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Abstract

This thesis addresses the challenge of pessimism in the timing analysis of hard real-time
systems deployed on multi-core architectures with shared memory. Existing tools, such as
the Multi-core Interference Analysis (MIA), compute safe upper bounds of the Worst-Case
Response Time (WCRT) by considering all possible interference scenarios between tasks.
However, this often leads to overly conservative estimates, which may prevent systems
from being declared schedulable even when they could operate correctly in practice.

Our contribution extends MIA by integrating task execution modes and functional con-
straints into the interference analysis. The approach uses an SMT solver (Z3) to ex-
clude infeasible mode combinations and refine interference cost estimations. A systematic
methodology and implementation were developed, enabling tighter WCRT bounds while
preserving safety guarantees.

This work demonstrates that exploiting software-level functional information can substan-
tially improve timing precision in multi-core real-time systems, paving the way for future
extensions to more complex arbitration policies and industrial case studies.

Keywords: Hard real-time systems; Multi-core architectures; Timing analysis; Inter-
ference analysis; Execution modes; Functional constraints; Worst-Case Response Time
(WCRT); Worst-Case Execution Time (WCET); Worst-Case Memory Access (WCA);
Directed Acyclic Graph (DAG); Task scheduling; Static analysis; Predictability; Round-
robin arbitration; Shared memory; Formal methods; SMT solver (Z3); Optimization Mod-
ulo Theories; Parallel execution.
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Résumé

Ce mémoire traite du problème de pessimisme dans l’analyse temporelle des systèmes
temps réel stricts déployés sur des architectures multi-cœurs partageant la mémoire. Les
outils existants, tel que MIA (Multi-core Interference Analysis), estiment le temps de
réponse au pire cas (WCRT) en considérant tous les scénarios possibles d’interférences
entre tâches. Cette approche, bien que sûre, produit souvent des bornes trop conservatrices
pouvant conduire à déclarer un système non ordonnançable alors qu’il l’est en pratique.

La contribution proposée consiste à étendre MIA en intégrant les modes d’exécution des
tâches ainsi que leurs contraintes fonctionnelles dans l’analyse. Grâce à un solveur SMT
(Z3), les combinaisons de modes impossibles sont écartées, ce qui permet d’affiner le calcul
des coûts d’interférence. Une méthodologie systématique et une implémentation logicielle
ont été développées, garantissant des bornes de WCRT plus précises tout en maintenant
la sûreté.

Ce travail que l’exploitation d’informations fonctionnelles issues du logiciel peut améliorer
notablement la précision des analyses temporelles, ouvrant la voie à des extensions vers
d’autres politiques d’arbitrage et des validations sur des cas industriels.

Mots clés : Systèmes temps réel stricts ; Architectures multi-cœurs ; Analyse tempo-
relle ; Analyse d’interférences ; Modes d’exécution ; Contraintes fonctionnelles ; Temps de
réponse au pire cas (WCRT) ; Temps d’exécution au pire cas (WCET) ; Accès mémoire au
pire cas (WCA) ; Graphe acyclique dirigé (DAG) ; Ordonnancement des tâches ; Analyse
statique ; Prédictabilité ; Arbitrage round-robin ; Mémoire partagée ; Méthodes formelles ;
Solveur SMT (Z3) ; Optimisation Modulo Théories ; Exécution parallèle.
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ڲڪٌۘ

ل؇ت ݁أ݄؇ر আॻ༟ ਍ಾڰ٭ڍ۱؇ ؜ٷڎ اܳݱ؇رم اࠍ੆گ٭ࠔࠫ ݆݁ෑෂا ఋዳዧَޙ۰݄ اܳٺިڢ٭ب ොູܹ٭ܭ ሒᇭ اܳٺگڎߌߵ ሒᇭ اৎ৊ٴ؇ܳ؞۰ ᄭႍၽ݁ލ اܳٴۜت ۱ڍا ဪلأ؇ࠍ
ّگިم Analysis Interference Multi-core - MIA أداة ݁ټܭ اࠍ੆؇ܳ٭۰ ا৙৑دوات .ᄎცଫଐ݁ލ ذاாணة ؕ݁ ل۰ ިَ৙৑ا ݁ٺأڎدة
اৎ৊݄ܝٷ۰ اܳٺڎا༠ܭ ل۱ި؇ت ݿ྘ٷ؇ر ᆇᅹ٭ؕ اڣଫଐاض ఈః༠ل ݆݁ (WCRT) اࠍ৖৑؇੆ت أݿިأ ሒᇭ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ݆݁ෑෂ آ݁ٷ۰ ༡ڎود ොຳފ؇ب
؇ዛኡأ رܾؗ ᄭᄟ࠯࠵࠾ڎو ᄭᄥً؇ڢ ଫଃ༚ ਊಾڎو ا৙৑َޙ۰݄ ًأݥ ෠ູأܭ ༥ڎاً ො੼؇ڣޙ۰ ّگڎߌߵات ሌᇿإ ༚؇ܳٴً؇ ّޝدي اዛዊৎ৊۠٭۰ ۱ڍه أنّ ଫଃ༚ ا۳ৎ৊؇م. ඔ൹ً

ᆇᅦܹ٭ً؇. ොේ٭ں ႟ၽ૰૖ ّأ݄ܭ
ቕቆ ۋ٭ت اܳٺ༲ܹ٭ܭ. ሒᇭ اܳިޖ٭ڰ٭۰ اܳگ٭ިد و ۳గጻዧ؇م اܳٺٷڰ٭ڍ أஓ஁؇ط إد݁؇ج ଫଊ༟ MIA أداة ّިݿ٭ؕ ሒᇭ اܳأ݄ܭ ۱ڍا ۰ᆇᆅ؇݁ފ റണ೺ټܭ
اܳٺڎا༠ܭ Ⴄၽّܳ٭ژ ۋފ؇ب ඔ൹ފ౫౜భ ૭૏݄ں ؇ᆙᆘ اஓ஁৙৑؇ط، ݆݁ اৎ৊݄ܝٷ۰ ଫଃ༚ اଫଐܳ܋٭ٴ؇ت ৖৑ݿྥٴأ؇د (Z3) SMT ڢ٭ިد ጵ጑ො੼ اݿٺ༱ڎام

.۰݁ఈఃܳފ؇ً اఈః༠৕৑ل دون اܳٺگڎߌߵات دڢ۰ ل؇دة وز
ሒᇭ اܳٺިڢ٭ب ොູܹ٭ܭ دڢ۰ గఒ݁ިس ႟ၽ૰૖ لأݞز ا෠੼ଫଊܳ٭؇ت ݁ފٺިى আॻ༟ اܳިޖ٭ڰ٭۰ اৎ৊أߺࠊ݁؇ت اݿٺ؞ఈఃل أنّ اᄴᄟراݿ۰ ۱ڍه ᄕცّޝ
ودراݿ؇ت ّأگ٭ڎاً ଫ଒أ܋ ොູܝࡗࡲ ݿ٭؇ݿ؇ت ިොຶ اዛዊৎ৊۠٭۰ ܳٺިݿ٭ؕ لݑ اܳޚݠ ۳ஓ஄ڎ პაႰ ل۰، ިَ৙৑ا ݁ٺأڎدة اࠍ੆گ٭ࠔࠫ ݆݁ෑෂا ا৙৑َޙ۰݄

ݬٷ؇؜٭۰. ّޚٴ٭گ٭۰

اܳٺڎاఈః༠ت؛ ොູܹ٭ܭ اมฃ݁ෑෂ؛ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ل۰؛ ިَ৙৑ا ݁ٺأڎدة ل؇ت اৎ৊أ݄؇ر اܳݱ؇ر۰݁؛ اࠍ੆گ٭گ٭۰ اෑෂ݁ٷ٭۰ ا৙৑َޙ۰݄ اिऻء׫ոؼמ١: اڤոஈ࿦࿮ت
اࠍ৖৑؇੆ت(WCET)؛ أݿިأ ሒᇭ اܳٺٷڰ٭ڍ ز݆݁ اࠍ৖৑؇੆ت(WCRT)؛ أݿިأ ሒᇭ ۰ً؇༶ݿٺ৖৑ا ز݆݁ اܳިޖ٭ڰ٭۰؛ اܳگ٭ިد اܳٺٷڰ٭ڍ؛ أوݪ؇ع
اܳފ؇܋݆؛ اܳٺ༲ܹ٭ܭ ا۳ৎ৊؇م؛ ᄭᄟڎو༥ ا༥ިৎ৊۬(DAG)؛ اᄴᄟوري ሒᇃ؇اܳٴ٭ ྾ངීෂا اࠍ৖৑؇੆ت(WCA)؛ أݿިأ ሒᇭ اᄳᄟاாணة ሌᇿإ اܳިݬިل
ل۰(Formal-Methods)؛ اܳݱިر اܳޚݠق اৎ৊ލᄎცଫଐ؛ اᄳᄟاாணة اᄴᄟا߉ߵي(Round-Robin)؛ اܳٺ༲ܝࡗࡲ ݿ٭؇ݿ۰ اܳٺྡྷٴޝ؛ ۰ਃ಻Ⴄၽ݁إ

اৎ৊ٺިازي. اܳٺٷڰ٭ڍ ل؇ت(Optimization-Modulo-Theories)؛ اܳٷޙݠ وڣݑ ඔ൹اܳٺۜފ SMT(Z3)ጵ጑ො੼؛
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