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Abstract

This thesis addresses the problem of pessimism in timing analysis of hard real-time systems
deployed on multi-core architectures with shared memory. Traditional static timing analy-
sis methods ensure safety by considering all possible interference scenarios between tasks.
However, this often leads to overly conservative Worst-Case Response Time (WCRT)
bounds that underestimate the true schedulability of systems.

To overcome this limitation, this work proposes a shift from a purely hardware-focused
perspective to an approach that incorporates software semantics. The concepts of exe-
cution modes and functional constraints are introduced to capture the logical relation-
ships between tasks and their realistic behaviors. By modeling tasks in terms of distinct
operational modes rather than monolithic abstractions, the analysis can systematically
eliminate functionally impossible interference scenarios.

Keywords: Real-time systems; Multi-core architectures; Timing analysis; Worst-Case
Response Time (WCRT); Interference; Shared resources; Static analysis; Software seman-
tics; Execution modes; Functional constraints; Scheduling.
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Résumé

Ce mémoire traite du problème du pessimisme dans l’analyse temporelle des systèmes
temps réel stricts déployés sur des architectures multi-cœurs avec mémoire partagée. Les
méthodes traditionnelles d’analyse temporelle statique garantissent la sûreté en considé-
rant tous les scénarios possibles d’interférences entre tâches. Cependant, cette approche
conduit souvent à des bornes de Temps de Réponse au Pire Cas (WCRT) excessivement
conservatrices qui sous-estiment la véritable ordonnançabilité des systèmes.

Pour surmonter cette limitation, ce travail propose un changement de perspective, pas-
sant d’une approche centrée uniquement sur le matériel à une analyse intégrant la séman-
tique logicielle. Les concepts de modes d’exécution et de contraintes fonctionnelles sont
introduits afin de capturer les relations logiques entre les tâches et leurs comportements
réalistes. En modélisant les tâches à travers des modes opérationnels distincts plutôt qu’à
travers une abstraction monolithique, l’analyse permet d’éliminer systématiquement les
scénarios d’interférence impossibles fonctionnellement.

Mots clés : Systèmes temps réel ; Architectures multi-cœurs ; Analyse temporelle ; Pire
temps de réponse (WCRT) ; Interférences ; Ressources partagées ; Analyse statique ; Sé-
mantique logicielle ; Modes d’exécution ; Contraintes fonctionnelles ; Ordonnancement.
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ڲڪٌۘ

ذات ل۰ ިَ৙৑ا ݁ٺأڎدة اৎ৊أ؇ࠍ੊؇ت আॻ༟ اৎ৊أٺ݄ڎة ۰༥ݠ੆اࠍ ఋዳዧَޙ۰݄ اࠍ੆گ٭ࠔࠫ ݆݁ෑෂا ොູܹ٭ܭ ሒᇭ اܳྥލ؇ؤم ᄭႍၽ݁ލ اܳٴۜت ۱ڍا ཯ྥٷ؇ول
ا۳ৎ৊؇م ඔ൹ً اৎ৊݄ܝٷ۰ اܳٺڎا༠ܭ ل۱ި؇ت ݿ྘ٷ؇ر ᆇᅹ٭ؕ اڣଫଐاض আॻ༟ اܳފ؇܋݆ มฃ݁ෑෂا ይዧٺ༲ܹ٭ܭ اܳٺگܹ٭ڎل۰ اܳޚݠق ّأٺ݄ڎ .ᄎცଫଐލৎ৊ا اᄳᄟاாணة
ا৙৑َޙ۰݄ ᄭᄟڎو༥ ڢ؇ًܹ٭۰ ݆݁ ጵ጑ّگ ይዧ؞؇ل۰ ො੼؇ڣޙ۰ (WCRT) ڢݱިى ۰ً؇༶اݿٺ ز݆݁ ༡ڎود ሌᇿإ ༚؇ܳٴً؇ لޝدي ؇ᆙᆘ ،۰݁ఈఃاܳފ ڣأঌॻ.ܳݯ݄؇ن ႟ၽ૰૖
ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت. د৖৑৖৑ت ا৖৑؜ٺٴ؇ر ඔ൹ًأ ل؊༠ڍ ዛኡھ ሌᇿإ اܳأٺ؇د আॻ༟ ڣگޔ ஼ߵணߌ ݁ٷޙިر ݆݁ اਐ಻৖৑گ؇ل اܳأ݄ܭ ۱ڍا لگଫଐح اܳگ٭ڎ، ۱ڍا ܳٺ༶؇وز
ఈః༠ل و݆݁ اܳިاڢأ٭۰. ؇ዛኤ؇ভ঒وݿߺࠊ ا۳ৎ৊؇م ඔ൹ً اৎ৊ٷޚگ٭۰ اܳأఈఃڢ؇ت ܳިݬژ اܳިޖ٭ڰ٭۰ اܳگ٭ިد و اܳٺٷڰ٭ڍ أஓ஁؇ط ሒᇧި۳݁ڰ ቕሹّگڎ ቕቆ ۋ٭ت
ଫଃ༚ اܳٺڎا༠ܭ ل۱ި؇ت ݿ྘ٷ؇ر اݿྥٴأ؇د ይዧٺ༲ܹ٭ܭ ஓ୷ܝ݆ ،ቕሶ؇݁ྥލ أ༡؇دي ஓ஄ټ٭ܭ ෠੼ݠد ݆݁ ৖ً৑ࣖࢻ ଩ଃᆙᆘة ૰૜؞٭ܭ أஓ஁؇ط وڣݑ ا۳ৎ৊؇م ۰༥ڍஓ஁

وޖ٭ڰ٭ً؇. اৎ৊݄ܝٷ۰

اܳٺڎا༠ܭ؛ اݿٺ۰ً؇༶(WCRT)؛ ز݆݁ أݿިأ اܳٺިڢ٭ب؛ ොູܹ٭ܭ اܳٷިى؛ ݁ٺأڎدة ႟၍؇ୖ٭୒ا اࠍ੆گ٭ࠔࠫ؛ ݆݁ෑෂا أَޙ۰݄ اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت
.ᄭᄟڎو੊اࠍ اܳިޖ٭ڰ٭۰؛ اܳگ٭ިد اܳٺٷڰ٭ڍ؛ أوݪ؇ع ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت؛ د৖৑৖৑ت اܳټ؇೑ಸ؛ اܳٺ༲ܹ٭ܭ اৎ৊ލᄎცଫଐ؛ اৎ৊ިارد
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