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Partie 1

Introduction et rappels

Ordonnancement temps réel (1)

e Objectifs : prendre en compte les besoins d’urgence,
d’importance et de réactivité dans ’exécution des taches
d’une application temps réel.

Elements de taxinomie :

— Algorithmes hors ligne/en ligne : moment ou sont
effectués les choix d’allocation.

— Priorités statiques/dynamiques : les priorités
changent elles 7 Algorithmes statiques/dynamiques.

— Algorithmes préemptifs ou non : taches interruptibles
par d’autres 7 non préemptif —
1. Exclusion mutuelle des ressources aisée.
2. Surcofit de 'ordonnanceur moins élevé.

3. Efficacité moindre.

Singhoff Frank
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Ordonnancement, définitions (2)

e Propriétés recherchées :

1.

Faisabilité : est il possible d’exhiber un test de

faisabilité 7

— Condition permettant de décider hors ligne du
respect des contraintes des taches.

— Prédictibilité du temps de réponse des taches.

Optimalité : critére de comparaison des
algorithmes (un algorithme est dit optimal s’il est
capable de trouver un ordonnancement pour tout
ensemble faisable de téches).

Complexité : les tests de faisabilité sont ils
polyndémiaux 7, exponentiels 7, etc

Facilité de mise en ceuvre : 'ordonnanceur est-il

k

facile & implanter ?
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\ Notion de tache (1)

m_cm

Libération initiée um
la tache m_oomcm

(ressource, temps, E/
Préemption Election

_..Nm<m__
m_ogcmm

dans un systéme temps réel mono-processeur —
exécutif temps réel.

e TAache : suite d’instructions + données + contexte
d’exécution. Etats de la tache.

e Familles de taches :

— Taches dépendantes ou non. Taches importantes,
urgentes.
— Taches répétitives : activations successives (taches

— Taches non répétitives/apériodiques : une seule
/ activation = taches non critiques.

périodiques ou sporadiques) = taches critiques.

~

e Processeur — souvent 'unique ressource partageable

)
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Notion de tache (2)
_ <=Di
Si Ci
k.Pi (k+1).Pi (k+2).Pi
e Parameétres définissant une tache i :

Arrivée de la tache dans le systéme : S;.
— Borne sur le temps d’exécution d’une activation : Cj
(capacité).
— Période d’activation : F;.
— Délai critique : D; (relatif & P;).
e Un modéle simplifié de taches : le modéle de
Lui et Layland[LIU 73] :
Taches périodiques et indépendantes.
— avec Vi : S; =0 = instant critique (pire cas).
— avec Vi : P, = D; = taches & échéances sur requétes.

k
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Exemple : algo. a priorité fixe (1)

e Priorités fixes = analyse hors ligne = applications
statiques et critiques.

e Hypothése dans ce cours : taches périodiques
uniquement (taches de type "Lui et Layland").

e Fonctionnement :

1. Affectation des priorités selon ['urgence ou
Iimportance. Ex : période (Rate Monotonic), délai
critique (Deadline Monotonic), criticité.

2. Phase d’élection : élection de la plus forte priorité.

e Propriétés :

Complexité faible et mise en ceuvre facile.
— Affectation Rate Monotonic : algorithme optimal
dans la classe des algorithmes & priorité fixe.

N k
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e Quelques tests de faisabilité (cas préemptif) :

Exemple : algo. a priorité fixe (2) Exemple : algo. a priorité fixe (3)

e Cas de laffectation Rate Monotonic avec
1. Période d’étude — [0, PPCM(P;)]. Condition

ordonnanceur préemptif :
suffisante et nécessaire.

T1:C1=6; P1=10 (gris) 2. Test sur le taux d’utilisation (Rate Monotonic
._.N.” O.muo ; P2=30 (blanc) mmd_mﬁwosﬁv :
Noir=libre
n
C; 1
D1 D1 D1 U=)_ — <n(2v-1)

— P

:::::::::,:::l::::: i=1

D2 Condition suffisante mais non nécessaire.

3. Test sur le temps de réponse (qq soit

Y 3 .
e Ordonnanceur non préemptif : Paffectation) :

D1 D1 D1 TR,
NJNSHQQ N.HQ& : ngs
CITTTTT T I I T I :::1J|<|j|j|j|j AT.MU. +MU‘\@Q14
JEhp(i) Jj€Ehp(4)

D2
\ Condition généralement suffisante et nécessaire.
Echéance manquée hp(i) est I'ensemble des taches de plus forte priorité

\ N \
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Exemple : algo. a priorité fixe (4)

e Technique de calcul : on évalue de facon itérative w*
par :

witt =Ci+ Y i ol

jEhp(i)

e On démarre avec w = C;.

e Conditions d’arrét :

— Echec si w* > P;.

Reéussite si S:i wy.

Singhoff Frank Page 11
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Exemple : algo. a priorité fixe (5)

e Exemple :

Tache 1 : P1=7; C1=3
— Tache 2 : P2-12; C2-2
— Tache 3 : P3=20; C3—=

~wd=3 = TR, =3

— wh =2

~wy=2+[2]3=5

w3 =2+[2]3=5 = TR, =

—wy =5

\SmeLwﬁﬂw.TﬁW;wHS

—wi=5+[L]3+[][2=13

\Sw”@._.ﬁ%gw._'ﬁmgwﬂa

~ws =5+ [2]3+[2]2=18

\:Mwﬂm.fﬁ%gw.fﬁmngHm
— TR; =18
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Problémes étudiés dans ce cours (1)

o "Un systéme réparti est un ensemble de machines
autonomes connectées par un réseau, et équipées d’un
logiciel dédié a la coordination des activités du systéme
ainsi qu’au partage de ses ressources.” Coulouris et al.

[COU 94].

e Pourquoi un systéme réparti?

[a—t

Tolérance aux pannes (fiabilité, disponibilité).

o

Contraintes physiques (ex : avionique, usines

automatisées).

3. Partage des ressources (données, applications,
périphériques chers). Optimisation de leur

utilisation.

Singhoff Frank Page 13
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Processeur Processeur

7 % =~ Réseaux

S T pcine 2 g
m Tampon m w /
=1 Message M 4 W

Processeur

e Deux types d’ordonnancement temps réel dans un

/

systeme réparti/multiprocesseurs :

1. Ordonnancement global : choisir d’abord la
tache, puis le processeur. Un ordonnanceur global +
migration de taches. Peu utilisé (migration et
hétérogénéite).

2. Ordonnancemant par partitionnement :

N \
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Problémes étudiés dans ce cours (3)

Heuristiques de placement :

— Trés souvent basées sur RM |OH 93| (tests de
faisabilité faciles & exhiber, approche pratique).

— Principales heuristiques d’ordonnancement, :
Rate-Monotonic-First-Fit (RM-FF) et
Rate-Monotonic-Next-Fit (RM-NF) [DHA 78| .

— Autres heuristiques de placement :
RM-FFDU|OH 95], RM-ST, RM-GT et RM-GT/M
[BUR 94]. RM-BF [OH 93|, EDF-FFD (First Fit
Decreasing) [BAR 03|.

Singhoff Frank Page 15
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Problémes étudiés dans ce cours (4)

e Fonctionnement général des heuristiques de
placement :

1. Les taches sont ordonnées selon un paramétre donné
(période, charge processeur, ...).

2. Elles sont, assignées au processeur courant jusqu’a
ce que la charge processeur maximum théorique soit
atteinte. Cette charge dépend du ou des algorithmes
d’ordonnancement du systéme. Si une tache ne peut
étre placée sur le processeur courant, un autre
processeur est choisi.

3. On termine lorsque toutes les taches sont attribuées

aux processeurs.

N \
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Problémes étudiés dans ce cours (5)

e Exemple de Rate Monotonic Next Fit :

1. Les taches sont ordonnées dans ’ordre croissant de

leur période.

2. On assigne une tache ¢ & un processeur j si la
condition de faisabilité est respectée; c-a-d
U < 0.69.

3. Dans le cas contraire, on assigne la tache au

processeur j + 1.

N

On passe a la tache suivante.

o

Arrét lorsqu’il n’y a plus de tache a ordonnancer, j

= nombre de processeurs nécessaires.

k
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A Y3

1. On suppose un ordonnancement partitionné.

2. Comment modéliser les contraintes de précédence
entre émetteur et récepteur ?

3. Comment partager le réseau et calculer les temps de
communication des messages ?

4. Peut on calculer un pire délai d’exécution entre
émetteur et récepteur ?

5. Que dire de la taille des tampons de

communications (ex : sockets) ?

— Faisabilité d’une application temps réel

ﬁmwmwﬁm \

Singhoff Frank Page 18




G

univarsicé

w

de brecagne

o

celdenale Ordonnancement temps réel réparti

~

Partie 2

Contraintes de précédences

e Dépendances entre les taches :

1. Partage de ressources (ex : PIP, PCP, SRP, ...).

2. Contraintes de précédence (ex : communications).

Singhoff Frank Page 19
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Contraintes de précédence (1)

e Problémes soulevés :

1. Calculer un ordonnancement qui respecte les

contraintes de précédence (simulation, exécution).

2. Décider de la faisabilité hors ligne lorque les taches

sont soumises a des contraintes de précédence.

N \
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Contraintes de précédence (2)

e Principales approches :

1. Conditions initiales (paramétre S;). Exécution et
faisabilité (avec formules spécifiques).

2. Affectation des priorités (Chetto/Blazewicz
[BLA 76, CHE 90]). Applicabilité limitée.
Faisabilité et exécution.

3. Modifications des délais critiques
(Chetto/Blazewicz). Applicabilité limitée.
Faisabilité et exécution.

4. Utilisation du parameétre "Jitter" [TIN 94].
Seulement pour la faisabilité (pire cas
éventuellement trés grand).

5. Heuristique d’ordonnancement (Xu et Parnas
[XU 90]). Pas de faisabilité.

k
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Contraintes de précédence (3)

e Principe de la solution de Blazewicz [BLA 76] et de
Chetto et al [CHE 90] : rendre les taches indépendantes
en modifiant leurs paramétres.

e Hypotheéses : Taches soit apériodiques, soit
périodiques de méme période.

e Technique :

1. Modification pour RM :
- Vi, j|i < j : priorite; > priorite;

2. Modification pour EDF :
— D =min(Dj,min(V j | i < j @ Dj —Cj)).

N k
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Contraintes de précédence (4)

@ c; | D; | D;
7 T, | 2 | 14 || 14
@ \ / 5| 1| 8 | 8
T~ Ty | 2 | 10| 7
@ Q 1|5 | 5

e Exemple : EDF + taches apériodiques.
- D} =14;
- D3 =8;

— D} = min(Da, D% — C3, D} — Cy) =
min(10,8 — 1,14 —2) =7,

— Dt =min(Dy, D — Cy, D% — C3) =
min(5,7— 2,8 —1) = 5;

~

Singhoff Frank
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Contraintes de précédence (5)

e Utilisation du Jitter. Exemple historique = le
timer d’un systéme est modélisé comme une tache

périodique avec Piimer = 10 ms, Ciimer = 3 ms.

e On souhaite réveiller une tache ¢ & 'instant ¢ = 15 ms.

Réveil effectif de i
=

20

B i
0 10

15 : Réveil théorique de i
La date effective de réveil de la tache 7 sera 23ms. Sa
gigue est de J; = 8 ms.

e Temps de réponse — r; = w; + J;, avec :

@E.Tb.

Vji€hp(i)

N k
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Contraintes de précédence (6)

~

T1:C1=6; P1=18 (gris)
T2 :C2=9 ; P2=18 (noir) T1

Temps de réponse T1

T2

Activation n

Temps de réponse T2

Jitter T2 = Temps de réponse T1

Activati

I TTTTT M ([

ion n+1

Exemple du producteur/consommateur :

T1 et T2 sont activées toutes les 18 unités de temps.

— T1 lit un capteur et transmet la valeur vers T2 qui

doit Pafficher a 1’écran.

— T2 doit étre activée sur terminaison de T1.

Quel est le temps de réponse de T2 7 k
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Ordonnancement de messages

~
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Ordonnancement de messages (1)

e Problémes soulevés :

1. Comment déterminer le temps de communication

d’un message ?

2. Comment les messages doivent ils se partager la
resource réseau tout en respectant leurs contraintes
temporelles.

Singhoff Frank Page 27
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Ordonnancement de messages (2)

e Les contraintes de temps dans le modéle ISO :

Etc - Etc

Couche transport| 4 Couche transport

w

Couche réseau Couche réseau

Couche liaison

N

Sous-couche| Couche liaison

MAC

-

Couche physique]

Couche physique]

— Transport : Expression + négociation des contraintes
de temps.

— Réseau : commutation de paquet vs commutation de
circuit = chemin d’acheminement variable vs
chemin fixe + réservation (CPU, mémoire, bande
passante).

— Physique/Liaison/MAC : partage du medium —
protocole d’arbitrage/d’acces.

e Généralement bus/réseaux temps réel = couches 1/2

/Lw couche applicative de type "transport". \
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Ordonnancement de messages (3)

Tache
consommatrice

i
. . & Couches Couches %
e Exemples de réseaux déterministes : supérieures supérieures
— Productique et robotique : MAP [DWY 91|, Token 5 Qw% QH% .
bus/IEEE 802.4 [PUJ 95|, FIP [CIA 99|, Profibus . ida =
[STR 96]. : . :

— Industri t bile : bus CAN |ZEL 96]|.
HAUSLHE attommoblie - bus | _ — djy et dg — délais de traversée des couches.

— Aéronautique/spatial : STD MIL 1553 et ARINC 429 — ds — délai de réception.
et 629. Aviation civile et militaire, la sonde dy, ds et dg = calcul facile, fixe (borne).
PathFinder [DEC 96, HEA 96|. — d3 = délai de transmission sur le médium (variable,

. . calcul facile = taille message/débit).
— Domotique : BatiBus|CIA 99]. — d4 = délai de propagation (variable, calcul facile =
taille réseau/vitesse).

— do = délai d’attente pour 1’accés au réseau

k / (variable, dépend du protocole d’arbitrage). \
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Ordonnancement de messages (5)

e L’arbitrage définit la méthode d’accés au médium.
Objectif principal : comportement prédictible
des temps accés.

e Eléments de taxinomie des protocoles d’arbitrage :

— Algorithme par coopération ou compétition.

— Arbitrage symétrique ou asymétrique. Arbitrage
centralisé/réparti. Notion de maitres (ou arbitres) et

d’esclaves : qui prend l'initiative de la
communication ?

— Synchones ou asynchones =y a t il une horloge
globale a tous les coupleurs ?

k
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Ordonnancement de messages (6)

e Principaux protocoles d’arbitrage[UPE 94| :

- CSMA/CA :
— Une priorité fixe est associée a chaque station.
— Chaque station émet quand elle le souhaite.
— Les éventuelles collisions sont réglées par le biais de
la priorité : la station de plus forte priorité obtient

le médium.

— Polling :
— Une station dédiée, dite "maitre", émet un message
sur le médium, invitant un "esclave" & émettre.
— En réponse, I'esclave émet ses données. Puis, le
maitre interroge I’esclave suivant.
— Le maitre dispose d’une liste d’invitations fixe qu’il

parcourt de fagon séquentielle.

N k
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Ordonnancement de messages (7)

— Protocole a jeton :
Une permission a émettre (le jeton) circule
successivement entre les stations.
— Une station qui recgoit le jeton émet ses données,
puis, transmet le jeton & la station suivante selon
un ordre prévu et fixe (ex : topologie en boucle).

- TDMA [KOO 95] :
— Une station dédiée, appelée "maitre" émet
cycliquement une trame de synchronisation.
— Chaque esclave émet alors, a un instant relatif par
rapport & la trame de synchronisation.
— L’ordre d’émission des esclaves est prédéterminé et
fixe — partage temporel du médium.

k
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Ordonnancement de messages (8)

Le bus CAN :

— Crée par Bosh et Intel pour les applications
automobiles.

— Utilisé initialement par Mercedes-Benz pour la Classe
S. Adopté aujourd’hui par de nombreux constructeurs
automobiles.

— Leader pour les applications automobiles.

Réseau multi-maitres symétrique.
— Composants trés fiables a faibles cotit (automobile).
— Transmission par diffusion.

— Topologie en bus, paires torsadées, généralement,
longueur maximum 40 m pour un débit de 1MBit/s.

— Services de siireté de fonctionnement trés évolués
(CRC, acquittement, diagnostique de coupleurs).

N k
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Ordonnancement de messages (9)

e Arbitrage CAN = arbitrage par compétition —>
CSMA non destructif (CSMA/CA).

e Identificateurs de trame = priorités. Identificateurs

uniques et émis par une seule station.

— Lorsque le bus est libre, émission bit & bit de
I'identificateur puis écoute de la porteuse.

— Un bit & 1 (récessif) est masqué par un bit a 0
(dominant).

— Tout coupleur lisant un bit différent de celui qu’il
vient d’émettre passe en réception. Puis, réémet
immédiatement lorsque la porteuse est de nouveau
libre.

— Emission bit & bit + écoute porteuse = faible
débit /taille du réseau.

secideneale Ordonnancement temps réel réparti
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Ordonnancement de messages (10)

]

g Site D

id: 12 id: 10
id: 01

7 id 12 : 00001100
~<~— 00001100~—

id49: OOEOOL
Site B [ site c|

id: 09 id: 49
id: 32 {id:o7

Identificateurs de trame

Les sites A, B, C et D sont des maitres : émetteurs de
trames. Chacun détient une liste d’identificateurs
uniques.

Les sites A et C commencent & émettre en méme
temps les identificateurs 12 et 49 (priorités).

Lors de la transmission du 3 éme bit, le site C passe
en réception.

Le site A gagne et transmet son information sur le

/ bus (entre 0 et 8 octets). k
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Ordonnancement de messages (11)

e De l'ordonnancement de taches aux messages :

Ordo. de taches Ordo. de messages
Taches Messages
Processeur Médium de communication
Capaciteé Temps de transmission +

temps de propagation +

temps de traversée

Temps d’interférence Temps d’accés
Temps de réponse Temps de communication
total

e Points communs : échéance, période, etc.

e Spécificités : caractére non préemptif. k
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Ordonnancement de messages (12)

e Comment calculer le temps de communication d’un
message périodique? = en appliquant les mémes
méthodes que pour le partage du processeur.

e Exemple dans le cas du bus CAN :

— L’identificateur d’un message CAN = priorité fixe
d’une tache. Affecter I'identificateur des messages
selon Rate Monotonic.

— Le protocole d’arbitrage de CAN est un ordonnanceur
a priorité fixe en mode non préemptif : tests de
faisabilité non préemptif. Ex. temps de réponse :

TR;
TR, =C; +C; + MU ‘\ﬁslg C;
jehp(i) ' Y

N \
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Ordonnancement de messages (13)

e Exemple :

Msg | Période | Transmi./Propag. | Accés Total
(en ms) (en ps) (en ps) | (en ps)
a 4 80 150 230
b 16 150 410 560
¢ 4 150 0 150
d 8 180 230 410
e 64 250 260 810

e Temps de traversée des couches et de réception

supposés nuls.

Singhoff Frank
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Ordonnancement de messages (14)

= Cheddar : a free real time scheduling simulator TEE

File Edit View Tools Help
olelolalal <=e=

a

b

f
Pes 1600; G 15; D= 18001 5=  Fr= 1, Cpui=bus,_can

c

Pe= 400, C= 13, D= ¢00; S= 0, Pr= 1, Cpu=bus_can
d

m
L
Pe 405, C= 8, D= 450, S= 0 Pr= 1, Cou=bus_cann x—

f
Fex a05; C= 18; D= 800, $= 0, Fre 1, Cpu=bus_can

e

I
I
Pe= 6400, C= 25, D= 6400, S= 0; Fr= 1; Cpu=bus_can

R =
K
Scheduling simulation, Processor bus_can : %
itext switch 45
enption : 0
it
ot
bis
b3
fworst
worst
/
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Partie 4

Contraintes de bout en bout
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Contraintes de bout en bout

Systemes Monoprocesseurs

! N

) (L

AR

Réseaux

e Approches métiers : concepteur de systémes ou

équipementiers.

e Que cherche-t-on & valider ?

— Contraintes locales. Test de la faisabilité processeur
par processeur.

— Délai/contrainte de bout en bout : ordonnancement

N

de message puis test de la faisabilité de proche en
proche (ex : [TIN 94, LEB 95, RIC 01, CHA 95]).

~

)
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Temps de réponse bout en bout (2)

Temps de réponse bout en bout (1)

10 Vi:J;:=0,r;:=0,r,:=0;
20  Vi: Calculer temps de réponse (r;);
30  Tant que (Fi:r; #7}) {

40 Vi : J; :=max(J;,Vj avec j <i:rj);

50 Vi ozl o=

60 Vi : Calculer _temps de réponse (r;);
7 m1, m2, m3, ... 7 0}

e Contrainte a vérifier : 71 pay7r2) < D
.o L Si 7 est une tache :
e Le calcul Holistique : injection du temps de

réponse sous la forme d’une gigue[TIN 94] :

. ri = Ji + w;
— Soit 771, le temps de réponse de T1. Gty witd; ] o
) . . 1. w; = 05 + ; ; ﬁ ; j
— Tma est calculé, en fonction du protocole d’arbitrage, ’ ‘ viehp(i) | P J
des autres messages périodiques et tel que J,,, = 1. Si i est un message dont le temps total de
T2 est calculé avec Jy = 7pq. communication est borné par M; :
— Calcul itératif jusqu’a convergence.

k N
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Temps de réponse bout en bout (3)

~

Processeur a

Processeur b

Bus de terrain

Taches | Période | Capacité | Priorité | Processeur
T 100 4 1 a
15 60 5 2 a
T3 100 3 2 b
Ta 60 2 1 b
Ts 90 3 3 a

Messages | Période

Délai de communication

My
Mo

100
60

Singhoff Frank
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Temps de réponse bout en bout (4)

e Lignes 10-20 : Vi : J; =0

Message/Tache My Mo Ty Ty Ts Ty Ts
J; 0 0 0 0 0 0 0
5 6 1 4 9 5 2 12

e Premiére itération, lignes 40-60 : modification
jitter + calcul temps de réponse. Jy, = rr,, Ju, = r1y,

Jr, =y et Jp, =1y,

Message/Tache M, Mo T Ts Ts Ty Ts
Ji 4 2 0 1 6 0 0

r 644 | 1+2 911 | 546
=10 =3 4 =10 =11 2 12

N
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Temps de réponse bout en bout (5)

e Deuxiéme itération, lignes 40-60 : modification

jitter + calcul temps de réponse. Jyr, = r1,, Jpr, = 713,
Jr.

5 — TMy et ,Nﬂw =TM,-

Message/Tache M, Mo T Ty Ts Ty Ts
Ji 4 2 0 3 10 0 0

i 614 | 112 913 | 5110
=10 =3 4 =12 =15 2 12

e Troisiéme itération, lignes 40-60 : modification
.ﬁgmw nNNSH =TTy, ANNSN =TTy, ANHw =TM; et %Hm =TM,-
Jitters identiques —> méme temps de réponse —

convergence et arrét des calculs.

Message/Téache | My Mo T T Ts Ty Ts
Ji 4 2 0 3 10 0 0

Singhoff Frank Page 47
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Partie 5

Dimensionner les tampons de
communications

e Afin de :

1. Déterminer la taille des tampons afin d’éviter un
éventuel débordement

2. Déterminer le pire délai de mémorisation
d’un message = calcul holistique.

N

~
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Dimensionnement de tampon (2)

Dimensionnement de tampon (1)

e File d’attente P/P/1[LEG 03] :
— n producteurs et 1 consommateur.

— Contraintes temporelles des taches respectées et

Loi d'arrivée k
— QT — Loi de conservation du débit : w <1.
r

File Serveur 1 message produit ou consommé par activation.

Loi de service

e Objectif : description loi arrivée A et loi service p e Test de faisabilité :
pour obtenir des critéres de performance (L=nombre de Pour un jeu de taches harmoniques :
message, W-—délai de mémorisation d’un message).

Little : L = A.W.

Notation de kendall : X/Y /n :
X : loi d’arrivée des clients (M,G,D).
— Y : loi de service des clients (M,G,D). Et dans le cas contraire :

Loas = 2.1

Winas = 2.10.Peons

n : nombre de serveurs.
— Exemples : M/M/1, M/D/1, M/G/1, P/P/1, ...

Lonas = 2.1+ 1
S\S@a — AM.S\ + Hv.woo:m

k N \
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Dimensionnement de tampon (3)

_uﬂoa,:QmE Oo:mo?imﬁm r
' H
AAL1 '
. AALL
' !
ATM ATM
7 Gigue 7

e La taille maximum des tampons régulant le trafic de
la couche de transport & débit fixe ’ATM est de :

S\Sga
5398 = |5

ol Wiazr = 2.gigue. est le plus grand délai
d’accumulation des messages dans le tampon et

gigue = delaiar — delatpin.

e Illustration de la loi de Little (Ayqr = 1/d) :

Loz = AmazWmaa k

Singhoff Frank Page 51
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Dimensionnement de tampon (4)

e Base de démonstration :

1. Délai de mémorisation :

3\398 = Q\ + Hv.wno;m. + NU@QSM

y messages déja présents dans le tampon. cons =

tache consommateur.

2. Borne nombre de message :

3\39& + Qﬁﬁo&
hSQaH M\DWN M P |\~k
0
Y=\ prode PROD prod

Oproqg—désynchronisation d’un producteur vis-a-vis

du consommateur.

3. Obtention de L,,,, par études aux limites sur y.

N k
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Résumé
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~ D

Difficultées supplémentaires liées a la répartition :

— Un exécutif, n’est plus suffisant : processeur +
réseaux |+ mémoire a gérer globalement.

— Placement de taches.

— Ordonnancement de messages.

— Dimensionnement de tampons de communications.

— Contraintes temporelles de bout en bout.

e Maturité du domaine pas encore atteinte :

— Peu de résultats théoriques qui se soient imposés.
— Déterminisme/précision nécessairement moins bonne
a cause des communications.

— L’expérience prime encore.

N k
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Partie 7

Acronymes
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— MAP. Manufactoring Automation Protocol.

— CAN. Controller Area Network.

— FIP. Factory Instrumentation Protocol.
FIFO. First In First Out.

— MAC. Medium Acces Control.

— PROFIBUS. Process Field Bus.

— CSMA /CA. Carrier Sence Multiple Access and
Collision Detection Avoidance.

— TDMA. Time Division Multiple Access.

N

~

Singhoff Frank Page 56




c

univarsicé

w

de brecagne

o]

occidentale

Ordonnancement temps réel réparti

~

Partie 8
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