‘(*) + Fei% < 0.53. Notre objectif est donc de déterminer les para-
metres Cp/” o™ Je facon & pouvoir assurer Pordonnancabilité du systéme. Nous pensons que les
T

différentes métriques présentées précédemment sont indispensables pour le calcul de ces temps
de réception et de synchronisation. La méthodologie étant posée, les travaux futurs devront
permettre de déterminer exactement le coiit temporel de la synchronisation d'un fédéré Time
Stepped en fonction de ces métriques. La figure 6.26 illustre le fonctionnement de la métrique
de calcul des messages NULL recus par le fédéré Fed, durant 'intervalle d’étude (intervalle de
temps simulé) :

N M,

= 50 4 50 4 50 _
eds =350t 10t 10=1

FiGg. 6.26 Exemple de quantification de ’échange de messages NULL
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6.4 Etude sur les fédérations EFvent Driven

6.4.1 Comparaison avec le mode d’exécution time-stepped

Ce mode d’exécution est aussi basé sur les principes des mécanismes de gestion du temps qui
permettent d’assurer une synchronisation sur I’échelle du temps logique (ou temps simulé). Le fé-
déré qui suit ce mode d’exécution regoit et publie de I'information et il est régulateur et contraint
selon les principes de la norme HLA. Pour ce mode de fonctionnement, les fédérés demandent de
recevoir le prochain message de simulation disponible entre son temps logique et le temps ts (fu-
tur) et str du point de vue de la causalité. Pour cela, il appelle le service nextEventRequest (¢s).
En retour, la RTT lui délivrera le premier message disponible et lui accordera une avancée dans
le temps a l'estampille ¢; de ce message par la callback timeAdvanceGrant (/1) (avec t; < ts)
(C.f. partie 4.3.5, page 85).

La principale différence avec le mode d’exécution Time Stepped est qu'il est difficile de garder
une cohérence entre le temps simulé et le temps réel. Le fédéré avancera dans le temps simulé &
la prochaine date stire du point de vue de la causalité. Tandis que pour le mode Time Stepped,
le fédéré demande explicitement une avancée dans le temps simulé a des dates correspondantes
a l'expression de sa cyclicité dans le temps simulé. Les fédérés Fvent Driven sont souvent mis
en ceuvre dans les simulations de théatre de guerre plutét que dans des simulations de sys-
témes embarqués. Cependant pour nos expérimentations, nous utilisons les principes de ce mode
fonctionnement lorsque nous travaillons avec le mode d’exécution mixte (C.f. partie 4.3.6, page
86) mis en ceuvre pour la résolution des équations différentielles dans les expérimentations du
simulateur de vol (C.f. partie 5.4, page 105).

6.4.2 Le nouvel algorithme NULL Message PRIME

Lorsque l'on utilise 'algorithme original CMB pour synchroniser des fédérés selon le mode
d’exécution Event Driven, on peut étre confronté au probléme du time creep (C.f. partie 4.3.5,
page 85). Ce probléme peut amener, certaines fois, & une baisse importante des performances
de la simulation. Pour solutionner ce probléme, nous avons implémenté et mis en ceuvre un
nouvel algorithme noté CMB ONERA (algorithme des messages NULL PRIME) ; ce travail est
aussi intégré dans le papier de communication [CSN11]. L’idée de ce nouvel algorithme est de
profiter de I'architecture particuliére du CERTI et particuliérement du processus central RTIG.
Dans I’algorithme classique CMB, le RTIG agit uniquement en tant qu’'une pure passerelle et
distribue simplement les messages a chaque fédéré impliqué dans ’avancée du temps simulé
(régulateur et contraint). Il ne connait pas 'estampille temporelle du message ni si un fédéré est
dans une boucle de demande d’avancée dans le temps simulé. Dans l’algorithme CMB ONERA,
le RTIG est impliqué dans cette avancée du temps simulé : il est au courant de l’état d’un
fedére et particulierement s’il est dans une boucle d’avancée dans le temps (appel au service
nextEventRequest () ou encore timeAdvanceRequest()). Dans ce cas, le RTIG recueille les
informations temporelles relatives a chaque fédéré et peut participer a I'avancée dans le temps
en lancant des opérations de réduction.

Ce nouvel algorithme est simple : lorsqu’un fédéré appelle le service nextEventRequest (),
son RTTA va envoyer un message NULL PRIME au RTIG et celui ci va pouvoir ensuite calculer la
valeur globale du LBTS'. Chaque fois que la valeur du LBTS calculée par le RTIG augmente, le
RTIG génére, lui-méme, un message NULL anonyme qui est diffusé & tous les fédérés contraints.
Quand un fédéré (en fait son RTTA) recoit un message NULL anonyme, il pourra réaliser le calcul

Y5 Lower Bound on Time Stamp
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de sa valeur locale du LBTS. Nous pouvons reprendre le cas du time creep présenté précédemment
(C.f. figure 4.14, page 86), dans le cas de I'application de 'algorithme CMB ONERA la séquence

de message correspondante est donnée dans la figure 6.27.

FED 1 (it=0, Ik=1)

A A A
)
gl = s| e &
x o = = [G]
g a =} = P
'} =2 2
=
=}
=2
RTIG e RTIG génére un messag
2 NULL avec une estampille Y -
5 pour tous les fédérés
—
[
w
g z gl & D
o o ] — Q
w 0 - -} <
= = =) =) [
=] =2 =2
=2
\ 4 A4 A 4 -

FED 2 (1t=0, Ik=1)

FiG. 6.27 — Fonctionnement de l'algorithme des messages NULL PRIME avec deux fédérés

Le nombre de messages additionnels échangés avant ’acquittement de ’avancée dans le temps
(messages NULL et NULL PRIME) passe de 12 a 6. Le nombre de messages additionnels utilisés
par 'algorithme CMB ONERA est indépendante de la valeur du lookahead alors que ’algorithme
CMB classique nécessite un nombre de messages additionnels qui est proportionnel au lookahead
et aux temps demandés dans les avances des fédérés dans le temps simulé. I’algorithme CMB
ONERA peut co-exister avec 'algorithme classique dans le CERTI et ne génére que de nouveaux
messages anonymes uniquement lorsque le RTIG a recueilli assez d’'information pour lancer une
opération de réduction. Le nouvel algorithme a été intégré dans la version actuelle du CERTI
et il peut étre activé a ’aide d’une option de compilation dédiée. Les expérimentations sur le
simulateur de vol ont montré que lorsque cet algorithme est utilisé, les calculs supplémentaires
réalisés par le RTIG pour la réduction peuvent nuire au respect des cycles trés petits pour
les fédérés situés sur le méme nceud que le RTIG. Cependant, nous pensons que ce nouvel
algorithme est plus performant sur des simulations distribuées de plus grande échelle par rapport

a l'algorithme CMB classique.

6.4.3 Vers une démarche de validation formelle

Nous pensons que notre algorithme CMB ONERA peut étre vu comme un équivalent des
algorithmes de réduction d’un état global comme celui de Mattern [Mat89, Mat93|. En effet,
ces algorithmes sont basés sur la notion d’état des fédérés qui doivent rendre compte de leurs
différents états locaux a un processus de contrdle qui est le seul capable de connaitre 'état
global de I’ensemble de la simulation. C’est aussi le cas dans notre algorithme dans lequel le
processus RTIG est au courant de ’avancement de chaque fédéré et peut ainsi lancer sa réduction
pour déterminer un état global. De plus, nous pensons que notre algorithme propose plusieurs

avantages :

1. L’opération de réduction se déclenche automatiquement dés que quelque chose vaut la peine
de la faire et il ne faut pas déterminer I'instant opportun de commencer cette réduction.
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2. L’indeterminsime de 'algorithme de Mattern dii aux messages transients sur le réseau au
moment du calcul du LBTS n’est pas un probléme dans notre cas. En effet, le LBTS calculé
a partir des messages NULL anonymes est toujours valide quels que soient les messages de
simulation en transfert sur le réseau au moment du calcul de ’état global.

3. Le nombre de messages additionnels générés par l'algorithme est constant et indépendant
de la valeur du lookahead.

De la méme fagon que pour les fédérés Time Stepped, nous proposons d’utiliser I'outil UP-
PAAL pour modéliser et vérifier les différentes propriétés de ce nouvel algorithme. L’objectif
final est de déterminer des preuves formelles des différents avantages et d’assurer des calculs
de temps de réception et de synchronisation déterministes pour les fédérés Event Driven. Nous
pourrions ensuite introduire ces résultats dans notre démarche de validation du mode mixte en
les combinant avec ’approche envisagée pour les fédérés Time Stepped.
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Chapitre 7

Conclusions et Perspectives

7.1 Conclusions

7.1.1 Rappel des contributions

Cette these pour une "Architecture de Simulation distribuée temps réel" s’inscrit au carrefour
de la simulation distribuée, des systémes temps réel et des intergiciels (respectant des normes pour
la distribution). Nous avons effectué une étude compléte pour la mise en ceuvre de simulations
distribuées temps réel modélisant des systémes embarqués. Pour cela, nous nous sommes basés
sur les principes et les spécifications de la norme HLA et de I'intergiciel CERTI : la RTT open-
source de 'ONERA. Sur ces bases, nous avons envisagé, étudié et expérimenté différentes pistes
et ces travaux ont amené a diverses contributions :

— Premiérement, nous nous sommes efforcés de fournir une bibliographie solide et relative-
ment compléte des différents domaines relatifs & une architecture de simulation distribuée
temps réel. Nous possédons une version électronique ou papier de la majorité des docu-
ments cités dans ce manuscrit que nous pouvons distribuer ou préter selon les licences
relatives a chaque document.

Ensuite, nous avons défini un ensemble de modes d’exécution génériques basés sur les dif-
férentes techniques de synchronisation utilisées. Le mode Data Flow est un mode simple
qui repose sur 'hypothése d’une horloge globale commune. Le mode synchronisé par en-
voi d’une interaction est un mode semblable au mode Data Flow dans lequel les fédérés
se référent aux pulsations envoyées par un fédéré unique qui joue le réle d’horloge glo-
bale. Lorsque la RTT offre les services de gestion du temps, il est possible d’utiliser les
modes d’exécution Time Stepped et Fvent Driven. Ces mécanismes particuliers a la norme
HLA permettent ainsi de synchroniser les fédérés en leur offrant une échelle de temps lo-
gique commune : le temps simulé. Une découverte a été la particularité de 'utilisation
des mécanismes de gestion du temps pour interconnecter des fédérés assurant la résolution
d’équations différentielles. Cela a amené a ’ajout d’'un mode d’exécution mixte qui permet
de conserver une cohérence entre le temps simulé et le temps réel.

— Nous avons spécifié, implémenté et évalué des cas tests pour des simulations de systémes
embarqués. Deux simulations sont relatives au vol en formation de satellites selon une
problématique issue d’une collaboration avec le laboratoire du CNES. Nous avons aussi
congu notre propre simulateur de vol sous la forme d’une agrégation de fédérés HLA (C.f.
partie 7.1.3, page 143). Ces simulateurs utilisent les modes d’exécution génériques définis
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dans cette theése. Les expérimentations nous ont permis de vérifier la tenue de contraintes
temporelles trés petites pour assurer des simulations avec des calculs et des communications
haute fréquence.

— Méme si la version actuelle du CERTT présentait des performances acceptables, nous avons
ajouté un ensemble de fonctionnalités qui offrent un fonctionnement optimisé et compatible
avec la démarche proposée pour la conception et ’exécution de simulations temps réel.

— Nous avons aussi proposé une méthodologie compléte pour ’étude, la conception et la mise
en ceuvre de simulations HLA temps réel (C.f. partie 7.1.2).

— Enfin, nous avons étudié un ensemble de techniques pour 'aide & la validation formelle
du comportement temporel d’'une simulation HLA. Ces techniques dépendent des modes
d’exécution choisis et nous avons fourni une étude approfondie des mécanismes de gestion
du temps mis en ceuvre dans le CERTI (C.f. partie 7.1.4).

Certaines parties de ces travaux ont fait I'objet de communications dans des conférences
internationales [CSA10, CSN11, CSSA11, CSAN11] ainsi que la soumission d’un article de
journal [CSSA12|.

7.1.2 Démarche méthodologique

Nous avons abordé ce travail de thése avec une démarche méthodologique précise. Cette
démarche peut étre adoptée pour la conception et la mise en ceuvre de tout type de simulation
HLA temps réel ainsi que pour I’élaboration de n’importe quel type de systéme temps réel
utilisant un intergiciel pour interconnecter ses composants :

1. Prendre en compte le matériel : Ici, 'important est de prendre en compte l'infrastruc-
ture matérielle qui va permettre les exécutions et les communications du systéme distribué
pour réaliser un calcul global. Il faut appréhender quels sont les types de processeurs suppor-
tant les exécutions et au point de vue du réseau il faut déterminer la technologie utilisée, la
topologie du réseau ainsi que la répartition géographique du systéme distribué (réseau local
LAN ou réseau de plus grande échelle type WAN). Tous ces paramétres ont un impact sur
les contraintes temporelles qu’il sera possible d’assurer et de vérifier pour I’application que
I’on souhaite mettre en ceuvre. A ce niveau, on peut aussi vérifier s’il existe une référence
temporelle matérielle globale (comme la technologie RCIM dans le cas de la plate-forme
PRISE) et quelle est sa précision.

2. Evaluer les logiciels : Au dessus de l'infrastructure matérielle, c’est la partie logicielle
de bas niveau qui va jouer un role prédominant. Il faut, a ce niveau, appréhender les
techniques de conception de l'application (les langages d’implémentation) et déterminer
si les systémes d’exploitation des noeuds sont temps réel et s’ils supportent des priorités
différentes pour les taches (processus ou thread). En ce qui concerne les communications,
le protocole MAC joue un réle déterminant et il faut aussi étudier les couches supérieures
(Réseau et Transport) qui s’occupent du transport effectif des données. On peut aussi
vérifier §'il existe un support logiciel pour assurer une référence de temps globale (par
exemple, utilisation du protocole NTP) et quelle est la précision de cette horloge logicielle
globale.

3. Expertiser ’intergiciel et la norme : L'utilisation d’un intergiciel (et de la norme sous-
jacente) présente plusieurs avantages. Il permet aux concepteurs d’applications de s’affran-
chir de la prise en compte de la complexité des niveaux logiciel et matériel. Pour cela, la
norme définit un ensemble de services qui seront fournis par Iintergiciel & I’application. La

142



CHAPITRE 7 : Conclusions et Perspectives

sémantique associée a chaque service permet aux applications interconnectées de bénéfi-
cier des différents algorithmes distribués. Cependant, pour la conception d’une application
temps réel, ce niveau d’abstraction ne permet pas aux concepteurs de garantir le détermi-
nisme et la prédictibilité de leurs applications. Dans ce travail, nous avons démontré que
la norme HLA (et les services qu’elle fournit) permet de mettre en ceuvre des exécutions et
des communications entre des simulateurs de systémes embarqués. Nos expérimentations
ont permis de vérifier que notre implémentation de cette norme (le CERTI) permettait
d’assurer ’exécution et l'interconnexion de simulateurs avec des contraintes temporelles
trés petites. Nous avons aussi démontré que les services de gestion du temps spécifiques a
la norme HLA fournissait une excellente alternative pour synchroniser des processus temps
réel lorsqu’il n’existe pas d’horloge globale de référence (logicielle ou matérielle).

. Définir les contraintes temporelles de 'application : La structure et les objectifs
de I'application vont définir les contraintes auxquelles elle sera soumise. Par exemple, les
applications multimédia sont soumises a des contraintes temps réel souples et on peut étre
tolérant sur les éventuelles erreurs temporelles. Inversement, les systémes temps réel durs,
doivent toujours vérifier leurs contraintes temporelles. Ces systémes peuvent étre soumis a
des contraintes plus ou moins exigeantes. Par exemple, les environnements virtuels mettant
en ceuvre des opérateurs humains, sont soumis a des contraintes temporelles, de 'ordre de
la dizaine de millisecondes, dépendantes des limites physiologiques de I’étre humain. Les
systémes embarqués, quant a eux, sont soumis & des contraintes beaucoup plus restrictives
pouvant descendre au niveau de la microseconde. Toujours au niveau de 'application, il
faut aussi choisir un mode d’exécution dépendant des ressources disponibles et fournies
par les niveaux précédents (les services de l'intergiciel, I’existence d’une horloge globale ou
encore les mécanismes de synchronisation possibles). Dans cette thése, nous avons identifié
un ensemble de modes d’exécution génériques et applicables avec tout simulateur (fédéré)
conforme aux spécifications de la norme HLA.

. Intégrer une validation formelle : L’objectif est de fournir des outils pour permettre
la vérification du comportement temporel et de la fiabilité de I'application sous-jacente.
Les méthodes de validation possibles dépendent de toutes les caractéristiques évaluées aux
niveaux précédents. Il faut prendre soin d’avoir un modeéle dont la granularité permet de
décrire de facon cohérente les mécanismes mis en ceuvre dans ’application. Généralement,
pour les systémes temps réel, on s’oriente vers la théorie de I'ordonnancement ainsi que
des techniques de validation formelles additionnelles telles que le model-checking. En ce
sens, dans cette thése, nous avons fourni des pistes de validation formelle par des tech-
niques issues de la théorie de I'ordonnancement pour les fédérés en fonction des modes
d’exécution utilisés. Nous avons aussi étudié en détail les mécanismes de gestion du temps
implémentés dans le CERTI (basés sur l’algorithme CMB), nous avons proposé des mé-
triques de quantification, un algorithme additionnel et envisagé une validation par I’outil
de model-checking : UPPAAL [BDL04| |76].

7.1.3 Le simulateur de vol

Une contribution importante de cette these a été la conception, 'implémentation et 'expé-
rimentation d’un simulateur de vol en collaboration avec David Saussié [Saul0)]. Il se présente
sous la forme d’une agrégation de fédérés HLA ou chaque fédéré simule une partie spécifique
et essentielle au vol d’un avion. Par conséquent, il est entiérement modulable et extensible et
complétement compatible avec les spécifications de la norme HLA. De plus, nous possédons les
spécificités techniques de chaque partie qui le compose aussi bien du point de vue des algorithmes
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de calcul des fédérés, de la gestion des communications (le CERTI) ainsi que des techniques de
déploiement sur une plate-forme.

La version actuelle de ce simulateur est opérationnelle sur la plate-forme PRISE. Les pre-
miéres expérimentations présentées dans ce manuscrit ont montré que les techniques de concep-
tion et de mise en ceuvre utilisées permettaient d’assurer un comportement temps réel. Une
contribution intéressante sur ce simulateur a été la résolution d’équations différentielles en utili-
sant les mécanismes de gestion du temps pour la synchronisation. Le fait que nous possédions la
sémantique des codes a permis de mettre en exergue I'importance d'un mode mixte comprenant
deux phases de réception sur le méme cycle de calcul (C.f. partie 4.3.6, page 86). En effet, certains
fédérés ont besoin de la nouvelle entrée pour calculer leur état et la sortie lors du méme pas de
calcul. Si I'on souhaite conserver une concordance entre la période réelle du fédéré (en millise-
condes) et son expression dans le temps simulé, chaque cycle de calcul du fédéré doit étre composé
de deux phases de réception. Ainsi, cela permet au fédéré de recevoir les données relatives a ses
entrées et publier ses sorties pour le méme pas de temps. Ce mode de fonctionnement a été
mis en avant par 'implémentation de méthodes de résolution des équations différentielles. Une
description détaillée des spécificités de la résolution de ces équations différentielles est disponible
dans le rapport technique de ce simulateur [SCS11].

De plus, pour normaliser les différentes communications mises en ceuvre dans ce simulateur,
nous avons développé un modeéle objet OMT dédié. Nous souhaitons encourager 'utilisation de
ce modéle objet pour normaliser les communications essentielles dans tout type de simulateur de
vol. Les éventuelles extensions du simulateur et I’ajout de fonctionnalités devraient permettre de
compléter ce modéle objet et nous espérons que’il deviendra ainsi une référence dans le domaine
des simulateurs de vol.

7.1.4 Utilisation de méthodes formelles et études des mécanismes de gestion
du temps

Dans ce travail de thése, nous nous sommes aussi concentrés sur la définition et la mise en
ceuvre d’un certain nombre de principes qui permettent la validation du comportement temporel
d’'une simulation distribuée. Ces techniques de validation ont été envisagées en fonction des
modes d’exécution choisis pour les fédérés temps réel. Afin d’étre compatible avec les méthodes
de la théorie de 'ordonnancement, nous avons ajouté certaines fonctionnalités au CERTI (C.f.
partie 5.1, page 89) afin de permettre I'affectation des différents processus sur des processeurs
particuliers et aussi de pouvoir affecter une priorité différente a chaque processus. De plus, dans
les cas de fédérés ayant une référence de temps globale (mode Data Flow), nous avons proposé
une méthode de discrétisation, une extension de I'holistique de Tindell et Clark [TC94| associée
a une méthode d’affectation des priorités par lalgorithme de Audsley [Aud91]. Ces techniques
peuvent étre adaptées et utilisées pour valider n’importe quel systéme distribué temps réel.

Nous nous sommes aussi particulierement intéressés aux mécanismes de gestion du temps
spécifiques de la norme HLA. De tels mécanismes permettent de synchroniser un ensemble de
processus (les fédérés) lorsqu’il n’existe pas d’horloge globale. Ces services assurent le respect de la
cohérence entre les cycles de calculs et les communications en se basant sur une échelle commune
de temps simulé. De plus, les modes d’exécution que nous avons choisis permettent de garder une
cohérence entre le temps réel et 'expression de ce temps réel dans le temps simulé. L’intergiciel
CERTI se base sur l'algorithme CMB! [Bry77, CMT79|, assurant cette synchronisation a I'aide

! Chandy-Misra-Bryant
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de messages additionnels contenant uniquement une estampille temporelle du temps simulé. Nos
expérimentations ont montré que ce mécanisme de synchronisation permettait de synchroniser
efficacement des simulateurs soumis & des contraintes temporelles trés faibles. Nous avons proposé
un ensemble de métriques pour pouvoir quantifier le nombre de messages additionnels générés
par ce mécanisme de synchronisation lors de I'utilisation de fédérés Time Stepped. De plus, nous
avons proposé un nouvel algorithme résolvant le probléme du #time creep (saturation du réseau en
messages additionnels) dans le cas des fédérés Event Driven. Enfin, le mode d’exécution mixte,
utilisant les principes de ces deux modes de fonctionnement dans le méme cycle de calcul, permet
de conserver une cohérence entre le temps réel et le temps simulé pour la résolution d’équations
différentielles dans une simulation distribuée.

7.2 Perspectives

7.2.1 Les évolutions du CERTI et les extensions de la norme HLA

Le CERTT est 'intergiciel fournissant les services distribués aux applications et assurant la
communication entre toutes ces applications interconnectées. Des évolutions de ce logiciel libre
sont permises et plusieurs pistes peuvent étre envisagées, implémentées et testées :

— Cette theése repose sur 'hypothése que notre réseau est surdimensionné et qu’il est par
conséquent assez performant pour assurer des communications hautes fréquences dans le
contexte du temps réel (déterminisme de ces communications). Une piste majeure a consi-
dérer serait d’intégrer au CERTT des supports logiciels pour prendre en compte des réseaux
et des protocoles MAC déterministes (C.f. partie annexe B.2.2, page 165).

— Remplacer I'algorithme CMB classique du CERTT par l'algorithme de Mattern [Mat93].
Nous pourrions ainsi mesurer les différences de performances par rapport a notre algorithme
CMB, quantifier les sources d’indéterminisme pour 1'utilisation de cet algorithme dans le
contexte temps réel et enfin comparer explicitement cet algorithme avec notre variante de
I’algorithme CMB classique.

— Intégrer les mécanismes optimistes de gestion du temps (C.f. partie 2.2.3.2, page 16 et partie
2.5.2, page 33) dans le CERTI. Cela permettrait de fournir des services supplémentaires
a lintergiciel et évaluer leur utilisation dans le contexte des simulations temps réel mais
cette derniére piste est encore trés incertaine.

Le RTIG est le processus central du CERTI qui agit en tant que passerelle afin d’acheminer les
messages de la simulation aux fédérés concernés. Néanmoins, dans le contexte du temps réel, son
placement sur I'infrastructure distribuée peut avoir un impact non négligeable sur le déterminisme
de 'application. Par exemple, reprenons une des mises en ceuvre de la simulation CNES complexe
décrite dans le document [NdS08|. Lors d’une expérimentation sur une architecture distribuée a
deux nceuds, les fédérés avec les cycles les plus petits (les fédérés 5 et 6) occupaient un neceud
dédié qui était isolé du processus central RTIG se trouvant sur ’autre noeud. Ainsi, le schéma de
communication le plus simple et idéal aurait amené les fédérés 5 et 6 & communiquer directement
par la carte réseau de leur noeud (C.f. Figure 7.1). Mais, dans le CERTT toutes les communications
passent par le RTIG et donc dans ce cas, le message transitait deux fois sur le réseau pour étre
acheminé (C.f. Figure 7.2). Ainsi, sur des réseaux mal dimensionnés, le placement du processus
RTIG peut étre crucial pour assurer des communications hautes fréquences.
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Pour pallier a cela et toujours dans un souci de déterminisme, nous pourrions envisager, dans
un premier temps, d’augmenter la réactivité et le déterminisme du processus central RTIG en
le reprogrammant selon le paradigme multi-thread. Cela permettrait de prendre en compte des
priorités plus ou moins grandes pour les différents messages transitants. Ainsi nous pourrions ac-
corder plus d’importance & certains messages de plus grande fréquence ou d’'importance cruciale
pour les applications. Une autre technique & envisager consisterait a s’affranchir complétement
du processus RTIG. Cela serait possible pour assurer des services simples comme la publication et
I’abonnement mais les algorithmes plus complexes tels que ceux la gestion du temps seraient plus
compliqués a exporter sur une architecture de RTI complétement distribuée. L’algorithme CMB
classique serait utilisable et exportable sur une architecture distribuée. Cependant la variante
CMB ONERA ou l'algorithme de Mattern, nécessitant idéalement la présence d’un processus
central pour réaliser leurs calculs et déterminer un état global, seraient beaucoup plus compli-
qués a implémenter sur une architecture totalement distribuée. D’autres travaux récents se sont,
quant a eux, intéressés aux possibilités de migration du composant central d’'une RTI pendant
I’exécution de la simulation [Len09| mais dans notre cas cette piste n’est pas envisagée.

Nous pensons que ce travail est assez mature pour réfléchir & d’éventuelles propositions d’ex-
tensions de la norme HLA pour son utilisation dans les contexte des systémes temps réel et
des systémes embarqués. Ces extensions pourraient prendre plusieurs formes. Dans un premier
temps, nous pourrions nous inspirer des mécanismes additionnels du CERTI pour les rendre
compatible avec n'importe quel intergiciel HLA :

Affectation des priorités pour les fédérés, les composants locaux de la RTI (LRC) et le
composant central (CRC);

— Choix d’une affinité processeur pour les fédérés, les LRCs et le CRC;

— Configuration mémoire pour l'allocation dynamique des fédérés et de la RTT ainsi que la
configuration sans pagination des fédérés, des LRCs et du CRC;
Ajout d’un service tick2() bloquant et spécifiquement dédié aux simulations temps réel
ne souhaitant pas saturer le systéme d’exploitation par des appels répétitifs (sous un nom
compatible avec la norme actuelle i.e. evokeCallback()).

Ces ajouts dans les fonctionnalités assurées par les RTIs devront étre compatibles sur tous
les systémes d’exploitation et toutes les configurations, ce qui implique qu’il faudra faire une
étude afin de définir des structures de données génériques et applicables sur différents systémes
d’exploitation.
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On pourrait aussi imaginer des extensions dans les communications supportées, en s’inspirant
des extensions proposées par Hui Zhao dans sa thése [Zha(1] :
— Un mode de transport SHM définissant les échanges par mémoire partagée (C.f. partie 5.1.5,
page 99) et utilisé pour optimiser les communications sur le méme nceud.
— Des modes de transports additionnels selon les nouveaux supports de communications
implémentés, testés et supportés par les RTIs sur les plate-formes.

7.2.2 Les évolutions du simulateur de vol

Comme nous 'avons précisé précédemment, notre simulateur de vol se présente sous la forme
d’une agrégation de fédérés HLA communiquant selon un modéle objet spécifique. Cette archi-
tecture particuliére et ses principes de fonctionnement fournissent une architecture modulaire et
extensible & souhait. Plusieurs pistes peuvent étre envisagées pour les évolutions de ce simulateur :

— Intégrer du matériel réel dans la boucle de simulation : Le but est de remplacer
certaines parties simulées du simulateur par du matériel réel. Nous pourrions ainsi utiliser
des capteurs réels pour remplacer certains capteurs simulés par le fédéré du méme nom,
utiliser de vrais jauges pour certaines parties de la visualisation PFD, ...

— Intégration sur des supports matériels opérationnels : Une fois que nous aurons
fait fonctionner des parties du simulateur avec du matériel réel, I’étape suivante sera de
faire fonctionner certaines parties du simulateur (ou de nouvelles parties additionnelles)
sur du matériel opérationnel tels que des drones. Cette perspective pourrait amener a des
projets multi-disciplinaires intéressants.

— Etudes sur le vol en formation : Une autre perspective intéressante serait de combiner
les deux cas test utilisés pour cette thése afin de faire fonctionner plusieurs simulateurs
de vol au sein de la méme simulation. Cela imposerait des études complémentaires afin
de déterminer les interactions entre les simulateurs entre eux et avec leur environnement
commun, etc...

— Collaborations avec des partenaires extérieurs : Le principal avantage de 1'utilisation
d’une norme est la facilité de la collaboration. En effet, 'utilisation de la norme HLA per-
met de remplacer facilement un fédéré existant par un autre ayant le méme réle ou encore
de rajouter un fédéré additionnel dans la boucle de simulation. Dans le cadre d’une collabo-
ration extérieure (industriel, autre université,...), ’éventuel collaborateur devra simplement
spécifier les données (correspondantes au modeéle objet OMT) qu’il souhaite échanger avec
le reste de la fédération. Ainsi, il conservera la propriété intellectuelle sur la sémantique
de ses codes de calculs tout en participant & ’exécution d’une simulation globale. Cela
permet d’envisager des projets multi-disciplinaires impliquant des spécialistes de différents
domaines tels que des spécialistes propulsion pour le moteur ainsi que des simulations colla-
boratives de trés grande échelle (plusieurs participants industriels ou universitaires répartis
dans plusieurs pays).

7.2.3 Vers des simulations dirigées par le temps

Une perspective intéressante de cette thése serait de mener des études complémentaires sur
des simulations dirigées par le temps. En effet, dans cette thése nous avons fourni un effort
particulier pour définir des bases solides pour la validation de simulations distribuées utilisant le
mode d’exécution Data Flow. Dans notre cas, nous supposons que les fédérés partagent la méme
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référence de temps : ’horloge matérielle pour les fédérés situés sur le méme noeud et encore le
support RCIM pour les nceuds Red Hawk de notre plateforme. Une évolution intéressante serait
d’évaluer et d’intégrer des techniques de synchronisation logicielles supplémentaires telles que
l'utilisation des protocoles PTP ou NTP (C.f. partie annexe B.4, page 170). Cela permettrait de
tester la mise en ceuvre du mode d’exécution Data Flow sur des supports distribués hétérogénes et
des infrastructures distribuées a plus grande échelle. Pour cela, il faudrait évaluer la précision des
protocoles de synchronisation utilisés pour vérifier qu’ils seront compatibles avec les contraintes
temporelles spécifiques de I'application envisagée. Au niveau du modéle formel (C.f. partie 6.2,
page 117), cela se traduirait par une prise en compte du délai de synchronisation dans les temps
de calcul des taches (i.e. les fédérés).

7.3 Bilan Général

La simulation distribuée permet la collaboration entre plusieurs disciplines d’études et de
recherches par la mise en ceuvre de simulations fédératrices et interopérables. La problématique
traitée dans cette thése est riche en impliquant différentes techniques et métiers du domaine de
I'informatique. Les études présentées dans ce document ouvrent la voie vers des études annexes et
complémentaires. Par ces travaux sur le temps réel, nous souhaitons encore accroitre 'utilisation
des techniques de simulation, de la norme HLA ainsi que de l'infrastructure d’exécution du
CERTTI autour de projets fédérateurs et multi-disciplinaires tel que celui initié, par ce travail,
dans le domaine des systémes embarqués.
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ANNEXE A : Les supports exécutifs temps réel

Annexe A

Les supports exécutifs temps réel

Préambule

Les contraintes du temps réel imposent aux systémes informatiques de garantir le déter-
minisme temporel de ’ensemble des couches qui les composent. Cette anneze présente les
différents efforts techniques de la littérature afin de fournir des supports exécutifs prédic-
tibles assurant le déterminisme pour l’exécution d’une application temps réel. Pour cela,
nous présenterons dans un premier temps les différents systémes d’exploitation temps réel
existants ainst que leurs principes et spécificités. Dans un deuxieme temps, nous évoquerons
les techniques de conception et de programmation pour les systémes temps réel en étudiant
les différents langages ainsi que les compilateurs associés. Enfin, nous terminerons en évo-
quant les techniques déterministes d’allocation dynamique de mémoire mises en cuvre dans
certains langages de programmation.

A.1 Les systémes d’exploitation temps réel

A.1.1 Généralités

Un systéme d’exploitation temps réel est un systéme d’exploitation destiné spécifiquement a
I'exécution d’applications qui doivent s’affranchir des incertitudes temporelles. Il n’est pas for-
cément plus rapide (plus performant) qu'un systéme d’exploitation multi-taches classique mais
il devra satisfaire les contraintes temporelles auxquelles est soumise 'application. Ainsi, il doit
prendre en considération les fonctionnalités classiques des systémes d’exploitation ainsi que cer-
taines fonctionnalités supplémentaires essentielles pour garantir le déterminisme temporel aux
applications. Cela consiste donc & gérer le parallélisme des taches, les synchronisations et com-
munications entre les différents processus (ou les threads), la protection de la mémoire et la
gestion des interruptions. La composante principale est I'ordonnanceur a priorité qui permet de
mettre en ceuvre un ordre d’exécution entre les taches en concurrence selon les principes de la
théorie de 'ordonnancement (C.f. Annexe C, page 173). Une autre composante importante pour
les systeémes d’exploitation temps réel est la gestion fine du temps a l'aide de primitives qui
permettent de prendre en compte des délais avec une grande précision. Toute ces fonctionnalités
additionnelles doivent donc étre adaptées pour pouvoir permettre aux applications de bénéficier
de services prédictibles.

Plusieurs systémes d’exploitation temps réel ont été concus, avec des particularités techniques
propres a chacun. Les avancées des travaux de recherche sur le domaine ont, de plus, amené a
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A.1 Les systémes d’exploitation temps réel

I'intégration de nouvelles fonctionnalités ainsi qu’a l'exportation des systémes et des applications
d’un matériel vers un autre (changement de processeur par exemple). Ainsi, pour assurer une
cohérence et une compatibilité entre les différents systémes d’exploitation, des APIs communes
a tous les systémes d’exploitation ont été introduites puis normalisées.

A.1.2 Vers des APIs normalisées

La complexité croissante des systémes informatiques et de leurs fonctionnalités a nécessité
trés tot des efforts de normalisation pour maintenir et exporter plus facilement les applications
informatiques. La norme la plus connue est la norme POSIX! qui définit une API standard pour
les différents services offerts par un systéme d’exploitation ainsi que les interfaces utilisables par
les langages de programmation. Cette norme est, de plus, constituée de plusieurs documents pour
la prise en compte des spécificités du temps réel [[EE93b, IEE95c]| :

1. 1003.1b est la premiére extension temps réel de POSIX incluant I'ordonnanceur a prio-
rité, les horloges et les timers, les sémaphores ou encore les entrées/sorties synchrones et
asynchrones.

2. 1003.1c est I'extension spécifique de POSIX pour la définition des concepts et des séman-
tiques pour la gestion des processus légers : les threads (attributs, mutex avec inversion de
priorité...).

3. 1003.1d et 1003.1j sont des extensions additionnelles de POSIX pour des fonctionnalités
supplémentaires telles que la prise en compte de serveurs sporadiques, les verrous de lecture
et d’écriture ou encore les nanosleeps plus précis.

Tous ces différents documents ont été regroupés dans le standard actuel POSIX 1.2008 dont
une copie libre peut étre téléchargée a ’adresse [49]|. Le lecteur intéressé pourra trouver des
résumés des spécifications POSIX dans les documents [CLG90, Har93|. Nous pouvons aussi citer
Palternative japonaise & POSIX, le standard ITRON [Sai91] [75], les efforts de normalisation pour
le langage Java temps réel (RTSJ?) [GB00] [65] ou encore le standard OSEK? [OSE04, OSE05] [46]
incontournable dans l'industrie automobile. De facon générale, les APIs temps réel proposent
d’inclure dans les systémes d’exploitation des fonctionnalités supplémentaires qui permettent
une gestion plus fine des ressources. Cela inclut des primitives pour :

— les processus légers (threads) ;

— les horloges (les temporisateurs et les timers) ;

— l'ordonnancement par priorité (principalement des mécanismes statiques) ;

— la mémoire partagée;

les outils de synchronisation (sémaphores et mutex) ;

— les files de messages;

— les événements asynchrones ;

— le verrouillage de zone mémoire (memory locking) ;
les entrées/sorties asynchrones et synchrones.

A.1.3 Les systémes d’exploitation temps réel existants

Il existe de trés nombreux systémes d’exploitation totalement ou partiellement temps-réel,
qui tentent de fournire un support pour une des APIs normalisées aux applications (la plus

! Portable Operating System Interface for uniX
2 Real- Time Specifications for Java
3 Offene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik im Kraftfahrzeug (Allemand)
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couramment utilisée est POSIX). Nous donnerons ici, une liste non exhaustive des systémes
d’exploitation les plus utilisés :

— VxWorks [Win08] développé par la société Wind River [82] est le systéme d’exploitation
temps réel commercial le plus utilisé dans le monde industriel. VxWorks propose un support
exécutif multi-tache préemptif, fiable, totalement configurable et compatible sur un grand
nombre de processeurs tels que Power PC, Pentium ou encore ARM. Il est complétement
compatible avec I'ensemble des spécifications POSIX et les langages utilisés sont le C, le
C++ et Ada. Il est notamment employé par la NASA pour la conception des systémes pour
les missions spatiales (Mars Pathfinder, Stardust, ...).

— QnX [Hil92] est un systéme d’exploitation temps réel commercial développé par QNX Soft-
ware Systems [54]. Sa structure est de type Unix et il est compatible avec la norme POSIX.
Son micro-noyau Neutrino lui confére des capacités temps-réel en fournissant un support
d’exécution multi-tache préemptif avec un contréole fin du temps de réaction notamment
pour la gestion des interruptions. C’est un systéme compatible avec les processeurs x86 et
SMP et le langage de programmation supporté est le C.

— LynxOS [Fra05] a été développé par la société LynuxWork [38]. Il est conforme & la norme
POSIX et offre une compatibilité avec Linux. Il s’emploie surtout dans des systémes em-
barqués tels que les logiciels critiques dans ’aviation ou le domaine militaire. En 2003,
LynuxWorks a lancé une version LynxOS-178 complétement dédiée aux applications aéro-
nautiques critiques qui doivent posséder la certification au standard DO-178B.

Windows NT* [KRSS98| désigne la série de systémes d’exploitation temps réel de Micro-
soft [85]. Ces systémes sont multitaches préemptifs, multi-utilisateurs et multiprocesseurs
et ils ont la particularité de ne pas reposer sur le noyau classique MS-DOS des systémes

Windows.

~ OSE? est un systéme d’exploitation multitache préemptif créé par la societé ENEA [17].
Bien qu’il fut créé a l'origine pour un processeur particulier®, il est aujourd’hui compa-
tible avec un grand nombre de processeur dont ARM, PowerPC et MIPS mais ne fournit
aucun support pour la norme POSIX. Une étude intéressante des pires temps d’exécution
sur ce systéme d’exploitation peut étre trouvée dans le manuscrit de Master de Martin
Carlsson |[Car02].

- SHARK [GAGBO01] [66] est un noyau de recherche dédié aux applications temps réel
partiellement compatible avec la norme POSIX. Le point fort de ce noyau est d’étre entieé-
rement configurable en termes de politiques d’ordonnancement, de serveurs apériodiques
ainsi que de protocoles de controle de concurrence. Ces fonctionnalités ne sont généralement
pas modulaires dans les autres systémes d’exploitation temps réel.

— MaRTE |[RH02| [39] est un noyau de recherche dédié pour les applications temps réel
embarquées. Il fournit un sous-ensemble partiel de compatibilités avec la norme POSIX.
Il a la particularité d’avoir été concu et programmé principalement en Ada avec certaines
parties C et en assembleur. Par conséquent, il supporte les langages Ada, C et C++ et les
travaux sont en cours pour intégrer un support pour le langage Java.

— UNIX est un systéme d’exploitation propriétaire développé a 'origine par Sun Microsys-
tems. UNIX n’était pas nativement un systéme d’exploitation temps réel, mais différentes
optimisations du noyau d’origine ont permis d’exporter ce systéme d’exploitation vers le
monde du temps réel. Historiquement, SVR 4.2 [Zea97| fut la premiére version d’UNIX

" Windows New Technology
5 Operating System Embedded
SLe processeur Zilog 80
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& intégrer des modifications pour le temps réel notamment avec l'intégration d’un noyau
complétement préemptible ainsi que d’un ordonnanceur & priorités fixes (60 niveaux de
priorités). Ces modifications furent ensuite intégrées dans les versions courantes des sys-
temes SOLARIS [SUNO0O].

puITRON [Sak99| est un noyau temps réel dur développé par les membres du standard
ITRON et par conséquent il est complétement compatible avec les spécifications de la
norme ITRON.

Jbed [33, 34| est une machine virtuelle JAVA dédiée au systéme temps réel. Cette machine
virtuelle est associée un systéme d’exploitation temps réel dédié. Il supporte dix niveaux
de priorités pour les threads JAVA ainsi qu'un ordonnancement dynamique EDF.

Il existe un tres grand nombre de systémes d’exploitation temps réel qu’ils soient commer-
ciaux, open-sources ou dédiés au monde universitaire. Le lecteur intéressé pourra se référer aux
états de lart sur les systémes d’exploitation temps réel [RPA02, BM05| pour avoir une vision
plus détaillée de I'ensemble des systémes d’exploitation temps réel ainsi que de leurs spécificités.
Une liste des systémes temps réel (RTOS) existants est disponible sur le site de Wikipédia [81].

A.1.4 Le cas de LINUX

Linux, dont le noyau fut congu en 1991 par Linus Torvalds, est le systéme d’exploitation open-
source le plus utilisé au monde. Linux est un systéme généraliste qui n’est pas nativement dédié
pour les systemes temps réel. Néanmoins, les avantages de ’open-source et la fiabilité légendaire
de Linux ont amené la communauté a améliorer le comportement du noyau afin qu’il puisse étre
compatible avec les contraintes d’un systéme temps réel. En ce sens, plusieurs contributions ont
permis de faire évoluer Linux et le rendre compatible avec les exigences du temps-réel [FKO03|.

En effet, depuis I'intégration des patchs de préemption dans les noyaux Linux [37], plusieurs
projets ont émergé afin de rendre les systémes d’exploitation Linux prédictibles. RTAI 87| et
XENOMATI [Ger04] [87] sont basés sur un noyau auxiliaire (indépendant du noyau Linux), inté-
grant un gestionnaire de taches. Pour XENOMALI, ce partage des ressources matérielles entre les
noyaux repose sur la technologie ADEOS” [Yag02| [4]. Le projet RT LINUX [59] était & 'origine
un projet complétement open-source devenu industriel lorsqu’il fut racheté par la société Wind
River®. Désormais, deux versions sont disponibles : une open-source (sous certaines conditions)
et une autre entiérement industrielle. Dans ce travail de thése, les expérimentations ont été réa-
lisées en utilisant une version commerciale de Linux nommeée Linux Red Hawk [BKBH08| de la
société Concurrent [12|. Le systéme d’exploitation Linux Red Hawk est entiérement compatible
avec la norme POSIX. De fagon générale, les communautés de recherche pour la mise en ceuvre
de Linux dans le monde des systémes temps réel et embarqués sont toujours trés actives [36, 60].
Par exemple, nous pouvons évoquer un effort récent pour inclure un ordonnanceur dynamique
(EDF) dans le noyau Linux [FBC09| qui ne supportait jusqu’a lors que des mécanismes statiques.

A.2 Conception et Implantation

A.2.1 Programmation

Les langages de programmation sont la base d’une implémentation d’un systéme informatique.
Ils permettent au concepteur de définir les ensembles d’instructions logiques ou mathématiques

" Adaptative Domain Environment for Operating System
& Les développeurs de VzWorks
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qui seront effectuées par l'ordinateur lors de I'exécution du programme [Dow97|. Le programme
est décrit dans le langage de programmation par le concepteur et ensuite il est implanté dans
le systéme. Historiquement, les premiers langages de programmation étaient trés proches du
matériel et donc peu compréhensibles pour un utilisateur novice. Avec le temps, les langages
sont devenus de plus en plus abstraits pour s’approcher des concepts plus compréhensibles pour
le programmeur non initié.

Il existe une grande diversité de langages de programmation mais, cependant, tous les lan-
gages ne permettent pas de développer des applications temps réel ou des applications relatives
aux systémes embarqués [BWO01|. Pour la conception de systémes temps réel, nous verrons les
différents langages relatifs & une programmation bas-niveau (proche du matériel) dans la partie
A.2.2 et les approches de plus haut niveau ensuite (partie A.2.3 et partie A.2.4).

A.2.2 Langages de bas-niveau

Historiquement, la technique la plus répandue pour programmer des systémes temps réel et
embarqués était d’utiliser le langage le plus proche du matériel : le langage Assembleur. Cepen-
dant, ce langage est tellement proche du matériel qu’il dépend fortement du type de processeur.
Ainsi il n’existe pas un unique langage assembleur, mais un langage assembleur par type de pro-
cesseur comme le langage assembleur pour les processeurs x86 [Car05] . En utilisant ce langage,
il est donc nécessaire de connaitre un minimum le fonctionnement du processeur utilisé pour
pouvoir concevoir correctement une application. La création de nouveaux langages de program-
mation au début des années 70 tels que C [Ker88|% ou Pascal [Wir71| avait pour but de simplifier
la tache du programmeur en lui proposant des instructions prétes a 'emploi pour les fonctionnali-
tés usuellement utilisées par les programmes informatiques. Plus tard, I’avénement du paradigme
de programmation orienté objet a amené des nouveaux langages encore plus hauts niveau tels
que ADA [BW9Sg] |2, 3], C++ [Str97] [7] ou en encore JAVA [GJSB05] [31]. Néanmoins, a part
le langage Ada, ces nouveaux langages de programmation n’étaient pas nativement destinés a la
programmation de systémes temps réel.

De plus, ce haut niveau d’abstraction ajoute une étape supplémentaire lors de la conception
d’un programme exécutable. En effet, un programme assembleur était directement converti en
langage machine. Ainsi, le programmeur implémentait directement son programme sur le proces-
seur et pouvait effectuer des optimisations directement sur ce code. Cela n’est plus vrai pour les
langages de plus haut niveau ou cette conversion se fait par l'utilisation d’un outil intermédiaire :
le compilateur. Le compilateur est un programme informatique qui transforme le code source (le
programme) en instructions pour le processeur (le langage machine). Cette transformation n’est
pas toujours aussi optimisée que pourrait le souhaiter le concepteur. Différents compilateurs
existent tels que le compilateur GNAT [24]| pour Ada et les compilateurs GCC |23| ou TCC |72]
pour le C/C++ ou encore JAVAC [32] pour Java. Cependant, ils ne permettent pas tous de fournir
des codes exécutables temps réel et /ou embarqués. Par exemple, dans le cas du C et du C++ seule-
ment quelques compilateurs sont admis comme propices & la compilation d’applications temps
réel et /ou embarquées [Gau05]. Dans le cas du langage Java, le lecteur est invité a se référer au
mémoire de Licence de Anders Nilsson dans lequel les différentes techniques de compilation pour
Java temps réel sont décrites [Nil04].

9La premiere édition de ce livre de référence date de 1978
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A.2.3 Les langages synchrones

Par la suite, la conception de systémes temps réel s’est orientée vers des approches spécialisées
avec un niveau d’abstraction encore plus élevé. Cela permet au concepteur de programmer un
systéme temps réel sans tenir compte des détails de programmation complexes des langages de
bas niveau (mécanismes de synchronisation, gestion de la mémoire, etc...). Ces détails techniques
sont alors pris en compte lors de la traduction automatique du programme en langage machine
par un compilateur ou un interpréteur. Généralement, les approches de haut niveau dédiées a
la conception de systéme temps réel se basent sur une sémantique forte associée au langage qui
permet de garantir la correction des programmes produits lors de 'opération de compilation.
Toutefois, le code machine généré dépend une nouvelle fois de la qualité de l'outil de compilation
utilisé.

L’approche synchrone propose une démarche de haut niveau trés connue et utilisée pour la
conception et la validation de systémes temps réel [BB02|. Cette approche, reposant sur une abs-
traction du temps réel par un temps logique dans les modeles, est trés utilisée pour sa simplicité,
sa rigueur et ses bases formelles bien définies. Selon 1'hypothése synchrone, le concepteur fait
abstraction de la durée des traitements d’'un méme instant et considére que tous les traitements
effectués au cours d’un instant sont simultanés (donc synchrones). La validité de cette hypo-
thése est assurée tant que tous les traitements d’'un méme instant se terminent avant le début
de Pinstant suivant. Les langages les plus connus et utilisés sont les langages synchrones équa-
tionnels LUSTRE [Ber86, HCRP91] et le langage synchrone impératif ESTEREL [BG92, Ber(0].
Un état de I'art sur les travaux relatifs aux langages synchrones peut étre trouvé dans le docu-
ment [BCET03]. ATONERA, Julien Forget a développé pendant son doctorat [For09] un langage
synchrone nommé PRELUDE. Il repose sur les mémes hypothése sémantiques que les langages
synchrones classiques et hérite par conséquent de leurs propriétés formelles. Il inclut en plus
des primitives pour permettre la programmation de systémes multi-périodiques notamment en
formalisant un concept pour des horloges périodiques de temps logique. Un compilateur associé
a ce langage a aussi été implémenté et peut étre téléchargé a partir de I'adresse [50].

A.2.4 Autres approches

Simulink [67] est un langage de haut niveau pour la modélisation de systémes dynamiques.
Il est utilisé dans de nombreux domaines et fournit un environnement graphique ainsi qu’un en-
semble de bibliothéques trés utiles pour la spécification et la simulation des systémes (notamment
grace a son intégration dans 'outil MATLAB). Il permet de concevoir rapidement et de mettre
en ceuvre des systémes temps réel tels que des systémes de lois de controle et de commande.
Néanmoins, le manque de propriétés sémantiques aménent les concepteurs des systémes & bou-
der les compilateurs associés a Simulink lors de I'implantation du programme sur du matériel
réel (et éventuellement opérationnel). D’autres approches, telles que les langages de description
d’architecture, existent aussi pour la conception haut niveau de systémes temps réel. Nous pou-
vons citer AADL'Y [FGHO06] ou encore GIOTTO [HHK03, Hor94]. Enfin, nous pouvons terminer
en citer 'outil SCADE! qui est un environnement de développement diffusé par ESTEREL
Technologies [19]. T1 est destiné a la conception de systémes critiques. Le formalisme SCADE
est une notation graphique formelle, basée sur le langage Lustre, qui permet de générer du code
en langage C ou Ada. Le code généré peut étre qualifie DO-178B (niveau A), ce qui explique sa
popularité en aéronautique (il est notamment utilisé par Airbus).

10 Apchitecture Analysis and Design Language
" Safety Critical Application Development Environment
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A.3 Allocation mémoire déterministe

A.3.1 Position du probléme

Lorsque 'on utilise la gestion dynamique de la mémoire, la mémoire est allouée pendant
I’exécution du programme ce qui est plus souple que la gestion statique ol la quantité mémoire
doit étre prévue et dimensionnée avant cette I’exécution. On peut classer les techniques de gestion
de la mémoire dynamique en deux catégories :

1. Les mécanismes automatiques fournissent une gestion automatique de la mémoire dy-
namique intégrée au langage de programmation (par exemple dans les langages Java ou
Lisp). Les gestionnaires automatiques de mémoire dynamique (souvent appelés les Gar-
bage Collectors) recyclent des blocs qui deviennent inaccessibles a partir de variables
de programme. De facon générale, ces gestionnaires permettent une gestion correcte
de la mémoire dynamique. Cependant, ces services additionnels au programme peuvent
consommer une grande quantité de temps processeur pour gérer cette mémoire dyna-
mique [Zor93, SADLCJ01].

2. Les mécanismes manuels sont un ensemble de primitives destinées au programmeur
qui a ainsi un controle direct sur le moment ou la mémoire est allouée et quand elle
pourra étre libérée. Habituellement, cela se fait par des appels explicites du langage de
programmation (tels que malloc() en C ou new() en C++). Ces mécanismes offrent la
capacité au programmeur de controler toutes les opérations relatives a la gestion de la
mémoire dynamique. Toutefois, cela oblige les programmeurs & implémenter leurs codes
avec une grande rigueur car des problémes de gestion de mémoire sont fréquents.

Ainsi, la gestion dynamique de la mémoire améne certains problémes pour une utilisation
dans le contexte des systémes temps réel. D’une part, elle peut consommer une quantité non
négligeable de la ressource processeur. De plus, elle peut aussi mettre en ceuvre des mécanismes
qui ne peuvent pas étre bornés dans le temps. A cause de ces inconvénients, la gestion dynamique
de la mémoire a été, jusqu’a une date récente, soigneusement évitée dans la conception des
logiciels temps réel. Cependant, ’accroissement constant de la complexité des fonctionnalités ont
poussé les concepteurs a gérer leurs ressources mémoire de maniére dynamique en fournissant
ainsi des mécanismes automatiques ou des mécanismes manuels d’allocation plus performants et
adaptés aux contraintes temps réel.

Dans la suite, nous nous intéresserons aux différentes solutions relatives aux mécanismes ma-
nuels. En effet, notre middleware CERTI étant implémenté en C et C++, ce sont les langages
que nous avons utilisés pour nos travaux. Nous nous sommes, par conséquent, intéressés aux
différents travaux menés pour rendre prédictibles les mécanismes d’allocations dynamique de
mémoire mis en ceuvre dans les langages C et C++. Plus formellement les exigences auxquelles
on souhaite répondre, sont des exigences de deux types : (1) temporelles et (2) spatiales. Tem-
porelles, d’'une part, car il faut pouvoir borner une opération de gestion mémoire (allocation,
libération) ; spatiales, d’autre part, car il faut garantir qu’a un instant donné, le nombre d’al-
locations effectuées (et associées aux tailles demandées), permet de déterminer le nombre de
requétes supplémentaires de taille donnée qui pourront étre satisfaites. Nous invitons le lecteur
a se référer a I'article [WJINB95| pour un état de I'art complet sur les différents algorithmes d’al-
locations mémoires et leurs spécificités. Dans cette partie, nous verrons les approches classiques
d’allocation manuelle de mémoire dynamique (C.f. partie A.3.2), puis les techniques d’allocation
temps réel (C.f. partie A.3.3) puis pour finir une comparaison entre ces allocateurs (C.f. partie
A.34).
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A.3.2 Les allocateurs classiques

Les algorithmes d’allocation mémoire implantés dans les fonctions d’allocation telles que
malloc() en C oumalloc() en C++, utilisent des approches First-Fit ou Best-Fit. Ces approches
sont des approches séquentielles basées sur une liste unique des blocs mémoires disponibles quelles
que soientt leurs tailles respectives.

Dans l'approche First-Fit, allocateur sélectionne le premier bloc libre de taille suffisante
pour satisfaire la requéte. Si I’espace restant est d’une taille suffisante, un nouveau bloc libre
est inséré dans la liste des blocs libres. Lors de la libération d’un bloc il est possible ou pas de
fusionner deux blocs libres, ce qui permet de réduire la fragmentation. Dans 'approche Best-Fit,
Pallocateur sélectionne le bloc libre dont la taille est la plus proche (et suffisante) de celle du bloc
requis. L’inconvénient de cette approche est une fragmentation [HC05]| plus importante dues &
I’existence de nombreux blocs mémoire de faible taille. Des études intéressantes (et relativement
anciennes) sur des estimations des pires cas de fragmentation possibles avec ces deux approches
est disponible dans les documents [Sho75, Rob77|. Une autre étude |Pua02| s’intéresse aux pires
temps d’exécution de ces algorithmes First-Fit et Best Fit ainsi que leurs variantes optimisées
(BTree Best-Fit, Quick-Fit, ...).

A.3.3 Les allocateurs temps réel

Pour répondre aux exigences et aux besoins du temps réel et en se basant sur les avancées
des algorithmes d’allocation mémoire, [WJNB95| plusieurs allocateurs assurant des mécanismes
en temps borné ont été proposés :

— TLSF est un allocateur de mémoire dynamique spécialement concu pour répondre aux
exigences du temps réel [MT07, MBRT07, MBRCO08|. Les durées d’exécution dans le pire
des cas pour les opérations d’allocation et de libération mémoire sont connues, bornées et
indépendantes des applications. La complexité de Palgorithme sous-jacent (algorithme de
type Segregate-Fit) est O(1). Ainsi, le nombre d’instructions exécutées est trés faible ce
qui assure un niveau de réactivité élevée. La description algorithmique de TLSF complexe
est détaillée dans [CMR05, MRR108]. Les sources de cet allocateur (en langage C) sont
également disponibles & partir du site |74].

— DL malloc est un allocateur implémenté par Doug Lea qui est en constante évolution
depuis sa création 1987. C’est I'un des algorithmes d’allocation les plus utilisés (ou une de
ses variantes comme le ptmalloc() [52]) dans certaines bibliothéques C et C++ de GNU. 11
combine de trés nombreux mécanismes afin de trouver un compromis entre les différentes
exigences des allocateurs temps-réel en termes de prédictibilité spatiale et temporelle. Le
code de cet allocateur (en langage C) est également disponible a partir du site [15]. Le
gestionnaire mémoire utilise des structures de données hybrides pour ranger les blocs libres.
Un vecteur est ainsi utilisé pour référencer les blocs libres dont la taille est inférieure a une
valeur prédéfinie. Les blocs de taille supérieure sont référencés par une liste doublement
chainée. Les premiers indices du vecteur référencent des blocs de méme taille ce qui accélére
la recherche. Les autres indices du vecteur référencent des blocs mémoire rangés par taille
décroissante. L’algorithme utilise ensuite des stratégies différentes pour la recherche des
blocs libres selon les tailles demandées pour les nouvelles allocations.

L’allocateur Half-Fit [Oga95| propose une approche similaire & celle de TLSF en mainte-
nant plusieurs listes des blocs libres selon leurs tailles. Les cotits des opérations d’allocation
et de libération sont borneés et la complexité est aussi O(1). La structure de donnée utilisée
est un vecteur de listes; chacune d’elles adressant des blocs libres dont la taille est com-
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prise entre la puissance 2 de l'indice de la liste courante dans le vecteur et la puissance 2
de I'indice de la liste suivante.

— L’allocateur Compact-Fit a été développé a I'Université de Salzburg [Pay07, CKP108]. T
est basé sur un principe de partitionnement de la mémoire en pages de 16 Koctets, chaque
page étant elle-méme découpée en blocs de taille identique. Cet allocateur est disponible
en deux versions CFM'2 et CFNM'3,

— Certains travaux abordent le probléme d’une gestion mémoire directement intégrable dans
les classes conteneurs de la STL'" (vecteurs, listes ...). Pete Isensee propose quelques
exemples d’allocateurs personnalisés dont certains codes sont téléchargeables gratuite-
ment [68]. Ces mécanismes pourraient étre utilisés pour implémenter des versions temps
réel des allocateurs utilisés et faire hériter I’ensemble des conteneurs STL de propriétés
déterministes.

A.3.4 Comparaisons

Plusieurs études tentent de comparer les performances de ces gestionnaires de la mémoire
dynamique [CMRO06, Pay(07]. Ces études comparatives posent le probléme des métriques de réfé-
rence pour lesquelles il n’existe pas de consensus réel. L'efficacité temporelle (performance) d’un
gestionnaire mémoire est souvent évaluée par deux facteurs :

1. Le nombre de cycles processeur, difficile & mesurer et qui dépend de la nature du processeur ;
2. Le nombre d’instructions exécutées par le gestionnaire pour effectuer les opérations.

Et pour mesurer efficacité spatiale d’un gestionnaire mémoire (fragmentation), on s’accorde
sur 4 métriques [JWI8| :

1. La ressource mémoire utilisée par le gestionnaire par rapport a la quantité de mémoire
requise par 'application;

2. La ressource mémoire utilisée par le gestionnaire par rapport & la quantité de mémoire
requise par I'application a I'instant ou la demande est maximale;

3. La ressource mémoire maximale utilisée par le gestionnaire par rapport a la quantité de
mémoire requise par ’application & I'instant ou cette ressource est maximale;

4. La ressource mémoire maximale utilisée par le gestionnaire par rapport a la quantité de
mémoire maximale requise par 'application.

L’é¢tude la plus poussée sur la comparaison des différents allocateurs peut étre trouvée
dans [CMR06, MRR T 08]. Les auteurs présentent une évaluation approfondie sur les performances
temporelles et spatiales de ces différents allocateurs mémoire. Cette étude montre que le gestion-
naire mémoire TLSF offre le meilleur compromis entre efficacité spatiale et temporelle. De plus,
des études annexes montrent que le taux moyen de fragmentation pour TLSF est inférieur a
25% dans le pire des cas [MBRT07, MBRCO08|. Dans ce travail de thése, c’est 'allocateur temps
réel que nous avons choisi pour intégrer au CERTI des mécanismes déterministes pour la gestion
dynamique de mémoire.

12 Compact-Fit Moving
12 Compact-Fit Non-Moving
Y Standard Template Library
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Annexe B

Les supports de communication temps
réel

Le temps réel distribué implique des systémes informatiques dans lesquels plusieurs unités
d’exécution communiquent par un médium de communication pour accomplir un calcul glo-
bal. De la méme fagon que pour les systémes temps réel mono-processeurs, le déterminisme
de l’ensemble des parties du systéme distribué est a étudier et donc il faut aussi prendre
en considération la ressource de communication. Pour cela, cette annexe présente les dif-
férents points essentiels a prendre en compte sur les technologies du réseau afin d’assurer
des supports déterministes pour les communications dans un systéme temps réel distribué.
Dans un premier temps, nous présenterons les efforts de normalisation des technologies du
réseau ainsi que les caractéristiques importantes de linfrastructure physique ayant un im-
pact sur la qualité et les performances temps réel du réseau. Dans un deuxiéme temps, nous
évoquerons les différents protocoles MAC existants dédiés a arbitrer ['accés au réseau entre
les différents neeuds du systéme distribué. Nous poursuivrons ensuite, dans un troisiéme
temps, sur les différents protocoles de transport chargés, quant & euz, du transport effectif
des données. Enfin, nous terminerons sur les protocoles de synchronisation existants qui
sont utilisés afin de fournir une horloge globale pour tout un systéme distribué.

B.1 Normalisation et supports physiques

B.1.1 Les efforts de normalisation

Les technologies des réseaux informatique sont apparues dans les années 70-80 avec la mise en
ceuvre du réseau ARPANET [BI81|. Depuis, de nombreux supports physiques ainsi que de nom-
breux protocoles pour la gestion de ces supports (acces, transfert,...) sont apparus. La trés grande
diversité des technologies a nécessité des efforts de normalisation et actuellement la norme en
vigueur est la norme OST! [Bur85]. Le modéle OSI, basé sur le modéle plus ancien SNA? [McF76]
de IBM, décompose les technologies réseaux en 7 couches distinctes (C.f. tableau B.1). Ce dé-
coupage va de l'infrastructure physique (le support matériel) jusqu’a lapplication considérée (le
programme souhaitant communiquer).

L Open Systems Interconnection
2 Systems Network Architecture

161




B.1 Normalisation et supports physiques

Nom de la couche Explications

1. La couche « physique > Transmission effective des signaux sur le support physique

Emission et la réception d’un ou plusieurs bit(s)

2. La couche « liaison de données » Encodage des données pour le transport par la couche physique

Détection d’erreur de transmission et synchronisation

3. La couche « réseau » Transport, adressage et routage des paquets encodés

Le protocole réseau le plus connu est IP.

4. La couche « transport » Communication effective d’un bout & Pautre
fragmentation des données en petits paquets, contréle de transmission

Les protocoles de transport les plus connus sont TCP et UDP.

5. La couche « session » Etablissement et maintien des sessions

6. La couche « présentation » Représentation des données du codage des données applicatives

Conversion entre données applicatives et octets effectivement transmis

7. La couche « application > Point d’accés aux services réseaux

logiciels : navigateur, logiciel d’email, FTP, chat...

TAB. B.1 — Liste des couches du modeéle OSI

Ce modele OSI, fondé sur ce découpage en différents niveaux ot les protocoles sont indépen-
dants, souffre de sa trop forte normalisation. Généralement, les couches 5, 6 et 7 sont difficiles
a distinguer pour le concepteur et elles sont donc rarement implémentées séparément. Ainsi, on
fusionne couramment ces niveaux dans la couche applicative pour se retrouver avec un modéle
hybride a cing couches (C.f. Figure B.1)

application 5

transport 4

réseau 3
liaison de

. 2
donnees

physique 1

Fi1G. B.1 — Modéle hybride a 5 couches

En nous basant sur ce découpage hybride, nous présenterons briévement les caractéristiques
du support physique (Niveau 1) dans la partie suivante ( C.f. partie B.1.2). Le respect de la ponc-
tualité d’un systéme distribué nécessitant un ordonnancement approprié des communications,
nous étudierons ensuite les différentes protocoles MAC (Niveau 2) chargés de garantir cette pro-
prieté (C.f. partie B.2). Au dessus de ces protocoles MAC, ce sont les protocoles des niveaux
Réseau et Transport (Niveau 3 et 4) qui sont chargés du transport explicite des données entre les
différents nceuds. Donc, nous étudierons les différents protocoles existants ainsi que les solutions
envisagées pour garantir une certaine qualité de service a ces niveaux-la (C.f. partie B.3). Dans
notre cas, I'application (Niveau 5) est composée des différents fédérés qui communiquent par le
CERTT au travers des différentes couches présentées précédemment ; il convient donc de choisir
un des modes d’exécutions (C.f. partie 4.3, page 80) pour chaque application interconnectée.
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B.1.2 La couche physique [Niveau OSI 1] et La Qualité de service

Les nouvelles contraintes des systémes temps réel ont amené des évolutions dans les techno-
logies existantes afin de prendre en compte et surtout d’assurer certains parameétres de qualité
de service. Le débit ou la bande passante représente le volume de données qui peut transiter sur
le réseau en une seconde. Généralement, cette bande passante est mesurée en octets par secondes
(ou bits par seconde). La latence désigne le temps nécessaire pour le transport d'un paquet de
données de la source jusqu’a la destination. La variation de la latence pour un méme trajet est
appelée le jitter ou la gigue. Une gigue élevée, traduisant des délais fortement variables, peut
étre pénalisante pour des applications temps réel souhaitant des communications déterministes.
La fiabilité représente ’assurance que toutes les données émises sont bien recues. La fiabilité
est surtout gérée au niveau des protocoles de réseau et de transport (C.f. partie B.3). De fagon
générale, les protocoles fiables garantissent 'arrivée d'un paquet en mettant en ceuvre des mé-
canismes additionnels qui peuvent limiter la performance. Les mécanismes non fiables sont plus
rapides mais il n’y a aucun moyen de savoir si 'information est bien arrivée et il faut évaluer le
tauz de perte de paquet.

Les parameétres de qualité de service du débit et de la latence reposent en premier lieu sur la
couche physique choisie pour les communications (niveau 1 du modéle OSI). Plusieurs facteurs
sont & prendre en compte au niveau de la couche physique :

1. Le support physique de transmission : cables dans lesquels circulent des signaux électriques,
des fibres optiques qui propagent des ondes lumineuses ou encore ’atmosphére ot circulent
des ondes radio (Wi-Fi par exemple).

2. La portée géographique du réseau (distance entre les nceuds) qui peut aller du réseau local
LAN? au réseau mondial WAN*

3. Latopologie (la configuration spatiale) a aussi une influence sur la qualité des transmissions.
Plusieurs topologies existent selon le type des supports physiques et la portée géographique.
Par exemple, la topologie en étoile (C.f. Figure B.2) permet d’interconnecter les nceuds par
un intermédiaire commun (le concentrateur ou le hub). Dans une topologie en anneau (C.f.
Figure B.3), les nceuds sont situés dans une boucle et communiquent a tour de role.

HUB

FiG. B.2 — Topologie du réseau en étoile Fi1G. B.3 — Topologie du réseau en anneau

Ethernet |[Spu00|, créé a l'origine par Xerox, est le support physique réseau le plus répandu
et le plus utilisé pour les LANs et il est aussi adapté pour les WANs depuis I’essor des supports

3Local Area Network
4 World Area Network
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gigabits plus performants [Ten(02|. De plus, ces derniéres années, son déploiement industriel a
connu un essor grandissant notamment pour la mise en ceuvre de communications temps réel
critiques. Des exemples connus sont le réseau AFDX [CES03, Cha07| embarqué dans les Aibus
A380 et le réseau PROFINET, créé par la société PI [51] qui est un réseau pour 'automatisation
industrielle basé lui aussi sur Ethernet.

Pour notre plate-forme PRISE, nous avons choisi d’utiliser du matériel réseau standard dans
un premier temps (C.f. partie 4.1.2, page 70). En ce sens, notre systéme distribué repose sur
un réseau Eternet LAN qui met en ceuvre une topologie en étoile. Nous possédons aussi une
connexion extérieure pour étendre nos simulations sur des plus grandes portées géographiques

(réseau WAN).

B.2 Les protocoles MAC [Niveau OSI 2]

B.2.1 Généralités et classification

Au-dessus de la couche physique, c’est la sous-couche MAC? (correspondant & la couche 2
du modele OSI), qui geére l'acceés a la ressource de transmission (ressource commune & toutes
les stations, et donc a toutes les taches). Le choix de ce protocole est essentiel pour assurer le
déroulement temps-réel des applications |[KSY84, MZ95|. La classification des protocoles MAC
temps réel distingue deux processus pour assurer la gestion de la communication :

1. le processus d’arbitrage d’accés qui détermine quand un nceud a le droit d’utiliser la res-
source de transmission (d’émettre un message sur le réseau).

2. le processus de controle de transmission qui détermine combien de temps le noeud a le droit
d’utiliser la ressource de transmission.

De facon générale, les protocoles MAC mettent en ceuvre chacun de ces deux processus
pour la gestion de la ressource de transmission. Cependant, les mécanismes mis en ceuvre dans
chaque protocole reposent principalement sur I'un ou l'autre des deux processus qui joue alors
un role prépondérant. Ainsi, méme si cela n’est pas tout a fait correct, la classification la plus
courante divise les protocoles MAC en deux catégories selon I'importance relative au role de
chaque processus dans 'accés au média de communication.

Francisco Vasques de Carvalho, dans le troisiéme chapitre de son manuscrit de docto-
rat [VAC96|, propose une classification plus élégante basée sur I'ordonnancement :

1. Une catégorie o 'accent est mis sur un ordonnancement basé sur l’assignation de prio-
rité aux flux des messages. Les protocoles MAC de cette catégorie travaillent & partir des
contraintes temporelles auxquelles sont soumis les différents flux de messages. Le proto-
cole MAC interpréte ces contraintes et réalise un ordonnancement global pour assurer les
transferts.

2. Une catégorie ot ’accent est mis sur un ordonnancement basé sur une garantie d’accés de
temps borné aux stations. Les protocoles MAC de cette catégorie offrent un accés en temps
limité et en exclusion mutuelle & la ressource de communication. L’ordonnancement global
des flux de messages est alors déterminé en fonction de ces temps d’acces (ordonnancements
locaux).

Pour la suite, sans tenter de classifier les différents protocoles MAC, nous décrirons les princi-
paux protocoles MAC temps réel dans un premier temps (C.f partie B.2.2) puis nous discuterons

5 Medium Access Control
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des limitations du protocole MAC mis en ceuvre sur les réseaux Ethernet : le protocole CSMA /CD
(C.f partie B.2.3).

B.2.2 Les différents protocoles MAC temps réel

Les différentes techniques MAC temps réel pour assurer une gestion de l'accés au réseau
peuvent étre résumeées et illustrées par la figure B.4.

| Accés |

i Type o - :
! d'acceés Contrélé Aléatoire :
E Type de o L .

! c)(;g tréle Distribué Centralisé

E Techniques Distribution Distribution Résolution E
E d'accés d'un droit d'un droit des '
! de parole de parole collisions H
; [ | [ I :
H %’,’;ﬁ'}::ﬁ’# %’,:z:l;z:g’: Partage Envoi de Priorité des Tri E
: a priorité temporisé du temps| je ges dichotomique | :

7;;’,',‘13" Fopi| |TDMA FIP CAN S

Fi1G. B.4 — Les techniques d’accés au réseau de différents protocoles MAC

— Token Ring est un protocole MAC, initié par les travaux de Farmer et Newhall [FNG9],
puis adopté et normalisé par 'TEEE sous le nom IEEE 802.5 [IEE98|. Ce protocole est
basé sur la circulation d'un jeton a priorité qui autorise le nceud qui le détient a émettre
sur le support de communication. Le protocole Token Ring utilise une trame spéciale de
trois octets, appelée jeton, qui circule de processeur en processeur pour distribuer une
priorité a chaque nceud de l'application. Token Ring supporte huit niveaux de priorité
différents et les techniques d’assignation de ces priorités peuvent avoir un impact sur les
communications [CS92].

— FDDI® est un protocole qui repose sur un support physique spécifique selon une topologie
en anneau et une fibre optique multimode comme support de transmission. Ce protocole
MAC, normalisé par I'ISO” [ISO89], est basé sur la circulation d’un jeton temporisé qui
autorise le noeud qui le détient & émettre. Le principe du protocole de gestion du jeton est
d’allouer & chaque nceud une durée pré-définie qui représente le temps maximal pendant
lequel il peut transmettre chaque fois qu’il recoit le jeton. Cette durée est déterminée a
partir du temps maximal de rotation nécessaire au jeton pour faire un tour complet de
I'anneau (le paramétre TTRT?®). Ainsi, chaque nceud dispose d'une fraction de la transmis-
sion exprimée en pourcentage de ce paramétre TTRT qui a une importance sur les temps
de communication entre les sites [SJ87, ZS95].

b Fiber Distributed Data Interconnect
" International Organization for Standardization
& Target Token Rotation Time
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— TDMA? [IEC00] est un protocole MAC basé sur une division du temps global en une sé-
quence d’intervalles. Chaque intervalle est assigné a un seul nceud (le nombre d’intervalles
assignés est égal au nombre de nceuds) et ainsi le temps global était partagé équitablement.
Une séquence périodique d’intervalles est appelée un cycle. Il est aussi envisageable d’assi-
gner un nombre d’intervalles supérieur pour les stations ayant des contraintes spécifiques
(communication dense et de haute fréquence). Une variante FDMA!C est un mode de multi-
plexage destiné a la téléphonie mobile. Il s’agit d’un découpage en bandes de fréquences de
maniére a attribuer une partie du spectre (une bande de fréquence distincte) a chaque utili-
sateur. La variante CDMA est basée sur un systéme de codage des transmissions, utilisant
la technique d’étalement de spectre. Il permet & plusieurs liaisons numériques d’utiliser si-
multanément la méme fréquence porteuse. Des comparaisons entre ces différentes variantes
sont disponibles dans les documents [FN98, Kol06].

— FIP!! |Cot96] est un protocole MAC utilisé sur le réseau de terrain du méme nom assu-
rant des transferts d’informations entre différents équipements opérationnels ( capteurs,
actionneurs ou encore des unités de commande). Dans ce protocole MAC, 1'ordonnance-
ment des échanges de messages est basé sur un contréleur central appelé arbitre de bus. La
démarche consiste a construire, hors-ligne, un ordonnancement (noté table de scrutation)
qui sera suivi, en-ligne, par 'arbitre de bus pour déterminer I'accés au réseau. L’arbitre
de bus diffuse par envoi d’un message l'indentifiant du producteur qui peut émettre sur le
réseau.

— CAN'? est un protocole MAC (et aussi un support physique), initialement proposé par
l'industriel BOSH [BOS91], normalisé par 'ISO' [ISO99]. 11 est utilisé pour gérer la com-
munication entre les systémes embarqués dans les véhicules automobiles. Ce protocole
repose sur l'assignation d’une priorité pour les messages transitant sur le réseau et, par
conséquent, la politique choisie pour cette assignation est importante pour le déterminisme
du réseau. Un schéma d’assignation des priorités, basé sur une variante non preemptive de
I'algorithme Deadline Monotonic, a été proposé dans [THW94, DBBLO7|.

~ CSMA /DCR!" est une variante du protocole MAC classique d’Ethernet (C.f. partie B.2.3,
page 167) proposée par 'INRIA [Le 93]. Ce protocole MAC est basé sur la résolution
des conflits au bus (les collisions) par tri dichotomique. Le mécanisme de résolution du
conflit est établi grace a un découpage dichotomique basé sur les adresses des sites. Lors
d’une occurrence de collision (deux stations émettent en méme temps), appelée une époque,
tous les sites vont pouvoir émettre dans un ordre fixé. Cela permet de connaitre le délai
maximum de transfert suivant la position de chacun (déterminisme).

11 existe de nombreux protocoles MAC dans la littérature plus ou moins adaptés au contexte
des systémes temps réel. Nous pouvons encore citer le protocole TTP!® [KG94] qui constitue une
variante de TDMA définie dans le cadre du systéme d’exploitation MARS. Dans ce protocole, le
temps global est aussi divisé en une séquence de tranches de temps chacune étant assignée a un
nceud particulier. Le protocole VT-CSMA [ZR87] est une autre variante de I’algorithme classique
d’Ethernet (C.f. partie B.2.3) dédiée aux systémes temps réel qui attribue l'accés au médium de
communication selon le principe d’une fenétre de génération. Ainsi la gestion des collisions se
fait soit automatiquement en adaptant les fenétres en fonction des nceuds en concurrence ou une

9 Time Division Multiple Access

10 Brequency Division Multiple Access

Y Factory Instrumentation Protocol

2 Controller Area Network

3 International Standard Organization

Y Carrier Sense Multiple Access/Deterministic Collision Resolution
Y5 Time Tiggered Protocol
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autre méthode consiste & positionner la fenétre de fagon arbitraire [KSY84|. Le réseau pITRON
bus [MMTS96]| repose aussi sur une variante du protocole classique d’Ethernet, basée sur une
résolution des conflits par attribution de priorités, qui est utilisée pour interconnecter les systémes
compatibles avec la norme ITRON (C.f. partie A.1.3, page 152). Samia Saad-Bouzefrane dans
son manuscrit de theése [SB98| (dans la partie 3.1.1) propose une étude analytique intéressante
pour le calcul des délais de propagation des messages en fonction de certains protocoles MAC
cités précédemment.

B.2.3 Le protocole MAC CSMA /CD

Le protocole MAC CSMA/CD'6 a été proposé initialement en 1975 afin de résoudre les
problémes de collisions récurrents dans l'utilisation du protocole initial ALOHA [Abr70] puis fut
ensuite normalisé par 'IEEE sous le nom IEEE 802.3 [IEE00a| |28]. C’est le protocole MAC qui
gére le partage de I'accés au support de communication sur le réseau Ethernet. Si un nceud veut
émettre, il écoute le réseau pour savoir s’il y a déja une autre émission en cours. S'il n’y a pas
de collisions le nceud peut émettre son message. En revanche s’il y a une collision, le noeud doit
attendre un délai aléatoire tiré dans un intervalle de temps borné. Si par la suite, une collision est
encore produite a la prochaine émission, le méme processus d’attente est renouvelé mais dans un
intervalle de temps doublé. Ainsi, au fur et & mesure, la probabilité de réussite des transmissions
est forte car le risque de collision est amoindri par I'augmentation de cet intervalle de temps
possible pour 'attente. Ce mécanisme empéche ainsi I'interruption d’une communication active
mais ne permet pas d’éviter des accés simultanés au bus. Dés que des transmissions sont initiées
au méme instant, une collision est inévitablement produite traduisant une destruction puis une
reconstruction des informations envoyées.

Ces collisions rendent ce protocole probabiliste inadapté aux contraintes de prédictibilité des
systémes temps réel car on ne peut généralement pas borner le temps nécessaire a une station pour
pouvoir émettre sur le réseau. En effet, au début de son utilisation, le réseau Ethernet était utilisé
pour interconnecter (sur des LANs) différents nceuds selon des topologies en bus. Dans cette
topologie (la plus simple) tous les ordinateurs sont reliés a la méme ligne de communication et
les collisions sont fréquentes. Des études sur I’évaluation des performances [BMK88| ou encore sur
des évaluations pour les temps d’accés dans le contexte du temps réel [Hai83| ont donc été réalisées
trés tot sur ces topologies en bus. De nos jours, les technologies Ethernet proposent des solutions
trés performantes (augmentation importante du débit) et, de plus, I'utilisation des commutateurs
permet de diminuer les domaines de collisions sur un réseau local entre les différents nceuds du
systéme distribué [Geo05]. Dans notre cas, les mesures des temps de transfert, montrent que les
performances sur notre réseau local sont acceptables pour répondre aux contraintes temporelles
des simulations de systémes embarqués (C.f. partie 5.2.1, page 101). Néanmoins, 'utilisation
d’un protocole MAC déterministe est a envisager dans les perspectives de travail de cette these.
Dans la partie suivante, nous étudierons les protocoles et les techniques pour gérer la qualité de
service au niveau des couches Réseau et Transport sur un réseau Ethernet.

18 Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection
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B.3 Couches Réseau et Transport [Niveauxr OSI 3 et 4]

B.3.1 Les Protocoles de Transport classiques d’Internet

Les protocoles de réseau et de transport définissent la maniére dont les informations sont
échangées entre les équipements du réseau. Des logiciels spécifiques pour la mise en ceuvre de
ces protocoles sont installés sur les équipements d’interconnexion (commutateurs, routeurs, ...).
Ces fonctions de controle permettent une communication entre les équipements connectés d’un
systéme distribué par Ethernet tel que la plate-forme PRISE. Le protocole réseau (Niveau OSI 3)
probablement le plus répandu est le protocole IP'7 et il est généralement associé aux protocoles
de communication (niveau OSI 4) UDP!® et TCP!? :

— La couche IP [Inf81] gére la transmission de paquets d’'un émetteur A a un destinataire B
sans garantie d’acheminement ou d’ordre. Elle s’occupe du fractionnement des paquets (les
données d'un message) en unités de petite taille en accord avec la capacité des supports
physiques sous-jacents. Les protocoles de niveaux supérieurs s’appuient sur la couche IP
pour le transport en encapsulant leurs données dans les paquets IP.

— Le protocole UDP [Pos80b| permet I’envoi de données d'une maniére non sécurisée au-
dessus de IP. Le role de ce protocole est de permettre la transmission de données de maniére
trés simple entre deux entités, chacune étant définie par une adresse IP et un numéro de port
(pour différencier différents utilisateurs sur la méme machine). En utilisant ce protocole
I’émetteur n’a aucun moyen de vérifier si toutes les données envoyées sont bien arrivées
& destination, ni dans quel ordre elles sont arrivées. En revanche, pour un paquet UDP
donné, I'exactitude du contenu des données est assurée grace a une somme de controle (i.e.
checksum). Ce protocole supporte des communications de type unicast (un émetteur et un
récepteur) et des communications de type multicast (un émetteur et plusieurs récepteurs).
Le principal avantage du multicast est de pouvoir envoyer le flux une seule fois quelque
soit le nombre de récepteurs, ce qui fait baisser la charge du réseau.

— Le protocole TCP |Pos80a| permet au contraire une transmission fiable des données au-
dessus de IP. Ce protocole garantit & I’émetteur qu’une information envoyée a bien été
regue ou alors le prévient d’un probléme (aprés plusieurs essais infructueux). TCP s’occupe
également de garantir 'ordre de livraison des paquets transmis sur la couche IP pour
reconstruire le message initial. Ce protocole supporte des communications de type unicast
mais ne supporte pas nativement des communications de type multicast sans hypotheéses et
implémentations additionnelles. Un exemple d’extension multicast du protocole TCP est
le réseau T'CP Owverlay développé a 'INRIA [BCLRO4|.

Ces protocoles, bien que trés couramment utilisés, ne sont pas adaptés pour assurer des com-
munications dans les systémes temps réel. Lorsque 'on utilise le protocole UDP, il n’y a aucun
moyen de garantir 'arrivée des paquets et certains peuvent se perdre pendant les communica-
tions [CBO1]. Le protocole TCP, quant a lui, est un protocole de transport dit "élastique" qui
s’adapte au taux de transfert & la bande passante disponible sur le réseau. Il n’assure pas un taux
minimum de transfert mais assure seulement la livraison des données de fagon fiable. Pour cela, le
TCP prévoit des mécanismes de gestion de la congestion?? et il existe une multitude d’algorithmes
d’évitement de congestion pour TCP. Le lecteur intéressé pourra se référer a I’article |Jac88| pour
une description des algorithmes originaux de controle de congestion. De nos jours, les noyaux

" Internet Protocol

8 User Datagram Protocol

19 Transmission Control Protocol

20 La congestion intervient lorsque le réseau est saturé.
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Linux (depuis la version 2.6.19) utilisent I’algorithme TCP CUBIC [HRXO08| alors que les sys-
temes d’exploitation Windows utilise TCP COMPOUND [Tan06|. Une étude comparative entre
ces différents algorithmes de gestion de la congestion peut étre trouvée dans [HS08|.

Rappelons que dans la norme HLA, les modes de transport disponibles sont les modes reliable
et best-effort qui reposent respectivement sur les protocoles TCP et UDP. Généralement, UDP
(et donc le mode de transport best-effort) intervient lorsque le temps de remise des paquets est
prédominant mais sans contrainte sur une réception de ces paquets dans tous les cas. Inverse-
ment, les applications nécessitant une transmission fiabilisée et ordonnée d’un flux de données
implémenteront de préférence le protocole TCP (et donc le mode de transport HLA reliable). Les
systémes embarqués nécessitent des communications siires, donc nous avons réalisé ’ensemble
de nos expérimentations en utilisant le protocole TCP. Les mesures que nous avons effectuées
montrent que les performances du CERTTI utilisant des communications TCP sont compatibles
avec des contraintes temps réel sur notre réseau LAN dédié (C.f. partie 5.2.1, page 101).

B.3.2 Les Protocoles Temps Réel

La qualité de service dans les réseaux filaires (tels que Ethernet) peut étre garantie, dans un
premier temps, par le surdimensionnement des ressources en conservant les protocoles classiques.
Cela permet d’assurer une bande passante suffisante pour éviter la congestion, des délais des
files d’attentes convenables ou encore des pertes des paquets limitées. Cette approche est facile
a mettre en ceuvre et permet aux protocoles classiques (en particulier TCP et ses mécanismes
de controle de congestion) de mieux supporter les applications temps réel. Cependant, cela ne
permet pas de traiter les émetteurs ou les messages selon leur importance : tous les noeuds et
tous les flux ont la méme priorité. Le fonctionnement du réseau, méme surdimensionné, peut
devenir incompatible avec le temps réel lorsque, par exemple, des parties du réseau subissent une
surcharge. Plusieurs travaux ont donc été menés pour pallier aux inconvénients des approches
classiques sur les réseaux filaires (en particulier Ethernet) :

— Le modéle IntServ?! [Bra94| définit une architecture capable de prendre en charge la qua-
lité de service sans toucher au protocole IP. Le modéle est basé sur la définition de classes
de service et la réservation de ressources dans les différents éléments du réseau. Pour cela,
IntServ définit deux classes de services : la classe Controlled-load [Wro97a| est dédiée aux
applications temps réel souples et la classe Guaranteed [She97| est dédiée aux applications
temps réel dures non tolérantes. La réservation de ressources sur le réseau peut se faire
de facon statique ou dynamique. Une proposition de protocole de réservation dynamique
appelé RSVP?? a été faite dans le document [Bra97| et son utilisation dans le contexte
de IntServ est décrite dans le document [Wro97h|. RSVP est un mécanisme de reservation
de ressources qui permet d’allouer dynamiquement de la bande passante aux applications
unicast et multicast en s’adaptant aux évolutions du réseau (nombre de participants, chan-
gements de routes). Il demande des ressources dans une seule direction et traite I’émetteur
et le récepteur de maniére différente. Le modeéle IntServ (et le protocole de réservation)
sont dédiés pour les réseau LAN et sont donc difficilement applicables dans le cas de grands
réseaux.

Le modéle DiffServ?® [Bla98] propose, quant & lui, de séparer le trafic par classes en traitant
tous les paquets d’une classe donnée de la méme maniére. Pour cela, le modéle DiffServ

2 Integrated Services
22 Resource ReSerVation Protocol
2 Differentiated Services
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redéfinit le champ existant TOS?* [Pos81| de l'entéte IP (version 4) en y encodant les
différentes classes de service. Cela permet de ne pas remettre en cause ce protocole IP et
évite ainsi I'usage additionnel d’un protocole de signalisation a implémenter et mettre en
ceuvre (tel que le protocole RSVP).

— Nous pouvons citer aussi le protocole RTP?® [Sch03] dont le but est de fournir un moyen
uniforme de transmettre sur IP des données soumises & des contraintes de temps réel
souple telles que des données audios ou vidéos. Pour assurer une qualité de service & ce
type d’applications, le protocole fournit des mécanismes pour reconstituer la base de temps
des différents flux multimédia, détecter les pertes de paquets ou encore identifier le contenu
des paquets pour leur transmission sécurisée. Le protocole complémentaire RTCP2¢ [Hui03]
accompagne RTP en assurant un mécanisme de controle pour I'émetteur sur la qualité de
transmission RTP ainsi que d’autres informations. RTP et RTCP reposent, en général, sur
le protocole de transport UDP et peuvent ainsi étre utilisés aussi bien selon les modes
unicast et multicast. Cependant, RTP et RTCP n’ont pas été congus pour effectuer des
réservations de ressources et ne garantissent pas non plus la fiabilité de la livraison ni un
délai de livraison.

B.4 Les protocoles de synchronisation

B.4.1 Nécessité d’établir une référence de temps globale

En I’absence de référence absolue, chaque noeud du systéme distribué est équipé de sa propre
horloge locale physique. Les horloges de chaque noeud du systéme distribué ne sont générale-
ment pas les mémes et peuvent ainsi diverger les unes par rapport aux autres. L’observation
de I'écoulement du temps par un ensemble d’horloges logiques nécessitent alors d’établir une
référence : une horloge globale. Généralement on utilise alors une technique de synchronisation
permettant d’établir une référence de temps commune a tous les noeuds du systéme. Deux types
d’algorithmes peuvent alors étre utilisés [KO87, Cri89| :

1. une synchronisation interne consiste & synchroniser mutuellement 1’ensemble des horloges
locales.

2. une synchronisation externe est fondée sur une horloge référence qui peut étre accessible
par tous les noeuds du systéme (exemple 'horloge GPS utilisée dans les simulations DIS).
Chacune des horloges locales doit ainsi réaliser une phase de synchronisation interne par
rapport a cette horloge globale.

Quelles que soient les techniques utilisées pour mettre en ceuvre une synchronisation dans un
systéme distribué, deux points restent essentiels :

1. la précision de la synchronisation ;

2. le déterminisme c’est-a-dire la garantie d’'un majorant pour la précision de cette synchro-
nisation.

Dans la suite, nous évoquerons deux protocoles permettant une synchronisation externe (&
partir d’un horloge de référence) des horloges locales sur des systémes distribués et connectés
par internet : le protocole NTP (C.f. partie B.4.2) et le protocole PTP (C.f. partie B.4.3).

2 Type Of Service
2 Real-time Transport Protocol
26 Real-time Tranport Control Protocol
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B.4.2 Le protocole NTP

Le protocole NTP27 [43] est un protocole de synchronisation particuliérement répandu basé
sur ’adressage IP en mode non connecté avec UDP. Il permet de synchroniser 1'horloge d'un or-
dinateur avec celle d’un serveur de référence. Depuis la version originale datant de 1985 [Mil85],
plusieurs versions ont vu le jour ensuite. La version 2 a introduit un aspect sécuritaire permet-
tant de crypter les paquets de communication grace & un algorithme de chiffrage spécifique. Les
performances de cette version ont d’ailleurs étaient testées sur des simulations DIS d’environne-
ments virtuels [Mil90|. La version 3 [Mil92| a permis d’affiner les algorithmes et de supprimer
les ambiguités des versions précédentes permettant ainsi une synchronisation de 'ordre de la
dizaine de millisecondes ou mieux sur des réseaux locaux et avec des écarts inférieurs a 10 se-
condes sur des réseaux plus vastes (de type WAN) [Mil94|. La toute nouvelle version 4 [Mill0]
devrait permettre d’atteindre une précision de I'ordre de la micro-seconde sur les réseaux locaux
modernes et permettrait alors de fournir une horloge globale dont la précision serait compatible
avec les contraintes temporelles des systémes embarqués. Toutes les versions de NTP ont été
principalement testées sur le réseau DCnet Research Network |14].

B.4.3 Le protocole PTP

Le protocole PTP?® est un protocole défini dans la norme IEEE 1588 [IEE02]. L’emploi
grandissant de réseaux Ethernet dans des applications industrielles a contribué & I'élaboration de
ce protocole. PTP est basé sur une architecture logique de type maitre-esclave. Cette architecture
est automatiquement instanciée par le protocole. Le maitre envoie périodiquement un message
contenant son heure locale. Les processeurs esclaves en usent pour se synchroniser. Afin de limiter
I'impact de pile de communication OSI et du systéme logicielle, ’horodatage des messages est
entrepris généralement au niveau du support matériel. Avec cette conception, PTP atteint des
précisions de synchronisation de I’ordre de la microseconde [Cal09]. Ce protocole serait compatible
pour fournir une horloge globale entre des fédérés selon le mode d’exécution Data Flow avec les
contraintes temporelles trés petites (simulation de systémes embarqués). Nous pouvons citer une
implémentation Open source de ce protocole PTPd dont les détails de I'implémentation sont
décrits dans article [CBBO05| et les sources sont téléchargeables sur le site [53]. Ou encore, le
projet White Rabbit |80] est un effort multi-laboratoire pour construire un réseau fiable et sir
basé sur Ethernet fournissant des transferts de données déterministes ainsi qu'un mécanisme
de synchronisation précis des horloges basé sur PTP. Le lecteur intéressé pourra se référer au
manuscrit de Master de Tomasz Wlostowski [Wlo11]| pour plus de détails techniques sur ce réseau.

2T Network Time Protocol
28 Precision Time Protocol
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Annexe C

La théorie de 'ordonnancement

Le comportement temporel exact et sir d’une application temps réel repose sur les tech-
niques formelles utilisées pour le valider. La maitrise du comportement temporel passe par
une théorie particuliére appelée la théorie de l'ordonnancement qui consiste 4 organiser
Uexécution de différentes tdaches concurrentes sur un systéme donné en fonction de leurs
contraintes temporelles respectives (délais, contraintes d’enchainement). Pour cela, il faut
prendre en compte les ressources mises en jeu dans le systéeme pour l’exécution de appli-
cation globale (principalement les processeurs et le réseau). Cette annexe présente donc les
méthodes et les principes relatifs a la théorie de 'ordonnancement et pour cela, dans un
premier temps, nous présenterons les bases formelles de cette théorie. Nous poursuivrons
en Etudiant, dans un deuzieme temps, les différents techniques algorithmiques applicables
aux systémes monoprocesseurs. Dans un troisiéme temps, nous nous intéresserons au cas
plus compliqué des systémes multiprocesseurs. Ensuite, nous aborderons la problématique
tres complexe de l'ordonnancement temps réel dans le contexte des systéme distribué dans
lesquels un média de communication est utilisé pour faire communiquer les différentes par-
ties du systémes. Nous étudierons les différents aspects (déploiement, synchronisation et
validation), les solutions algorithmiques envisagées ainsi que leurs limitations. Pour finir,
nous présenterons quelques outils logiciels dédiés a l’étude des systémes temps réel.

Note : Le but de cette annexe est de présenter de fagon informelle la théorie de l’ordon-
nancement. Le lecteur est invité a consulter les références citées dans cette annexe pour la

compréhension détaillée des aspects mathématiques et algorithmiques.

C.1 Principes de ordonnancement

C.1.1 Présentation générale

Les systémes temps réel ont acquis une importante place dans le développement des systémes
informatiques contemporains [Sta88, Sta92| et recouvrent un spectre d’applications trés étendu
(controle de systémes de commande, controle du trafic aérien, installations informatiques nu-
cléaires...). Un systéme informatique est qualifié de temps réel si sa correction ou sa validité ne
dépend pas uniquement de la justesse des résultats obtenus mais aussi des instants de produc-
tion de ces résultats. Dans une application informatique, plusieurs fonctionnalités concurrentes
se partagent les ressources (processeurs, mémoires ou encore réseau) ; ’objectif du temps réel est
de tenir compte des besoins d’urgence et d’importance de ces traitements en concurrence sur le
systéme. Par conséquent, 'attribution des ressources nécessaires pour ’exécution de toutes les
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fonctionnalités d’une application doit étre planifiée pour garantir le respect de leurs contraintes
temporelles respectives. C’est le role des mécanismes d’ordonnancement temps réel qui doivent
garantir I'exécution temporellement correcte d'un ensemble de taches sur un ensemble de res-
sources rattachées a un systéme donné.

A Torigine, les systémes informatiques temps réel étaient équipés d’un seul processeur chargé
de réaliser tous les traitements des applications. Ces applications sont devenues, au fil du temps,
de plus en plus complexes nécessitant une grande puissance de calcul. Cependant, 'augmenta-
tion de la puissance d’un unique processeur est limitée et cotiteuse. Les concepteurs se sont donc
orientés vers des architectures paralléles composées de plusieurs processeurs pour satisfaire les
échéances des applications temps réel complexes. De telles architectures proposent une puissance
de calcul totale équivalente et moins chére que les architectures monoprocesseurs trés cotiteuses
et volumineuses. De plus, 'émergence des techniques du réseau a aussi permis aux concepteurs
de systémes temps réel de s’orienter vers les technologies des systémes distribués dans lesquels
plusieurs nceuds (des systémes monoprocesseurs ou multiprocesseurs) interagissent au travers
d’un réseau de communication pour accomplir un calcul global. Par exemple, les systémes em-
barqués s’appuient souvent sur des architectures distribuées ol chaque processeur est spécialisé.
Pour résumer, architecture d’un systéme temps réel est un critére important dans le choix
de la stratégie d’ordonnancement et la détermination de sa validité. Trois types d’architecture
informatique sont possibles :

Les systémes monoprocesseurs : toutes les taches doivent s’exécuter sur un unique
processeur. Les techniques pour assurer le comportement temporel de ce type de systéme
seront décrites dans la partie C.2 page 181.

Les systémes multiprocesseurs : les taches sont réparties sur plusieurs processeurs
partageant une mémoire commune ainsi qu’une horloge matérielle. Les techniques pour
assurer le comportement temporel de ce type de systéme seront présentées dans la partie
C.3 page 188.

— Les systémes distribués : les taches sont réparties sur plusieurs nceuds (monoprocesseurs
ou multiprocesseurs) dépourvus de mémoire et d’horloge commune. Ils sont reliés par un
médium de communication par lequel ils peuvent communiquer par échange de messages.
Les techniques pour assurer le comportement temporel de ce type de systéme seront décrites
dans la partie C.4 page 193.
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F1G. C.1 — Les différentes architectures des systémes temps réel
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C.1.2 La notion de tache

Les différents traitements d’une application temps réel sont appelés des taches. Une téche
est une séquence d’instructions & exécuter sur le systéme qui permet de réaliser les différentes
fonctionnalités d’une application; c¢’est 'unité a prendre en considération dans un probléme
d’ordonnancement. En pratique, une tache peut étre assimilée & deux entités informatiques qu’il
faut distinguer : (1) le processus ou (2) le thread (C.f. figure C.2) :

1. Un processus (dit processus lourd) est un flot d’exécution séquentiel unique qui ne peut
pas partager sa mémoire et ses données' . Chaque processus lourd posséde son propre espace
d’adressage virtuel et ses propres variables. Par conséquent, les commutations de contexte?
sont cotiteuses en temps a cause des transferts de mémoire qu’elles engendrent.

2. Les threads sont nés avec l'essor des machines paralléles et sont des flots d’exécution
internes a un processus. Ainsi I'exécution du code du processus peut étre réalisé par dif-
férents fils d’exécution distincts. Un thread est définit dans le contexte d’exécution d’un
processus (avec les données fournies par ce processus). Un processus lourd peut contenir
plusieurs centaines de processus légers constituant autant de flots d’exécution paralléles in-
dépendants. Les threads proposent une solution pour éviter les commutations de contexte
coliteuses aux processus. En revanche, tous les threads d’un méme processus partagent les
mémes zones mémoire ce qui peut amener a des conflits lors de 'utilisation concurrente de
ces ressources (C.f. partie C.2.4, page 185).

MEMOIRE
MEMOIRE

Fil
d'exécution

i i
' : Fils h
emennd D'exécution i ____..!

(threads)

Processus mono-programmé Processus multi-programmé

FiG. C.2 — Une tache informatique : processus ou thread

C.1.3 Comportement temporel et description analytique des taches

Les taches mises en concurrence sur un systéme informatique temps réel n’ont pas toutes le
méme comportement temporel. En effet, certaines taches sont dédiées & la réalisation de calculs
itératifs et donc répétitifs du point de vue temporel. D’autres sont dédiées & des traitements
particuliers et ponctuels. Il est possible de classer les taches mises en jeu dans un systéme temps
réel en trois catégories (C.f. figure C.3) :

LSauf si le concepteur le définit explicitement en utilisant un segment de mémoire partagée
2 A I .
L’arrét de l’exécution d’un processus sur le processeur pour en exécuter un autre
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1. les taches périodiques ont des activations réguliéres et le délai entre deux activations suc-
cessives est connu et constant.

2. les taches sporadiques ont des activations irréguliéres mais on connait le délai minimum
entre deux activations successives (appelé le délai inter-arrivée et noté DI).

3. les taches apériodiques sont des taches sur lesquelles nous n’avons aucune information.

Période

‘ ‘

Tach
periogigue | — L L L 1T 11T I1TTT1111]
(Période = 4)

\

Délai Inter-arrivée

_ l@@@ l@@@l@@@ l
orseln | 111 | 111111

Sporadique
(DI =4)

\ ]

Tache NN

Apériodique

\

Fia. C.3 — Les différents comportements temporels possibles pour une tache

La définition des modéles de taches permet de décider de la politique d’ordonnancement &
mettre en place sur le systéme. Pour analyser de maniére rigoureuse la séquence d’exécution des
taches par une politique d’ordonnancent, il est nécessaire d’avoir un modeéle mathématique précis
permettant de décrire ces taches. Ce modeéle doit permettre de prendre en compte les caractéris-
tiques opérationnelles et temporelles de chaque tache. Les algorithmes d’ordonnancement sont
donc extrémement dépendants du modeéle analytique choisi. Le modeéle des taches périodiques
est le plus utilisé car c’est celui qui assure le comportement le plus prédictible. La plupart des
techniques pour la prise en compte des taches sporadiques et apériodiques visent & se ramener
a des extensions des méthodes pour les taches périodiques (C.f. partie C.2.3, page 184). Ser-
lin [Ser71] et Liu et Layland [LL73] ont proposé un modeéle de tache périodique basé sur les
attributs temporels de ces taches. Depuis, ce modele a été étendu mais, de facon générale, une
tache périodique 7; est décrite par un simple quadruplet < r;, C;, D;, T; > (C.f. figure C.4) :

— r; est la date d’activation de la tache qui correspond a l'instant & partir duquel la tache
peut commencer son exécution ;

— C; est la durée d’exécution de la tache qui est égale a la borne supérieure du temps
processeur nécessaire a l’exécution de la tache;

— D, est le délai critique a respecter pour la tache qui est l'intervalle de temps, a partir
de la date de réveil, durant lequel la tache doit s’exécuter; en dehors de cet intervalle,
I'exécution de la tache devient non valable;

— T; est la période de la tache qui correspond a l'intervalle de temps fixe qui sépare les arri-
vées successives d’une tache. Une instance d'une tache périodique est une de ces itérations
périodiques.
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T;
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initiale nstance j de la tache 1; Instance j+1 de la tiache t;

Fia. C.4 Tlustration graphique du modéle de tache périodique 7;

La durée d’exécution C; de la tache correspond au temps processeur maximum (au pire
des cas) nécessaire pour que la tache puisse réaliser son traitement. Ce temps peut donc va-
rier en fonction de l'architecture support sur laquelle la tache va étre exécutée. En général, la
tache est caractérisée par son pire temps d’exécution WCET? pour un processeur donné, c’est-
a-dire un majorant de tous les temps d’exécution possibles de la tache seule sur ce processeur.
L’estimation du WCET se trouve confrontée a de nombreux problémes dus entre autres aux
technologies déployées sur les nouveaux processeurs. Par exemple, avec 1'utilisation des pipelines
super-scalaires, ’exécution des instructions de chaque tache peut s’effectuer dans le désordre. Ou
encore, sur les systémes actuels & plusieurs coeurs partageant une mémoire cache (généralement
L2 ou L3), les processeurs peuvent passer leur temps en conflit pour accéder a cette mémoire
cache. La détermination du WCET est donc essentielle et constitue un domaine de recherche &
part entieére [PK89, PS97, WEET08, CPRS02].

C.1.4 La priorité et la préemption

Comme expliqué précédemment, tous les algorithmes d’ordonnancement fonctionnent & partir
de la notion de priorité. Cette priorité, notée II(7;) pour une tache 7;, permet d’établir une
relation d’urgence entre les taches. La plupart des politiques d’ordonnancement sont basées sur
ce principe de priorité pour gérer la concurrence entre les taches d'un systéme temps réel. C’est-
a-dire qu’a chacune des taches (ou des instances de ces taches) une priorité est associée et le
processeur est toujours attribué a la tache de plus haute priorité. La valeur de cette priorité
peut étre constante au cours du temps et fixée avant I'exécution du systéme? (i.e. hors-ligne)
ou dynamique et peut évoluer constamment durant I’exécution du systéme® (i.e. en-ligne). Ces
types de priorité permettent de distinguer les classes de politiques d’ordonnancement statiques
et dynamiques (C.f. partie C.1.6, page 179).

3 Worst-Case Ezecution Time

1La priorité est alors lide & la tache.

5 s 4 R BT L.
Généralement, la priorité est alors liée & linstance de la tdche c’est-a-dire une de ces exécutions périodiques.
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La préemption est la capacité du systéme informatique d’interrompre une tache en cours en
faveur d’'une tache de priorité supérieure. Chaque élection d’une nouvelle tache s’accompagne
d’un changement de contexte, permettant de passer de I’exécution de I’ancienne tache (en cours
et pas encore terminée) a la nouvelle plus prioritaire. La préemption peut étre avantageuse
mais elle améne des délais de changement de contexte qu’il faut prendre en compte lors de la
conception [Meu(9|. La prise en compte ou non de la préemption permet de distinguer les classes
de politiques d’ordonnancement préemptives et non-préemptives (C.f. partie C.1.6, page 179).

Les comportements préemptif et non-preemtif sont illustrés respectivement sur les figures C.5
et C.6. Dans ces deux illustrations, deux taches 71 et 75 sont en concurrence pour 'obtention du
processeur et 71 est plus prioritaire que 7.

m™=2 =
2 A I 153 [
m=1 =1
1> est préemptée T; est terminée T, n'est pas préemptée T, est terminée
par Ty (plus Tz reprend son lorsque 1; (plus =
prioritaire) qui vient exécution 4 od) elfe prioritaire) vient Mo
de s'activer s'était arrétée de s'activer
Fia. C.5 Comportement préemptif Fia. C.6  Comportement non-préemptif

C.1.5 Les politiques d’ordonnancement et la complexité

En général, un algorithme d’ordonnancement est nécessaire pour pouvoir garantir 1’ordon-
nangabilité d’un systéme donné. Un algorithme d’ordonnancement est un algorithme qui utilise
les informations sur I'ensemble des taches (le modeéle analytique) et détermine la séquence d’or-
donnancement propice au probléme. Pour cela, le concepteur fixe des régles qui permettent a
I'ordonnanceur de choisir & un instant donné & quelle tache préte il accorde la ressource. L’en-
semble de ces mécanismes est appelé politique d’ordonnancement. Pour un systéme donné et une
politique d’ordonnancement particuliere, I’ordonnanceur produit au cours du fonctionnement
de D'application, une séquence d’exécution des instances des taches. Le but du concepteur est
de fournir une politique d’ordonnancement qui garantit le respect des contraintes temporelles.
Plusieurs définitions servent & qualifier une politique d’ordonnancement vis-a-vis d’un systéme :

— La politique d’ordonnancement d’un ensemble de taches est dite valide si et seulement
si toutes les taches du systéme respectent leurs contraintes temporelles (contrainte de
périodicité, contrainte d’échéance, ...);

— Un ensemble de taches est dit faisable (donc ordonnancgable) si et seulement si il existe
une politique d’ordonnancement valide pour le systéme considéré ;

— Une classe de politiques d’ordonnancement regroupe les politiques d’ordonnancement qui
ont les mémes caractéristiques (C.f. partie C.1.6, page 179) ;

— Une politique d’ordonnancement est optimale pour une classe de politiques d’ordonnan-
cement donnée et une classe de systémes donnée si et seulement si tous les systémes de
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la classe qui sont ordonnancables par une politique d’ordonnancement de la classe don-
née, sont ordonnancables par la politique d’ordonnancement optimale. Par conséquent, si
un systéme n’est pas ordonnancable par une politique d’ordonnancement optimale d’une
classe donnée, alors il ne I’est par aucune autre politique de la méme classe. L’optimalité
est un critére de comparaison entre les politiques d’ordonnancement.

Pour résoudre un probléme d’ordonnancement, il faut déterminer une méthode algorithmique
permettant de vérifier que 'ensemble de taches considéré est faisable sur le systéme. Un probléme
d’ordonnancement est donc aussi caractérisé par la complexité des méthodes permettant de
vérifier qu’il existe un ordonnancement faisable (et/ou optimal) sur le systéme. La complexité
d’un probléme est la quantité de temps et d’espace (mémoire) qui est nécessaire a la recherche
de la solution du probléme posé. Nous savons qu'un bon nombre de problémes classiques sont
solvables algorithmiquement (lorsque cet algorithme existe). Par exemple, un probléme peut
étre résolu par énumération de toutes les solutions possibles, mais en revanche le temps ou
I’espace nécessaire & la mise en ceuvre de certains algorithmes rendent leur utilisation non réaliste.
Généralement, la complexité relative & un probléme d’ordonnancement est exprimée par rapport
a la dimension du modéle c’est-a-dire par rapport au nombre de taches a ordonnancer et a
Parchitecture du systéme (par exemple, le nombre des processeurs). Différentes solutions sont
possibles pour étudier 'ordonnancabilité d’un systéme temps réel :

— L’approche par simulation consiste a modéliser le comportement du systéme & 1’aide
d’un formalisme adéquat puis & 'exécuter avec un outil de simulation sur des scénarios
définis par l'utilisateur. Cette approche peut permettre de prouver qu'un systéme n’est
pas ordonnancable en montrant I’existence d’un scénario non ordonnancable. Elle permet
aussi de montrer qu’il existe un scénario faisable mais ne peut pas prouver que le systéme
est ordonnangable (méme si tous les scénarios testés le sont). De plus, il est généralement
assez difficile de réaliser une étude exhaustive de tous les scénarios possibles.

L’analyse par model-checking est une méthode permettant ’exploration exhaustive de
I'espace d’états du systeéme. Le formalisme utilisé est souvent celui des systémes de transi-
tion étendus avec la notion de temps tels que les automates temporisés ou les réseaux de
Petri temporisés. Dans cette approche, le principal probléme est I'espace d’états possibles
a prendre en compte qui peut étre de taille trop importante ceci limitant, par conséquent,
la taille des modéles analysables.

— L’étude par approche analytique consiste & produire une expression analytique, une
condition de faisabilité (i.e. test de faisabilité), permettant de garantir I'ordonnangabilité
du systéme. Ces conditions peuvent étre des conditions suffisantes (CS) ou des conditions
nécessaires et suffisantes (CNS), qui sont établies & partir des caractéristiques temporelles
des taches et sont généralement associées a l'algorithme utilisé pour affecter les priorités a
ces taches (C.f. partie C.2.2, page 182). Par la suite, nous nous intéresserons principalement
a ce type de technique.

C.1.6 Les classes d’algorithmes

Généralement, on distingue plusieurs classes de politiques d’ordonnancement : (1) Statiques
vs Dynamiques, (2) Préemptifs vs Non-préemptifs et (3) Oisif vs Non-Oisif :

1. Statiques vs Dynamiques : Ces caractéristiques correspondent au moment ol sont ef-
fectués les choix d’allocation de la priorité pour chaque tache. Dans le cas statique, les
priorités des taches sont calculées une seule fois avant I'exécution du systéme et sont ba-
sées sur des paramétres qui ne changent pas pendant ’exécution du systéme. L’avantage
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de cette classe d’algorithmes est la possibilité d’identifier, avant 1’exécution, les taches qui
dépasseront leurs échéances. En revanche, 'ordonnancement statique prend difficilement
en considération les évolutions du systéme qui peuvent survenir (par exemple 'ajout d’une
tache). Si le systéme évolue, il est alors nécessaire de reconstruire I’ensemble du cycle d’exé-
cution pour pouvoir obtenir un nouvel ordonnancement valide. Dans le cas dynamique,
les priorités des taches sont calculées plusieurs fois pendant ’exécution du systéme et
sont basées sur des parameétres qui peuvent varier pendant ’exécution. En général, malgré
les importants surcotts liés a ’exécution méme de 'algorithme d’ordonnancement pen-
dant l'exécution du systéme, l'avantage de cette classe d’algorithmes est la possibilité de
prendre en compte des événements susceptibles de se produire de maniére apériodique.
Ce type d’approche permet au systéeme de s’adapter et de prendre en compte des taches
non prévues lors de la spécification. Néanmoins, en pratique, dans le cadre d’applications
temps réel dur telles que les systémes embarqués, les algorithmes dynamiques sont souvent
boudés car ils sont difficilement prédictibles et moins contrélables. De plus, ils sont tres
sensibles aux effets domino ; si on surcharge le systéme dans le cas dynamique, toutes les
taches violent leur échéance dans une plage de temps trés réduite. Alors que, dans le cas
statique, seules les taches ayant les priorités les plus faibles violeraient leur échéance.

2. Préemptifs vs Non-préemptifs : Conformément a la définition vue dans la partie C.1.4,
dans le cas préemptif, une tache en cours d’exécution peut étre interrompue pour céder le
processeur a une autre tache de priorité supérieure sans avoir & recommencer son exécution
depuis le début. En général, malgré la difficulté d’évaluer le cott lié a la préemption [Meu(9],
I’avantage dans cette classe d’algorithmes est ’amélioration du temps de réponse des taches
les plus prioritaires du systéme ainsi que le nombre plus important de systémes ordonnan-
cables. Dans le cas non préemptif, une fois qu’elle a démarré son exécution, une tache ne
peut pas étre interrompue pour céder le processeur a une autre tache quelle que soit la
priorité de celle-ci. En général, malgré le nombre moins important de systémes ordonnan-
cables, 'avantage de cette classe d’algorithmes est la limitation des surcotits induits par la
préemption : (1) coit du changement de contexte entre les taches ainsi que (2) le cott de
I'ordonnanceur demandant ce changement de contexte.

3. Oisifs vs Non-Oisifs : Dans le cas d’un algorithme d’ordonnancement non-oisif, ¢’est-a-
dire avec insertion de temps creux, dés qu’au moins une tache est préte a étre exécutée, alors
I’ordonnanceur en élit forcément une parmi elles. Dans ce cas, on dit aussi que 'ordonnan-
ceur fonctionne sans insertion de temps creux. En général, bien qu’il conduise dans le cas
non-préemptif & un nombre plus important de systémes non ordonnancables, l'avantage de
cette classe d’algorithmes est qu’on peut atteindre des charges processeur plus élevées. En
revanche dans le cas préemptif le nombre de systémes ordonnancables est plus important.
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C.2 Ordonnancement d’un systéme monoprocesseur

C.2.1 Le role de 'ordonnanceur

Si 'on se place & I’échelle d’'un systéme mono-processeur, la fonction d’ordonnancement est
gérée par un élément de 'exécutif temps réel (i.e. le systéme d’exploitation) appelé 1'ordonnan-
ceur. Plusieurs taches peuvent réclamer simultanément un processeur afin de s’exécuter. Ces
conflits peuvent étre résolus par des mécanismes d’affectation de priorité pour les taches pour
I’acces au(x) processeur(s). L” ordonnanceur élira la tache (active) la plus prioritaire, c’est-a-dire
la tache considérée comme la plus urgente. Les priorités sont déterminées par un algorithme d’or-
donnancement. Le but de I'ordonnanceur est de fournir une séquence d’ordonnancement valide
pour le respect des contraintes temporelles de chaque tache. La problématique de I'ordonnance-
ment consiste a définir une politique d’élection adéquate qui garantit le respect des contraintes
temporelles pour toutes les taches mises en concurrence dans le systéme. Cette politique d’élec-
tion peut s’exprimer par une simple politique d’ordonnancement basée sur des priorités ou par
un algorithme plus complexe et doit permettre de définir une séquence d’ordonnancement valide.
Pour résumer, I’'ordonnanceur est chargé de 'organisation temporelle des taches en concurrence

(C.f figure C.7).

n taches

T1 -
I/

Séquence temporelle valide

Ordonnanceur R

(monoprocesseur)

temps

P;

P;

1 processeur

Fic. C.7 — Ordonnanceur monoprocesseur

De plus, plusieurs taches peuvent demander simultanément 1’accés & la méme ressource mé-
moire telle qu'une donnée non partageable (unité d’entrée/sortie, fichiers, disques...). Dans ces
cas, 'ordonnanceur met en ceuvre des mécanismes de verrouillage (C.f partie C.2.4, page 185)
mais 'ordonnancement doit prendre en considération les temps de blocage dus & ces conflits de
ressource afin d’éviter que certaines taches qui tardent & avoir accés a cette donnée voient leurs
contraintes temporelles violées.

Nous nous plagons donc ici dans le contexte de I’ordonnancement monoprocesseur. Les algo-
rithmes pour ordonnancer des taches périodiques et indépendantes seront présentés dans un pre-
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mier temps (C.f partie C.2.2). Les techniques pour la prise en compte de taches non-périodiques
seront présentées (C.f partie C.2.3, page 184). Enfin, nous présenterons les techniques pour gérer
les relations de dépendances entres les taches : (1) le partage des ressources mémoire (C.f partie
C.2.4, page 185) et (2) les relations de précédence (C.f partie C.2.5, page 187).

C.2.2 Les algorithmes classiques

Les algorithmes d’ordonnancement® les plus courants sont les suivants :

Rate Monotonic (RM) [LL73, LSD89| : algorithme d’ordonnancement préemptif a prio-
rités fixes. La tache est d’autant plus prioritaire que sa période est petite. Cependant,
si les périodes de plusieurs taches sont identiques, il faut alors décider d’une politique
additionnelle pour distinguer ces taches.

— Deadline Monotonic (DM) [LW82, LSST91] : algorithme d’ordonnancement préemptif
a priorités fixes. La tache est d’autant plus prioritaire que son échéance est courte. DM
équivaut a RM lorsque 1’échéance relative de la tache est égale & sa période.

— Algorithme de Audlsey [Aud91]| : algorithme d’ordonnancement préemptif a priorités
fixes combiné a un test de faisabilité pendant les calculs d’affectation des priorités. C’est
le seul algorithme statique optimal lorsque les taches ont des dates de réveil différentes de
7€ro.

— Earliest Deadline First (EDF) [LL73, Der74| : ordonnancement préemptif a priorités
dynamiques. Une instance de tache est d’autant plus prioritaire que sa date d’échéance est
proche de la date courante. Cette politique est similaire a celle proposée par Jackson [Jac55]
issue de 'ordonnancement pour les chaines de production et appelée EDD?. Cet algorithme
concernait des systémes de taches indépendantes, apériodiques et exécutées une seule fois.

— Least Laxity First (LLF) [Sor74, Mok83| : ordonnancement préemptif & priorités dy-
namiques. Une instance de tache est d’autant plus prioritaire que sa laxité® est petite.
En pratique, il est complexe & mettre en ceuvre car il nécessite de connaitre & tout ins-
tant la durée d’exécution restante pour chacune des taches actives. De plus, LLF conduit
a plus de préemptions que 'algorithme EDF. Si deux activations de taches ont la méme
échéance absolue, alors elles se préempteront sans arrét jusqu'a la fin de leurs exécutions
avec LLF ; alors qu’avec EDF, une des deux sera exécutée d’abord sans préemption. Ce
nombre important de préemptions explique qu’il soit en général trés peu utilisé par rap-
port & EDF [Bim07]. Oh et Yang [OY98] ont proposé une variante de LLF (notée MLLF?)
qui autorise les inversions de laxité entre les tiches afin de réduire le nombre excessif des
préemptions. Une étude comparative des algorithmes LLF, MLLF et EDF est disponible
dans [SNTT06]

Il existe des variantes non-préemptives des algorithmes ci-dessus. La littérature est beau-
coup moins importante et les techniques s’appliquent principalement pour séquencer les mes-
sages sur un réseau informatique. NP-EDF!® [KN80, JSM91, ZS94] est une variante non-
préemptive de ’algorithme EDF dédiée a gérer 'accés dans un réseau. Francisco Vasques de

® Rappel : Ces algorithmes sont tous non-oisifs.

" Earliest Due Date

8 La lazité est 'échéance absolue moins le temps courant et moins la durée d’ezécution restante
9 Modified LLF

10 Non-Preemptive Earliest Deadline First

182



ANNEXE C : La théorie de I’'ordonnancement

Carvalho [VAC96| utilise aussi cette version de EDF et il propose en plus une variante non-
préemptive de I'algorithme RM (notée NP-RM'') en basant le test d’ordonnancabilité sur une
adaptation du protocole de gestion de ressource a priorité héritée (C.f. partie C.2.4, page 185).
CAN-DM'2 [THW94, TBW95, DBBL07| est une variante non-préemptive de I’algorithme DM
proposées pour ordonnancer les flux de messages sur le réseau CAN ou 'attribution du médium
de communication se fait par affectation de priorité. Bien que LLF implique, lors de son uti-
lisation, un grand nombre de préemptions entre les taches, une variante non-préemptive a été
proposée dans [LK99| pour ordonnancer les messages a contraintes souples sur le réseau CAN.
Le lecteur intéressé peut se référer au manuscrit de thése de Nicolas Rivierre [Riv98| qui présente
une étude approfondie et comparative des algorithmes préemptifs et non-préemptifs ainsi que
différentes études de faisabilité associées.

Afin de vérifier que les taches respecteront leurs échéances temporelles, ces algorithmes d’af-
fectation de faisabilité sont donc associés avec des tests de faisabilité (i.e condition d’ordonnan-
cabilité). Ces tests reposent principalement sur trois principes :

L’étude du facteur d’utilisation processeur (PUA'?) : le facteur d’utilisation est le
pourcentage de temps que le processeur passe a exécuter les taches du systéme. Il est
calculé par la formule : Ur = Y 7" % pour un ensemble de taches 7 = [T1, T2y« -+, Tn.
Dans certains cas, ’étude de ce facteur d’utilisation permet de calculer des conditions
d’ordonnancabilité. Mais, dans tous les cas, si le processeur a un facteur d’utilisation su-
périeur a 1, le systéme ne sera pas ordonnangable. Cette approche est souvent appréciée
pour la simplicité des tests de faisabilité associés et parce qu’elle donne une réponse sur
I’ordonnancabilité globale du systéme.

— L’analyse de la demande processeur (PDA!?) : cette technique repose sur le calcul de la
demande cumulée des exécutions des taches activées dans un intervalle de temps d’étude.
L’analyse de la demande processeur revient a tester pour tout intervalle de temps [t1,¢2]
que la durée maximale cumulée (ou borne supérieure) des exécutions des requétes qui
ont leur réveil et leur échéance dans 'intervalle est inférieure a to — ¢; (c-a-d., n’excéde
pas la longueur de Uintervalle). Cette approche permet aussi de donner une réponse sur
l'ordonnancabilité globale du systéme.

— L’analyse des temps de réponse (RTA!Y) : cette analyse est basée sur le calcul des temps
de réponse des taches afin d’établir qu’ils sont inférieurs a leurs échéances respectives. Le
temps de réponse d’une tache est établi en fonction du temps nécessaire pour terminer
son exécution en considérant les latences dues aux exécutions des taches plus prioritaires
ainsi que des diverses causes de blocage (ressources, précédences,...). Cette approche est
trés utilisée dans les systémes monoprocesseurs mais aussi dans la validation de systémes
distribués (C.f partie C.4.5, page 199). L’analyse du temps de réponse doit étre appliquée
& chacune des taches du systéme.

Le tableau C.1 résume les différentes références'® sur I'analyse de faisabilité en fonction des

différents algorithmes vus précédemment. Nous rappelons qu'une condition suffisante est notée
CS et qu’'une condition nécessaire et suffisante est notée CNS.

! Non-Preemptive Rate Monotonic

12 Controller Area Network Deadline Monotonic
'3 Processor Utilization Analysis

Y Processor Demand Analysis

15 Response Time Analysis

'S De fagon non ezhaustive
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C.2.3 La prise en compte de tidches non périodiques

Nom de Facteur Demande Temps de
I’algorithme utilisation Processeur réponse
RM [LL73] (CS) [LSD89] (CNS) [JP86] (CNS)
DM [LW82] (CS) [LSD89] (CNS) [JP86, LSST91]| (CNS)
Audlsey X [Aud91] (CNS) X
EDF [LL73, Der74] (CNS) [BMR0] (CNS) [Spu96| (CNS)
LLF [Mok83] (CNS équiv. EDF) X X
NP-RM X X [VdC96] (CNS)
NP-EDF X [KN80, JSM9I1, ZS94] (CNS) X
CAN-DM X X [THW94, DBBLO07] (CNS)
TaB. C.1 Résumé des conditions d’ordonnancabilité

Sachant que les algorithmes d’ordonnancement s’appliquent principalement aux configura-
tions de taches périodiques, le probléme est d’ordonnancer des taches apériodiques sans remettre
en cause 'ordonnancabilité des taches périodiques. Dans un systéme temps réel, les taches apé-
riodiques peuvent étre prises en compte en utilisant deux types de techniques :

1. les techniques de réquisition des temps creux'’ : ces techniques consistent & utiliser les

temps pendant lesquels le processeur ne traite pas les taches périodiques pour les consacrer
aux traitements des taches apériodiques. Généralement, il faut maintenir un calendrier dans
la mémoire du systéme, établi hors-ligne et recouvrant une hyperpériode du systéme'®. A
chaque instant, le calendrier indique la capacité d’exécution du processeur autorisé pour les
taches apériodiques tout en garantissant que les échéances des taches périodiques restent
respectées. L’objectif de ces méthodes est d’améliorer les temps de réponse des taches apé-
riodiques sans déranger le séquencement des taches périodiques. Pour optimiser le temps de
réponse des taches apériodiques, ’algorithme peut se baser sur des méthodes de recherche
gloutonnes!? [LRT92, DTBI3, L'T95| ou non-gloutonnes |TLS96|. Un résumé incluant les
formules et les algorithmes peut étre trouvé dans le document de Johan Hégg [H&08|. Tou-
tefois, cette approche n’est pas optimale pour les taches apériodiques dures car il est im-
possible de garantir que le temps de réponse de toutes les taches apériodiques sera inférieur
a leurs échéances respectives. Les méthodes de réquisition des temps creux sont des ap-
proches hors-ligne dédiés a des politiques d’ordonnancement statiques. Tia et al [TLSH94|
ont proposé une variante de ce type de méthodes pour un ordonnancement dynamique avec
EDF ainsi que des tests de faisabilité associé.

. les techniques de tache serveur : Le serveur est une tache périodique spécifique qui est
créée pour ordonnancer les taches apériodiques. Il s’agit de créer un processus serveur dédié
a I'ordonnancement des taches apériodiques qui surviendront pendant I’exécution. Il existe
plusieurs types de serveurs qui différent par la maniére dont ils répondent aux arrivées des
taches apériodiques :

— le serveur de traitement par scrutation (i.e. Polling Server PS) : ce type de serveur
est congu comme une tiche périodique quelconque. Une fois ce serveur lancé, s'il existe
des taches apériodiques en attente, elles sont exécutées dans la limite de la période du

Y7 Slack Stealing

18 L intervalle d’étude

90 algorithme glouton est un algorithme qui suit le principe de faire, étape par étape, un choiz optimum local,
dans espoir d’obtenir un résultat optimum global.
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serveur. Le cas échéant, le serveur se suspend jusqu’a sa prochaine occurrence périodique.
L’introduction du serveur ne modifie par les conditions d’ordonnancabilité du systeme
car le serveur est une tache périodique qui est ordonnancée méme s’il n’existe pas de
tache apériodiques & traiter. En revanche, les taches apériodiques peuvent ne pas étre
traitées directement lorsqu’elles sont activées.

— le serveur ajournable (i.e. Deferable Server DS) [LSS87, SLS95] : I'idée est similaire & la
précédente mais le serveur n’est activé que lorsqu’il existe une tache apériodique a traiter.
Cela augmente la réactivité du traitement pour la tache apériodique. En revanche, cette
technique perturbe 'ordonnancement du systéme ce qui peut modifier les conditions de
faisabilité selon les cas (le taux d’utilisation processeur supporté est pessimiste).

— le serveur sporadique (i.e. Sporadic Server SS) [SSL89, Spr90| : Cette technique est
plus simple que le serveur DS et ne modifie pas les tests de faisabilité. Le serveur est vu
comme une tache sporadique dont la seule contrainte est d’assurer que les instants de
remplissage de la capacité du serveur sont séparés par un délai d’inter-arrivée.

— le serveur par échange de priorité (i.e. Priority Exchange Server PES) [LSS87,
SLS88| : ce type de serveur est une variante de SS dans lequel on attribue a la téche
affectée au serveur une priorité plus élevée que celles de toutes les taches périodiques.
Ainsi, le serveur prend la main aprés chaque exécution d’une tache périodique et, dans le
cas o une tache apériodique survient, elle peut ainsi étre exécutée immeédiatement. Le
cas échéant, le serveur échange sa priorité avec la tache périodique de plus haute priorité.
Le serveur va reprendre son temps et la plus haute priorité une fois cette tache périodique
achevée. Les conditions de faisabilité sont complexes lorsque ce type de serveur est utilisé
sur le systéme.

Ces techniques de serveurs de taches apériodiques sont principalement utilisées dans le
cas des algorithmes d’ordonnancement statiques. Certaines techniques telles que les tech-
niques d’échange de priorité ou de serveur sporadique sont aussi adaptées pour définir un
comportement de serveur compatible avec un ordonnancement par EDF. Certaines autres
méthodes de serveurs sont spécialement dédiées aux algorithmes dynamiques comme les
serveurs a bande passante donnée [SB94|. La condition d’ordonnangabilité revient toujours
& considérer le serveur comme une tache périodique quelconque du systéme.

C.2.4 La prise en compte du partage des ressources

Une ressource est une structure logicielle pouvant étre utilisée par une tache pour avancer
dans son exécution (ex : ensemble de variables, mémoire partagée, fichier etc.). Elle est dite privée
lorsqu’elle est dédiée & une tache en particulier, partagée si elle est utilisée par plusieurs taches.
On définit une section critique comme étant une partie de code exécutée en exclusion mutuelle.
Une tache est dite bloquée si elle attend une ressource exclusive. Lorsqu’elle la prend, elle entre
en section critique. Une ressource exclusive est dite libre si aucune tache n’est dans une section
critique utilisant cette ressource. Le partage de ressources entre les taches du systéme améne
deux problémes : (1) l'inversion de priorité et (2) l'interblocage.

Le probléme d’inversion de priorité (C.f. figure C.8 tirée de [Mai96]) résulte de 'occupation
d’une ressource par une tache moins prioritaire, et lorsqu’une tache de plus haute priorité arrive
en demandant la méme ressource critique, elle sera bloquée jusqu’a sa libération par la tache
moins prioritaire. Donc, on dit que la tache de priorité élevée a été victime d’une inversion de
priorité.
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Fia. C.8 Probléme d’inversion de priorité

Le probléme d’interblocage peut se produire lorsque toutes les taches sont bloquées en attente
de certaines ressources détenues par d’autres taches, qui sont elle aussi bloquées. Ce probléme
est donc di aux demandes circulaires pour des entrées en section critique (C.f. figure C.9 tirée
de [Mai96]).
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Fic. C.9 — Probléeme d’interblocage

Pour résoudre ce probléme, différents protocoles d’accés aux ressources existent et sont inté-
grés a exécutif temps réel afin de maitriser le phénomeéne d’inversion de priorité et de borner le
temps de blocage parmi les protocoles d’accés aux ressources en priorités statiques :

— Le protocole & héritage de priorité PIP2? [SRL90]| : la tache ayant la ressource hérite pour

la durée de la section critique de la plus grande priorité des taches qui demandent aussi

20 priority Inheritance Protocol

186



ANNEXE C : La théorie de I’'ordonnancement

cette ressource. Ce protocole permet d’éviter I'inversion de priorité mais pas l'interblocage.

— Le protocole a priorité plafond PCP?! [GS88, SRLI0| : ce protocole s’inspire du PIP et
permet, en plus, d’éviter I'interblocage. Pour qu'une tache puisse entrer en section critique,
il faut qu’elle soit strictement plus prioritaire que toutes les taches pouvant avoir accés aux
ressources actuellement bloquées. Une version modifiée du protocole PCP permet d’utiliser
EDF pour avoir des priorités dynamiques [CL90].

— Le protocole & priorité de pile SRP?? [Bak91]| : le principe de base de ce protocole consiste
a bloquer les taches avant qu’elles ne le soient sur une ressource critique dans le but de
minimiser le nombre de changements de contexte. Une tache ne peut préempter une autre
tache que si elle est plus prioritaire que toutes les taches prétes (régle normale de 1'ordon-
nancement & priorité) et si sa priorité est strictement supérieure a toutes les priorités des
taches actuellement bloquées (régle du PCP). Ce protocole permet d’éviter 'interblocage
et U'inversion de priorité en réduisant légérement le nombre de préemptions (par rapport
aux autres protocoles précédents).

C.2.5 La prise en compte des contraintes de précédences

En général, dans les systémes embarqués, les tiches ne sont pas indépendantes mais dé-
pendantes dans le sens ol une tache peut produire des données pour une autre tache qui les
consommera pour réaliser ses calculs. Une dépendance impose une relation de précédence entre
la tache qui produit et celle qui consomme et cette contrainte de précédence impose un ordre
dans 'exécution de ces taches. En effet, si 'une a besoin du résultat issu de ’exécution de 'autre
pour pouvoir étre exécutée a son tour, cela impose, bien évidemment, que la tache qui produit
la donnée soit exécutée avant. On appelle la tache qui produit les données une tache productrice
(i.e. prédécesseur) et la tache qui consomme les données la tache consommatrice (i.e. successeur).
Ces relations de précédence entre les taches peuvent étre modélisées avec un graphe orienté ou
les nceuds représentent les taches et les arcs les relations de dépendance entre les taches.

L’objectif des techniques de prise en compte des relations de précédence est de transformer
un ensemble de taches avec des relations de précédence en un ensemble de taches indépendantes.
Le but des techniques peut se résumer a une affectation des priorités®® aux taches soumises a
ces contraintes de précédence de facon a ce qu’une tache ne s’exécute jamais avant la tache
la précédant. On distingue deux types de précédence : (1) les précédences simples et (2) les
précédences complexes :

1. les précédences simples sont les contraintes de précédence qui impliquent que la tache
productrice et la tache consommatrice (et donc le message) aient la méme période. Bien
que les dépendances entre les taches d’un systéme temps réel ne se résument pas a ce type
de précédence, ce modele est le plus utilisé. Blazewicz |Bla76| a développé une technique
pour prendre en compte ce type de précédence dans le cas de 'ordonnancement statique
(avec DM) et Chetto [CSB90| dans le cas d’un ordonnancement dynamique (avec EDF).

2. les précédences complexes sont les contraintes de précédence générales qui impliquent
que la tache productrice et la tache consommatrice (et donc le message) ne s’exécutent pas
forcément avec la méme période. Généralement, ces précédences sont traitées en discréti-
sant le graphe de précédence de maniére a se ramener a un probléme avec des précédences
simples [RCK01]. Récemment, un travail réalisé 8 TONERA [FBG'10] a permis de prendre
en compte ces contraintes directement dans la méthode d’affectation des priorités et I’ana-
lyse d’ordonnangabilité.

2 Priority Ceiling Protocol
22 Stack Resource Policy
23 compatible avec la stratégie de Ualgorithme d’ordonnancement utilisé
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C.3 Ordonnancement d’un systéme multiprocesseur

C.3.1 Caractéristiques et classification des systémes multiprocesseur

Sur une plate-forme multiprocesseur, les applications disposent de plusieurs processeurs si-
multanément pour réaliser leurs calculs. Nous pouvons distinguer deux types de plate-forme
multiprocesseur :

— les plate-formes homogénes sont constituées de plusieurs processeurs identiques ayant
la méme puissance de calcul ;

les plate-formes hétérogénes sont constituées de plusieurs processeurs différents n’ayant
pas la méme puissance de calcul.

L’analyse d’ordonnancgabilité des systémes multiprocesseurs s’applique en général & des plate-
formes homogénes partageant une méme référence temporelle ainsi qu’'une mémoire commune.
Les techniques décrites par la suite s’appliquent aux systémes comprenant des taches périodiques
ou sporadiques indépendantes. Si ces hypotheéses ne sont plus vraies (divergence des horloges ou
communications interprocesseur non négligeables) le probléme se raméne aux techniques de ’or-
donnancement distribué (C.f. partie C.4, page 193). Pour résumer, la problématique de 1'ordon-
nancement multiprocesseur est un probléme a deux dimensions dans lequel il faut déterminer (1)
une organisation spatiale des taches sur les processeurs et (2) une organisation temporelle
des taches sur chaque processeur. Cela revient & devoir considérer un ensemble de n téches sur
une architecture composée de m processeurs identiques. Pour résoudre ce probléme il existe deux
grands types de méthodes :

1. Dans ’ordonnancement global, il s’agit d’appliquer sur tous les processeurs une stratégie
unique d’ordonnancement et de faire en sorte qu’a chaque instant, les n taches les plus
prioritaires soient attribuées aux m processeurs. Dans ce cas, les migrations des téaches
d’un processeur & un autre sont autorisées. Ces techniques sont décrites dans la partie
C.3.2.

2. Dans 'ordonnancement partitionné, le but est de trouver un partitionnement de ’en-
semble des n taches en m sous-ensembles (m étant le nombre de processeurs), puis ensuite
d’ordonnancer chaque sous-ensemble sur un processeur distinct. Dans ce cas, les migrations
des taches d’un processeur & un autre ne sont pas autorisées. Ces techniques sont décrites
dans la partie C.3.3

C.3.2 Les techniques d’ordonnancement global

Dans ce cas, on se place dans le cas d'un algorithme centralisé qui tente de résoudre la
dimension spatiale et temporelle du probléme d’ordonnancement de maniére conjointe ( C.f. figure
C.10). Pour cela, il doit choisir la tache a exécuter, puis le processeur sur lequel cette tache doit
étre exécutée. C’est un approche en-ligne qui est peu utilisée en particulier a cause du coup
effectif des migrations et des préemptions des téches (négligé lors des hypothéses initiales).

De nombreuses recherches ont été menées sur I’ordonnancement multiprocesseur selon 1’ap-
proche globale. En premier lieu, il est important de noter que les algorithmes d’ordonnancement
monoprocesseur ont leurs variantes globales pour les systémes multiprocesseurs. Dans le cas
des ordonnanceurs statiques, nous pouvons citer les variantes de l'algorithme RM telles que
TkC [AJ00] et RM-USI[{] [ABJO1] ou encore la variante DM-US[¢] [BCLO05| de ’algorithme DM.
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Fig. C.10 Ordonnancement multiprocesseur global

Le lecteur est invité a se référer a la thése de Bjorn Adersson [And03| pour une vision plus
compléte et détaillée des méthodes et des algorithmes pour 'ordonnancement global statique
appliqué au contexte des systémes multiprocesseurs. Dans le cas dynamique, I'utilisation des
algorithmes classiques a été évaluée assez tot dans le contexte multiprocesseur [DM89]|. Dans
ce contexte, il existe aussi de nombreuse extensions des algorithmes classiques telles que des
variantes de l’algorithme EDF [Bak03, FB09| ainsi que des nouvelles approches assez complexes
telles que I'algorithme LLREF24 [CRJ06] ou encore EDLZ?® [Lee94]. Le lecteur est invité & se
référer a la these de Marko Bertogna [Ber(8| décrivant les différents algorithmes dynamique pour
I'ordonnancement global dynamique et proposant des études comparatives avec les approches
statiques. L’algorithme d’ordonnancement Pfair?6 [BCPV93, AS00| est un algorithme présentant
une approche nouvelle avec des résultats théoriques intéressants. Cependant, dans la pratique,
cet algorithme n’est pas applicable car le mécanisme impose que les taches soient préemptées
trés souvent pour en garantir 'optimalité, ce qui conduit a une surcharge systéme pour les
préemptions et les migrations.

C.3.3 Les techniques d’ordonnancement partitionné

Dans ce type de méthode, on traite chaque dimension du probléme d’ordonnancement de
maniére séparée. Dans un premier temps, une technique de placement des taches est appliquée afin
d’organiser spatialement le systéme, c’est-a-dire répartir les taches sur les différents processeurs.
Ensuite, dans un deuxiéme temps, une stratégie d’ordonnancement monoprocesseur est appliquée
localement & chacun des processeurs pour assurer le séquencement temporel correct des taches
qui lui sont assignées. C’est donc une approche hors-ligne trés utilisée particuliérement dans le
contexte des systémes embarqués. Inversement, de la méme facon que les techniques statiques
d’ordonnancement monoprocesseur, les méthodes d’ordonnancement partitionné ne permettent

2 Largest Local Execution Time First
% Barliest Deadline with Zero Lazity
26 proportionate Fair
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pas de prendre en compte les évolutions du systéme pendant 1’exécution.

La premiére étape afin de trouver une répartition adéquate des taches sur les processeurs,
est équivalente au probléme du Bin-Packing. L’objectif est de déterminer la maniére de diviser
I’ensemble des taches en un nombre de sous-ensembles égal au nombre des processeurs (C.f. figure
C.11). Les taches qui appartiennent au méme sous-ensemble doivent étre ordonnangables sur le
processeur concerne.

/ n tdches \ {'@____
DBDE :
I 4
I 4

Méthode de
placement des
taches

-OB--B
P

2

-EPE--B

m

Fic. C.11 - Ordonnancement multiprocesseur partitionné : Etape d’organisation spatiale

Généralement, si 'application n’a pas de contraintes spécifiques de placement des taches telles
que celles que l'on peut voir dans les systémes distribués (C.f. partie C.4.3, page 195), on peut
utiliser les heuristiques classiques de mise en sac telles que : FF?7 avec laquelle chaque tache est
assignée au premier processeur qui peut Paccepter ; BF?® avec laquelle chaque tache est assignée
au premier processeur pouvant l'accepter et qui a sa capacité la plus faible (il est peu chargé)
ou encore NF2? et WF30. 1] existe de nombreuses variantes de ces méthodes classiques ainsi que
des méthodes hybrides telles que HI-BP3! [ARGA04].

Une fois qu'une des méthodes heuristiques a été appliquée et que les taches sont assignées
sur les différents processeurs du systéme, il faut assurer I'ordonnancement temporel (donc une
séquence temporelle valide) de ces taches sur chacun des processeurs (C.f. figure C.12).

La littérature est abondante sur les techniques d’ordonnancement partitionné impliquant
les mises en ceuvre de certaines heuristiques combinées avec des algorithmes d’ordonnancement
monoprocesseur sur chacun des processeurs. Nous pouvons citer une étude utilisant ’algorithme

2 First Fit

%8 Best Fit

* Next Fit

30 Worst Fit

31 Hybrid Improvement heuristic for Bin-Packing
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FiG. C.12 Ordonnancement multiprocesseur partitionné : Etape d’organisation temporelle

RM combiné avec les heuristiques FF et BF [OS93| et une autre associant RM avec I’heuristique
FFDU32 [0S95] pour les cas statiques. Et dans le cas de 'utilisation d’ordonnanceurs dynamiques,
nous pouvons citer une étude utilisant I’algorithme EDF combiné avec FF [LGDGO00] ainsi qu’une
étude compléte évaluant l'utilisation de EDF avec la plupart des heuristiques connues [LDG04].

C.3.4 Les techniques de gestion des ressources

Dans un systéme multiprocesseur, tous les processeurs partagent une mémoire commune.
Ainsi, de la méme facon que pour les systémes monoprocesseurs, les taches peuvent étre en conflit
sur les ressources mémoire du systéme (particulierement lorsque ces téches sont des threads).

Si I'on se place dans le cas des ordonnancements partitionnés, les ressources communes
peuvent étre gérées par des extensions des techniques utilisées dans le contexte monoprocesseur
(C.f. partie C.2.4, page 185). Rajkumar et al [RSL88| ont introduit la variante mulitprocesseur
MPCP?? du protocole PCP ; notons que ce protocole a été utilisé dans certains travaux du stan-
dard RT-CORBA (C.f. partie 3.2.2, page 50). Chen et al [CTB94| ont aussi présenté leur variante
de ce protocole, nommée MDPCP, adaptée aux systémes multiprocesseurs ordonnancés par une
technique de partitionnement combinée a EDF. Gai et al [GLNO1| ont, quant & eux, proposé une
extension du protocole SRP, nommé MSRP34, utilisable pour les techniques d’ordonnancement
partitionné combinées a des algorithmes statiques et dynamiques (EDF).

Pour le cas de I'ordonnancement global, d’autres techniques ont été envisagées comme 1’utili-
sation de Spin-based queue locks [MCS91], notamment dans le cas de 'utilisation de 'algorithme
Global-EDF [DLA06]. Nous pouvons enfin citer le protocole FMLP3® [BLBAO07| qui peut étre

32 Pirst-Fit Decreasing Utilization

33 Multiprocessor PCP

34 Multiprocessor SRP

35 Flegible Multiprocessor Locking Protocol
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appliqué pour gérer les ressources lorsque l'on utilise des techniques d’ordonnancement global
ainsi que celles d’ordonnancement partitionné.

C.3.5 Discussion

Nous avons essayé dans cette partie de fournir une vision globale des différentes techniques
d’ordonnancement utilisées dans le contexte des systémes multiprocesseurs homogénes. Les tests
de faisabilité, les algorithmes et leurs spécificités ne sont pas détaillés ici. Le lecteur intéressé peut
se référer a I'état de I'art récent [DB11| dans lequel la plupart de ces méthodes algorithmiques
et les preuves mathématiques sont décrites.

Lorsque des contraintes plus complexes sont & prendre en compte (communications interpro-
cesseurs non négligeables, divergence des horloges matérielles), peu de résultats existent concer-
nant les approches présentées ci-dessus. En pratique, 'ordonnancement de tels systémes repose
sur les mémes principes que ceux utilisés pour les systéemes distribués.
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C.4 Ordonnancement d’un systéme distribué

C.4.1 Problématique des systémes distribués temps réel

Comme nous 'avons vu dans 'annexe précédente (C.f. annexe B, page 161), I’évolution tech-
nologique des réseaux de communication a amené au développement des systéemes distribués
temps réel. Le probléme d’ordonnancement est beaucoup plus complexe dans le cas distribué : la
politique d’ordonnancement doit prendre en compte la répartition des taches sur différents noeuds
du systéme ainsi que les communications entre les taches sur le(s) réseau(x). De plus, générale-
ment, les différents nceuds qui composent le systéme distribué ne partagent pas la méme horloge
matérielle et, par conséquent, le systéme est asynchrone ce qui pose un probléme pour le temps
réel. Dans ce type de systéme, il est généralement impossible de mettre en application un unique
mécanisme d’ordonnancement qui centralise les informations et les décisions d’ordonnancement.
En effet, par rapport a 'ordonnancement multiprocesseur, quatre difficultés supplémentaires
apparaissent :

1. Ladifficulté de maintenir une vision globale et cohérente de I’état du systéme : centraliser les
décisions d’ordonnancement en ligne introduirait un surcotit élevé (dit aux communications
et aux calculs supplémentaires) qui impacterait le comportement temporel du systéme. De
plus, les sites ne partagent pas la méme horloge matérielle, il est donc nécessaire de mettre
en place des techniques de synchronisation afin d’assurer : (1) un comportement fonctionnel
cohérent et (2) une horloge matérielle globale (généralement indispensable pour la valida-
tion de bout en bout). La cohérence temporelle et fonctionnelle de Iapplication sera donc
dépendante des caractéristiques et de la précision de ces mécanismes de synchronisation.

2. I’hétérogénéité des nceuds implique que les taches ne seront pas exécutées dans les mémes
conditions sur chacun des nceuds. Elle peuvent par exemple avoir des temps d’exécution
différents d’un nceud & un autre.

3. Les migrations des taches d’un noeud vers un autre sont en général plus complexes et plus
difficiles & mettre en ceuvre que dans le cas des systémes multiprocesseurs. La migration
d’une tache implique un transfert complet du contexte de la tache (état, données,...) et
une reconstruction de ce contexte sur un autre nceud pouvant étre hétérogene |Ell94a| (par
exemple, si le systéme d’exploitation est différent). Si les migrations sont autorisées, les
cotits de transfert et de reconstruction ne peuvent plus étre négligées.

4. Le colt des communications ne peut pas, non plus, étre négligé et il est nécessaire de
prendre en compte l'ordonnancement de la ressource de communication (réseau) entre les
processeurs afin d’assurer des livraisons pour les messages compatibles avec les contraintes
temporelles du systéme.

Pour un systéme distribué temps réel, 'analyse passe obligatoirement par une étude hors-
ligne afin d’appréhender les différents aspects induits par la distribution. Cette étude repose sur
cing points essentiels :

1. L’établissement de mécanismes de synchronisation efficaces entre les applications dis-
tribuées pour assurer un ordonnancement fonctionnel et temporel correct (C.f. partie
C4.2).

2. Le placement des différentes taches du systéme sur chacun des nceuds du systéme (C.f.
partie C.4.3, page 195).

3. La configuration de chaque ordonnanceur local des différents nceuds. Cet ordonnan-
ceur s’occupe de gérer un sous-ensemble identifié des taches du systéme. Généralement,
cette étape est prise en compte lors de 'affectation des taches sur les noeuds.
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4. La configuration du média de communication qui revient a mettre en place des
mécanismes pour assurer que les communications seront toujours correctes pour le respect
des contraintes temporelles (C.f. partie C.4.4, page 197).

5. Une démarche de validation globale pour assurer que ’ensemble du systéme distribué
se comporte correctement (C.f. partie C.4.5, page 199). Généralement, cela suppose de
mettre en place une méthode, prenant en considération les points précédents, qui permet
d’assurer que le comportement de I’application sera correct de bout-en-bout (pour toutes
les exécutions et toutes les communications).

C.4.2 La nécessité de la synchronisation

Dans un systéme distribué, les communications ne peuvent plus étre négligées et une appli-
cation temps réel est explicitement composée d’'un ensemble de tdches communicantes. Dans ce
cas, comme nous ’avons évoqué précédemment (C.f. partie 6.1.3, page 117), deux facettes com-
plémentaires sont & considérer : (1) la cohérence fonctionnelle de application et (2) la cohérence
temporelle de 'application. La mise en place de mécanismes de synchronisation est essentielle
pour garantir le bon fonctionnement d’une application distribuée et il faut distinguer ces deux
points complémentaires :

1. La synchronisation fonctionnelle : Dans une application distribuée il faut s’assurer que
le cadencement des communications et des exécutions de ’application fournira des résultats
qui seront toujours justes et pertinents. Pour cela, il faut mettre en place une méthode
de synchronisation pour garantir un séquencement des exécutions et des communications
entre les taches applicatives de maniére a assurer une exécution correcte fonctionnellement.
Luc Maillet dans sa thése [Mai96] propose une extension du modéle classique des taches
périodiques qui permet de prendre en compte les interdépendances fonctionnelles entre les
taches. Son approche est basée sur la notion de point de synchronisation défini comme
un instant de l'exécution d’une tache ot son exécution est suspendue en attente d’un
événement extérieur (typiquement la réception d’un message). Jun Sun, dans son travail
de thése [Sun97|, a proposé cing protocoles de synchronisation pour gérer I'interdépendance
entre les taches ainsi qu’une prise en compte dans les calculs des pires temps de réponse pour
chaque tache (pour une validation de bout en bout). Dans, le cadre de notre travail, nous
avons proposé plusieurs modes d’exécution (C.f. partie 4.3, page 80) notamment 1'utilisation
des mécanismes de gestion de la norme HLA qui permet un cadencement fonctionnel correct
d’une application de simulation distribuée. Le probléme de la synchronisation fonctionnelle
est particuliérement illustré par la résolution des équations différentielles dans le cadre de
la mise en ceuvre de notre simulateur de vol [SCS11].

2. La synchronisation temporelle : Comme nous l'avons expliqué précédemment, les sys-
temes distribués ne partagent généralement pas une horloge matérielle commune. Toutes les
techniques de validation distribuée actuelles (C.f. partie C.4.5, page 199) font I’hypothése
de D’existence d'une horloge globale absolue pour tous les sites. Cette horloge commune est
supposée précise et donc sans divergence. L’existence de cette horloge globale sert & défi-
nir les modeéles analytiques des taches et des messages par rapport & un méme référentiel
temporel. En se basant sur cette hypothése, la méthode de validation (telle que 1'étude
du temps de réponse des taches) garantit le bon ordonnancement temporel pour que ’ap-
plication distribuée donne ses résultats dans les bons temps. Cependant, dans la réalité,
cela n’est pas aussi simple et les techniques de synchronisation des horloges nécessitent
des mécanismes matériels ou logiciels complexes. Dans le cas de la plate-forme PRISE; les
différents nceuds de notre plate-forme sont synchronisés par une horloge matérielle précise :

194



ANNEXE C : La théorie de I’'ordonnancement

la RCIM?® [Con01]. Tl existe aussi des techniques logicielles de synchronisation des horloges
telles que celles présentées dans I'annexe précédente (C.f. partie B.4, page 170). Dans tous
les cas, la pertinence de la technique de validation de bout en bout sera impactée par la
précision de la méthode de synchronisation des horloges choisie.

C.4.3 Le placement des tiches et P’affectation de priorité

Par rapport aux systémes multiprocesseurs, la problématique du placement des taches dans
le cas distribué est plus complexe. Les heuristiques classiques issues du Bin-Packing ne sont plus
adaptées. Le placement ne se résume plus a distribuer n taches sur m processeurs en cherchant
a garantir le taux d’utilisation de chaque processeur. Il faut prendre en compte la validité de
l'ordonnancement pour chaque nceud, la charge du réseau, les cotits dus a la duplication des
différentes taches ou encore l'utilisation mémoire de chacun des noeuds du systéme. En plus,
certaines contraintes peuvent se rajouter pour ’affectation des taches afin de répondre a certaines
exigences applicatives précises :

— Les contraintes de résidence : une tache doit d’exécuter sur un nceud particulier. Cela
est di & l'utilisation de ressources logicielles ou matérielles spécifiques et uniquement ac-
cessibles par certains nceuds (par exemple des capteurs ou des actuateurs).

— Les contraintes de co-résidence : cette contrainte impose que plusieurs taches doivent
étre placées sur le méme noeud (par exemple, plusieurs taches qui doivent utiliser une
méme ressource).

— Les contraintes d’exclusion : il s’agit d’interdire que certaines taches résident sur les
mémes neeuds, en particulier, lorsque des téches sont des répliques d’autres taches (re-
dondance) pour assurer des propriétés de tolérance aux fautes (par exemple, lors d’une
deéfaillance de 'un des nceuds du systéme).

Dans le cadre de la recherche d'un placement valide ou optimal assurant 'ordonnancabilité
de chacun des noeuds, les concepteurs d’application ont eu alors recours a des méthodes algorith-
miques plus complexes que les heuristiques classiques. Les méthodes de résolution couramment
rencontrées se répartissent en deux classes :

1. Les méthodes optimales ou exactes produisent toujours une solution valide si elle existe
mais elles sont trés cotiteuses en temps processeur ainsi qu’en espace mémoire. Cela ameéne
souvent & les rendre inexploitables?” sur des problémes de grande taille malgré qu’il soit
possible de les guider sans en perdre leur complétude®® et ainsi de les mettre en ceuvre
de maniere plus efficace. Parmi ces méthodes exactes, on trouve les techniques issues de
la théorie des graphes qui sont utilisées dans |[CL87, Hou90| pour optimiser 1’allocation
de taches sur des systémes temps réel distribués. Cette approche permet de déterminer
la solution optimale minimisant les temps de réponse pour les taches ainsi que la charge
du réseau. En revanche, le formalisme de la théorie des graphes ne permet pas d’expri-
mer des contraintes temporelles et donc ces méthodes ne permettent pas de garantir une
allocation ordonnancable. D’autres techniques existent comme les techniques issues de la
programmation mathématique. Dans ce cas, le probléme est vu comme un probléme d’opti-
misation combinatoire permettant & travers une fonction de cotit d’exprimer les différentes

36 Real- Time Clock & interruption Module

37 Explosion combinatoire

3% La complétude d’une méthode désigne sa propriété & pouvoir statuer que le probléme qu’elle étudie n’a pas
de solution. La méthode est alors dite compléte. Une heuristique n’est pas compléete car si aucune solution n’est
trouvée, nous ne pouvons pas conclure que le probléme n’a pas de solution.
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contraintes (et donc les contraintes de temps). On applique ensuite la méthode de résolu-
tion exacte choisie. Les plus connues sont les procédures par séparation et évaluation (dites
procédures B&B3?) qui consistent a explorer I’espace de recherche (le plus souvent sous
forme d’arbre) qui est, généralement, composé des combinaisons possibles pour les allo-
cations des taches sur les processeurs. Peng et Shin [PS89] présentent une méthode pour
I’allocation de taches temps réel périodiques et dépendantes basée sur deux algorithmes
B&B. Le premier, noté B&BA??, détermine une affectation optimale des taches sur les
processeurs du systéme distribué. Le second algorithme, noté B&BS*!, détermine un or-
donnancement optimal pour les taches allouées sur chacun des nceuds. Cette méthode a
été reprise dans [HS94] en y ajoutant une méthode de réplication des taches pour garantir
des propriétés de tolérance aux pannes. Enfin, nous pouvons citer les travaux de Richard
et Cottet [RRCO1]| qui proposent une méthode compléte permettant ’allocation des taches
sur les neeuds, 'affectation des priorités pour ces taches ainsi que I’affectation des priorités
pour les messages (sur le réseau CAN). Cette méthode est basée sur des techniques de B&B
combinées avec une analyse holistique pour déterminer les temps de réponse des taches et
des messages.

2. Les méthodes approchées tentent de trouver une solution s’approchant de la solution
optimale a I’aide d’algorithmes polynomiaux et sont donc plus rapides et plus simples que
les méthodes exactes. Cependant, elles présentent I'inconvénient de perdre la proprété de
complétude des méthodes optimales. Parmi ces techniques, nous pouvons citer la méthode
dite du recuit simulé*?, inspirée de la physique des matériaux (sidérurgie) [Kir83|, qui a été
appliquée dans de nombreux travaux pour résoudre le probléme de I’allocation de taches
aux processeurs [BM91, TBW92, CA95|. Ramamritham [Ram90]| a proposé une heuristique,
adaptée pour des taches périodiques communicantes, qui est basée sur des techniques de
regroupement des taches. Pour cela, des paramétres calculés a partir des rapports entre
les temps d’exécution et les temps de communication permettent de pondérer les arcs
du graphe pour guider le parcours de I’heuristique. Enfin, nous pouvons citer I'utilisation
des algorithmes génétiques qui sont des algorithmes de recherche stochastiques basés sur
la théorie de Darwin (I’évolution biologique des espéces*?). Ces méthodes proposent des
propriétés particuliérement intéressantes dans la résolution de différents problémes d’opti-
misation (C.f. chapitre 2 du livre de Thomas Weise [Wei()9]). Une méthode trés compléte,
basée sur ces algorithmes spécifiques, permettant I'allocation ainsi que ’'ordonnancement
valide d'un ensemble de taches communicantes sur un systéme distribué a été proposé
dans le travail de these de Leila Baccouche [Bac95]. Son approche est basée sur un codage
spécifique des individus** ainsi que des opérateurs génétiques (mutation et de croisement)
adaptés au probléme d’ordonnancement. Cette méthode permet aussi de prendre en compte
la charge du réseau dans le probleme d’optimisation ainsi que la duplication des taches pour
les propriétés de tolérance aux pannes.

Toutes ces approches tentent de trouver un placement optimal au regard de plusieurs cri-
téres : principalement, l'ordonnancabilité du systéme mais aussi la charge du réseau, le
taux de duplication des taches ou encore l'utilisation mémoire des nceuds. Pour cela, ce

39 Branch and Bound

49 Branch and Bound Allocation

41 Branch and Bound Sceduling

12 Simulated Annealing

13 Les espeéces vivantes évoluent et s’adaptent & leur milieu permettant ainsi la sélection naturelle et la survie de
l’espéce la plus adaptée au milieu considéré.

4 Les individus sont les solutions possibles (méme mauvaises) d’un probléme dans un algorithme génétique, le
but étant d’obtenir les individus (et donc les solutions) les plus adaptés au probléme d la fin de exécution de
lalgorithme.

196



ANNEXE C : La théorie de I’'ordonnancement

probléme d’optimisation multi-objectif est ramené & un probléme d’optimisation classique
(1 seul critére) a aide d’une somme associant un poids (une pondération) a chacun des ob-
jectifs. Dans certains cas, cette technique ne permet pas d’obtenir les solutions optimales au
regard de chacun des critéres pris individuellement. Les algorithmes génétiques présentant
des résultats trés intéressants dans le contexte de I'optimisation multi-objectif [KCS06],
une extension des travaux de Leila Baccouche & ce contexte conduirait a des études inté-
ressantes.

C.4.4 La prise en compte des communications

Dans un systéme multiprocesseur, la relation de communication est locale et I’échange se fait
via une mémoire partagée avec un coiit temporel supposé négligeable devant les autres grandeurs
du systéme (en particulier les temps d’exécution des taches). Dans un systéme distribué, la rela-
tion de communication est distante; alors cette communication nécessite I'utilisation du réseau
entrainant un cotit temporel non négligeable. Le respect des délais de transfert des messages est
donc un des aspects a prendre en considération. Les communications en concurrence doivent se
partager le(s) réseau(x) de la méme facon que les taches doivent se partager le processeur pour
s’exécuter. Le message est considéré comme 1'unité de communication pour les échanges entre les
taches [SB98, MMMMO1]| et il peut étre vu de la méme fagon qu’une téche. Ainsi, nous pouvons
distinguer plusieurs types de messages :

les messages périodiques sont caractérisés par un intervalle de production constant (i.e
période). Ils sont souvent utilisés pour la communication entre taches périodiques ou pour
des captures périodiques des événements identifiés par les capteurs (tel que le joystick dans
notre simulateur de vol (C.f. partie 4.2.2, page 74).

— les messages apériodiques ou sporadiques sont souvent utilisés pour véhiculer des
informations complémentaires pour l'application telles que des alarmes ou encore des com-
munications initiées par certaines taches apériodiques. Ce type de message arrive a des
instants non fixés. Le succés du transfert des messages apériodiques repose sur la connais-
sance des lois de production (message sporadique) et des échéances correspondantes.

Nous supposerons dans la suite que les messages apériodiques temps réel peuvent étre traités
par des variantes des méthodes décrites précédemment (C.f. partie C.2.3, page 184). Les messages
périodique peuvent étre décrits par un modeéle analytique proche de celui utilisé pour les taches
périodiques. Un message m; ; € M traduisant une communication entre la tache 7; et la tache
7; est décrit par un quadruplet < r;_;, Ci_;, D;—;, T;—; > tel que :

r;—; I'instant de production du message par la tache 7;;

— Cj_; est la durée de transmission du message c’est-a-dire le temps nécessaire pour ache-
miner le message de la tache productrice vers la tache consommatrice ;

D;_.,; est le délai critique a respecter pour le message qui est I'intervalle de temps, a partir de
I'instant de production, durant lequel le message doit étre transmis de la tache productrice
vers la tache consommatrice (en dehors de cet intervalle, le message devient non valable) ;

T;—.; est la période d’émission par la tache productrice 7;. Généralement, la période du
message est un multiple de la période la tache productrice : T;_; = k x T; avec k un entier
positif. Par exemple, dans le cas des précédences simples, la période de la tache productrice,
du message et de la tache consommatrice sont égales : T; = T;_.; = T} (et donc k = 1).

De la méme facon que pour le modele des taches, la durée de transmission C;_.; du message
correspond au maximal (au pire des cas) nécessaire pour le transmettre de la tache productrice
vers la tache consommatrice . En général, on essaye de déterminer le majorant des temps de
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transmission possible noté : WCTT#®. Ce temps doit prendre en compte les temps nécessaires a
différentes étapes de la transmission (C.f. figure C.13) :

1. Le temps t, est le temps nécessaire pour que le noeud transfére le message émis par la tache
71 dans sa file d’émission. Ce temps dépend de la structure du nceud et en particulier la
structure des matériels dédiés aux échanges entre les mémoires processeurs et celles de la
carte réseau. Généralement, dans la plupart des applications distribuées temps réel, il est
supposé nul par rapport aux autres grandeurs du systéme.

2. Le temps tp est le temps nécessaire pour que le nceud produisant le message obtienne
laccés au réseau afin de transmettre ce message. Ce temps dépend du protocole MAC mis
en ceuvre sur le réseau (C.f. partie B.2.2, page 165)

3. Le temps t¢ est le temps nécessaire a la transmission effective du message sur le réseau.
Ce temps est impacté par deux paramétres principaux : (1) la longueur du message c’est-
a-dire le nombre d’octets ou de bits le constituant et (2) la distance de la connexion entre
le producteur et le(s) récepteur(s).

4. Le temps tq est le temps inverse de t, nécessaire pour faire parvenir le message de la file
d’insertion vers la tache réceptrice.

Neceud i
L]

.

Ci. Réseau

H ta b c ta
«— ] “— p|a——

Neeud j

2 i y |

Y

my . estinséré Fin de transfert H
i dans la file : demj_ > i
H

T; produit le mj _ , débute T, consomme
message pour T, son transfert le message de T;

FiG. C.13 — Les étapes pour la transmission d’un message

Nous ne détaillerons pas les techniques pour déterminer ces temps. Toutefois, le lecteur in-
téressé est invité a se référer au manuscrit de thése de Samia Saad-Bouzefrane [SB98| pour
comprendre les détails des calculs des délais d’accés au réseau et de transfert des messages en
fonction de certains protocoles MAC. L’ordonnancabilité d'un réseau peut étre déterminé a ’aide
des tests de faisabilité des variantes non-préemptives des algorithmes classiques si les protocoles
d’acceés sont basés sur l'attribution des priorités. Il existe aussi une méthode analytique complexe,
nommeée le Network Calculus [LBT11], qui est spécifiquement dédiée a I’étude des flux du réseau

dans un systéme distribué.

45 Worst-Case Transit Time
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C.4.5 Les démarches pour la validation globale

La problématique de 'ordonnancement distribué est trés complexe et la résolution d’un pro-
bléme d’ordonnancement sur de telles architectures est dépendante de nombreux points que nous
avons explicités dans les parties précédentes. Une méthode de validation globale est la derniére
étape pour s’assurer que toutes les exécutions des taches et toutes les communications inter-
taches se feront dans les bons temps : c’est la validation de bout en bout. La complexité du
probléme et la dépendance avec de nombreux paramétres liés a la structure matérielle (nombre
de processeurs, topologie du ou des réseau(x), hétérogénéiteé,...) impliquent qu’il existe peu de dé-
marches globales qui permettent de vérifier le comportement temporel correct d’une application
distribuée.

La méthode la plus connue et la plus utilisée est l’analyse holistique de Tindell et
Clark [TC94|. Cette méthode est basée sur les calculs des temps de réponse des taches et des
messages d'une application distribuée. Méme si cela n’est pas clairement explicité dans I’article
original, cette méthode suppose que toutes les communications entre les taches sont sous la forme
de précédences simples (C.f. partie C.2.5, page 187). Nous ne détaillerons pas cette méthode dans
cette partie mais le lecteur intéressé peut se référer a la partie précédente de ce document consa-
crée a la validation de simulations distribuées selon le mode Data Flow (C.f partie 6.2, page 117).
Le document de Richard et Cottet [RRC0O3b| permet aussi d’avoir une vision trés détaillée de
cette méthode ainsi qu’une description compléte des différents algorithmes de calcul des temps
de réponse aussi bien dans le cas d’un ordonnancement statique (RM ou DM) que dans le cas
dynamique avec EDF. Jun Sun propose dans sa thése [Sun97|, une méthode compléte pour la
validation d’'un systéme distribué ot les nceuds sont ordonnancés par des politiques statiques.
Sa méthode, basée aussi sur ’analyse des temps de réponse des taches et des messages, est plus
compléte que celle de Tindell et Clark notamment par la distinction de différents protocoles
possibles pour la synchronisation® entre les téches. L’analyse holistique est ainsi englobée dans
la méthode de Jun Sun et ses travaux ont mis exergue certaines lacunes dans les preuves fournies
initialement par Tindell et Clark [SLI6| avant qu'un complément de preuve soit apporté par
Palencia et al [PGGH97|. Samia Saad-Bouzefrane |[SB98|, quant a elle, propose une méthode
de mise a jour des dates d’activation des taches et des messages. Cependant, dans le cas d'une
politique statique, les ordonnanceurs (DM ou RM) ne sont plus optimaux et I’ordonnangabilité
des sites peut étre remise en question. Nous pensons toutefois que si cette approche est combi-
née avec un ordonnancement par I’algorithme d’Audsley*” [Aud91] sur chacun des nceuds alors
I'approche reste valable pour démontrer une validation de bout en bout.

C.5 Les différents outils existants

Il existe de nombreux logiciels pour 'aide & la conception, la simulation et la validation de
systemes temps réel. Nous donnerons ici, une liste non exhaustive des quelques logiciels existants :

PERTS*® [LRDT93| est un logiciel équipé dun interface graphique d’aide a la validation
d’applications monoprocesseur ou réparties. Il permet de visualiser la séquence d’exécution
sur chaque processeur et d’évaluer les caractéristiques temporelles d’une application. Il
offre aussi la possibilité de choisir les algorithmes d’ordonnancement RM et DM ainsi que

1671 s’agit ici de synchronisation fonctionnelle entre les taches, Uhypothése de Uezistence d’une horloge globale
est conservée pour la pertinence des calculs des différents temps de réponse.

47 L algorithme de Audsley est le seul algorithme o étre optimale pour les ensembles de taches avec des dates de
réveil différentes de 0

48 Prototyping Environment for Real-Time Systems
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les protocoles d’allocation de ressources PCP ou SRP. Ainsi, I’analyse d’ordonnancabilité
est établie pour chaque processeur en fonction de 'algorithme d’ordonnancement choisi
ainsi que du protocole d’allocation de ressources. En revanche, dans le cas d’applications
distribuées, la prise en compte du réseau est plus succincte et 'outil calcule simplement
le taux d’utilisation du réseau. Il n’y a aucun moyen de prendre en compte certaines
caractéristiques physiques du réseau ou encore différents protocoles de communication (en
particulier les protocoles MAC). Cet outil a été utilisé pour la validation d’applications
distribuées CORBA |[LRD"93].

- CHEDDAR [SLNM04, Sin07] [10] est un outil d’ordonnancement open-source développé
en Ada et compatible pour de nombreux systémes d’exploitation (Windows, Solaris et
Linux). 11 est développé et maintenu au sein de I'équipe LISYC*? & 1'Université de Brest.
Cet outil permet de simuler des ordonnancements d’ensembles de taches par les algorithmes
classiques RM, DM, EDF ou encore LLF. Il permet aussi de déterminer I'ordonnancgabilité
(la faisabilité) de la configuration par le calcul du taux d’utilisation du processeur ou le
calcul du temps de réponse (uniquement si 'on utilise RM ou DM). CHEDDAR permet
d’étudier des ensembles composés de taches périodiques et apériodiques (indépendantes ou
dépendantes). Il prend également en compte le partage de ressources grace aux protocoles
PIP et PCP. Des outils d’évaluation du temps de réponse de bout en bout pour un systéme
distribué sont aussi disponibles et ils sont basés sur les calculs Holistiques de Tindell et
Clark. C’est I'outil que nous avons utilisé dans le cadre de nos travaux sur la validation du
comportement temporel de nos simulations distribuées HLA.

— ARTISST? est un outil open-source d’étude et de simulation de systémes temps réel com-
plexe développé en C++ par David Decotigny dans le cadre de sa thése de doctorat [Dec03].
Il s’agit d’une infrastructure de simulation modulaire et trés compléte qui repose sur les
principes de la simulation distribuée a événement discret (C.f. partie 2.2.3, page 15). Cet
outil est constitué de différents modules, notamment des modules de simulation dédiés pour
les nceuds et un module de simulation pour réseau pour modéliser des systémes distribués
complexes. Un tutoriel ainsi que les sources sont disponibles a I’adresse |5|. Cependant,
ce logiciel est uniquement compilable et utilisable sur des systémes assez anciens (noyaux
linux 2.4.x) et nous n’avons pas réussi, dans le cadre de nos travaux, a l'exporter sur les
systémes Linux actuels (et donc de 'utiliser).

— STRESS [ABRWY94] est un outil dévelloppé par le Real-Time Research Group de 1'Uni-
versité de York. Plusieurs stratégies d’ordonnancement sont supportées notamment 1’algo-
rithme de Audsley. Il propose aussi un langage associé trés riche pour la description des
taches.

— MOSARTS est un outil, développé par Samia Saad-Bouzefrane dans le cadre de son doc-
torat [SB98|, pour la validation d’applications temps réel distribuées. Le principe de base
repose sur la méthodologie d’évaluation conjointe des taches et des messages développée
dans sa thése. Le logiciel est implémenté en C avec des interfaces graphiques codées en
Tcl/Tk. Les algorithmes RM, DM et EDF sont pris en compte pour les nceuds ainsi que
les protocoles de gestion des ressources PCP, PIP et SRP. Le principale avantage de cet
outil est d’offrir une étude compléte des différentes stratégies de communication basée sur
I'analyse des protocoles MAC : FIP, CSMA /DCR, CAN, FDDI et TDMA.

~ Nous pouvons aussi citer gRMA®! [26] qui est un logiciel open-source basé sur Rate

49 Laboratoire d’Informatique des SYstémes Complexzes
S0 ARTISST is a Real-Time System Simulation Tool
Lo Graphical tool for Rate Monotonic Analysis
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Monotonic dont les sources sont disponibles. Rapid RMA [56] est un outil commercial
développé par Tri-Pacific Software fournissant une boite a outils fondée sur PERTS. Time
Wiz | 73| développé par TimeSys Software est du méme type se basant aussi sur ’analyse
RMA. ProtEx [MBBO00| et SymTA /S [69] sont des outils pour I’étude et le prototypage
de certains systémes distribués temps réel.
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C.5 Les différents outils existants
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Architecture de simulation distribuée temps-réel

Ce travail de thése s'inscrit dans le projet plus global PRISE (Plate-forme de Recherche pour
I'Ingénierie des Systémes Embarqués) dont I'objectif principal est le développement d'une plate-
forme d'exécution pour les logiciels embarqués. De tels logiciels sont dits critiques et ils sont, par
conséquent, soumis a des régles de conception spécifiques. Notamment, ces logiciels doivent
répondre a des contraintes de temps réel et ainsi garantir des comportements temporels prédictifs
afin de toujours donner des résultats justes avec le respect d'échéances temporelles.

L'objectif de cette thése est d'évaluer I'utilisation des techniques de la simulation distribuée (et
particulierement de la norme HLA) pour répondre aux besoins de simulation hybride et temps réel de
la plate-forme. Afin de respecter ces contraintes et garantir la prédictibilité temporelle d'une
simulation distribuée, il faut avoir une vision compléte de I'ensemble du probleme et notamment des
différents niveaux d'actions : applicatif, intergiciel, logiciel, matériel et aussi formel pour la validation
du comportement temporel.

Cette thése se base sur la RTI (Run Time Infrastructure, intergiciel HLA) de I'ONERA : le CERTI et
propose une démarche méthodologique adaptée a ces différents niveaux d'actions. Des cas d'étude,
notamment un simulateur du vol d'un avion, ont été spécifiés, implémentés et expérimentés sur la
plate-forme PRISE.

Mots clés : PRISE, simulation distribuée, temps réel, HLA, CERTI.

Real-time distributed simulation architecture

This work takes place in the global project PRISE (Plate-forme de Recherche pour I'Ingénierie des
Systémes Embarqués) in which the focus is to develop an execution platform for embedded
software. Embedded software are said criticals and, therefore, are subject to specific design rules.
Particularly, these software must meet real time constraints and thus ensure a temporal predictive
behaviour in order to always give accurate results with respect to corresponding timing deadlines.
The main objective of this thesis is to study the use of distributed simulation techniques (and
specifically the HLA standard) to meet the real-time and hybrid simulation needs of the PRISE
platform. To comply with these real-time constraints and ensure the predictability of a distributed
simulation, we must have a complete view of the whole problem and in particular the different levels
of action: application, middleware, software, hardware and also a formal level for validation of the
timing behaviour.

This work is based on the RTI (Run Time Infrastructure, HLA middleware) from ONERA laboratory
called : the CERTI and proposes a methodological approach adapted to take into account these
different levels of action. Some case studies, including a flight simulator of an aircraft, have been
specified, implemented and tested on the PRISE platform.

Keywords: PRISE, distributed simulation, real time, HLA, CERTI.



