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RésuméCette thèse présente une appro
he pour l'étude de la faisabilité de systèmes temps réelembarqué et répartis. Nous 
onsidérons qu'un tel système est 
omposé de sous-systèmesmono-pro
esseur reliés entre eux par un réseau. Les sous-systèmes 
omprennent des tâ
hespériodiques indépendantes et des tampons. Les tampons reçoivent des messages par l'inter-médiaire du réseau ou d'autre tâ
hes du sous-système. Les messages sont ensuite 
onsom-més par une tâ
he périodique. Nous proposons une appro
he pour tester la faisabilité de
es sous-systèmes. En parti
ulier, nous proposons des 
ritères maximums et moyens de per-forman
e pour l'étude des tampons. Ces 
ritères sont basés sur la théorie des �les d'attenteet sur des résultats provenant des réseaux ATM.
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3Le terme "système temps réel" regroupe l'ensemble des systèmes dont les spé
i�
ations
ontiennent des 
ontraintes de nature temporelle. Il peut s'agir des temps de réponseà un événement donné, des rythmes de traitement d'informations. Parmi les domaines
on
ernés, nous trouvons l'aéronautique, le spatial, l'automobile, le ferroviaire, le médi
al,les télé
ommuni
ations, la défense ...Dans les systèmes temps réel, il n'est pas su�sant de 
onsidérer uniquement l'exa
titudedes résultats produits par l'appli
ation, 
'est à dire, 
ontr�ler si la mise en ÷uvre desfon
tionnalités 
orrespondent à leurs spé
i�
ations. La di�
ulté spé
i�que des systèmestemps réel est de s'assurer de leur faisabilité temporelle. Autrement dit, il faut véri�er lerespe
t e�e
tif de leurs 
ontraintes temporelles. A�n de répondre à 
e besoin, di�érentesappro
hes ont été proposées pour simuler voire véri�er de tels systèmes (par exemple lesréseaux de Petri [Pet81℄, les langages syn
hrones [GGBM91℄, ...). Dans le 
adre de 
ettethèse, nous étudions l'une de 
es méthodes généralement désignée sous le terme de théoriede l'ordonnan
ement temps réel.Dans la terminologie de l'ordonnan
ement temps réel, une tâ
he représente un traitementou un ensemble de traitements de l'appli
ation. Les tâ
hes sont en 
on
urren
e pour l'a
-
és aux ressour
es, dont le pro
esseur, et il est né
essaire de dé�nir la manière dont ellesseront exé
utées sur 
e dernier. Les algorithmes d'ordonnan
ement de tâ
hes, tels queRate Monotoni
 (RM) ou Earliest Deadline First (EDF) [SSNB95, AB90℄, remplissent 
er�le. Une appli
ation est faisable, ou ordonnançable, si toutes les tâ
hes qui la 
omposentrespe
tent leurs 
ontraintes temporelles. Il s'agit de déterminer si les tâ
hes du systèmemodélisé sont exé
utées dans les temps. Si 
'est le 
as, on parle également d'ordonnan
e-ment valide de tâ
hes. De nombreux tests de faisabilité sont proposés dans la littérature.L'arti
le fondateur de Liu et Layland [LL73℄ présente un 
ritère d'ordonnançabilité pour unsystème de plusieurs tâ
hes indépendantes se partageant un seul pro
esseur. Des travauxont été menés a�n d'étendre les résultats de Liu et Layland a�n de les rendre appli
ablesà des 
ontextes de plus en plus réalistes [Riv98, Leb98℄.Cette thèse traite de la faisabilité des systèmes temps réel répartis.Nous 
onsidérons qu'un système réparti est 
onstitué de plusieurs pro
esseurs reliés par unréseau. Ce modèle d'appli
ation 
orrespond à une pratique industrielle que l'on retrouve,par exemple, dans l'avionique modulaire : le système est 
onstitué de sous-systèmes 
om-muniquant par l'intermédiaire d'un réseau [Ari97℄. Ces sous-systèmes sont éventuellementfournis par di�érents partenaires industriels. Le fon
tionnement global du système est dé�nipar un intégrateur de système. Nous supposons qu'un sous-système est 
omposé de tâ
hespériodiques et de tampons. Les tampons 
olle
tent des informations délivrées par unautre sous-système au travers du réseau ou périodiquement lors d'une 
ommuni
ation entretâ
hes de 
e même sous-système.Nous proposons d'étendre les résultats de la théorie de l'ordonnan
ement temps réel à 
etype d'ar
hite
ture. Notre obje
tif est de pré
iser la notion de faisabilité pour le modèled'appli
ation étudié.



4D'une part, la véri�
ation du respe
t des 
ontraintes temporelles est a

omplie grâ
e auxméthodes 
lassiques de faisabilité de système de tâ
hes périodiques (borne sur le tauxd'utilisation pro
esseur, 
al
ul du temps de réponse [JP86, ABRT93℄, ...). Nous 
her
honsi
i à véri�er des 
ontraintes temporelles qui sont lo
ales à 
haque sous-système.D'autre part, il est né
essaire que le nombre de messages présents dans le tamponn'ex
ède pas sa taille. Pour 
ela, il faut soit, valider la taille du tampon étudié, soit,déterminer une taille né
essaire et dans la mesure du possible su�sante. Nous proposonsdes 
ritères de performan
es permettant d'analyser 
es tampons. Ces 
ritères sont de typedéterministes (pire 
as) ou probabiliste (
as "moyen").La théorie des �les d'attente propose des 
ritères de performan
e pour dimensionner lestampons. Les tâ
hes qui 
onsomment les messages sont alors soumises à une 
ontrainte depré
éden
e : elles sont a
tivées dès qu'un message arrive dans le tampon. Malheureusement,dans 
e 
as, la véri�
ation du respe
t des 
ontraintes temporelles des tâ
hes est plus di�
ilepour les raisons que nous allons énon
er.Tout d'abord, les tests de faisabilité disponibles pour des jeux de tâ
hes ave
 pré
éden
eimposent des restri
tions sur leurs paramètres. Il faut notamment que les périodes destâ
hes liées par une 
ontrainte de pré
éden
e soient identiques [RCR01℄.En outre, les tâ
hes sont a
tivées selon le type d'arrivée des messages. Peu de résultats
on
ernant la faisabilité existent en dehors des modèles de tâ
hes 
lassiques tels que les mo-dèles périodiques et sporadiques. Par exemple, Leho
zky a proposé des tests de faisabilitépour un jeu de tâ
hes a
tivées aléatoirement [Leh96℄.Cette thèse explore une voie di�érente qui 
onsiste à privilégier les jeux de tâ
hes pourlesquels les tests de faisabilité sont simples, peu 
ontraignants et permettent d'obtenirdes garanties. Nous 
onsidérons don
 les jeux de tâ
hes périodiques sans 
ontrainte depré
éden
e. La véri�
ation du respe
t des 
ontraintes temporelles est alors relativementaisée [Riv98℄. Toutefois, la di�
ulté est reportée sur le dimensionnement des tampons, iln'est plus possible d'appliquer dire
tement les résultats de la théorie des �les d'attente.Contributions de 
ette thèseLes 
ontributions faites dans 
ette thèse sont de trois ordres : des 
ontributions demodélisation, des 
ontributions théoriques et des 
ontributions te
hniques.Contribution sur le plan de la modélisation de systèmes temps réel 
om-prenant des tamponsNous proposons un modèle d'appli
ation temps réel ave
 tampons. Notre appli
ationreçoit des données des sous-systèmes. Il n'y a pas de 
ontrainte de pré
éden
e entre l'arrivéede 
es données dans le tampon et l'a
tivation de la tâ
he qui va 
onsommer 
e message.



5Par 
onséquent, nous pouvons utiliser les tests de faisabilité disponibles dans la littératurepour véri�er le respe
t des 
ontraintes temporelles des sous-systèmes mono-pro
esseur. Par
ontre, l'analyse des tampons devient plus di�
ile.Ce modèle d'appli
ation a été étudié dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 la so
iété TNI[LSM+02℄.Les tampons de notre appli
ation sont modélisés grâ
e à la théorie des �les d'attente. Dans
ette théorie, 
lassiquement, la pré
éden
e entre l'arrivée des messages et le 
onsommateurexiste. Nous proposons don
 une loi de servi
e P a�n de prendre en 
ompte le 
ara
tèreindépendant des tâ
hes périodiques.Contributions théoriquesNous étudions deux types de �le d'attente : les �les M/P/1 et P/P/1. Nous proposonsune résolution appro
hée de la �le M/P/1 et une résolution exa
te de la �le P/P/1.La �le M/P/1 dé
rit un tampon partagé par des �ux d'arrivées aléatoires de messages etune tâ
he périodique qui 
onsomme 
es messages [SLNM04b, LSNM05℄. Nous proposonsune approximation de la �le M/P/1 basée sur les �les d'attente 
lassiques telles que la �leM/G/1. Il est don
 né
essaire d'évaluer le temps de servi
e moyen Ws et sa varian
e σ2
s .Grâ
e à 
es deux paramètres, nous pouvons utiliser les 
ritères de performan
e issus dela théorie des �les d'attente. Le temps d'attente et le taux d'o

upation mesurés sur lessimulations di�èrent, selon les jeux de tâ
hes, de 0% à 10% ave
 les 
ritères théoriques.La �le P/P/1 dé
rit un tampon partagé par n tâ
hes périodiques qui produisent des mes-sages et une tâ
he périodique qui les 
onsomme [LSN+03℄. La résolution de la �le P/P/1 estbasée sur les similitudes qui existent entre 
ette �le et 
ertains résultats issus du monde desréseaux hauts débits. C'est le 
as des servi
es de 
ommuni
ation utilisés par le transport dela voix dans les réseaux ATM : la 
ou
he d'adaptation AAL1 [GK96℄. Nous nous sommesbasés sur 
es résultats a�n de proposer des bornes maximums pour le taux d'o

upationet le temps d'attente des messages pour la �le P/P/1. Des simulations menées sur la �leP/P/1 
on�rment les résultats attendus par la résolution exa
te.Contributions te
hniquesCheddar est un logi
iel de modélisation et d'analyse d'appli
ations temps réel[SLNM04a℄. Nous étendons ses fon
tionnalités pour prendre en 
ompte les tampons.En 
e qui 
on
erne la modélisation, nous ne nous sommes pas 
ontentés des 
ara
téristiquesdes tampons étudiés dans 
ette thèse. Notamment, il est possible de 
hoisir si le ou les
onsommateurs sont a
tivés ou non sur ré
eption de messages.L'analyse des tampons est réalisé grâ
e à di�érents 
ritères de performan
e. Les 
ritèresmoyens de performan
e de la théorie des �les d'attente 
lassiques, telles que M/M/1,



6M/D/1 ou M/G/1, ont été implémentés, ainsi que les 
ritères proposés pour les �les M/P/1et P/P/1. En outre, il est possible de suivre graphiquement l'évolution du taux d'o

upationdu tampon en fon
tion du 
hronogramme d'ordonnan
ement des tâ
hes.Finalement, des algorithmes de simulation ont été mise en ÷uvre à partir des boites à outilsdisponibles dans Cheddar. Les simulateurs ont pour obje
tif de 
on�rmer l'exa
titude dela résolution de la �le P/P/1 et la justesse de la résolution appro
hée de la �le M/P/1.Plan de 
e mémoire de thèseNous 
ommençons dans le 
hapitre 2 par dresser un état de l'art 
on
ernant les sys-tèmes temps réel. Nous dé
rivons plus parti
ulièrement les tests permettant de véri�er les
ontraintes temporelles de 
es systèmes. Ensuite, nous faisons un bref rappel des résultats
lassiques de la théorie des �les d'attente. En�n, nous présentons les motivations des 
hoixe�e
tués dans le 
adre de notre travail.Dans le 
hapitre 3, nous détaillons le modèle d'appli
ation 
iblé ainsi que la modélisationdes tampons par des �les d'attente. Nous présentons également les problèmes spé
i�quesà notre modèle d'appli
ation.Les 
hapitres 4, 5 et 6 sont 
onsa
rés à la des
ription de nos résultats.Tout d'abord, nous présentons nos propositions 
on
ernant la résolution appro
hée de la�le M/P/1. Elle 
onsiste en une approximation du temps de servi
e moyen de la loi P etde sa varian
e.Ensuite, nous présentons nos propositions 
on
ernant la résolution exa
te de la �le P/P/1.Nous faisons une des
ription des résultats 
on
ernant les réseaux ATM, résultats sur les-quels nous nous sommes basés. Nous en déduisons des bornes maximums sur la taille destampons et sur le temps d'attente des messages.Finalement, nous menons des simulations sur les �les M/P/1 et P/P/1. Les algorithmes desimulation ainsi que leur implémentation sont dé
rits. Nous faisons, ensuite, une analysedes résultats obtenus.Dans le 
hapitre 7, nous donnons un aperçu des fon
tionnalités du logi
iel Cheddar. Nousprésentons les modi�
ations apportées a�n de modéliser et d'analyser les appli
ations tempsréel 
omprenant des tampons.Dans le 
hapitre 8, nous proposons une première appro
he de l'analyse temporelle d'unplan PILOT. Le langage PILOT est un langage graphique permettant de 
on
evoir etd'exé
uter des missions pour des robots mobiles télé-opérés. Ce langage est développé dansle laboratoire EA3883/UBO [NLSM03℄.En�n, nous 
on
luons 
ette thèse au 
hapitre 9. Nous en pro�tons pour évaluer les pers-pe
tives de re
her
he de nos travaux.
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2.1 Systèmes temps réel 8Dans 
e 
hapitre, nous faisons un état de l'art des tests de faisabilité des systèmestemps réel et de la théorie des �les d'attente.L'obje
tif de 
e travail est, bien entendu, de fa
iliter la 
ompréhension des résultats quenous proposons dans les 
hapitres suivants mais également de mieux appréhender les élé-ments qui ont motivé notre travail. Nous présentons notamment les raisons qui nous ontpoussé à 
hoisir le modèle d'appli
ation étudié dans 
ette thèse.Ce 
hapitre est organisé en quatre parties :
• La se
tion 2.1 dé�nit 
e qu'est un système temps réel.
• Les se
tions 2.2, 2.3 et 2.4 donnent les prin
ipaux résultats 
on
ernant les systèmestemps réels. Premièrement, nous dé�nissons le type de système étudié : les ordon-nan
eurs, le modèle de tâ
he,... Ensuite, nous faisons une synthèse des solutions dela littérature qui permettent de valider de manière temporelle les appli
ations tempsréel. Ces appli
ations sont exé
utées sur des plates-formes mono-pro
esseurs, multi-pro
esseurs ou réparties. Un rappel des notations utilisées se trouve en annexe de 
edo
ument (
f. Annexe C).
• La se
tion 2.5 rappelle quelques résultats 
lassiques de la théorie des �les d'attente.Nous présentons les résultats de travaux traitant à la fois de 
ontraintes temps réelet de �le d'attente. Nous présentons les di�érentes appro
hes qui prennent en 
ompteles 
ontraintes temps réel de messages transitant dans des �les d'attente (
ontr�led'admission de �ux), ou en
ore, les solutions utilisant les résultats présentés dans lase
tion 2.5 pour résoudre l'ordonnan
ement de tâ
hes temps réel a
tivées aléatoire-ment.
• Nous détaillons, dans la se
tion 2.6, les motivations de nos travaux sur les tampons2.1 Systèmes temps réelLe terme "système temps réel" regroupe l'ensemble des systèmes dont les spé
i�
ations
ontiennent des informations de nature temporelle, telles que des temps de réponse àun événement donné, des rythmes de traitement d'informations, ... Parmi les domaines
on
ernés, nous trouvons l'aéronautique, le spatial, l'automobile, le ferroviaire, le médi
al,les télé
ommuni
ations, la défense ...Il n'est pas su�sant de 
onsidérer uniquement l'exa
titude des résultats produits par l'ap-pli
ation temps réel, 
'est à dire, 
ontr�ler si la mise en ÷uvre des fon
tionnalités 
orres-pond à leurs spé
i�
ations. La di�
ulté spé
i�que des systèmes temps réel est d'assurerle respe
t e�e
tif des 
ontraintes temporelles. A�n de répondre à 
e besoin, di�érentesappro
hes ont été proposées pour modéliser de tels systèmes.



2.1 Systèmes temps réel 9Les systèmes que nous étudions sont 
omposés d'un ou plusieurs pro
esseurs éventuellementreliés entre eux. Sur 
ha
un des pro
esseurs est exé
uté un ensemble de traitements.La notion de faisabilité est primordiale dans les systèmes temps réel. Dans la terminologietemps réel, une tâ
he représente un traitement ou un ensemble de traitements. Un pro-
esseur ne peut exé
uter qu'une seule tâ
he à la fois. Les tâ
hes sont don
 en 
on
urren
eet il est né
essaire de dé�nir la manière dont les tâ
hes seront exé
utées sur le pro
esseur.Nous verrons par la suite que les algorithmes d'ordonnan
ement de tâ
hes, tels queRate Monotoni
 (RM) ou Earliest Deadline First (EDF), remplissent 
e r�le. Une appli
a-tion est faisable, ou ordonnançable, si toutes les tâ
hes qui la 
omposent respe
tent leurs
ontraintes temporelles. Il s'agit de déterminer si les tâ
hes du système modélisé sont exé-
utées dans les temps. Le 
as é
héant, on dit que l'ordonnan
ement des tâ
hes est valide. Denombreux tests de faisabilité sont proposés dans la littérature. L'arti
le fondateur de Liuet Layland présente des 
ritères d'ordonnançabilité pour un système de plusieurs tâ
hesindépendantes se partageant un seul pro
esseur [LL73℄. De nombreux résultats étendentles travaux de Liu et Layland a�n de les rendre appli
ables à des 
ontextes de plus enplus réalistes [Riv98, Leb98, KRP+94℄.Les systèmes temps réel sont souvent séparés en deux 
atégories :
• Les systèmes temps réel durs ou 
ritiques, dans lesquels le non respe
t des
ontraintes temporelles entraîne des 
onséquen
es graves d'un point de vue humainou é
onomique. Par exemple, on ne peut pas se permettre d'in
ertitude sur un sys-tème de 
ontr�le d'un avion ou un système de supervision d'une 
entrale nu
léaire.
• Les systèmes temps réel mous, pour lesquels le non respe
t des 
ontraintes tempo-relles 
orrespond à un mode dégradé. Par exemple, le retard d'une ou plusieurs imagesdans une appli
ation de visio-
onféren
e ne remet pas en 
ause le bon déroulementde son exé
ution.Certaines dépendan
es 
ompliquent l'analyse temporelle de l'appli
ation. Les tâ
hespeuvent é
hanger des informations soit par le biais de ressour
es partagées (zones mémoiresdu pro
esseur), soit par l'é
hange de messages 
ir
ulant sur un réseau. Les traitementspeuvent également être soumis à des 
ontraintes de pré
éden
e. Ces di�érentes 
ontraintesont une in�uen
e sur l'exé
ution des tâ
hes et doivent don
 être prises en 
ompte lorsde la validation temporelle du système. En outre, 
es dépendan
es rendent plus di�
ilel'obtention de tests de faisabilité [SSNB95℄ et invalident les tests 
lassiques [RPGC02℄.Avant de présenter les résultats 
lassiques de faisabilité des systèmes temps réel, nousdevons tout d'abord dé
rire le modèle de tâ
he utilisé et les algorithmes 
lassiques d'or-donnan
ement. Nous donnons également quelques éléments te
hniques des appli
ationstemps réel.



2.1 Systèmes temps réel 102.1.1 Modèles de tâ
hesNous avons vu qu'une tâ
he exé
ute un ou plusieurs traitements de l'appli
ation tempsréel. La plupart des résultats que l'on trouve dans la littérature sont proposés dans le
adre de traitements 
y
liques ou événementiels. Une tâ
he est généralement dé
rite par unensemble de paramètres dont la valeur dépend des spé
i�
ations de l'appli
ation. Commenous le verrons par la suite, il peut être di�
ile d'obtenir 
es valeurs né
essaires pourvalider temporellement une appli
ation.Nous détaillons maintenant 
ha
un des paramètres qui 
omposent le modèle de tâ
he quenous utiliserons par la suite. Ce modèle est dérivé du modèle 
lassique introduit par Liuet Layland [LL73℄.Les tâ
hes peuvent être de type périodique, sporadique ou apériodique.
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Préemption par des tâ
hes de plus forte prioritéFig. 2.1 � Le modèle de tâ
he périodique i

• Une tâ
he périodique modélise un traitement répétitif (
f. �gure 2.1). La tâ
heest a
tivée toutes les Pi unités de temps. Ce délai �xe entre 
haque a
tivation est
ommunément appelé période.
• Lorsque le traitement possède un 
omportement 
y
lique variable, la période Pi re-présente la période de temps minimum entre deux réveils su

essifs de la tâ
he. Onparle alors de tâ
he sporadique.
• Un traitement événementiel est modélisé par une tâ
he apériodique (
f. �gure 2.2).La date d'a
tivation, noté si, 
orrespond à l'arrivée de la tâ
he dans le système.La 
apa
ité Ci est une borne sur la durée d'exé
ution de la tâ
he i. Plusieurs appro
hesont été proposées pour estimer 
ette 
apa
ité [CCDP00℄ :



2.1 Systèmes temps réel 11
��
��
��

��
��
��

���
���
���

���
���
���

���
���
���

���
���
���

��
��
��

��
��
��

PSfrag repla
ements
Ci

ri ≤ Di

si

Ji

t = 0 t

Préemption par des tâ
hes de plus forte prioritéFig. 2.2 � Le modèle de tâ
he apériodique i

• L'analyse WCET1. La borne sur le temps d'exé
ution est déterminé à partir de l'étudedu 
ode des tâ
hes.La présen
e de mé
anismes matériels, tels que le 
a
he, le "pipeline" ou la prédi
-tion de bran
hement, 
ompliquent l'analyse du WCET. Toutefois, il est possible deprendre en 
ompte 
ertains mé
anismes dans le 
al
ul du WCET, tel que le 
a
he[Pua02℄.
• L'exé
ution de la tâ
he. La tâ
he est exé
utée dans des 
onditions parti
ulières pourobtenir son temps d'exé
ution maximum sans interféren
e des autres tâ
hes.Sur la �gure 2.1, la 
apa
ité de la tâ
he i est égale à la somme des intervalles de temps

t1, t2 et t3. Ce traitement doit être a
hevé au plus tard à un instant désigné par le terme"délai 
ritique".Le délai 
ritique, noté Di, est dé�ni relativement à l'a
tivation de la tâ
he i.Une tâ
he i peut également être 
ara
térisée par son temps de réponse. Généralementnoté ri, 
e paramètre est le délai entre la date de première a
tivation de i et l'instant desa terminaison. ri est don
 relatif à si, l'instant où la tâ
he arrive dans le système. Les
ontraintes temporelles d'un système temps réel sont respe
tées si pour toutes les tâ
hes
i, ri ≤ Di.Les di�érentes tâ
hes ont une priorité statique ou dynamique. Les priorités sont utiliséespour dé
ider, à 
haque instant, quelle tâ
he est exé
utée sur le pro
esseur : la tâ
he a
tive,ayant la priorité la plus importante et dont la 
apa
ité n'est pas épuisée, est 
hoisie pourêtre exé
utée. Une priorité statique reste �xe durant la vie du système tandis qu'une prioritédynamique peut évoluer au 
ours du temps. Ces priorités sont utilisées pour 
onnaître latâ
he exé
utée à un instant donné.1Worst Case Exe
ution Time



2.1 Systèmes temps réel 12En pratique, il est di�
ile de réaliser une a
tivation qui soit stri
tement périodique. Aussi,le paramètre Ji est une borne sur la laten
e entre l'a
tivation théorique d'une tâ
he etson a
tivation réelle due, par exemple, à la pré
ision de l'horloge de l'ordonnan
eur (
f.�gures 2.1 et 2.2). L'a
tivation d'une tâ
he est l'instant où elle est prête à être exé
utée surle pro
esseur. Ainsi, la kème a
tivation d'une tâ
he périodique intervient dans l'intervalle[k ∗ Pi, Ji + k ∗ Pi℄ qui 
orrespond au délai entre la date théorique d'a
tivation k ∗ Pi et
ette date plus Ji.Finalement, nous retenons les dé�nitions suivantes :Dé�nition 1 (Le modèle de tâ
he périodique (ou sporadique)) Une tâ
he pério-dique (ou sporadique) i est dé�nie par l'ensemble des paramètres {si, Ji, Pi, Ci, Di et
ri}Dé�nition 2 (Le modèle de tâ
he apériodique) Une tâ
he apériodique i est dé�niepar l'ensemble des paramètres {si, Ji, Ci, Di et ri}.Il existe beau
oup de résultats permettant de véri�er la faisabilité d'appli
ations temps réelmodélisées par des traitements périodiques. Il existe beau
oup moins de résultats lorsquedes dépendan
es dues à des ressour
es partagées, où des pré
éden
es, existent entre lestâ
hes.En outre, les résultats proposés dans la littérature sont souvent des pires 
as. Une partiedes ressour
es disponibles est don
 réservée inutilement. En parti
ulier, le modèle de Liuet Layland ne 
onsidère que les temps d'exé
ution pire 
as, 
e qui peut mener à quali�erun système de non faisable alors qu'un ordonnan
ement existe.Ainsi, plusieurs extensions du modèle de tâ
he 
lassique ont été développées a�n d'o�rirune modélisation plus pro
he des appli
ations existantes ainsi qu'une utilisation plus �nedes ressour
es du système.Le modèle Multiframe propose de prendre en 
ompte le fait que les durées d'exé
utiondes di�érentes instan
es d'une tâ
he peuvent varier a�n de soumettre une amélioration del'utilisation du pro
esseur. Cette te
hnique est intéressante lorsque les temps d'exé
utiondes tâ
hes varient su�samment (exemple : �ux vidéo,...) [MC96, MBCG98, Tak98℄.Un autre modèle de tâ
he, le modèle Elastique, 
ara
térise une tâ
he par une 
apa
ité,une période, une période minimum, une période maximum et un 
oe�
ient. La période estéquivalente à un ressort auquel on asso
ie une rigidité : plus le 
oe�
ient est grand, plusla tâ
he est amenée à modi�er sa période selon les besoins en qualité de servi
e [BLA98℄.Il s'agit aussi d'un modèle utilisé dans le 
adre d'appli
ations multimédias.Dans [KT96℄, un modèle de tâ
he orienté média 
ontinu (�ux vidéo, son, ...) est proposé :le modèle Q_Thread2. C'est une extension du modèle 
lassique de tâ
he périodique où2Quality Of Servi
e Thread



2.1 Systèmes temps réel 13la période et la 
apa
ité sont variables a�n de s'adapter à la qualité de servi
e désirée.Plusieurs politiques de 
ontr�le sont disponibles : les auteurs proposent de 
onserver la
apa
ité, la période ou d'équilibrer les deux. Le 
omportement d'un événement peut êtremodélisé par une tâ
he sporadique possédant deux périodes. L'une pour un mode de fon
-tionnement normal d'exé
ution et l'autre lors de la ré
eption en rafale de messages [Tin92℄.Le modèle LBAP3 permet une représentation plus �ne d'un tra�
 réseau et introduit le
on
ept de qualité de session a�n d'obtenir un 
ontr�le sur les allo
ations des ressour
es[Ham97, YAWM97℄.En�n, le modèle RBE4 
ara
térise les a
tivations su

essives d'une tâ
he. Le taux d'arrivéepeut être supérieur au taux attendu sans que les 
ontraintes temporelles de l'appli
ationne soient violées [JG99, JB95℄.Par rapport aux résultats issus de l'appro
he 
lassique, 
es extensions améliorent e�e
tive-ment la faisabilité des appli
ations. Cette amélioration est obtenue grâ
e à une modélisationplus spé
i�que ou à l'utilisation d'heuristiques, au détriment de la généralité des résultats.2.1.2 Ordonnan
eurs de tâ
hesNous 
onsidérons prin
ipalement dans 
ette thèse les algorithmes d'ordonnan
ementbasés sur la priorité des tâ
hes. Il existe d'autres types d'ordonnan
eur, dit "hors-ligne",où la séquen
e d'ordonnan
ement des tâ
hes est prédéterminée.
PSfrag repla
ements
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héan
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Fig. 2.3 � Les di�érents états d'une tâ
he3Linear Bounded Arrival Pro
esses4Rate Based Exe
ution



2.1 Systèmes temps réel 14Une tâ
he passe par di�érents états au 
ours de son 
y
le de vie avant, pendant et aprèsson exé
ution sur le pro
esseur (
f. �gure 2.3 [CDKM00℄) :
• Une tâ
he est élue lorsqu'elle est 
hoisie par l'ordonnan
eur pour être exé
utée surun pro
esseur.
• Une tâ
he est prête si elle peut être exé
utée.
• Une tâ
he est bloquée lorsqu'elle tente d'a

éder à une ressour
e et que 
elle-
iest indisponible. Par exemple, elle peut déjà être en 
ours d'utilisation (mémoire,entrée/sortie,...).
• Une tâ
he est passive dans les autres 
as.Une tâ
he est instan
iée à 
ha
une de ses a
tivations. Cette opération 
onsiste à mettre le
ode de la tâ
he en mémoire pour qu'il soit exé
uté. On parle d'instan
e de la tâ
he.Les ordonnan
eurs ont pour r�le d'élire la tâ
he qui doit être exé
utée sur un pro
esseur àun instant donné. Ce r�le est essentiel 
ar la faisabilité du système temps réel, en terme derespe
t des 
ontraintes temporelles des tâ
hes, dépend de la manière dont 
es tâ
hes sontordonnan
ées.Nous expliquons brièvement le fon
tionnement d'un ordonnan
eur et nous dé
rivons 
er-taines de leurs 
ara
téristiques (préemptif ou non, optimal,...) a�n de mieux appréhenderet 
lasser les tests de faisabilité que nous présentons par la suite.

Tâches prêtes
Election Tâche élue Calcul de priorité

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

Priorité min

Priorité maxFig. 2.4 � Fon
tionnement d'un ordonnan
eurIl est possible de dé
rire le fon
tionnement d'un ordonnan
eur en trois étapes (
f. �gure2.4) :1. Les priorités des tâ
hes sont 
al
ulées en fon
tion de l'algorithme d'ordonnan
ement.Les priorités des tâ
hes peuvent être �xées une fois pour toutes ou évoluer à 
haqueinstant pendant la vie du système.



2.1 Systèmes temps réel 152. Une gestion de �le d'attente intervient pour les tâ
hes ayant la même priorité. Di�é-rentes politiques peuvent être appliquées telles que FIFO (attente de la terminaisonde la tâ
he 
ourante pour passer à la tâ
he suivante), Round-Robin (identique à FIFOmais passage à la tâ
he suivante après un quantum de temps) ou des politiques hy-brides (POSIX 1003.b [Gal95℄, Solaris [Vah96℄, ...).3. Durant la phase d'éle
tion, la tâ
he en tête de la �le d'attente de plus forte prioritéest élue.Suivant le fon
tionnement des 
es trois étapes, il est possible de 
lasser les ordonnan
eursselon les 
ritères suivants :Dé�nition 3 (Algorithme optimal) Un algorithme d'ordonnan
ement A est optimalparmi les algorithmes de la 
lasse C si A ∈ C et que A propose un ordonnan
ement pourtous les systèmes de tâ
hes qui sont faisables dans C. Lorsque la 
lasse n'est pas pré
isée,tous les algorithmes d'ordonnan
ement sont 
onsidérés [CFH+03℄.Dé�nition 4 (Ordonnan
ement statique et dynamique) Dans le 
as d'un ordon-nan
ement statique, le jeu de tâ
hes et toutes ses 
ara
téristiques (délais 
ritiques, 
a-pa
ités, 
ontraintes de pré
éden
es,...) sont parfaitement 
onnus. Au 
ontraire, un ordon-nan
eur dynamique supporte que de nouvelles tâ
hes soient ajoutées ou supprimées pendantla vie du système [SSNB95℄.Dé�nition 5 (Algorithme d'ordonnan
ement hors-ligne et en ligne) Un algo-rithme d'ordonnan
ement hors-ligne produit, à partir des paramètres des tâ
hes, lespriorités utilisées par l'ordonnan
eur avant l'exé
ution de l'appli
ation temps réel (priori-tés dites statiques). Pour un algorithme en ligne, les priorités évoluent durant l'exé
utionde l'appli
ation (priorités dites dynamiques) [SSNB95℄.Dé�nition 6 (Ordonnan
eur préemptif et non préemptif) Ave
 un ordonnan
eurpréemptif (resp. non préemptif), une tâ
he peut être interrompue par une autre tâ
he deplus forte priorité (resp. ne peut être interrompue). Les algorithmes préemptifs sont sou-vent de plus faible 
omplexité que les algorithmes non préemptifs. Il est à noter que, mêmesi l'algorithme d'ordonnan
ement est préemptif, le partage de ressour
es dans un systèmeimplique la présen
e de se
tions 
ritiques qui sont des zones non préemptibles [SSNB95℄.Dé�nition 7 (Algorithme d'ordonnan
ement non oisif) Lorsque l'algorithme d'or-donnan
ement est non oisif, à 
haque instant t, le pro
esseur doit exé
uter une instan
e detâ
he a
tive, s'il y en a dans le système.Dé�nition 8 (Changement de mode) Le 
hangement de mode 
orrespond à la sup-pression, au 
hangement ou à l'ajout de tâ
hes dans le système. Chaque mode o�re unensemble de fon
tionnalités né
essaires au système à un moment donné. Le 
hangement demode permet également de prendre en 
ompte les événements anormaux (erreurs, réexé
u-tion de tâ
hes,...) [TBW92℄.



2.1 Systèmes temps réel 16On peut don
 
lasser les algorithmes d'ordonnan
ement selon les priorités en trois 
atégo-ries [CFH+03℄ :
• Les priorités des tâ
hes sont statiques ou �xes.
• La priorité des tâ
hes est 
onsidérée 
omme dynamique mais 
ha
une de leurs ins-tan
es possède une priorité statique.
• La priorité des tâ
hes et de leurs instan
es évolue dans le temps.En général, la distin
tion entre les deux dernières 
atégories n'est pas faite. Elles regroupentles algorithmes d'ordonnan
ement pour les jeux de tâ
hes à priorité dynamique.Dé�nition 9 (Sur
harge d'un système temps réel) On dit que le système est en sur-
harge lorsque plusieurs tâ
hes sont en mesure d'a

éder au pro
esseur au même instant.Le 
hoix de la tâ
he qui doit être e�e
tivement exé
utée dépend alors de la manière dontl'ordonnan
eur est programmé. Dans 
es situations, il peut être di�
ile de déterminer lestâ
hes qui ne respe
tent pas leur é
héan
e. Ce qui peut ne pas être a

eptable pour unsystème temps réel 
ritique. En outre, des solutions permettent de prendre en 
ompte lesressour
es partagées et de supporter les tâ
hes apériodiques [AB90℄.2.1.2.1 Algorithmes d'ordonnan
ement à priorités �xesLes algorithmes à priorités �xes les plus 
onnus sont les suivants : Rate Monotoni
(RM), Deadline Monotoni
 (DM) et High Priority First (HPF) [SSNB95, AB90℄.
• L'algorithme d'ordonnan
ement RM attribue la priorité la plus forte à la tâ
he dontla période est la plus petite. C'est un algorithme hors ligne.
• Lorsque l'algorithme d'ordonnan
ement est DM, la tâ
he périodique dont la valeurdu délai 
ritique Di est la plus petite possède la plus grande priorité.
• Les priorités peuvent également être 
hoisies manuellement par le 
on
epteur del'appli
ation. On parle d'algorithme HPF.Considérons un jeu de deux tâ
hes T1 et T2 ordonnan
ées par RM (exemple tirés du livre[DB99℄). Les tâ
hes sont dé
rites par leur 
apa
ité, C1 = 6 et C2 = 9, et leur période,

P1 = 10 et P2 = 30. Les délais 
ritiques sont égaux aux périodes.Les �gures 2.5 et 2.6 donnent l'ordonnan
ement de 
e jeu de tâ
hes dans les 
as préemptifet non préemptif.
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ements
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Fig. 2.5 � Ordonnan
ement RM préemptifPSfrag repla
ements
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Fig. 2.6 � Ordonnan
ement RM non-préemptifRM a été introduit par Liu et Layland en 1973 [LL73℄ et reste en
ore très populaire[CFH+03℄. En e�et, RM possède quelques 
ara
téristiques très avantageuses telles que sonoptimalité parmi les algorithmes à priorités �xes pour des jeux de tâ
hes périodiques, sasimpli
ité de mise en ÷uvre et sa prédi
tibilité en sur
harge.D'un point de vue plus général, le prin
ipal in
onvénient des algorithmes d'ordonnan
e-ment à priorité �xe est le manque de réa
tivité fa
e à un environnement dynamique. Lepro
esseur ne peut être utilisé à 100 % sauf 
on�guration "remarquable" du jeu de tâ
hes.En outre, la priorité est basée sur la proximité de l'é
héan
e de la tâ
he (urgen
e) et nonsur l'importan
e des traitements qu'elle doit e�e
tuer (DM, RM). Lorsqu'on utilise RMou DM dans un système temps réel, il faut don
 faire un 
ompromis entre 
es deux 
ri-tères, mais également 
onsidérer des 
ritères plus spé
i�ques à l'appli
ation tels que l'a

èsprivilégié à 
ertaines ressour
es pour 
ertaines tâ
hes du système.POSIX 1003.b regroupe les extensions temps réel du standard ISO/ANSI POSIX dé�nis-sant une interfa
e portable de système d'exploitation [Gal95℄. Un ordonnan
eur respe
tant
ette norme 
omprend une �le d'attente par niveau de priorité. La �le d'attente est unezone mémoire permettant de sto
ker, dans 
e 
as, les tâ
hes jusqu'à 
e qu'elle puisse êtreexé
utée. Les tâ
hes de même priorité sont pla
ées dans la �le suivant une politique parti
u-lière. La tâ
he qui se trouve en tête de la �le de plus haute priorité est élue. Les di�érentespolitiques que l'on trouve dans POSIX 1003.b sont :

• SCHED_FIFO : la tâ
he quitte la tête de la �le si elle a terminé son exé
ution, sielle est bloquée (a

ès à une ressour
e en se
tion 
ritique, attente d'un délai,...), ousi elle est expli
itement libérée. Dans les deux derniers 
as, la tâ
he est à nouveaupla
ée dans la �le.
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• SCHED_RR (Round Robin) : son fon
tionnement est quasiment identique à 
eluide SCHED_FIFO. La seule di�éren
e est que la tâ
he en 
ours d'exé
ution quitte latête de la �le lorsqu'une 
ertaine quantité de temps, appelée quantum, est é
oulée.
• SCHED_OTHERS : le fon
tionnement de 
ette politique est non normalisé.Tâ
hes Ci si Priorité Politique

T1 1 7 1 FIFO
T2 5 0 4 Round Robin
T3 3 0 4 Round Robin
T4 6 4 2 FIFOTab. 2.1 � Tâ
hes ave
 ordonnan
eur de type POSIX 1003.bLe tableau 2.1 présente un exemple de système dont l'ordonnan
eur est de type POSIX1003.b (
et exemple provient du 
ours d'introdu
tion au temps réel de Mr Frank Singho�).PSfrag repla
ements
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T1 T2T2T2T2 T3T3T3 T4T4

0

t

Fig. 2.7 � Exemple d'ordonnan
ement POSIX.4On suppose i
i que le niveau de priorité le plus fort est le niveau 1. Le quantum de tempspour la politique Round Robin est de une unité de temps. Nous obtenons l'ordonnan
ementde la �gure 2.7).2.1.2.2 Algorithmes d'ordonnan
ement à priorités dynamiquesLes algorithmes d'ordonnan
ement à priorités dynamiques sont en général utilisés pourles systèmes temps réel mou où une é
héan
e manquée n'entraîne pas de dommage grave(appli
ations multimédias, ...). Les algorithmes les plus 
onnus sont les suivants : EarliestDeadline First (EDF) et Least Laxity First (LLF) [SSNB95, AB90℄.
• L'algorithme EDF attribue la priorité la plus forte à la tâ
he dont l'é
héan
e est laplus pro
he.
• L'algorithme LLF attribue la plus grande priorité à la tâ
he de plus faible laxité.La laxité d'une tâ
he est la di�éren
e entre le temps restant jusqu'à la pro
haine
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héan
e et la durée d'exé
ution restante de la tâ
he. (Ainsi, si elle est égale à 0, latâ
he doit être exé
utée sans interruption jusqu'à la �n de sa 
apa
ité pour ne pasrater son é
héan
e).Considérons un jeu de deux tâ
hes T1 et T2 ordonnan
ées par EDF (exemple tirés du livre[DB99℄). Les tâ
hes sont dé
rites par leur 
apa
ité, C1 = 6 et C2 = 9, et leur période,
P1 = 10 et P2 = 30. Les délais 
ritiques sont égaux aux périodes.PSfrag repla
ements
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Fig. 2.8 � Ordonnan
ement EDF préemptifPSfrag repla
ements
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Fig. 2.9 � Ordonnan
ement EDF non-préemptifLes �gures 2.8 et 2.9 donnent l'ordonnan
ement de 
e jeu de tâ
hes dans le 
as préemptifet non préemptif. Nous remarquons qu'à l'instant t = 20, les priorités des deux tâ
hessont identiques. Cet exemple illustre l'instabilité en sur
harge de EDF. Le 
on
epteur dusystème doit alors déterminer quelle tâ
he sera exé
utée. Nous avons 
hoisi de privilégierla tâ
he déjà en 
ours d'exé
ution, soit la tâ
he T2.EDF est optimal si les tâ
hes ne sont pas liées par des 
ontraintes de pré
éden
e et nepartagent pas de ressour
es (tâ
hes indépendantes).Contrairement aux algorithmes d'ordonnan
ement à priorités �xes, EDF et LLF ont un
omportement moins déterministe en sur
harge. En outre, 
es algorithmes sont plus di�-
iles à implémenter que les algorithmes à priorités �xes.2.1.3 Exé
utif temps réelLes systèmes temps réel sont très souvent 
onstruits autour d'un logi
iel de base par-ti
ulier, l'exé
utif temps réel (ou noyau temps réel ou RTOS5). Cette partie du système5Real Time Operating System



2.2 Faisabilité dans les systèmes mono-pro
esseur 20se 
harge d'allouer le temps pro
esseur à 
ha
une des tâ
hes. Cette allo
ation doit alorsprendre en 
ompte les 
ontraintes de temps et les besoins en ressour
es matérielles oulogi
ielles (mémoire, 
anaux de 
ommuni
ation ...) de 
es tâ
hes.La souplesse des mé
anismes apportée par un exé
utif temps réel entraîne des problèmessupplémentaires : la di�
ulté de maîtriser le déroulement de l'exé
ution de l'appli
ation,les blo
ages de tâ
hes par d'autres plus prioritaires (la préemption) ou du fait de ressour
esnon disponibles. Il est alors di�
ile de s'assurer que les tâ
hes terminent leurs traitementsen temps voulu, qu'il n'y a pas de situation d'étreinte fatale ou deadlo
k (deux tâ
hesattendant 
ha
une que l'autre ait terminé), ou de famine (une tâ
he bloquée indé�nimentpar une ressour
e non disponible).2.1.4 Con
lusionUn système temps réel est 
omposé de traitements (ou tâ
hes) exé
utés en 
on
urren
esur un ou plusieurs pro
esseurs. Ces tâ
hes sont modélisées par un ensemble de paramètresdont les valeurs sont issues des spé
i�
ations de l'appli
ation. Un algorithme d'ordonnan-
ement élit la tâ
he qui a

ède au pro
esseur à un instant donné.Les tests de faisabilité permettent de véri�er que les tâ
hes terminent leur exé
ution dansles temps. Nous présentons maintenant les prin
ipaux tests 
on
ernant les ar
hite
turesmono-pro
esseurs, multi-pro
esseurs et réparties.Il existe bien sûr beau
oup d'autres méthodes, telles que les réseaux de Petri, la program-mation linéaire ou les langages rationnels, permettant d'étudier une appli
ation tempsréel [CKS02, GL01, LM00, Rit97, CEKT02, GS96, RD01℄. La modélisation d'un systèmetemps réel grâ
e aux réseaux de Petri permet de générer l'ensemble des ordonnan
ementsde tâ
hes d'un système. Cette appro
he est parti
ulièrement utile lorsque les problèmesren
ontrés pour véri�er la faisabilité sont NP-durs. Des travaux proposent une analysehors ligne de systèmes multi-pro
esseurs [GCG01℄ ou de systèmes de tâ
hes périodiques,liées par des 
ontraintes de pré
éden
e et partageant des ressour
es [GCGC98b, GCG02℄.Ces appro
hes formelles sont intéressantes, mais sortent du 
adre de notre travail. Elles neseront don
 pas détaillées i
i.2.2 Faisabilité dans les systèmes mono-pro
esseurDans 
ette partie nous donnons les prin
ipaux tests de faisabilité d'appli
ations tempsréel pour des systèmes 
omprenant un pro
esseur.Nous disposons, pour 
e genre de systèmes, de tests de faisabilité globalement a

eptéspar la 
ommunauté dans le 
adre d'appli
ations simples ne 
omprenant que des tâ
hesindépendantes et périodiques. Cependant, 
ompte tenu de la 
omplexité des appli
ationsréelles, les tâ
hes ne sont généralement pas indépendantes. Ce
i est notamment dû à laprésen
e de ressour
es partagées et de 
ontraintes de pré
éden
e.



2.2 Faisabilité dans les systèmes mono-pro
esseur 21Nous donnons maintenant les résultats 
lassiques 
on
ernant la faisabilité de systèmestemps réels mono-pro
esseurs. Nous présentons ensuite quelques extensions de 
es résultats.En�n, nous 
on
luons.2.2.1 Tests de faisabilité des systèmes mono-pro
esseurNous présentons prin
ipalement trois types de tests : la simulation sur la périoded'étude, le test sur la 
harge pro
esseur et le 
al
ul du temps de réponse.
• La période d'étude représente une séquen
e in�niment répétée de l'ordonnan
e-ment. Lorsque l'ordonnan
ement est valide sur 
ette période d'étude du système,alors les 
ontraintes temporelles des tâ
hes seront respe
tées durant toute la vie dusystème [LM80℄.
• Un deuxième pro
édé, moins sensible au passage à l'é
helle, 
onsiste à s'assurer quela 
harge pro
esseur U des tâ
hes est inférieure ou égale à une borne donnée. La
harge pro
esseur d'une tâ
he i est le pour
entage du temps pro
esseur né
essaire àl'exé
ution de i, soit ui = Ci

Pi
.

• Finalement, on peut véri�er pour 
haque tâ
he que le temps de réponse relatif audébut d'a
tivation est e�e
tivement inférieur au délai 
ritique. Autrement dit, unetâ
he i respe
te ses 
ontraintes temporelles si ri ≤ Di. Le temps de réponse ri d'unetâ
he i représente le délai entre la date de première a
tivation de la tâ
he (si) et saterminaison.Dans 
ette se
tion, nous nous 
on
entrons prin
ipalement sur les tests de faisabilité dessystèmes 
omposés de tâ
hes périodiques indépendantes et d'un ordonnan
eur non oisif.Il existe dans la littérature de nombreuses extensions des résultats présentés par la suite[ABR+93, Lar96, Riv98, Leb98, CDKM00℄.2.2.1.1 Test sur la période d'étudePour les systèmes 
onsidérés, on véri�e que l'ordonnan
ement du jeu de tâ
hes est bienvalide sur la période d'étude suivante :
[0;max(∀i : si) + 2 ∗ PPCM(∀i : Pi)] (2.1)Où PPCM(∀i : Pi) est la fon
tion qui 
al
ule le plus petit 
ommun multiple des périodesde toutes les tâ
hes. La simulation est rapidement di�
ile à exploiter pour les systèmes
omprenant un nombre important de tâ
hes ave
 des périodes qui impliquent un PPCMélevé. En outre, il faut que le 
omportement du système temps réel soit 
omplètementdéterministe.
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esseur 222.2.1.2 Test sur la 
harge pro
esseurLorsque le test sur la période d'étude ne peut être appliqué, on peut véri�er la 
hargepro
esseur des tâ
hes. Certains des tests présentés sont assez pro
hes du 
al
ul du tempsde réponse que nous verrons ensuite. Néanmoins, pour plus de 
larté, nous les 
lassonsparmi les tests sur la 
harge pro
esseur.Pour un jeu de n tâ
hes, dont les délais 
ritiques sont égaux aux périodes, ordonnan
é parun algorithme RM préemptif, Liu et Layland ont démontré que la 
harge pro
esseur doitsuivre la règle suivante [LL73℄ (
f. annexe B) :
n
∑

i=1

Ci

Pi
≤ n.(2

1
n − 1) (2.2)Où Ci

Pi
est la fra
tion du temps pro
esseur 
onsommée par la tâ
he i durant la vie dusystème. Cette 
ondition est su�sante mais non né
essaire.Pour l'algorithme RM non-préemptif, deux tests, basés sur les travaux 
on
ernant les sys-tèmes où les tâ
hes partagent des ressour
es, ont été proposés [SRL90℄ :

∑i
j=1

Cj

Pj
+ Bi

Pi
≤ i.(2

1
i − 1) ∀i, 1 ≤ i ≤ n (2.3)Et

n
∑

i=1

Ci

Pi

+ max
1<i≤n

(

Bi

Pi

)

≤ n.(2
1
n − 1) (2.4)Où Bi représente la durée maximale de blo
age de la tâ
he i par une tâ
he de prioritéinférieure.Nous remarquons que 
es deux tests 
onsidèrent le s
énario pire 
as où une tâ
he de prioritéinférieure bloque une tâ
he de priorité supérieure durant toute sa 
apa
ité. Ils peuvent don
entraîner une réservation ex
essive de la ressour
e pro
esseur.Pour un jeu de n tâ
hes, dont les délais 
ritiques sont arbitraires, ordonnan
é par unalgorithme DM préemptif, nous avons à disposition deux tests sur le taux d'utilisation dupro
esseur. Une première 
ondition su�sante est donnée dans [LL73℄ :

n
∑

i=1

Ci

Di
≤ n.(2

1
n − 1) (2.5)Le se
ond test est également une 
ondition su�sante. Pour qu'une tâ
he i respe
te ses
ontraintes temporelles, il faut que la somme de sa 
apa
ité Ci et des interféren
es des



2.2 Faisabilité dans les systèmes mono-pro
esseur 23tâ
hes de plus forte priorité sur l'intervalle de temps où i est exé
utée (soit [O,Di]) soitinférieure ou égale au délai 
ritique Di. Autrement dit, il faut que6 :
Ci +

i−1
∑

j=1

⌈

Di

Pj

⌉

.Cj ≤ Di (2.6)Ave
 ∀i, 1 ≤ i ≤ n.En 
e qui 
on
erne l'algorithme DM non préemptif, il ne semble pas exister de test pro-
esseur.Lorsque les priorités d'un jeu de n tâ
hes sont déterminées grâ
e à EDF ou LLF préemptif,une 
ondition né
essaire et su�sante est que le taux pro
esseur soit inférieur ou égal à :
n
∑

i=1

Ci

Pi

≤ 1Lorsque Di = Pi (tâ
hes à é
héan
e sur requête).A la di�éren
e de RM ou DM, nous 
onstatons que l'utilisation du pro
esseur peut atteindre
100%.Pour des délais 
ritiques arbitraires, une 
ondition su�sante mais non né
essaire de lafaisabilité est [LM80℄ :

n
∑

i=1

Ci

Di
≤ 1Lorsque Di ≤ Pi.Etant donné que l'utilisation du pro
esseur ne peut dépasser 100%, la 
ondition suivantereste né
essaire :

n
∑

i=1

Ci

Pi
≤ 1Jeffay et al. ont prouvé une 
ondition équivalente pour EDF non préemptif, lorsque pourtout i, Di = Pi [JSP91℄. Les auteurs pré
isent que 
e test n'est pas valable lorsque lestâ
hes sont ordonnan
ées par LLF non préemptif. La 
ondition proposée est né
essaire, or,LLF n'est pas optimal parmi les algorithmes à priorités dynamiques [Mok83℄. Les tempsde réponse obtenus par LLF peuvent don
 être supérieurs à 
eux obtenus par EDF.6L'opérateur ⌈x⌉ appliqué à une valeur dé
imale renvoie l'entier dire
tement supérieur à x
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esseur 242.2.1.3 Test sur le temps de réponseLe test sur le temps de réponse est une autre appro
he permettant de véri�er pour
haque tâ
he le respe
t de ses 
ontraintes temporelles.Le temps de réponse d'une tâ
he i est généralement 
onstitué des instants où elle requiertle pro
esseur a�n d'e�e
tuer son traitement périodique (pendant Ci unités de temps) ainsique des instants où elle ne peut être exé
utée 
ar d'autres tâ
hes de priorité plus importantesont présentes et a
tives dans le système.Nous présentons uniquement les méthodes de 
al
ul du temps de réponse lorsque les prio-rités des tâ
hes sont statiques. On peut trouver dans [KRP+94℄, un algorithme de 
al
ulde temps de réponse pour des tâ
hes ordonnan
ées par EDF.Joseph et Pandia, puis Audsley et al. ont proposé une équation permettant de 
al
ulerle temps de réponse de tâ
hes à priorités statiques dont les délais 
ritiques sont inférieursou égaux aux périodes [JP86, ABR+93℄ :
ri = Ci +

∑

∀j∈hp(i)

⌈

ri

Pj

⌉

.Cj (2.7)Où hp(i) est l'ensemble des tâ
hes de plus haute priorité que i. Le temps de réponse ri estobtenu grâ
e à une méthode itérative qui 
onsiste à 
al
uler les di�érents éléments de lasuite ré
ursive :
{

wn+1
i = Ci +

∑

j∈hp(i)

⌈

W n
i

Pj

⌉

.Cj

w0
i = Ci

(2.8)L'arrêt du 
al
ul intervient lorsque :
wn+1

i = wn
iLe temps de réponse est alors égal à 
ette dernière valeur. Notons que si wn

i > Pi, l'é
héan
ede la tâ
he i n'est pas respe
tée.Soit l'exemple 
onstitué d'un jeu de trois tâ
hes T1, T2 et T3 ordonnan
ées par RM (exempletiré du livre [BW97℄). Les tâ
hes sont dé
rites par les 
apa
ités C1 = 3, C2 = 2 et C3 = 5,et les périodes P1 = 7, P2 = 12 et P3 = 20. Les délais 
ritiques sont égaux aux périodes.Grâ
e à la méthode itérative, nous 
al
ulons le temps de réponse de la tâ
he T1, puis T2et �nalement T3.Nous 
ommençons par 
al
uler le temps de réponse de T1. w1 est initialisé ave
 la valeurde la 
apa
ité C1. Soit w0
1 = 3. Il n'y a pas de tâ
he de plus forte priorité que T1, la valeurde la suite ré
ursive ne va plus évoluer. Le temps de réponse de la tâ
he T1 est don
 de 3unités de temps.
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esseur 25Nous pro
édons de la même manière pour T2. T2 peut être préemptée par la tâ
he de plusforte priorité T1.1. w0
2 = 2.2. w1
2 = 2 + ⌈27⌉ ∗ 3 = 5.3. w2
2 = 2 + ⌈57⌉ ∗ 3 = 5.La valeur de la suite itérative 
onverge, le temps de réponse de la tâ
he T2 est don
 de 5unités de temps.La tâ
he T3 subit les interféren
es de T1 et T2. Si nous pro
édons de la même manière quepour les tâ
hes pré
édentes, nous obtenons les étapes suivantes :1. w0
3 = 5.2. w1
3⌈

5
7⌉ ∗ 3 + ⌈ 5

12⌉ ∗ 2 = 10.3. w2
3⌈

10
7 ⌉ ∗ 3 + ⌈1012⌉ ∗ 2 = 13.4. w3

3⌈
13
7 ⌉ ∗ 3 + ⌈1312⌉ ∗ 2 = 15.5. w4

3⌈
15
7 ⌉ ∗ 3 + ⌈1512⌉ ∗ 2 = 18.6. w5

3⌈
18
7 ⌉ ∗ 3 + ⌈1812⌉ ∗ 2 = 18.La valeur de la suite itérative 
onverge, le temps de réponse de la tâ
he T3 est de 18 unitésde temps.Les temps de réponse des tâ
hes T1, T2 et T3 sont inférieurs à leur période respe
tive. Ellesrespe
tent don
 leurs é
héan
es.Quand les délais 
ritiques sont arbitraires, le 
al
ul du temps de réponse est plus 
omplexe.Comme les tâ
hes de plus forte priorité, les a
tivations pré
édentes peuvent interférer ave
l'a
tivation 
ourante. En e�et, pour 
haque tâ
he, il faut tenir 
ompte du fait qu'unea
tivation n n'est pas for
ément terminée alors que l'a
tivation n + 1 est prête à démarrer(
f. �gure 2.10). Par exemple, lorsque Di > Pi, l'exé
ution d'une instan
e d'une tâ
he peutne pas être terminée alors que l'instan
e suivante est a
tivée et don
 prête à s'exé
uter.En général, a�n de simpli�er le problème, on fait l'hypothèse que l'a
tivation n + 1 d'unetâ
he ne peut 
ommen
er avant la terminaison de l'a
tivation n. Dans [Leh90℄, Leho
zkypropose un 
al
ul du temps de réponse qui tient 
ompte de 
e phénomène de rafale. Letemps de réponse est alors évalué de la façon suivante :
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Priorité

Tâche i

Tâche j

Activation 1

Activation 2

Activation 3PSfrag repla
ements Préemption par des tâ
hes de plus forte priorité ou par des instan
es pré
édentesFig. 2.10 � Interféren
es des a
tivations pré
édentes
ri = maxq=0,1,2,...(Ji + wi(q)− q.Pi)Ave


wi(q) = (q + 1).Ci +
∑

∀j∈hp(i)

⌈

Jj + wi(q)

Pj

⌉

∗ CjTel que
∀q : wi(q) ≥ (q + 1).PiDans 
ette partie, nous avons présenté les prin
ipaux tests de faisabilité appli
ables àdes algorithmes préemptifs (ou non) à priorités �xes et dynamique en présen
e de tâ
hespériodiques et indépendantes. Ces tests peuvent être étendus pour prendre en 
ompte lesdépendan
es entre tâ
hes.2.2.2 Prise en 
ompte des dépendan
es entre tâ
hesJusqu'à présent, nous nous sommes intéressés aux jeux de tâ
hes indépendantes. Ce-pendant, dans de nombreux systèmes temps réel, il existe des dépendan
es entre les tâ
hes.Ces dépendan
es prennent la forme de pré
éden
e dans l'ordonnan
ement des tâ
hes, ouen
ore d'a

ès 
onditionné à une zone mémoire partagée entre des tâ
hes.Les dépendan
es rendent plus di�
ile l'évaluation de la faisabilité : les tests 
on
ernant lesjeux de tâ
hes indépendantes ne peuvent plus être employés [SSNB95, RPGC02℄. Néan-moins, des solutions ont été proposées pour RM et EDF pour véri�er le respe
t des
ontraintes temporelles de tels jeux de tâ
hes.
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esseur 272.2.2.1 Contraintes de pré
éden
eUne 
ontrainte de pré
éden
e entre les tâ
hes d'un système temps réel dé�nit un ordrepartiel sur leur exé
ution : si les tâ
hes i et j sont liées par une 
ontrainte de pré
éden
e,alors Ti ≺ Tj signi�e que l'exé
ution de 
haque instan
e de la tâ
he j doit être pré
édéepar l'exé
ution d'une instan
e de la tâ
he i [RCR01℄.Un graphe peut être utilisé pour représenter une 
ontrainte de pré
éden
e : les tâ
hes sontles sommets du graphe et les 
ontraintes de pré
éden
e les ar
s [RCK00℄.Nous trouvons deux 
lasses de 
ontraintes de pré
éden
e :
• Les 
ontraintes de pré
éden
e simples : les tâ
hes en relation de pré
éden
e ontla même période. Dans le 
as 
ontraire, la tâ
he de plus grande période �nit parmanquer une é
héan
e.
• Les 
ontraintes de pré
éden
e généralisées : il n'y a au
une restri
tion sur la périodedes tâ
hes appartenant au même graphe de pré
éden
e. En revan
he, au
une méthoden'a été proposée pour tester la faisabilité d'un jeu de tâ
hes soumises à 
e type depré
éden
e [RCK00℄.Des anomalies d'ordonnan
ement apparaissent lorsque des tâ
hes du système sont soumisesà des 
ontraintes de pré
éden
e. Graham a démontré que lorsque un jeu de tâ
hes estordonnan
é de manière optimale sur plusieurs pro
esseurs ave
 des priorités assignées selonun algorithme donné, un nombre �xe de pro
esseurs, des durées d'exé
utions 
onstanteset des 
ontraintes de pré
éden
e, alors le fait d'augmenter le nombre de pro
esseurs, deréduire les 
apa
ités ou d'assouplir les 
ontraintes de pré
éden
e peut augmenter la duréede l'ordonnan
ement. Par 
onséquent, une tâ
he i peut ne plus respe
ter ses 
ontraintestemporelles si l'on augmente le nombre de pro
esseurs ou que l'on relâ
he des 
ontraintesde pré
éden
e.Nous exposons maintenant quelques solutions pour prendre en 
ompte les 
ontraintes depré
éden
e dans les tests de faisabilité.Chetto et Blazewi
z ont proposé des méthodes basées sur la modi�
ation de 
ertainsparamètres des tâ
hes a�n de garantir le respe
t des dépendan
es pour des jeux de tâ
hesordonnan
ées par RM ou EDF [℄. Etant donné qu'au
un mé
anisme parti
ulier n'intervient,les tests de faisabilité 
lassiques peuvent être utilisés. Pour les algorithmes d'ordonnan
e-ment HPF, les priorités des tâ
hes sont modi�ées en appliquant la relation suivante :

∀i, j|i ≺ j : pi > pj (2.9)La priorité des tâ
hes pré
édentes doit être plus importante que 
elle des tâ
hes suivantes.
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esseur 28Pour un jeu de tâ
hes ordonnan
ées suivant EDF, les priorités des tâ
hes sont modi�éespar l'intermédiaire de leur délai 
ritique.
D∗

i = min(Di,min(∀j|i ≺ j : D∗
j − Cj)) (2.10)On attribue un nouveau délai 
ritique à 
haque tâ
he i en fon
tion des é
héan
es destâ
hes suivantes. En e�et, si l'on veut assurer la pré
éden
e entre une tâ
he i et 
elles quila suivent, il faut que 
ette tâ
he soit plus prioritaire. Par 
onséquent, il faut que le délai
ritique de la tâ
he i soit inférieur aux délais 
ritiques des tâ
hes suivantes tout en leurlaissant su�samment de temps pour leur exé
ution.Une troisième méthode a été introduite pour véri�er la faisabilité d'un jeu de tâ
hes ave

ontraintes de pré
éden
e. Tindell propose un paramètre Ji (Jitter) a�n de modéliser les
ontraintes de pré
éden
e [TC94℄. Ji est égal au délai entre l'a
tivation théorique d'unetâ
he et son a
tivation réelle. A�n de modéliser la 
ontrainte de pré
éden
e, on a�e
te à Jile délai entre la date d'a
tivation de la tâ
he i et la date où toutes les tâ
hes pré
édentesà i ont terminé leur exé
ution. Tindell propose une extension de l'équation de 
al
ul dutemps de réponse [TC94℄ :

{

ri = wi + Ji

wi = Ci +
∑

∀j∈hp(i)

⌈

wi+Jj

Pj

⌉

.Cj
(2.11)Comme pour l'équation du 
al
ul 
lassique du temps de réponse 2.7, 
ette équation estrésolue grâ
e à un 
al
ul ré
ursif. Le temps de réponse d'une tâ
he partageant une ressour
eest un pire 
as éventuellement plus grand que le temps de réponse réel.D'autres solutions existent. Il est par exemple possible de réaliser 
es 
ontraintes en mo-di�ant les 
onditions initiales (Si). Des heuristiques d'ordonnan
ement ont également étéproposées par Xu et Parnas [XP90℄.2.2.2.2 Ressour
es partagéesDans les systèmes temps réel, des zones mémoires sont utilisées pour l'é
hange dedonnées entre les tâ
hes. On parle alors de ressour
es partagées. Les opérations de le
tureet é
riture de la ressour
e doivent être atomiques. Il peut être dangereux pour l'intégrité desdonnées d'autoriser, par exemple, deux opérations d'é
riture à la fois. On asso
ie don
 à laressour
e un sémaphore. Ce sémaphore protège son a

ès, on peut le voir 
omme un jeton :une tâ
he qui désire a

éder à la ressour
e prend le jeton. Tant que 
ette tâ
he possèdele jeton, elle est la seule à pouvoir lire ou é
rire. Une fois 
es opérations terminées, ellelibère le jeton. Une tâ
he désirant e�e
tuer une le
ture ou une é
riture doit éventuellementattendre la libération de la ressour
e : elle est bloquée sur la ressour
e. La zone 
ompriseentre la prise et la libération de la ressour
e est appelée se
tion 
ritique.
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esseur 29D'une part, la véri�
ation du respe
t des 
ontraintes temporelles de tâ
hes périodiquesutilisant des sémaphores est NP-Dure [AB90, AD90, SSNB95℄. D'autre part, les sémaphorespeuvent dans 
ertains 
as générer une anomalie d'ordonnan
ement : l'inversion de priorité.L'inversion de priorité se produit quand une tâ
he, possédant une ressour
e, bloque unetâ
he de plus forte priorité en attente d'a

ès à 
ette ressour
e.PSfrag repla
ements
t

T1

T2

T3

tinvFig. 2.11 � Exemple d'inversion de prioritéSur la �gure 2.11, nous avons un jeu de tâ
hes T1, T2 et T3 dont la priorité est inversementproportionnelle à leur indi
e. Les tâ
hes T1 et T3 partagent une ressour
e. Nous observonsà l'instant tinv une inversion de priorité : alors que la tâ
he T1 attend que la tâ
he T3 libèrela ressour
e pour reprendre son exé
ution, la tâ
he de priorité intermédiaire T2 préempte
T3.La véri�
ation des 
ontraintes temporelles est possible à 
ondition que l'attente de lalibération d'une ressour
e soit bornée et que l'on soit en mesure d'évaluer les temps deblo
age.Plusieurs proto
oles de gestion d'a

ès à une ressour
e partagée ont été proposés tels quePIP, PCP, SRP... [SRL90, SSNB95℄. Ces proto
oles permettent de borner le temps de blo-
age noté Bi. Ils sont 
ara
térisés par le nombre de ressour
es a

essibles, leur 
omplexitéd'implantation, la possibilité d'interblo
age (deux tâ
hes attendent 
ha
une que l'autre aitterminé son exé
ution),...Nous présentons les deux proto
oles les plus répandus :
• Le proto
ole PIP7 : une tâ
he qui bloque une tâ
he plus prioritaire, est exé
utéedurant sa se
tion 
ritique en héritant de la priorité de la tâ
he bloquée. Etant donnéque PIP n'évite pas les interblo
ages, il est préférable que les tâ
hes n'a

èdent qu'àune seule ressour
e. La borne maximum sur le temps de blo
age Bi d'une tâ
he i estla somme des durées des a

ès en se
tions 
ritiques des tâ
hes moins prioritaires que

i, soit :7Priority Inheritan
e Proto
ol ou proto
ole à héritage simple
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Bi =

∑

j∈lp(i)

SCj (2.12)Où lp(i) représente l'ensemble des tâ
hes moins prioritaires que i et SCj la durée dela se
tion 
ritique d'une tâ
he j.
• Le proto
ole PCP8 : le plus haut niveau de priorité de toutes les se
tions 
ritiquesa
quises à un instant donné est sto
ké dans une variable "plafond". L'a

ès à laressour
e est bloquant si la priorité de la tâ
he ré
lamant 
et a

ès est inférieure ouégal au plafond. Grâ
e à 
e proto
ole, une tâ
he peut a

éder à plusieurs ressour
essans risquer un interblo
age. Le temps de blo
age Bi est égal à la durée de la plusgrande se
tion 
ritique des tâ
hes partageant une ressour
e :

Bi = maxj∈rp(i)(SCj) (2.13)Ave
 rp(i), l'ensemble des tâ
hes partageant la même ressour
e que i et SCj, la duréede la se
tion 
ritique d'une tâ
he j.Grâ
e à 
es proto
oles, il est alors possible de tester la faisabilité d'un jeu de tâ
hes parta-geant des ressour
es. Par exemple, pour un jeu de n tâ
hes ordonnan
ées selon l'algorithmeà priorités �xes RM préemptif, le test sur le taux pro
esseur devient :
∑i−1

k=1
Ck

Pk
+ Ci+Bi

Pi
≤ i.(2

1
i − 1) ∀i : 1 ≤ i ≤ n. (2.14)Et le temps de réponse peut être obtenu par la méthode itérative suivante :

wn+1
i = Ci + Bi +

∑

j∈hp(i)

⌈

W n
i

Pj

⌉

.Cj (2.15)Dans 
e 
as, le test sur le temps de réponse devient une 
ondition su�sante mais nonné
essaire.D'autres solutions existent pour véri�er la faisabilité des tâ
hes partageant des ressour
es.En général, 
es solutions proposent des mé
anismes pour éviter l'inversion de priorité oules interblo
ages. On peut, par exemple, interdire la préemption d'une tâ
he en se
tion
ritique ou l'a

ès d'une tâ
he à une ressour
e si l'on sait que 
et a

ès va provoquer uneinversion de priorité [AB90℄.8Priority Ceiling Proto
ol ou proto
ole à héritage "plafond"
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esseurs 312.2.3 Con
lusionNous avons présenté les tests de faisabilité 
lassiques des systèmes 
omposés d'un pro-
esseur. Trois types de tests sont disponibles a�n de véri�er l'ordonnançabilité d'un jeu detâ
hes : le test sur la période d'étude, le test sur le taux d'utilisation pro
esseur et le testdu temps de réponse.La présen
e de dépendan
e invalide la plupart de 
es résultats. Malgré tout, il existe dessolutions permettant de prendre en 
ompte la présen
e de ressour
es partagées et/ou de
ontraintes de pré
éden
e dans un système temps réel.L'appro
he 
lassique de Liu et Layland dans le 
adre de systèmes mono-pro
esseur resteintéressante de par sa simpli
ité de mise en ÷uvre et de par la généralité de 
es résultats. Endehors de 
es 
as simples, les résultats sont moins généraux, mais les appro
hes proposéespermettent de 
ara
tériser plus �nement l'appli
ation 
on
ernée.2.3 Faisabilité dans les systèmes multi-pro
esseursDans 
ette partie nous abordons la faisabilité dans les systèmes temps réel multi-pro
esseurs.Nous 
onsidérons qu'un système multi-pro
esseurs est 
onstitué de plusieurs pro
esseurset d'un mémoire partagée. Les tâ
hes 
ommuniquent par l'intermédiaire de 
ette mémoire.Les temps de 
ommuni
ation sont 
onsidérés 
omme négligeables. Généralement, la base detemps des pro
esseurs est 
ommune. Ce
i fa
ilite la gestion et l'étude de l'ordonnan
ementdes tâ
hes.Les systèmes multi-pro
esseurs peuvent être 
lassés en plusieurs 
atégories.
• Un système multi-pro
esseurs est homogène lorsqu'il est 
omposé de pro
esseursdont la puissan
e est identique. Autrement dit, la durée d'exé
ution d'une tâ
he estla même sur tous les pro
esseurs.
• Lorsque di�érents pro
esseurs possèdent leur propre puissan
e d'exé
ution, on parlede système hétérogène. Dans [GBF02℄, deux types de systèmes hétérogènes sontdistingués : les systèmes uniformes où la puissan
e de 
al
ul varie linéairement selonles tâ
hes et les systèmes non-linéaires où 
haque 
ouple tâ
he/pro
esseur possèdeune vitesse d'exé
ution parti
ulière.Nous verrons que peu de résultats 
on
ernant les systèmes hétérogènes existent même siles systèmes uniformes possèdent 
ertains avantages [GBF02℄. Il est évidemment possibled'utiliser des pro
esseurs de di�érentes puissan
es et de telles plates-formes se trouventdéjà dans le 
ommer
e. Pour améliorer l'e�
a
ité de tels systèmes, il su�t de rempla
eruniquement 
ertains pro
esseurs ou d'ajouter un ou plusieurs pro
esseurs plus puissants.
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esseurs 32Pour un système homogène, il aurait fallu rempla
er tous les pro
esseurs ou ajouter despro
esseurs identiques.Nous présentons, dans un premier temps, les impa
ts, puis les problèmes liés à la présen
ede plusieurs pro
esseurs sur les algorithmes d'ordonnan
ement. Nous dé
rivons ensuite
ertaines solutions proposées dans la littérature. Finalement, nous 
on
luons.2.3.1 Algorithmes d'ordonnan
ement pour systèmes multi-pro
esseursDans un système multi-pro
esseurs, l'ordonnan
eur doit non seulement élire la tâ
hequi doit être exé
utée mais également 
hoisir le pro
esseur qui doit a

ueillir 
ette tâ
he.Dans le 
as multi-pro
esseurs, les algorithmes d'ordonnan
ement sont 
lassés selon letype de priorité des tâ
hes : statique, dynamique mais statique pour les instan
es destâ
hes et 
omplètement dynamique, mais également selon le degré de migration des tâ
hes[CFH+03℄ :
• Pour une première 
atégorie d'algorithmes, les tâ
hes et leurs instan
es (dans le
adre de tâ
hes périodiques ou sporadiques) appartiennent à un pro
esseur : elles nemigrent pas d'un pro
esseur à l'autre. Ce sont les algorithmes d'ordonnan
ement parpartitionnement.
• La deuxième 
atégorie dé
rit les systèmes où la migration des tâ
hes est autoriséemais pas leurs instan
es.
• Dans la dernière 
atégorie, il n'y a au
une restri
tion. Non seulement les tâ
hespeuvent migrer sur un autre pro
esseur, mais leurs instan
es également.Les deux dernières 
atégories regroupent les algorithmes d'ordonnan
ement globaux. Dans
es algorithmes, les tâ
hes a
tives sont sto
kées dans une �le unique.On peut penser de manière intuitive que les jeux de tâ
hes 
orre
tement ordonnan
és grâ
eà un algorithme d'ordonnan
ement appliquant un partitionnement aux tâ
hes, le serontégalement par un se
ond moins restri
tif au niveau de la migration. Or, il est prouvé que
es algorithmes ne sont pas né
essairement 
omparables.Dé�nition 10 (Comparaison des algorithmes d'ordonnan
ement) A et B, deuxalgorithmes d'ordonnan
ement, sont in
omparables lorsqu'il existe des jeux de tâ
hes pou-vant être ordonnan
és par A et non par B et vi
e versa.Il existe don
 des jeux de tâ
hes qui ne sont faisables que pour un 
ertain niveau demigration.
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esseurs 33Par exemple, dans [LW82℄, les auteurs démontrent que les appro
hes globales et par par-titionnement d'ordonnan
ement de jeux de tâ
hes à priorité statique pour des systèmeshomogènes sont in
omparables. Dans [BF03℄, les auteurs proposent une preuve équivalentepour les systèmes uniformes ordonnan
és par EDF.Une synthèse sur la 
omparaison en terme de faisabilité d'algorithmes d'ordonnan
ementpour les systèmes multi-pro
esseurs 
lassés selon le type de priorités des tâ
hes et le degréde migration est proposée dans [CFH+03℄.Nous rappelons uniquement dans 
e 
hapitre les résultats 
on
ernant les algorithmes nonoisifs. La dé�nition donnée dans la partie traitant des résultats mono-pro
esseurs doit êtrelégèrement modi�ée pour prendre en 
ompte les spé
i�
ités du 
as multi-pro
esseurs.Dé�nition 11 (Algorithme d'ordonnan
ement non oisif) Lorsque l'algorithmed'ordonnan
ement est non oisif, non seulement à 
haque instant t, les pro
esseurs doiventexé
uter une instan
e de tâ
he a
tive, s'il y en a dans le système, mais dans le 
as où il yaurait moins d'instan
es a
tives que de pro
esseurs, les instan
es les plus prioritaires sontexé
utées sur les pro
esseurs les plus puissants [GBF02℄.2.3.2 Problèmes spé
i�ques du 
as multi-pro
esseursL'ordonnan
ement de tâ
hes périodiques à priorité statique ou dynamique utilisant uneheuristique d'assignation de tâ
he (ordonnan
ement partitionné) sur un système multi-pro
esseurs est un problème NP-dur [LW82℄. En e�et, assigner des tâ
hes périodiquesà des pro
esseurs est équivalent aux problèmes de "bin pa
king" [BF03℄. Le problèmed'assignation des tâ
hes à un pro
esseur revient à se poser la question suivante : si nousdisposons d'une 
olle
tion de n objets de taille p1, p2, ..., pn, est-
e que 
es objets peuventêtre pla
és dans des 
ontenants de taille b1, b2, ..., bn.Nous détaillons trois types de problèmes : les problèmes de 
omplexité des algorithmesd'ordonnan
ement, les problèmes de stabilité et de performan
e du système et les anomaliesd'ordonnan
ement.Il n'existe pas d'algorithme d'ordonnan
ement de tâ
hes en ligne optimal pour les systèmesmulti-pro
esseurs. D'après Mok , dans 
ertains 
as parti
uliers, ave
 une totale 
onnais-san
e des é
héan
es, des temps d'exé
ution et des dates de début d'exé
ution des tâ
hes,on peut envisager un tel algorithme [Mok83℄.En 
e qui 
on
erne les systèmes où l'ordonnan
ement est non-préemptif, la plupart desproblèmes sont, en général, NP-
omplets [SSNB95℄. Le re
ours à des heuristiques est don
souvent ren
ontré.La migration d'une tâ
he implique le transfert du 
ontexte d'exé
ution asso
ié à 
ettetâ
he, 
e qui entraîne une sur
harge au niveau des pro
esseurs. Traditionnellement, la mi-gration des tâ
hes a été interdite dans les systèmes temps réel [CFH+03℄. Généralement, le
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oût engendré par le transfert du 
ontexte d'exé
ution peut être important et jusqu'à ré-
emment, il existait peu de résultats théoriques pour l'analyse des systèmes où la migrationdes tâ
hes est permise.Les résultats 
on
ernant les systèmes dont l'algorithme d'ordonnan
ement est global 
onsi-dèrent souvent que les migrations n'impliquent au
un 
oût. D'après [GBF02℄, il est possiblede borner le nombre maximum de 
es migrations et d'in
lure la 
harge produite dans lesdurées d'exé
ution des tâ
hes.Mais, la migration des tâ
hes pose d'autres problèmes [AB90℄. Le système peut devenirinstable. En e�et, si l'ordonnan
ement est e�e
tué en ligne, la tâ
he peut 
ontinuer à migrerindé�niment. En outre, si trop de tâ
hes migrent dans le système, 
elui-
i ne gère alorsque 
es migrations. Finalement, si les tâ
hes 
ommuniquent entre elles, le re-routage desmessages des tâ
hes qui ont migré pose un problème supplémentaire.Les systèmes multi-pro
esseurs présentent des 
as d'anomalie d'ordonnan
ement. L'ano-malie de Graham en est un exemple [Gra01℄. Cette anomalie n'est pas spé
i�que au 
asmulti-pro
esseurs. Nous l'avons déjà expliquée dans la se
tion 2.2.2.1. Toutefois, il noussemble important de montrer que 
ette anomalie peut être due à l'intera
tion de tâ
hes setrouvant sur des pro
esseurs di�érents.PSfrag repla
ements
Pro
esseur 1Pro
esseur 1
Pro
esseur 2Pro
esseur 2

T1

T1 T2

T2

T3

T3 T4

T4

T5

T5

D5

t

Cas ACas BE
héan
e manquéeFig. 2.12 � L'anomalie de GrahamDans l'exemple de la �gure 2.12, le système est 
omposé des tâ
hes T1, T2, T3, T4 et T5 dontles priorités sont inversement proportionnelles à leur indi
e (T1 étant la plus prioritaire).Les tâ
hes T1 et T2 appartiennent au pro
esseur 1, tandis que les tâ
hes T3, T4 et T5appartiennent au pro
esseur 2. Les tâ
hes T2 et T4 partagent une ressour
e. Cette ressour
eest a

édée par une tâ
he à la fois durant toute sa 
apa
ité (se
tion 
ritique). Les tâ
hes T4et T5 sont liées par une 
ontrainte de pré
éden
e : l'exé
ution de T5 ne débute que lorsque
T4 est terminée. Dans le premier ordonnan
ement, les é
héan
es des tâ
hes sont respe
tées(
as A). On réduit la 
apa
ité de la tâ
he T1 (
as B). Nous observons sur la �gure 2.12que, dans 
e 
as, la tâ
he T4 ne peut s'exé
uter sur le pro
esseur 2 tant que la ressour
e



2.3 Faisabilité dans les systèmes multi-pro
esseurs 35n'est pas libérée par T2. Le retard entraîné par 
et a

ès a pour 
onséquen
e le non respe
tde l'é
héan
e de T5.2.3.3 Quelques solutions pour étudier la faisabilité des systèmes multi-pro
esseursDans le 
adre des systèmes multi-pro
esseurs, il faut non seulement être 
apable degarantir le respe
t des 
ontraintes temporelles des tâ
hes mais également essayer de mini-miser le nombre de pro
esseurs requis. Nous présentons maintenant di�érentes solutions à
e problème.Nous 
ommençons par les résultats proposés dans le 
adre d'algorithmes d'ordonnan
ementglobaux. Puis, nous abordons le 
as des algorithmes d'ordonnan
ement des systèmes oùla migration des tâ
hes est interdite. Nous détaillons notamment quelques heuristiques depla
ement proposées dans la littérature. Finalement, nous abordons d'autres appro
hespour étudier les systèmes multi-pro
esseurs.2.3.3.1 Tests de faisabilité des algorithmes d'ordonnan
ement globauxLorsque l'ordonnan
ement des tâ
hes est global, la plupart des tests de faisabilité pro-posés dans la littérature sont des bornes maximums sur le taux d'utilisation pro
esseur. Detelles bornes existent pour des systèmes multi-pro
esseurs uniformes dont les tâ
hes sontpériodiques et ordonnan
ées par Rate Monotoni
 [GBF02℄ ou EDF [FGB01℄. Ces bornessont également disponibles pour les systèmes multi-pro
esseurs homogènes dont les tâ
hespériodiques sont ordonnan
ées par Rate Monotoni
 [ABJ01℄.D'après Dhall [DL78℄, lorsque l'on emploie un algorithme d'ordonnan
ement tel que RMou EDF, de manière globale, il en résulte une utilisation arbitrairement basse du pro-
esseur. En outre, un algorithme d'ordonnan
ement global 
onsidère que le transfert du
ontexte d'exé
ution de la tâ
he est négligeable en temps. Si 
e n'est pas le 
as, on préfèrealors un algorithme d'ordonnan
ement partitionné [BF03℄. La prin
ipale di�
ulté de 
esalgorithmes est de pla
er les tâ
hes sur le pro
esseur tout en minimisant leur nombre.2.3.3.2 Heuristiques de pla
ementNous avons vu que les algorithmes d'ordonnan
ement ne sont pas optimaux pour lessystèmes où la migration est interdite. Par 
onséquent, beau
oup d'heuristiques de pla
e-ment de tâ
hes ont été proposées dans la littérature. Un algorithme de pla
ement attribue à
haque tâ
he un pro
esseur h�te de manière à 
e que les 
ontraintes temporelles des tâ
hessoient respe
tées. En général, les tâ
hes sont assignées de manière permanente sur 
haquepro
esseur. De telles heuristiques sont jugées sur le nombre de pro
esseurs supplémentairesné
essaires par rapport au nombre de pro
esseurs optimal.Etant donnée la 
omplexité de 
ette problématique, la plupart des heuristiques de la lit-térature 
on
erne des systèmes homogènes exé
utant des jeux de tâ
hes indépendantes à
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esseurs 36priorité �xe. En e�et, minimiser le nombre de pro
esseurs requis a�n que les 
ontraintestemporelles d'un jeu de tâ
hes soient respe
tées est un problème NP-
omplet [Lo
86℄,Dans la plupart des 
as, l'algorithme d'ordonnan
ement 
hoisi est RM [OS93℄. En e�et, RMest optimal parmi les algorithmes d'ordonnan
ement 
on
ernant les jeux de tâ
hes à priorité�xe. En outre, beau
oup de résultats existent pour 
et algorithme d'ordonnan
ement (
f.se
tion 2.2). De la même manière, si la priorité des tâ
hes est dynamique, EDF sera préféré
ar il est optimal parmi tous les algorithmes d'ordonnan
ement.Le test sur la 
harge pro
esseur asso
ié à RM est su�sant mais non né
essaire (
f. équation2.2). Utiliser une telle 
ondition peut entraîner une sur-réservation de la ressour
e pro
es-seur et par 
onséquent augmenter le nombre de pro
esseurs né
essaires [Mok83, LL73℄. Or,l'obje
tif des heuristiques de pla
ement est de diminuer 
e nombre. Des travaux ont don
été menés a�n d'améliorer 
e test [DL78℄.[DL78℄ est la première étude de l'ordonnan
ement de jeux de tâ
hes périodiques à priorité�xe sur un système multi-pro
esseurs utilisant une heuristique d'assignation de tâ
hes.Les auteurs proposent les heuristiques d'ordonnan
ement Rate-Monotoni
-First-Fit (RM-FF) et Rate-Monotoni
-Next-Fit (RM-NF). La plupart des algorithmes proposés dans lalittérature sont basés sur le fon
tionnement de 
es deux heuristiques.Ces heuristiques fon
tionnent selon le s
héma suivant : tout d'abord, les tâ
hes sont éven-tuellement groupées puis ordonnées selon un paramètre donné (période, 
harge pro
esseur,...). Ensuite, elles sont assignées au pro
esseur 
ourant jusqu'à 
e que la 
harge pro
esseurmaximum théorique soit dépassée. Cette 
harge dépend du ou des algorithmes d'ordonnan-
ement du système. Si une tâ
he ne peut être pla
ée sur le pro
esseur 
ourant, un autrepro
esseur est 
hoisi. On termine lorsque toutes les tâ
hes sont attribuées aux pro
esseurs.Lorsque 
es heuristiques fon
tionnent en ligne, le jeu de tâ
hes peut évoluer (ajout ou sup-pression de tâ
hes). Dans 
e 
as, la 
omplexité de l'heuristique doit être su�samment faibleet le nombre de pro
esseurs requis risque d'être plus important que pour une heuristiquehors-ligne.Cha
une de 
es étapes peut être améliorée a�n de minimiser le nombre de pro
esseursné
essaires. On peut travailler sur de meilleures heuristiques pour ordonner ou grouperles tâ
hes. Il est également intéressant d'obtenir des 
onditions d'ordonnançabilité pluspré
ises a�n d'augmenter l'utilisation des pro
esseurs.RM-NF fon
tionne de la manière suivante :1. Les tâ
hes sont ordonnées dans l'ordre 
roissant de leur période.2. On assigne une tâ
he i à un pro
esseur j si la 
ondition de faisabilité est respe
tée.Dans le 
as 
ontraire, on assigne la tâ
he au pro
esseur j + 1. Finalement on passeà la tâ
he suivante (i = i + 1) et on réitère 
ette étape.
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esseurs 373. On arrête l'algorithme lorsqu'il n'y a plus de tâ
he à ordonnan
er, j représente alorsle nombre de pro
esseurs né
essaires pour exé
uter le jeu de tâ
hes.Le fon
tionnement de RM-FF est similaire à 
elui de RM-NF mais la deuxième étapeest légèrement di�érente. Lorsque l'on passe à la tâ
he suivante on revient au premierpro
esseur (j est réinitialisé à 1 avant de réitérer la deuxième étape).De nombreuses heuristiques basées sur Rate Monotoni
 ont été proposées dans la littéra-ture.Dans [LMM98℄, une heuristique de pla
ement est dé
rite. Son fon
tionnement est le sui-vant : un ensemble de tâ
hes S est modi�é de manière à obtenir un ensemble S
′ harmonique.Ensuite, les tâ
hes sont pla
ées de manière virtuelle en utilisant RM-FF et la 
onditionde faisabilité R-BOUND proposée par les auteurs. Si S

′ est ordonnançable, S l'est aussi.Dans le 
as 
ontraire, on ne peut rien dire sur l'ordonnançabilité de S.Dans [OS95℄, une heuristique de pla
ement appelée RM-FFDU est proposée. Elle 
on
erneles jeux de tâ
hes périodiques et indépendantes appartenant à un système homogène. Cetalgorithme permet d'obtenir un rapport nombre de pro
esseurs né
essaires sur nombre depro
esseurs optimal égal à 5
3 dans le pire 
as.Les heuristiques de pla
ement RM-ST, RM-GT et RM-GT/M sont proposées dans[BLOS94℄. Pour 
ha
un de 
es trois algorithmes une 
ondition de faisabilité est établie.RM-ST est un algorithme hors-ligne qui s'applique de préféren
e sur les ensembles de tâ
hesdont la 
harge pro
esseur U est inférieure à 0, 5.Dans le 
as 
ontraire (U > 0, 5), on utilise un autre algorithme hors-ligne : RMGT. Il
onsiste à appliquer RM-ST à un premier groupe 
onstitué des tâ
hes dont la 
harge estinférieure ou égale à 1

3 , puis, à appliquer RM-FF aux autres tâ
hes.L'algorithme en-ligne RM-GT/M permet d'ajouter ou de supprimer dynamiquement destâ
hes dans le système. Si l'on veut ajouter une tâ
he, on pro
ède de la même manière quepour un pla
ement de tâ
he hors-ligne : si la 
ondition de faisabilité d'ordonnan
ementest respe
tée, alors la tâ
he est attribuée au pro
esseur 
ourant. Dans le 
as 
ontraire, unpro
esseur vide est 
hoisi. Pour supprimer une tâ
he, les auteurs proposent une solutionpour les deux 
as de �gure suivants : si la tâ
he 
on
ernée appartient au pro
esseur 
ourant,elle est abandonnée. Sinon, toutes les tâ
hes du pro
esseur 
on
erné sont dépla
ées et lepro
esseur est marqué vide.Dans [OS93℄, une heuristique également basée sur RM est proposée : Rate-Monotoni
-Best-Fit (RM-BF). Les performan
es de RM-BF sont pro
hes de 
elles de RM-FF [OS93℄. Lefon
tionnement est similaire à 
elui de RM-FF mais tous les pro
esseurs sont inspe
tésdans un ordre spé
i�que.



2.4 Faisabilité dans les systèmes répartis 38En�n, dans [BF03℄, une heuristique permet d'assigner des tâ
hes dont la priorité est dy-namique : EDF-FFD (First Fit De
reasing). Cette proposition est la suite du travail menépar Funk dans le 
adre des systèmes multi-pro
esseurs uniformes [FGB01℄.Certaines heuristiques d'ordonnan
ement, employées lorsque la migration des tâ
hes estinterdite, ont une 
omplexité importante. Ainsi, si l'ordonnan
ement est e�e
tué en ligne,les heuristiques RM-FF et RM-BF leur sont préférées [CFH+03℄.2.3.3.3 Autres appro
hesD'autres appro
hes existent pour analyser le 
omportement temporel d'un systèmemulti-pro
esseurs. Par exemple, dans [RD01℄, les auteurs proposent une modélisation del'exé
ution de tâ
hes sur un système multi-pro
esseurs sous la forme de réseau de PETRIT-temporels : le RDPTO. A partir du RDPTO, le 
al
ul du graphe des 
lasses d'étatspermet de mettre en éviden
e le respe
t ou non des 
ontraintes temporelles des tâ
hes.D'autre part, le problème du pla
ement des tâ
hes sur un système multi-pro
esseurs peutégalement être étudié grâ
e à l'utilisation de la théorie des graphes [BD98℄.2.3.4 Con
lusionNous avons abordé la faisabilité des systèmes temps réel multi-pro
esseurs. Les plates-formes peuvent être homogènes (pro
esseurs identiques) ou hétérogènes (pro
esseurs di�é-rents).Le délai de 
ommuni
ation entre les tâ
hes situées sur des pro
esseurs di�érents est 
onsi-déré 
omme nul et les tâ
hes peuvent éventuellement migrer d'un pro
esseur à l'autre.Nous retrouvons des anomalies d'ordonnan
ement dans les systèmes multi-pro
esseurs telleque l'anomalie de Graham.L'ensemble des tests de faisabilité est essentiellement 
omposé de bornes sur le taux d'uti-lisation pro
esseur et d'heuristiques que l'on peut 
lasser selon le degré de migration destâ
hes.En parti
ulier, lorsque la migration n'est pas autorisée, il n'existe pas d'algorithme d'or-donnan
ement optimal. Des heuristiques de pla
ement des tâ
hes sont proposées. Ces heu-ristiques assignent les tâ
hes aux pro
esseurs de manière à 
e que leur 
ontrainte temporellesoit respe
tée.2.4 Faisabilité dans les systèmes répartisDans 
ette partie, nous abordons la faisabilité des systèmes temps réel répartis.
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onsidérons qu'un système réparti est 
onstitué de plusieurs pro
esseurs reliés par unou plusieurs bus. Les tâ
hes 
ommuniquent par l'intermédiaire des bus. Contrairement au
as multi-pro
esseurs, les temps de 
ommuni
ation ne sont plus négligeables.D'après [Wil96℄, il n'est pas envisageable d'obtenir les mêmes garanties en terme de déter-minisme dans le 
as réparti que dans le 
as 
entralisé, les réseaux n'étant fondamentalementpas 
omplètement déterministes.D'autre part, l'auteur estime que si l'on peut aujourd'hui 
onsidérer que la 
on
eptiond'appli
ations temps réel est 
onvenablement maîtrisée dans le 
as 
entralisé, 
e n'est pasvrai dans le 
as réparti.Les problèmes spé
i�ques aux systèmes répartis sont les suivants [AD90, RCR01℄ :
• Nous avons vu que la migration des tâ
hes pose un 
ertain nombre de problèmes :le 
oût de transfert du 
ontexte d'exé
ution asso
ié à 
ette tâ
he, le re-routage desmessages et la migration perpétuelle de tâ
hes. Les appro
hes présentées dans le 
asmulti-pro
esseurs 
onsidèrent souvent que 
es migrations n'impliquent au
un 
oût.Ce n'est plus vrai dans les système répartis, prin
ipalement du fait de la présen
ed'un réseau.
• Les pré
éden
es entre tâ
hes disposées sur des sites/pro
esseurs distants impliquentde véri�er le respe
t des 
ontraintes temporelles des "traitement répartis". Pour 
ela,il est né
essaire de déterminer le temps mis par un message pour atteindre la tâ
heré
eptri
e. Ce délai dépend, entre autres, de la manière dont les messages transitentsur le bus.
• Les tâ
hes peuvent a

éder à des ressour
es partagées se trouvant sur un autre pro-
esseur.Nous supposons que dans les systèmes étudiés, les tâ
hes ne migrent pas d'un site à l'autre.En outre, nous 
onsidérons qu'au
un message n'est perdu lors de la 
ommuni
ation (
eproblème est étudié dans [WP00℄).Dans un premier temps, nous dé�nissons le temps de 
ommuni
ation des messages surun réseau. Ensuite, nous dé
rivons quelques éléments de 
ompréhension 
on
ernant lesréseaux. Puis, nous abordons les traitements répartis. En�n nous 
on
luons.2.4.1 Délai de 
ommuni
ation des messages sur le réseauComme nous l'avons vu pré
édemment, la 
onnaissan
e et l'analyse du réseau 
onsti-tuent une part importante de la résolution du problème de validation d'un système tempsréel réparti.
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PSfrag repla
ements Tâ
he produ
teur Tâ
he 
onsommateurCou
hes supérieuresCou
hes supérieures

Cou
hes MACCou
hes MAC Médium
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Fig. 2.13 � Dé
omposition du délai de 
ommuni
ationNous observons sur la �gure 2.13 que le délai de 
ommuni
ation entre deux tâ
hes setrouvant sur des sites di�érents peut être dé
omposé de la manière suivante [CDKM00℄ :1. Temps de traversée des 
ou
hes logi
ielles (d1 et d2) : un message émis par une tâ
hetraverse les 
ou
hes supérieures de l'appli
ation.2. Temps d'a

ès au médium et temps de transmission (d3) : le message a

ède auréseau.3. Temps de propagation sur le réseau (d4) : le message par
ours le médium. Le médiumpeut être, par exemple, une paire torsadée ou de la �bre optique.4. Temps de traversée des 
ou
hes logi
ielles (d5 et d6) : le message fran
hit les 
ou
hessupérieures de l'appli
ation distante et �nalement est délivré à la tâ
he ré
eptri
e.Le délai de 
ommuni
ation 
omprend don
 un délai de traversée des 
ou
hes logi
ielles, untemps de propagation sur le réseau, un temps de transmission et en�n, un temps d'a

èsau médium.A�n d'évaluer le délai de 
ommuni
ation, il est né
essaire de 
onnaître la valeur des di�é-rents éléments qui le 
omposent :
• Le temps de traversée des 
ou
hes logi
ielles est généralement simple à déterminer.Il est parfois donné par l'éditeur du système d'exploitation utilisé.
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• Le délai de propagation sur le réseau est proportionnel à la distan
e entre émetteuret ré
epteur.
• Le temps de transmission 
onstitue le délai né
essaire à un site pour é
rire les donnéessur le réseau. Ce délai dépend, entre autres, du type de réseau 
hoisi (CAN, Arin
629, ...).
• Le temps d'a

ès au médium est le paramètre le plus di�
ile à obtenir. C'est la duréeque doit attendre un message avant de pouvoir utiliser le médium. Le temps d'a

èsau bus dépend du proto
ole d'arbitrage du réseau.Si nous 
onsidérons le réseau 
omme un pro
esseur, les messages/données 
omme destâ
hes et le proto
ole d'a

ès 
omme un algorithme d'ordonnan
ement non préemptif (
arle transfert d'une tâ
he ne peut être interrompu), une borne sur le temps d'a

ès peut êtredéterminée en utilisant les équations de temps de réponse mono-pro
esseur. Evidemment
ette borne existe si l'ordonnan
ement des messages sur le réseau est déterministe.Finalement, pour obtenir le délai de 
ommuni
ation entre deux tâ
hes, il su�t d'addition-ner l'ensemble des délais pré
édemment dé
rits.Des études du 
omportement temporel ont été proposées pour la majorité de bus de terrain.Ces études se basent sur l'appli
ation de te
hniques basées sur l'appro
he de Tindell quenous allons dé
rire dans la partie suivante [TBW95℄.2.4.2 Bus de 
ommuni
ation et proto
ole d'arbitrageLes bus de 
ommuni
ation sont utilisés pour l'é
hange de données entre les di�érentesstations du système réparti. Une station est un système mono ou multi-pro
esseurs. Engénéral, les é
hanges de données entre stations "es
laves" sont 
ontr�lés par une station"maître". Un proto
ole d'arbitrage est asso
ié au bus. Il gère la manière dont les messagesa

èdent au réseau.Dans un premier temps, nous dé
rivons quelques proto
oles d'arbitrage. Ensuite, nousdétaillons des bus de 
ommuni
ation avioniques et industriels qui utilisent 
es proto
oles.Le proto
ole TDMA utilise un 
ontr�leur de bus pour syn
hroniser l'émission de messagespour 
haque site. Ce 
ontr�leur émet périodiquement une trame de syn
hronisation sur leréseau. Chaque station 
onnaît l'instant d'émission de 
es messages vis-à-vis de 
ette tramede syn
hronisation. Le 
ontr�leur peut être �xe ou dynamique (éle
tion en 
as de panne).Les proto
oles CSMA (CD, CA et autres) se basent sur l'é
oute du réseau. Lorsqu'il estlibre, la transmission débute. Dans le 
as où plusieurs messages sont émis simultanément,la résolution des 
ollisions s'e�e
tue di�éremment selon le type de CSMA utilisé. Pour



2.4 Faisabilité dans les systèmes répartis 42CSMA/CD, la transmission du message est stoppée et le message est réémis après unintervalle de temps aléatoire. Pour CSMA/CA, la station de plus forte priorité 
ontinuel'envoi de son message et les autres stoppent leur transmission. Lorsque le bus est libre,les stations transmettent un identi�
ateur bit à bit puis é
outent la porteuse. Un bit devaleur 1 est masqué par un bit de valeur 0. Une station (
oupleur) qui lit un bit di�érentde 
elui qui vient d'être transmis perd le droit d'émettre et passe en ré
eption. La stationayant envoyé l'identi�
ateur de plus haute priorité gagne le droit d'émettre ses données.Les autres stations tentent ensuite automatiquement un nouvel a

ès au bus (arbitragenon destru
tif).La s
rutation (ou polling) 
onsiste à désigner un site maître qui 
ontr�le l'envoi demessages des sites es
laves. Ce proto
ole reste très utilisé 
ar il est simple et déterministe.D'autres proto
oles existent tels que token ring ou token bus [KU94℄.Ces proto
oles sont utilisés pour gérer l'a

ès au réseau. Nous présentons des réseaux dontle servi
e de 
ommuni
ation est déterministe. On les trouve dans les domaines tels quel'avionique, l'automobile, ...De
ker dé
rit les prin
ipales 
ara
téristiques des bus avioniques [De
96℄. Hormis la 
om-muni
ation, ils o�rent des outils d'interopérabilité (avionique modulaire) et, éventuelle-ment, la mise en pla
e d'horloges 
ommunes. Les bus les plus 
onnus sont le bus "Arin
429", le bus "Arin
 629" et le bus "1553".Le bus ARINC 429 est le plus an
ien et le plus utilisé des bus en avionique 
ivile.Le bus est 
onstitué d'un seul maître et d'au plus 20 es
laves. La 
ommuni
ation estmonodire
tionnelle : un seul maître existe dans le système et seule 
ette station est autoriséeà émettre des données sur le bus.Le bus ARINC 629 a été proposé par Boeing, puis, normalisé par l'ARINC en 1989. Unbus 629 
onne
te plusieurs stations qui peuvent être maîtres et/ou es
laves. On peut don
mettre en pla
e des 
ommuni
ations bidire
tionnelles. Le proto
ole d'a

ès au bus utiliséest DATAC9. C'est un proto
ole de type TDMA. Il n'a pas de di�usion périodique d'unetrame de syn
hronisation servant "d'horloge" aux autres stations. Ce qui bien évidemmentest intéressant du point de vue de la toléran
e aux pannes. Une des di�
ultés 
onsiste àinitialiser le bus : [BGJ98℄ propose une étude des 
ollisions lors de l'introdu
tion de stationssur un bus ARINC 629 CP vide.Le Bus 1553 est utilisé depuis 1978 dans presque tous les systèmes militaires et une grandepartie des systèmes avioniques 
ivils. Le bus 1553 peut 
ontenir plusieurs es
laves/maîtres.Il est don
 bidire
tionnel. Le proto
ole d'arbitrage est de type s
rutation. Chaque ordreémis par la station maître est a
quitté par la station destinataire (l'ordre 
ontient l'adressedu destinataire). Le bus 1553 est don
 un bus dont le fon
tionnement est plut�t asyn
hrone.9Digital Autonomous Terminal A

ess Control



2.4 Faisabilité dans les systèmes répartis 43Le busCAN à été 
réé par Bos
h et Intel pour les systèmes embarqués dans les automobiles[TBW95℄. Les prin
ipales qualités de 
e type de bus sont leur �abilité et leur faible 
oût.Le bus CAN est un réseau multi-maîtres de type produ
teur/
onsommateur. Les stationssont toutes reliées au bus CAN (topologie en bus). La transmission des données se fait pardi�usion. Le proto
ole d'a

ès au bus est de type CSMA/CA. Il pro
ure notamment desservi
es de sûreté de fon
tionnement très évolués grâ
e à des fon
tions matérielles tellesque l'a
quittement en ré
eption ou la déte
tion d'erreur de transmission. CAN est parti-
ulièrement adapté aux systèmes temps réel répartis de petite taille (longueur maximumde 40 m pour un débit de 1MBit/s) et dont les 
ontraintes de �abilité sont élevées.Le bus FIP (ou WorldFIP dans sa version internationale) est un réseau orienté produ
-tique. La topologie d'un réseau de station basé sur FIP peut être en bus ou en étoile. Latransmission des informations se fait par di�usion sur le médium (paire torsadée ou �breoptique). Le 
ontr�le d'a

ès au bus est réalisé par une station maître. Les autres stationssont dé�nies 
omme des produ
teurs ou des 
onsommateurs de données. La station maîtreorganise les é
hanges de données grâ
e à une table de s
rutation (polling). FIP gère ladi�usion de données périodiques ou apériodiques. Les 
ontraintes temporelles du tra�
 pé-riodique sont garanties. FIP o�re don
 un servi
e de 
ommuni
ation déterministe. La tailledu réseau peut atteindre une longueur de 4000 m pour un débit de 1 MBit/s.Finalement, le bus Pro�bus est développé par Bos
h, Klö
kner-Moller et Siemens. Plu-sieurs variantes à Pro�bus existent : FMS 10, PA11 (systèmes en zone explosible) et DP12.En général, la topologie d'un réseau de stations basé sur Pro�bus est en bus. Le 
ontr�led'a

ès au réseau est multi-maître : l'éle
tion de la station maître est réalisée grâ
e à unjeton (la station maître qui possède le jeton est a
tive). La station garde le jeton pen-dant un laps de temps dé�ni à la 
on�guration. Ensuite, le proto
ole d'a

ès au bus estde type s
rutation maître/es
lave. Les données 
y
liques sont transmises puis les donnéesa
y
liques. Comme pour les réseaux FIP, les 
ontraintes temporelles des données pério-diques sont garanties. La taille du réseau peut atteindre une longueur de 400 m pour undébit de 1,5 MBit/s (FMS). Ce type de bus est assez 
oûteux et 
omplexe.De nombreux réseaux temps réel existent tels que TTP [PEP99℄, l'Ethernet 
ommuté[KS02℄ ou FDDI [LS95℄.2.4.3 Faisabilité des systèmes temps réel répartisDans la plupart des travaux sur les systèmes répartis, la migration de tâ
hes n'est pasautorisée. Certaines solutions abordées dans la partie multi-pro
esseurs restent valables.En parti
ulier, les heuristiques de pla
ement peuvent être adaptées aux systèmes répartis.Nous dis
utons don
 des problèmes spé
i�ques au 
as réparti.10Field Message Spe
i�
ation11Pro
ess Automation12De
entralized Periphery
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ation des 
ontraintes temporelles des tâ
hes d'un système temps réel réparti peutêtre de type :
• Lo
ale : on étudie les 
ontraintes temporelles lo
ales aux pro
esseurs du système.Pour 
ela, les résultats dé
rits dans la partie mono-pro
esseur sont utilisés.
• Globale : on véri�e le respe
t des 
ontraintes temporelles des traitementsrépartis.Un traitement réparti est une séquen
e de tâ
hes exé
utées sur des pro
esseurs di�érents.Ces tâ
hes 
ommuniquent par l'intermédiaire du bus. Nous supposons que les tâ
hes sonta
tivées lors de la ré
eption d'un message.Les 
ontraintes temporelles de 
es tâ
hes sont véri�ées grâ
e à des tests basés sur le 
al
uldu temps de réponse (
f. équation 2.7). Il ne s'agit plus de véri�er le respe
t d'une 
ontraintequi est lo
ale à un pro
esseur donné, mais de véri�er une 
ontrainte qui met en relationplusieurs pro
esseurs reliés par un réseau : on 
her
he à véri�er, par exemple, que lesé
héan
es des tâ
hes du traitement réparti sont bien respe
tées (soit ∀i, ri ≤ Di).L'appro
he la plus fréquemment utilisée dans la littérature est le 
al
ulHolistique [TC94℄.Tindell propose d'utiliser le paramètre Ji pour modéliser les 
ontraintes de pré
éden
edu traitement réparti : on a�e
te au paramètre Ji, i étant une tâ
he ou un message, letemps de réponse de la tâ
he ou du message pré
édent dans la 
haîne de traitements. Letemps de réponse d'un message i est le délai entre la date d'envoi et la date de ré
eptionde 
e message. Son appli
ation est simple et tient 
ompte des dépendan
es 
y
liques entreles tâ
hes situées sur de sites di�érents.

ri = Ji + Mji (2.16)Le temps de réponse ri des tâ
hes, resp. des messages, est évalué grâ
e à l'équation 2.11,resp. 2.16.On 
onsidère que le délai de 
ommuni
ation Mij de la tâ
he j vers la tâ
he i est 
onnu (
f.se
tion 2.4.1).Le 
al
ul holistique fon
tionne de la façon suivante :1. Les ri et les Ji des tâ
hes et des messages sont initialisés à 0.2. On 
al
ule le temps de réponse des tâ
hes et des messages grâ
e aux équations 2.11et 2.16.
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PSfrag repla
ements T1

T2

T3

T4

T5

M1

M2

RéseauFig. 2.14 � Exemple de traitements répartis3. On a�e
te aux Ji le temps de réponse de la tâ
he ou du message pré
édant latâ
he/message i.4. On retourne à l'étape no 2 tant qu'au moins un des ri évolue.Soit l'exemple 
onstitué des tâ
hes T1, T2, T3, T4 et T5 (
f. �gure 2.14, 
et exemple provientdu 
ours d'introdu
tion au temps réel de Mr Frank Singho�). Les tâ
hes T1, T2 et T5 sontpla
ées sur le pro
esseur a et les tâ
hes T3 et T4 pla
ées sur le pro
esseur b. Un premiertraitement réparti est 
omposé des tâ
hes T1 et T3, et un deuxième des tâ
hes T2 et T4.On remarque qu'une dépendan
e 
y
lique existe entre 
es deux traitements. Les messages
M1 et M2 sont émis périodiquement.Messages Période (en ms) Délai de 
ommuni
ation (en ms)

M1 100 6
M2 60 1Tab. 2.2 � Délai de 
ommuni
ationOn suppose que les délais de 
ommuni
ation in
luent les temps de propagation, d'a

ès,de transmission et de traversée des 
ou
hes.A la première étape de l'algorithme du 
al
ul holistique, les Ji et ri sont initialisés à 0.Nous passons à la deuxième étape de l'algorithme. Nous 
al
ulons les temps de réponsedes tâ
hes et des messages. Les valeurs sont données dans le tableau 2.4. Nous remarquons
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he Période Capa
ité Priorité Pro
esseur
T1 100 4 1 a
T2 60 5 2 a
T3 100 3 2 b
T4 60 2 1 b
T5 90 3 3 aTab. 2.3 � Paramètres des tâ
hesMessage/Tâ
he M1 M2 T1 T2 T3 T4 T5

ri 6 1 4 9 5 2 12
Ji 0 0 0 0 0 0 0Tab. 2.4 � Première itération du 
al
ul holistiqueque les temps de réponse r1, r4 et r5 n'évolueront plus. En e�et, J1, J4 et J5 restent nuls
ar il n'y a pas de pré
éden
e.Dans la troisième étape de l'algorithme, on a�e
te aux Ji la valeur du temps de réponsede la tâ
he ou du message pré
édent selon les relations suivantes : JM1 = rT1 , JM2 = rT4 ,

JT3 = rM1 et JT2 = rM2 . Nous revenons à la deuxième étape et 
al
ulons les ri en utilisantles nouvelles valeurs des Ji. Les résultats sont donnés dans le tableau 2.5. Les paramètresné
essaires au 
al
ul des temps de réponse rM1 et rM2 sont �xés, rM1 et rM2 ne seront don
plus modi�és. Message/Tâ
he M1 M2 T1 T2 T3 T4 T5

ri 10 3 4 10 11 2 12
Ji 4 2 0 1 6 0 0Tab. 2.5 � Deuxième itération du 
al
ul holistiqueOn applique l'algorithme jusqu'à 
e que les valeurs des Ji et des ri ne soient plus modi�ées.Le résultat �nal est donné dans le tableau 2.6.Cette te
hnique a fait l'objet de nombreuses extensions. En parti
ulier, Ri
hard proposeune solution a�n de prendre en 
ompte les systèmes ave
 
ontrainte de pré
éden
e ou possé-dant des tâ
hes apériodiques [RCR01℄. D'autres extensions existent permettant d'analyserdes systèmes 
omportant des tâ
hes gérées selon une politique d'ordonnan
ement de typePOSIX 1003.b (politique SCHED_FIFO ou SCHED_RR) [CP00℄. En�n, Kim proposeune amélioration du 
al
ul grâ
e à la prise en 
ompte des temps de réponse dans le 
as leplus favorable [KLSC00℄.
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he M1 M2 T1 T2 T3 T4 T5

ri 10 3 4 12 15 2 12
Ji 4 2 0 3 10 0 0Tab. 2.6 � Dernière itération du 
al
ul holistiqueLe problème des ressour
es partagées distantes est abordé dans [Sun97℄. A 
haque ressour
eest asso
iée une tâ
he qui permettra aux tâ
hes lo
ales ou distantes d'a

éder à 
etteressour
e. Ainsi, une tâ
he voulant a

éder à une ressour
e partagée sera 
onsidérée 
ommela dernière tâ
he dans la 
haîne d'un traitement réparti.Le 
al
ul Holistique o�re une solution intéressante pour déterminer des délais de bout enbout. Toutefois, le temps de réponse obtenu est un pire 
as. En outre, la véri�
ation de lafaisabilité dans un 
ontexte réparti reste peu utilisée.Il existe néanmoins d'autres appro
hes pour véri�er la faisabilité d'un tel système réparti.Elles sont basées sur des heuristiques ou sur des extensions du modèle 
lassique de tâ
he.Dans [Sun97℄, le modèle de tâ
he 
onsidéré est le suivant : une tâ
he est un ensemble desous-tâ
hes. Chaque sous-tâ
he possède un pro
esseur h�te, un temps d'exé
ution et unepriorité. Plusieurs heuristiques sont dé
rites. Elles sont basées sur l'étude de la périodependant laquelle des tâ
hes de priorité plus forte ou égale sont exé
utées.Les extensions du modèle 
lassique peuvent également être utilisées dans un 
ontexte ré-parti. Par exemple, dans [CMB00℄, une tâ
he peut être exé
utée sur plusieurs n÷uds hété-rogènes (pro
esseurs di�érents). Pour répondre à 
e besoin, les auteurs proposent le modèlede tâ
he DGMF qui est une généralisation de l'appro
he Multiframe.2.4.4 Con
lusionLes systèmes répartis étudiés sont 
onstitués d'un ensemble de pro
esseurs reliés parun bus. Le délai de 
ommuni
ation entre les tâ
hes situées sur des pro
esseurs di�érentsn'est plus 
onsidéré 
omme négligeable et seuls les systèmes n'autorisant pas la migrationde tâ
hes sont 
onsidérés.La faisabilité de 
es systèmes 
onsiste à véri�er, d'une part, le respe
t des 
ontraintes tem-porelles lo
ales à 
haque pro
esseur. Les résultats 
lassiques des systèmes mono-pro
esseursont alors utilisés. D'autre part, l'appro
he holistique permet de véri�er le respe
t des
ontraintes temporelles globales du système.Toutefois, 
ette méthode implique souvent des résultats pire 
as trop grands par rapport àla réalité : en pratique il se peut qu'un ordonnan
ement soit e�e
tivement valide alors queles temps de réponse 
al
ulés sont plus grands que les é
héan
es.
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onvénients, il s'agit de la méthode la plus générale qui ait été proposée à
e jour. Les autres appro
hes apportent parfois de meilleurs résultats mais semblent tropspé
i�ques à des appli
ations et/ou modèles de tâ
hes donnés.



2.5 Théorie des �les d'attente 492.5 Théorie des �les d'attenteIl existe de nombreux domaines dans lesquels la théorie des �les d'attente permet dedimensionner les systèmes : les moyens de transport, les moyens de 
ommuni
ation (analysede réseau), ... D'une manière générale, la modélisation d'un problème par des �les d'attentepermet de 
omprendre la formation et la dissipation de suites de 
lients dans le systèmeétudié.Un 
lient peut être une voiture arrivant à un 
arrefour, une personne dans une salle d'at-tente ou en
ore des données 
ir
ulant dans un réseau.PSfrag repla
ements
λ

Dis
ipline de servi
e des 
lients
µServeurFileFig. 2.15 � Des
ription d'une �le d'attenteUne �le d'attente est 
omposée d'une �le et d'un serveur (
f. �gure 2.15). Le fon
tionnementd'une �le d'attente est le suivant :1. Les 
lients arrivent dans le système à une 
ertaine fréquen
e.2. Le serveur traite les requêtes des 
lients aussit�t qu'elles lui sont présentées. Si des
lients arrivent alors que le serveur est o

upé, ils restent en attente dans la �le. Dèsque le serveur a terminé son exé
ution, il s'o

upe du 
lient suivant.En général, les 
lients sont servis suivant un proto
ole FIFO13. D'autres dis
iplinesde servi
e peuvent être 
hoisies telles que LIFO14 ou des politiques basées sur lapriorité des 
lients.3. Si la taille de la �le est �xée, di�érentes politiques peuvent être appliquées alors qu'un
lient arrive et que la �le est pleine.Au moins trois paramètres permettent de 
ara
tériser une �le d'attente. Il s'agit :

• Du taux d'arrivée moyen des 
lients dans la �le : λ.13Le premier 
lient arrivé dans la �le est le premier servi14le premier 
lient arrivé dans la �le est le dernier servi
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• Du temps moyen passé par un 
lient à être servi : 1

µ
. Cette durée est aussi appeléetemps de servi
e.Dé�nition 12 (Temps de servi
e) Le temps de servi
e Si d'un 
lient est le tempspassé par 
elui 
i à être traité par le serveur [Kle75b℄. Si est le temps entre l'a
tivationdu serveur et sa terminaison. Le serveur est a
tivé sur ré
eption d'un 
lient dans la�le :

• Lorsque la �le d'attente est vide, le 
lient est immédiatement pris en 
hargepar le serveur. Si est le délai séparant l'arrivée du 
lient et la terminaison duservi
e.
• Dans les autres 
as, le 
lient attend dans la �le la �n du servi
e du 
lient pré
é-dent. Si est le délai séparant l'entrée du 
lient dans le serveur, et la terminaisondu servi
e.

• De taux d'o

upation du serveur, ou intensité du tra�
 : ρ. ρ représente lepour
entage du temps pendant lequel le serveur est o

upé. Sa valeur est obtenuegrâ
e à la relation ρ = λ
µ
.Dé�nition 13 (Loi de 
onservation du débit) Pour garantir que le tampon aitune taille bornée, il faut que ρ < 1 .La loi de 
onservation du débit 
erti�e que le nombre de 
onsommations est plusimportant que le nombre de produ
tions (
f. dé�nition 13). Nous 
onsidérons que
ette 
ondition est toujours respe
tée. Dans le 
as 
ontraire, le nombre de 
lientsprésents dans la �le d'attente 
roît vers l'in�ni.Nous verrons par la suite que d'autres paramètres entrent en jeu tels que le nombre deserveurs, la taille de la �le, ...2.5.1 Notation de KendallClassiquement, la notation employée pour dé
rire une �le d'attente est 
elle de Ken-dall ([Kle75b℄, [Rob90℄). Une �le d'attente est dé�nie grâ
e à quatre paramètres :

A|B|C|D.
• A représente le taux d'arrivée des 
lients (ou en
ore la distribution du temps entredeux arrivées 
onsé
utives).
• B dé
rit la distribution du temps né
essaire pour s'o

uper d'un 
lient (ou le tauxde servi
e).
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• C est le nombre de serveurs.
• D donne la taille maximum de la �le. Si au
une valeur n'est indiquée, on 
onsidèreque la �le possède une 
apa
ité in�ni.Les distributions d'arrivée et de départ peuvent être de type D, M ou G.
• Une distribution D ou déterministe dé
rit un taux d'arrivée λ (ou le délai entre2 arrivées 1

λ
) de 
lients 
onstant ou un temps de servi
e 1

µ
(ou taux de servi
e µ)
onstant. La varian
e asso
iée à 
es délais est nulle.

• Une distribution markovienne ou M est dé
rite par un pro
essus de Poisson deparamètre λ ou µ selon qu'elle représente le taux d'arrivée ou de servi
e d'une �le.La varian
e est, selon les 
as, égale à 1
λ
ou 1

µ
. Notons qu'un pro
essus de poissonpermet de modéliser les phénomènes aléatoires.En 
e qui 
on
erne la distribution markovienne, la probabilité d'avoir n événements(arrivées ou servi
es) de fréquen
e ε dans l'intervalle de temps t est de :

Pn(t) =
(εt)n

n!
e−εtLa probabilité qu'une durée T (intervalle entre deux arrivées ou temps de servi
e)soit 
omprise entre t1 et t2 est de :

P (t1 ≤ T ≤ t2) = e−εt1 − e−εt2Ave
 t1 ≤ t2 et ε, le taux moyen d'arrivée (ε = λ) ou de servi
e (ε = µ).En outre, 
ette distribution exhibe la propriété markovienne : les événements
onsé
utifs sont sans mémoire, l'état futur dépend uniquement de l'état présent.Un système est dit Markovien, si ses distributions d'arrivée et de servi
e sont mar-koviennes. Lorsqu'une seule des distributions est markovienne, le système est alorssemi-markovien.
• Finalement, la distribution générale ou G, est dé
rite par un taux moyen (λ pourles arrivées ou µ) asso
ié à une varian
e σ2.
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lassiquesNous présentons dans 
ette se
tion les �les d'attente 
lassiques M/M/1, M/D/1, M/G/1et D/D/1 [Kle75b, Rob90℄. Ces quatre �les d'attente ont une taille in�nie et ne possèdentqu'un seul serveur.La �le M/M/1 représente un système markovien. La fréquen
e d'arrivée et les temps deservi
e sont markoviens. Les 
ritères de performan
e de M/M/1 sont obtenus grâ
e à larésolution du pro
essus de naissan
e et de mort (
f. �gure 2.16).
0 1 2 N N+1....... .......

PSfrag repla
ements
λ0 λ1 λ2 λn−1 λn λn+1

µ1 µ2 µ3 µn µn+1 µn+2Fig. 2.16 � Pro
essus de naissan
e et de mortLa �le d'attente M/G/1 est un système semi-markovien. Les arrivées sont dé
rites par unpro
essus de Poisson. La loi de servi
e est générale. L'obtention des 
ritères de performan
ené
essite l'utilisation de 
haînes de Markov dites immergées.Contrairement à la �le M/M/1, la �le M/D/1 possède un temps de servi
e 
onstant. Les
ritères de performan
e sont obtenus à partir de résultats de M/G/1 en appliquant unevarian
e nulle.La �le D/D/1 est 
omplètement déterministe : le temps entre 2 arrivées et le temps deservi
e sont 
onstants. La durée entre 2 arrivées su

essives n'ex
ède pas la durée de servi
e.Dans le 
as 
ontraire, l'augmentation du nombre de 
lients dans la �le serait permanente.Ainsi, le serveur est toujours prêt lorsqu'un 
lient arrive dans le système. L'o

upationmaximum de la �le est don
 de 1 
lient. Les résultats, tels que le nombre maximum de
lients dans la �le ou le plus grand temps d'attente, peuvent être déduits graphiquementpour 
e type de �le d'attente.2.5.3 Critères de performan
e 
lassiquesNous présentons maintenant di�érents 
ritères de performan
e issus de la théorie des�les d'attente pour les �les M/M/1, M/D/1 et M/G/1. L'ensemble de 
es 
ritères estrésumé sous la forme d'un tableau à la �n de 
ette se
tion.Ces 
ritères sont obtenus lorsque la �le a atteint son état d'équilibre (régime stationnaire).Lorsque les arrivées de messages sont markoviennes, il faut étudier la �le sur une périodede temps in�nie pour obtenir 
et état d'équilibre. Ce point est parti
ulièrement gênantlorsque l'on e�e
tue des simulations (
f. 
hapitre 6).
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ritères 
lassiques de la théorie des �les d'attente sont les suivants : W , L et Pn.
• W est le délai moyen d'attente d'un 
lient dans le système. W est égal à Wq,le temps moyen passé par un 
lient dans la �le, plus Ws, le temps de servi
e de 
e
lient :

W = Wq + Ws (2.17)
• L est le nombre moyen de 
lients dans une �le d'attente L est égal à Lq, le nombremoyen de 
lients dans la �le, plus Ls, le nombre moyen de 
lients dans le serveur :

L = Lq + Ls (2.18)
W et L sont liés par la loi de Little ([Kle75b℄) :Théorème 1 (La loi de Little) Le nombre moyen de 
lients dans la �le, resp.système, est égal au nombre moyen de 
lients arrivant dans la �le pendant le tempsd'attente moyen d'un 
lient dans la �le, resp. système. Soit,

L = λWEt
Lq = λWq

• La probabilité qu'il y ait n 
lients dans le système est donnée par Pn. Il existedes 
as parti
uliers intéressants tels que PW , PN et P0 qui sont respe
tivement laprobabilité qu'un 
lient attende son servi
e, la probabilité que la �le d'attente soitpleine lorsqu'un 
lient arrive et la probabilité d'avoir 0 
lient dans la �le.File L Lq W Wq PnM/M/1 λWs

1−ρ
λ2W 2

s

1−ρ
Ws

1−ρ
λW 2

s

1−ρ
(1− ρ)ρnM/G/1 λWs + λ2(W 2

s +σ2)
2(1−ρ)

λ2(W 2
s +σ2)

2(1−ρ) Ws + λ(W 2
s +σ2)

2(1−ρ)
λ(W 2

s +σ2)
2(1−ρ)M/D/1 λWs + λ2W 2

s

2(1−ρ)
λ2W 2

s

2(1−ρ) Ws + λW 2
s

2(1−ρ)
λW 2

s

2(1−ρ)Tab. 2.7 � Critères de performan
e des �les M/M/1, M/D/1 et M/G/1Le tableau 2.7 résume les prin
ipaux 
ritères de performan
e pour les �les d'attente M/M/1,M/D/1 et M/G/1 (Ws = 1
µ
et ρ = λWs = Ls). Les résultats de M/D/1, resp. M/M/1,peuvent être retrouvés à partir des résultats de M/G/1 en appliquant une varian
e σ2nulle, resp. égale à 1

µ
.



2.5 Théorie des �les d'attente 542.5.4 Files d'attente dans les systèmes temps réelDans 
ette se
tion, nous présentons des travaux basés sur l'utilisation de la théorie des�les d'attente dans les systèmes temps réel.La présen
e de tampons dans les systèmes temps réel est 
ommune. pourtant, à notre
onnaissan
e, peu de résultats ont été proposés dans le 
adre de systèmes temps réel 
om-posés de tâ
hes périodiques ordonnan
ées par un algorithme à priorités �xes.Des travaux ont été menés sur des systèmes multi-pro
esseurs où les 
ommuni
ations entretâ
he sont e�e
tués par l'intermédiaire de tampon [TZ99℄. Dans 
es travaux, le tamponest 
onsidéré 
omme une ressour
e partagée proposant la dernière valeur d'une donnée.Dans le pire 
as, l'o

upation du tampon est la somme du nombre de 
onsommateuret de produ
teurs plus un. Les systèmes que nous étudions sont di�érents. D'une part,l'ensemble des tâ
hes produ
teurs et 
onsommateurs sont situées sur un même pro
esseur.D'autres part, toutes les données produites doivent être 
onsommées et traitées par la tâ
he
onsommateur 
ontrairement aux travaux pré
édent où seule la dernière valeur produiteest 
onsidérée (éventuellement 
ertaine valeur ne sont pas pris en 
ompte).Nous nous sommes don
 intéressés aux travaux menés sur la théorie des �les d'attente.Néanmoins, les résultats ne 
onviennent pas au système que nous étudions. Leur obje
tifest de véri�er des 
ontraintes temporelles asso
iées aux 
lients, or nous nous intéressons àla taille des zones de sto
kage de 
lients n'ayant pas d'é
héan
e parti
ulière.La théorie des �les d'attente propose des 
on
epts qui peuvent sembler pouvoir résoudrenotre problème :
• Le serveur périodique. Une �le d'attente proposant un serveur périodique est en faitune �le d'attente 
omposée de plusieurs �les servies 
y
liquement par un seul ser-veur [SLF92℄. A part le 
omportement périodique du serveur, une telle �le d'attentene permet pas de prendre en 
ompte dans la distribution du temps de servi
e lavariabilité du temps de réponse des tâ
hes due à l'ordonnan
eur temps réel.
• Les �les d'attente à priorités15. Dans 
es �les, il est possible d'attribuer une prioritéaux messages [AVS02, Sta92℄. Par exemple, les 
lients des �les HOL16 ont une priorité�xe [Kle75a℄.Chen propose des te
hniques de mesure du temps d'attente moyen de tra�
 temps réel[CD96℄. Un tra�
 est dit temps réel lorsqu'il est soumis à des 
ontraintes temporelles,autrement dit, les messages doivent respe
ter une é
héan
e donnée. Ce travail est basé surune �le M/G/1 non-préemptive et non-oisive. Chaque tra�
 temps réel est un 
lient, ausens �le d'attente, dont la priorité est donnée par l'algorithme d'ordonnan
ement EDF.15ou "priority queueing"16Head Of the Line
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zky a utilisé les �les à priorités a�n de véri�er les 
ontraintes temporelles de tâ
hesa
tivées de manière aléatoire [Leh96℄. Pour 
ela, il a développé la théorie des �les d'attentetemps réel17. Il propose un 
ritère d'ordonnançabilité valable lorsque le taux d'a
tivationmoyen des tâ
hes est élevé (heavy tra�
).D'autres travaux ont été menés dans la 
ommunauté temps réel. En parti
ulier, beau
oupde lois de servi
e ont été étudiées dans le monde des réseaux [ZF94℄. Ces lois ont générale-ment pour but de fournir une meilleure bande passante ou de garantir des délais de bouten bout statistiques ou déterministes pour les données transmises. Mais la plupart de 
eslois de servi
e sont dépendantes de l'état du tampon et utilisent des mé
anismes matérielspour obtenir les garanties voulues, mé
anismes qui n'existent pas dans les systèmes quenous étudions.2.5.5 Con
lusionLa théorie des �les d'attente permet de dimensionner les systèmes. Une �le d'attente estdé�nie par quatre paramètres : son taux moyen d'arrivée, son temps de servi
e, le nombrede serveurs et éventuellement la 
apa
ité maximale de la �le.Nous dé
rivons quelques �les d'attente 
lassiques, telles que les �les M/M/1 et M/G/1, ainsique 
ertains de leurs 
ritères de performan
e. Il est, par exemple, possible de déterminerle temps moyen d'attente d'un 
lient, le taux moyen d'o

upation ou la probabilité que n
lients se trouvent dans la �le à un instant donné.Nous présentons également des exemples de systèmes temps réel dimensionnés à l'aide dela théorie des �les d'attente.

17ou "real time queueing theory"



2.6 Motivations de nos travaux 562.6 Motivations de nos travauxCette thèse traite de la faisabilité des systèmes temps réel répartis.

Message

PSfrag repla
ements Tampons
Réseau

Système mono-pro
esseur
Tâ
hes périodiques

Autre système Autre système

Fig. 2.17 � Proposition d'ar
hite
ture répartieNous 
onsidérons qu'un système réparti est 
onstitué de plusieurs sous-systèmes mono-pro
esseur reliés par un réseau (
f. �gure 2.17).Un sous-système est 
omposé de tâ
hes et de tampons. Nous supposons que les tâ
hes dusystème sont périodiques et ordonnan
ées, par exemple, selon un algorithme à priorités�xes. La migration des tâ
hes entre les di�érents sous-systèmes est interdite. Les tampons
olle
tent des informations délivrées par un autre sous-système au travers du réseau oupériodiquement lors d'une 
ommuni
ation entre tâ
hes de 
e même sous-système.Les messages arrivent dans le tampon à une 
aden
e donnée. Dans 
ertains systèmes,
ette 
aden
e peut être di�
ile à dé�nir. C'est la 
as des appli
ations de supervision quel'on trouve dans les systèmes avioniques [Bur00℄. Un système avionique est 
omposé denombreux équipements logi
iels ou matériels. Par 
onséquent, la probabilité de panne d'unde 
es équipements peut être non négligeable. Il est don
 né
essaire d'avoir re
ours à despériodes de maintenan
e régulières. A�n de réduire les 
oûts de maintenan
e, un servi
e
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olle
te, analyse et sto
ke les données relatives aux pannes. Finalement, lesrésultats sont présentés durant les périodes de maintenan
e.Les instants d'o

urren
e des pannes peuvent être di�
iles à déterminer pré
isément. Une
aden
e d'arrivée 
onnue est 
ara
térisée par un délai inter-arrivée minimum. Dans le 
as
ontraire, nous 
onsidérons que les messages arrivent de manière aléatoire ave
 un 
ertaintaux d'arrivée moyen.Il est intéressant d'étudier 
e modèle d'appli
ation 
ar il 
orrespond à une pratique indus-trielle que l'on retrouve, par exemple, dans l'avionique modulaire : le système est 
onstituéde sous-systèmes 
ommuniquant par l'intermédiaire d'un réseau [Ari97℄. Ces sous-systèmessont éventuellement fournis par di�érents partenaires industriels. Le fon
tionnement globaldu système est dé�ni par un intégrateur de système.La présen
e de tampons apporte une 
ertaine souplesse dans le fon
tionnement d'uneappli
ation temps réel dont les tâ
hes 
ommuniquent. Les tâ
hes sont a
tivées à leur rythmemais il est né
essaire que la taille des tampons soit su�sante pour qu'il n'y ait pas desituation de débordement. La modularité induite par les tampons fa
ilite le travail del'intégrateur de système.Notre obje
tif est de véri�er, d'une part, que les tâ
hes respe
tent leurs 
ontraintes tem-porelles et, d'autre part, que la taille des tampons est su�sante pour qu'il n'y ait pasde débordement. Nous ne nous sou
ions pas des 
ontraintes temporelles des messages quitransitent sur le réseau ou dans les tampons. Pour répondre à 
e problème, nous utilisonsles résultats 
lassiques et éprouvés de l'ordonnan
ement temps réel et de la théorie des �lesd'attente.A�n de remplir 
es obje
tifs, nous 
onsidérons que les tâ
hes ne sont pas liées par des
ontraintes de pré
éden
e. Les a
tivations des tâ
hes ne dépendent don
, ni des arrivéesde messages dans un tampon, ni de la terminaison d'une autre tâ
he.L'étude du respe
t des 
ontraintes temporelles lo
ales à un sous-système est don
 relati-vement simple. Nous utilisons pour 
ela les tests du 
as mono-pro
esseur pour des jeux detâ
hes périodiques et indépendantes (
f. se
tion 2.2).En revan
he, la di�
ulté est reportée sur le dimensionnement des tampons. L'absen
ede pré
éden
e entre l'arrivée des messages et l'a
tivation de la tâ
he 
onsommateur ne
orrespond pas au fon
tionnement 
lassique d'une �le d'attente. Comme nous le verronspar la suite, nous ne pouvons pas assimiler 
omplètement le serveur d'une �le d'attente etune tâ
he qui 
onsomme les messages dans un tampon.Les 
ritères que propose la théorie des �les d'attente sont uniquement des 
ritères moyens.Par 
onséquent, si le respe
t des 
ontraintes temporelles des tâ
hes est important pour
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ations 
iblées, il peut être intéressant de privilégier 
et aspe
t pour obtenir desgaranties sur la faisabilité de l'ordonnan
ement.Dans la se
tion 2.5.4, nous avons vu que les travaux sur les tampons dans les systèmestemps réel ne 
orrespondent pas à 
e que nous 
her
hons. Nos résultats 
on
ernant l'analysede performan
e des tampons dans un système temps réel sont détaillés dans les 
hapitres3, 4, 5 et 6. Le 
as des tampons possédant n �ux d'arrivées de message et une tâ
he
onsommateur est étudié dans le 
hapitre 4. Dans le 
hapitre 5, les résultats 
on
ernent lestampons partagés par n tâ
hes produ
teurs et une tâ
he 
onsommateur. Nous proposonspour le premier, resp. le deuxième, type de tampon des 
ritères moyens, resp. maximums,de performan
e.



Chapitre 3Analyse de performan
e de tamponspartagés par des tâ
hes périodiques
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59



60Dans le 
hapitre 2, nous avons présenté les résultats 
lassiques des systèmes tempsréels mono-pro
esseurs, multi-pro
esseurs et répartis. Ces systèmes sont 
onstitués d'unensemble de traitements (ou tâ
hes) soumis à des 
ontraintes temporelles. Beau
oup detravaux ont été menés a�n de véri�er qu'un ensemble de tâ
hes est e�e
tivement ordon-nançable 
ompte tenu des spé
i�
ations de l'appli
ation. Nous introduisons dans 
e 
hapitrenos propositions 
on
ernant l'analyse de performan
es des tampons d'un système tempsréel.

Message

PSfrag repla
ements Tampon
Réseau

Sous système mono-pro
esseur
Tâ
hes périodiques

Autre sous système Autre sous système

Fig. 3.1 � Ar
hite
ture répartie étudiéeNous étudions des systèmes temps réel 
onstitués de 
omposants mono-pro
esseur 
onne
-tés entre eux par l'intermédiaire d'un réseau (
f. �gure 3.1). Chaque pro
esseur héberge uneappli
ation formée d'un ensemble de tâ
hes. En parti
ulier, nous véri�er la faisabilité dessous-systèmes mono-pro
esseur. Nous ne supposons pas d'algorithmes d'ordonnan
ementparti
ulier.Des tampons sont utilisés pour qu'un ensemble de tâ
hes, situées sur le même pro
esseurou non, envoient des données à un d'autres tâ
hes d'un sous-systèmes mono-pro
esseur.La tâ
he qui envoie, resp. ré
eptionne, un message est appelée "tâ
he produ
teur", resp."tâ
he 
onsommateur".



61L'a

ès au tampon n'est pas soumis à un proto
ole parti
ulier 
omme PIP ou PCP. L'uti-lisation d'un tel proto
ole aurait pour 
onséquen
e de modi�er éventuellement l'ordre deprodu
tion ou de 
onsommation des messages. Or, 
et ordre n'a pas d'importan
e pournous : nous 
onsidérons toujours le pire 
as où la produ
tion de message est prioritaire surla 
onsommation.Nous 
onsidérons qu'il n'y a pas de pré
éden
e entre l'arrivée des messages dansle tampon et l'a
tivation de la tâ
he 
onsommateur.Dans la suite de la thèse, nous étudions deux types de 
on�guration :
• Dans le 
hapitre 4, nous présentons nos résultats 
on
ernant des tampons re
evantdes données du réseau. Ces données sont 
onsommées par une tâ
he situées sur lesous-système 
omprenant le tampon.
• Dans le 
hapitre 5, nous présentons nos résultats 
on
ernant des tampons partagéspar n tâ
hes produ
teurs et une tâ
he 
onsommateur. L'ensemble des tâ
hes est situésur le sous-système 
omprenant le tampon.Le modèle de tâ
he utilisé est 
elui dé
rit dans le 
hapitre 2 : une tâ
he Ti est dé
rite parl'ensemble de paramètres {Si, Ji, Pi, Ci, Di et ri}. Nous supposons que les tâ
hes :
• Sont périodiques.
• Sont ordonnan
ées par un algorithme préemptif à priorité �xe.
• Ne sont pas soumises à des 
ontraintes de pré
éden
e.
• Partagent des tampons.La véri�
ation de la faisabilité de telles appli
ations est e�e
tuée en deux étapes :
• La véri�
ation du respe
t des 
ontraintes temporelles est a

omplie grâ
e aux mé-thodes 
lassiques de faisabilité de tâ
hes périodiques partageant des ressour
es(borne sur le taux d'utilisation pro
esseur [LL73℄, 
al
ul du temps de réponse[JP86, ABRT93℄, ...).
• Ensuite, il est né
essaire que le nombre de messages présents dans le tam-pon n'ex
ède pas sa taille. Nous présentons, dans les 
hapitres 4 et 5, les 
ritèresde performan
es permettant d'analyser 
es tampons. Ces résultats sont établis ensupposant que toutes les tâ
hes respe
tent leur é
héan
e (∀i : ri ≤ Di). Nous 
onsi-dérons que l'analyse des tampons n'a pas d'in�uen
e sur la véri�
ation de la faisabilitéde l'ordonnan
ement.



62Nous rappelons que la théorie des �les d'attente permet d'analyser les performan
es desystèmes 
omposés de serveurs, de 
lients et de zone d'attente : des personnes dans la salled'attente d'un do
teur, un swit
h réseau aiguillant les données... Si de nouveaux 
lientsarrivent dans le système alors que le serveur est o

upé, leur requête est pla
ée dans une�le. La 
onnaissan
e du taux d'arrivée moyen et du nombre moyen de requêtes que leserveur peut traiter, permet de prédire, entre autres, le nombre moyen, le temps d'attentemoyen et la probabilité d'avoir un nombre donné de 
lients dans la �le.Une �le d'attente est dé
rite par au moins 3 
ara
téristiques (notation de Kendall) :
A|B|c. A représente la fréquen
e d'arrivée des 
lients. B dé
rit la distribution du temps deservi
e. Finalement, c est le nombre de serveurs. Le taux d'arrivée et le temps de servi
eont des distributions qui peuvent être de type Déterministe D, Markovien M ou Générale
G.Les tampons des systèmes que nous étudions sont modélisés par des �les d'attente où les
lients sont les messages servant aux 
ommuni
ations entre tâ
hes. Une première appro
heaurait été de 
onsidérer que la tâ
he 
onsommateur 
orrespond au serveur et le tampon àla �le. Or, dans notre 
as, il n'y a pas de pré
éden
e entre l'arrivée des messages dans letampon et l'a
tivation de la tâ
he 
onsommateur. Il y a don
 une di�éren
e de fon
tion-nement entre nos tampons et les �les d'attente. Nous posons don
 des hypothèses pour
ontourner 
e problème. L'obje
tif est d'obtenir une �le d'attente dont le 
omportementsoit identique à 
elui de notre tampon.
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Fig. 3.2 � Modélisation du tampon par une �le d'attenteNous 
onsidérons que les éléments 
onstituant une �le d'attente, 
'est à dire, la �le et leserveur, 
orrespondent au tampon (
f. �gure 3.2). Les dates de sortie des messages de la�le d'attente sont égales aux dates de 
onsommation de la tâ
he 
onsommateur. Le tempspassé dans le tampon est don
 égal au temps passé dans la �le et le serveur. Nous pouvonsfaire la même observation pour le taux d'o

upation.



3.1 Modélisation du 
omportement du tampon : la loi P 63Finalement, nous proposons une loi P pour modéliser le 
omportement de notre tampongrâ
e à une �le d'attente (absen
e de pré
éden
e, périodi
ité des tâ
hes,...). Cette loi estdé
rite par un délai moyen (temps entre 2 arrivées ou temps passé par un message dansle serveur) et une varian
e sur 
e délai. Ces deux paramètres sont né
essaires pourobtenir les 
ritères de performan
es de la théorie des �les d'attente.Dans un premier temps, nous énonçons les 
ara
téristiques de la loi P . Ensuite, nousabordons le 
as de la loi de servi
e, puis de la loi d'arrivée P . Finalement, nous 
on
luons.3.1 Modélisation du 
omportement du tampon : la loi PTout d'abord, nous dé
rivons les 
ara
téristiques de la loi P . Ces éléments nous serventà déterminer les paramètres né
essaires à l'utilisation de 
ritères de performan
e de lathéorie des �les d'attente.La loi P dé
rit le 
omportement temps réel et périodique des tâ
hes produ
teurs ou 
onsom-mateurs ordonnan
ées selon un algorithme préemptif à priorité �xe.A�n de simpli�er l'expression des 
ritères de performan
es et des preuves fournies par lasuite, nous 
onsidérons les hypothèses suivantes :
• Un seul message est produit ou 
onsommé au maximum lors de l'a
tivation périodiqued'une tâ
he.
• Un message est 
onsommé ou produit ei

j unités de temps après l'a
tivation de la ièmeinstan
e de la tâ
he j. ei
j appartient à l'intervalle [0, rj ] où rj est le temps de réponsede la tâ
he j. Par la suite, nous 
onsidérons qu'un message est 
onsommé à la �n dutraitement de 
elui-
i par le serveur. Ce qui implique que ei

j est égal à ri
j , le tempsde réponse de la ième instan
e de la tâ
he j.3.2 Loi de servi
e PNous énonçons maintenant les 
ara
téristiques propres à la loi de servi
e P . La loi deservi
e P est 
ara
térisée par son temps de servi
e moyen Ws. Nous rappelons la dé�nitiongénérale du temps de servi
e d'une �le d'attente :Dé�nition 14 (Temps de servi
e) Le temps de servi
e Si est le temps passé par un
lient à être traité par un serveur. [Kle75b℄. Si est don
 le temps entre l'a
tivation duserveur et la �n du traitement du message.

• Si le système est vide, le serveur est a
tivé dès qu'un nouveau 
lient arrive.
• Si un ou plusieurs 
lients sont en attente dans la �le, le serveur est a
tivé immé-diatement après la �n du traitement du 
lient pré
édent.



3.2 Loi de servi
e P 64Nous transposons 
ette dé�nition aux tampons étudiés. Nous avons vu que le serveur ne
orrespond pas à la tâ
he 
onsommateur. Les dates de sortie des messages de la �le d'attentesont obtenues grâ
e aux dates de 
onsommation de la tâ
he 
onsommateur. Nous obtenonsune nouvelle dé�nition du temps de servi
e :Dé�nition 15 (Temps de servi
e de la loi P ) Dans notre modèle, le temps de servi
eest égal au délai entre la date d'entrée du message dans le serveur et la date de 
onsom-mation du message par la tâ
he 
onsommateur.Dans notre appli
ation, les a
tivations de la tâ
he 
onsommateur sont indépendantes desarrivées de message. Les tâ
hes produisent ou 
onsomment à leur rythme : la tâ
he 
onsom-mateur peut, d'une part, ne pas être prête alors que des messages sont présents dans letampon, et d'autre part, s'a
tiver alors qu'au
un message n'est présent dans le tampon.Dans 
e 
as, la tâ
he 
onsommateur termine normalement son exé
ution.
A

B

C
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Fig. 3.3 � Temps de servi
e de la loi PNous trouvons sur la �gure 3.3 trois groupes de 
hronogrammes :



3.2 Loi de servi
e P 65
• Le 
hronogramme A illustre l'ordonnan
ement de la tâ
he 
onsommateur cons. Pconsest la période de la tâ
he 
onsommateur et rj

cons est le temps de réponse de la jèmeinstan
e de la tâ
he 
onsommateur.
• Les 
hronogrammes B représentent le temps d'attente dans le tampon Wi, le tempsd'attente dans la �le W i

q et le temps de servi
e Si des messages i 
orrespondant àl'ordonnan
ement de la tâ
he 
onsommateur.D'après la dé�nition 15, le temps de servi
e Si du message i est égal au délai entre ladate d'entrée du message dans le serveur et la date de 
onsommation du message parla tâ
he 
onsommateur. Nous 
onnaissons rj
cons, le délai entre la jème a
tivation de latâ
he 
onsommateur et la date de 
onsommation de i. Il nous manque don
 le délaiséparant la date d'entrée de i dans le serveur et la date d'a
tivation de l'instan
e jqui va 
onsommer 
e message. Nous notons Oi

j 
e délai. Par 
onséquent, Si est égalà Oi
j plus rj

cons.Nous remarquons que Wi est bien égal à W i
q + Si. Le temps d'attente dans la �le W i

qet W i+3
q des message i et i + 3 sont nuls. En e�et, pour 
es messages, le serveur estlibre à leur arrivée. Ils ne restent don
 pas dans la �le.

• Les 
hronogrammes C donnent le taux d'o

upation du tampon, de la �le et duserveur. Comme pour le temps d'attente, nous observons que le taux d'o

upationdu tampon est bien égal au nombre de messages dans la �le plus le nombre demessages dans le serveur.En se basant sur l'exemple de la �gure 3.3, nous proposons de dé
rire le 
omportement dutampon pour les messages i et i + 1 :1. Initialement, la �le d'attente est vide. Lors de son arrivée, le premier message i estdon
 immédiatement traité par le serveur. Le temps d'attente dans la �le W i
q est nul.Le nombre de message dans le serveur est don
 de 1 tandis que la �le reste vide.2. Contrairement au 
as du message i, lorsque le message i + 1 arrive dans la �le, leserveur est o

upé. i + 1 est don
 sto
ké dans la �le pendant W i+1

q unité de temps.
W i+1

q représente l'attente de la �n du traitement 
ourant du serveur. Le nombrede messages dans le serveur est toujours de 1, par 
ontre l'o

upation de la �le estmaintenant de 1 message.3. Lorsque le message i est 
onsommé, i+1 entre dans le serveur. Le nombre de messagesdans le serveur ne 
hange pas (il ne s'agit plus du même message) et la �le est ànouveau vide.



3.2 Loi de servi
e P 664. ...Finalement, le temps de servi
e de la loi P est donné par le théorème 2.Théorème 2 (La loi p : temps de servi
e) Lorsque le serveur est o

upé, le ièmetemps de servi
e de la loi P est égal à :
S

′

i = rj
cons + Pcons − rj−1

consDans le 
as 
ontraire, Si est égal à :
S

′′

i = rj
cons + Oi

j

Oi
j appartient à l'intervalle [−rj

cons;Pcons − rj−1
cons].Eléments de preuve :Nous savons que le temps de servi
e est l'addition du délai Oi

j séparant la date d'entréedu message i dans le serveur et la date d'a
tivation de l'instan
e j qui va 
onsommer 
emessage et du délai rj
cons entre 
ette a
tivation et la date de 
onsommation e�e
tive.
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Fig. 3.4 � Temps de servi
e lorsque le serveur est libreQuand le tampon est vide, le message i est pris en 
harge par le serveur dès son arrivée.Nous 
onsidérons que i arrive entre la �n d'exé
ution d'une instan
e j − 1 et la date de
onsommation de l'instan
e j. Sur la �gure 3.4, nous observons alors plusieurs 
as de �gure :
• Lorsque le message i arrive avant la date d'a
tivation de l'instan
e j, Oi

j est le délaientre l'arrivée du message dans l'instan
e j − 1 et la date d'a
tivation de la jèmeinstan
e de la tâ
he 
onsommateur. Oi
j varie dans l'intervalle [0;Pcons − rj−1

cons].



3.3 Loi d'arrivée P 67
• Lorsque le message i arrive après la date d'a
tivation de l'instan
e j, Oi

j est le délaientre l'arrivée du message dans l'instan
e j et la date d'a
tivation de la jème instan
ede la tâ
he 
onsommateur. Oi
j varie dans l'intervalle [−rj

cons; 0].Quand le système 
ontient un nombre de messages en attente supérieur à 1, dès que leserveur a terminé son exé
ution, il traite immédiatement le message suivant (
f. dé�nition14). D'après la dé�nition 15, la date d'entrée du message dans le serveur 
orrespond à ladate de 
onsommation du message pré
édent.
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e lorsque le serveur est o

upéNous observons sur la �gure 3.5 que dans 
e 
as, Oi

j est égal à Pcons − rj−1
cons. Le temps deservi
e est don
 égal à Pcons − rj−1

cons plus rj
cons. 23.3 Loi d'arrivée PO

upons nous maintenant de la loi d'arrivée P . La loi d'arrivée P est 
ara
tériséepar le temps moyen entre deux arrivées A.Nous 
onsidérons qu'un message est produit à 
haque a
tivation j de la tâ
he produ
teur

prod, ej
prod unités de temps après la jème a
tivation de prod.Théorème 3 (La loi p : délai entre deux arrivées) Le délai entre 2 arrivées 
onsé
u-tives selon la loi P est donné par la relation :

Ai = ej
prod + Pprod − ej−1

prodLa preuve est identique à 
elle donnée pour la loi de servi
e P en 
onsidérant qu'un messageest systématiquement 
onsommé par a
tivation. Le serveur est dans 
e 
as toujours o

upé.



3.4 Temps moyen entre 2 arrivées de messages A et temps de servi
e moyen Ws 683.4 Temps moyen entre 2 arrivées de messages A et temps deservi
e moyen WsNous proposons, 
i-dessous, les expressions mathématiques permettant de 
al
uler lesvaleurs moyennes de l'ensemble des délais Si et Ai. Pour 
ela, nous utilisons le 
al
ul
lassique de moyenne et de varian
e d'un é
hantillon de valeurs.Dé�nition 16 Le temps de servi
e moyen et la varian
e de 
e temps de servi
e sont égauxà :
Ws =

1

n

n
∑

i=1

Si (3.1)Et
σ2

s =
1

n

n
∑

i=1

S2
i −W 2

s (3.2)Où n est le nombre de temps de servi
e.Dé�nition 17 Le délai moyen entre deux arrivées et la varian
e de 
e délai sont égaux à :
A =

1

n

n
∑

i=1

Ai (3.3)Et
σ2

a =
1

n

n
∑

i=1

A2
i −A2 (3.4)Où n est le nombre de délais inter-arrivées.3.5 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous présentons les éléments sur lesquels se basent nos solutions. Noustravaillons sur des appli
ations mono-pro
esseur reliées à d'autres systèmes par l'intermé-diaire d'un réseau. Ces appli
ations sont 
omposées de tâ
hes périodiques et indépendantes,de tampons et d'un algorithme d'ordonnan
ement à priorités �xes, préemptif et non oisif.La validité de l'ordonnan
ement des tâ
hes est véri�ée grâ
e aux résultats 
lassiques de lalittérature.Nous modélisons les tampons de notre appli
ation par des �les d'attente. Par la suite, lestampons sont nommés 
onformément à la notation de Kendall. Les tampons sont 
lassésen deux 
atégories.



3.5 Con
lusion 69Des tampons reçoivent des messages aléatoirement par l'intermédiaire du réseau. Nousutilisons alors les 
ritères moyen de performan
e issus de la théorie des �les d'attente.Pour 
ela il est né
essaire d'évaluer les paramètres de la loi de servi
e P .Une des prin
ipales di�
ultés est d'obtenir le temps de servi
e moyen Ws. En e�et, nousavons vu que son expression est di�érente selon l'état du serveur.Une autre di�
ulté est de déterminer la valeur de Oi
j lorsque le message i arrive et que leserveur est libre. Ce délai dépend alors de la date aléatoire d'arrivée du message.En outre, la 
onnaissan
e des dates de 
onsommation ou de produ
tion de l'ensemble desinstan
es des tâ
hes est né
essaire. Or, il n'existe pas systématiquement de méthode de
al
ul pour un système temps réel donné.Des tampons reçoivent des messages en provenan
e d'une ou plusieurs tâ
hes périodiques.Dans 
e 
as, nous n'utilisons pas les 
ritères de la théorie des �les d'attente mais nousproposons des 
ritères maximums. Ce travail est basé sur les re
her
hes menées dans ledomaine des réseaux ATM.
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4.1 Notions préliminaires 71Dans 
e 
hapitre, nous supposons que les tampons de notre appli
ation temps réelré
eptionnent des messages de manière aléatoire.Selon la notation de Kendall, un tampon partagé par n �ux d'arrivée aléatoire de mes-sages et une tâ
he périodique qui 
onsomme 
es messages 
orrespond à une �le M/P/1[Kle75b, Rob90℄. La dis
ipline de servi
e de la �le est la politique FIFO : le premier mes-sage pla
é dans le tampon est aussi le premier à en être extrait. Dans la suite de 
e 
hapitre,nous nous intéresserons uniquement à l'étude des systèmes possédant un unique serveur.Nous proposons une approximation de la �le M/P/1. Il est né
essaire d'évaluer le tempsde servi
e moyen Ws et la varian
e σ2
s du temps de servi
e. Grâ
e à 
es deux paramètres,nous pouvons utiliser les 
ritères de performan
e de la théorie des �les d'attente (
f. tableau2.7).Ce 
hapitre est organisé en trois parties :

• Nous présentons quelques dé�nitions préliminaires dans la se
tion 4.1.
• Nous proposons une résolution appro
hée de la �le M/P/1 dans la se
tion 4.2.
• Finalement nous 
on
luons.4.1 Notions préliminairesPréalablement à l'étude du temps de servi
e et de sa varian
e pour la �le M/P/1, nousprésentons quelques dé�nitions/résultats.La tâ
he 
onsommateur est une tâ
he périodique indépendante ordonnan
ée suivant unalgorithme d'ordonnan
ement temps réel. Le 
onsommateur est don
 a
tivé indépendam-ment des arrivées de messages dans le tampon. Dans 
e 
as, une 
onsommation peut êtree�e
tive ou non.Dé�nition 18 (Consommation e�e
tive) Une 
onsommation est dite :
• E�e
tive si la tâ
he 
onsommateur est a
tivée et au moins un message est présentdans le tampon.
• Non-e�e
tive lorsque la tâ
he 
onsommateur est a
tivée et qu'il n'y a pas de messagedans le tampon.Nous pouvons observer sur la �gure 4.1, qu'aux instants de 
onsommation des instan
es jet j + 2 de la tâ
he 
onsommateur, le taux d'o

upation du tampon est nul. Ce sont don
des 
onsommations non-e�e
tives. Par 
ontre, aux instants de 
onsommation des instan
es
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j + 1 et j + 2, il y a 1 message dans le tampon. Les 
onsommations sont, dans 
e 
as,e�e
tives.De la dé�nition 18, nous pouvons déduire un résultat important pour déterminer le tempsde servi
e moyen : le taux de 
onsommation e�e
tive.Théorème 4 Le taux de 
onsommations e�e
tives Uc de la �le M/P/1 est égal à :

Uc = 1− P0 = ρOù ρ est le taux d'utilisation de la �le et P0, la probabilité que le tampon soit vide.Le nombre moyen de messages présents dans le tampon à l'instant t est don
 de :
n(t) = λt− ρt = λt(1−Ws)Où λt est le nombre moyen d'arrivées sur t unités de temps et ρt le nombre moyen de
onsommations e�e
tives sur t unités de temps.Eléments de preuve :En e�et, une 
onsommation est e�e
tive si le tampon est non vide. Si P0 représente laprobabilité de n'avoir au
un message dans le tampon, le taux de 
onsommation e�e
tive

Uc est alors de 1− P0. Or, pour une �le G/G/1, ρ = 1− P0 [Kle75b℄. La �le M/P/1 étantun 
as parti
ulier de la �le G/G/1, Uc est égale à ρ.



4.2 Proposition de résolution appro
hée de la �le M/P/1 73Le nombre moyen de messages présents dans le tampon à l'instant t est déduit du taux de
onsommations e�e
tives. 2Maintenant que nous avons dé�ni la notion de 
onsommation e�e
tive, étudions le tempsde servi
e Si. L'équation 3.1 permet de 
al
uler le temps de servi
e moyen. Dans 
etteéquation, il est né
essaire de 
onnaître l'ensemble des valeurs des temps de servi
e Si. Cetensemble est di�
ile à déterminer pour deux raisons :
• A un temps de servi
e Si 
orrespond une 
onsommation e�e
tive. Etant donné queles messages arrivent dans le tampons de manière aléatoire, il est di�
ile de savoir sipour une a
tivation donnée, la 
onsommation asso
iée est e�e
tive ou non. Autrementdit, il est di�
ile de prédire qu'une a
tivation de la tâ
he 
onsommateur impliqueune requête au serveur de la �le M/P/1 et don
 un nouvel Si.
• La �le M/P/1 doit être analysée sur un intervalle de temps in�ni. Ce qui impliqueque l'ensemble des temps de servi
e Si est in�ni (n → ∞ dans l'équation 3.1). Or,nous avons besoin d'un ensemble �ni de Si pour 
al
uler le temps de servi
e moyen.4.2 Proposition de résolution appro
hée de la �le M/P/1La résolution de la �le M/P/1 
onsiste à trouver le temps de servi
e moyen et la varian
esur 
e temps de servi
e.Pour 
ela, nous devons 
onnaître le taux de 
onsommation e�e
tif de message à 
haquesinstants t. Or 
e taux semble di�
ile à obtenir. En première appro
he, nous nous 
ontentonsd'étudier un nombre limité de points :1. Tout d'abord, nous résolvons le 
as où le serveur est requis à 
haque a
tivation dela tâ
he 
onsommateur. Dans 
e 
as, ρ (ou Uc) tend vers 1 et nous 
onsidérons quetoutes les 
onsommations sont e�e
tives.2. Ensuite, nous proposons une approximation lorsque ρ tend vers 0 (Uc tend vers 0).Dans 
e 
as, seules quelques rares a
tivations de la tâ
he 
onsommateur impliquentune requête au serveur. Le nombre de 
onsommations e�e
tives tend également vers

0.3. Les deux 
as pré
édents sont des extrêmes (ρ est 
ompris entre 0 et 1). Grâ
e à unerégression linéaire, nous obtenons don
 l'approximation du temps de servi
e moyende la �le M/P/1 et de sa varian
e valide quelle que soit la valeur de ρ.
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hée de la �le M/P/1 744.2.1 Cas où ρ tend vers 1Dans 
ette partie, nous étudions la �le lorsque ρ tend vers 1. Dans 
e 
as, le 
ompor-tement de la �le M/P/1 devient prin
ipalement déterministe.Théorème 5 Lorsque ρ tend vers 1, le temps de servi
e est de :
S

′

i = ri
cons + Pcons − ri−1

consOù cons est la tâ
he 
onsommateur.Le temps de servi
e moyen et sa varian
e sont égaux à :
Ws = Pcons

σ2
s =

1

n

n
∑

i=1

S
′2
i −W 2

sEléments de preuve :En e�et, lorsque ρ tend vers 1, toutes les 
onsommations sont e�e
tives (
f. Théorème 4).Comme nous l'avons vu, un des problèmes à résoudre est que si nous étudions la �le surune durée in�nie, l'ensemble des Si à 
onsidérer dans le 
al
ul de Ws est in�ni. Il faut don
pouvoir réduire la période d'étude in�nie de la �le à une durée �nie.Grâ
e à la nature temps réel périodique des tâ
hes, les séquen
es de temps de réponse deleurs instan
es sont 
y
liques. La taille 
ommune de toutes 
es séquen
es est la périoded'étude 1 du jeu de tâ
hes.Nous 
onsidérons don
 un intervalle de temps de nc fois la période d'étude du jeux detâ
hes.
• nc ∗ S

′

1 = nc ∗ (r1
cons + Pcons − rn

cons)

• nc ∗ S
′

2 = nc ∗ (r2
cons + Pcons − r1

cons)

• nc ∗ S
′

3 = nc ∗ (r3
cons + Pcons − r2

cons)

• ...1La période d'étude (ou hyperpériode) représente une séquen
e in�niment répétée de l'ordonnan
ement[LM80℄. Eventuellement, il est possible de ne 
onsidérer que la tâ
he 
onsommateur et les tâ
hes de plusforte priorité a�n de réduire la taille de la séquen
e à 
onsidérer.
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• nc ∗ S

′

n−1 = nc ∗ (rn−1
cons + Pcons − rn−2

cons)

• nc ∗ S
′

n = nc ∗ (rn
cons + Pcons − rn−1

cons)Finalement, la moyenne de l'ensemble de 
es temps de servi
e est égal à :
Ws =

1

nc.n
nc.n.Pcons = PconsEn 
e qui 
on
erne la varian
e, nous e�e
tuons le 
al
ul sur le même é
hantillon des ntemps de servi
e. La varian
e σ2

s est don
 égal à :
σ2

s =
1

n

n
∑

i=1

S
′2
i −W 2

s

24.2.2 Cas où ρ tend vers 0Nous étudions maintenant la �le lorsque ρ tend vers 0. Dans 
e 
as, le 
omportementde la �le dépend des instants d'arrivée des messages.Théorème 6 Lorsque ρ tend vers 0, le temps de servi
e moyen est de :
S

′′

i =
S

′

i

2Le temps de servi
e moyen et sa varian
e sont égaux à :
Ws =

Pcons

2

σ2
s =

P 2
cons

12Eléments de preuve :Nous avons vu que lorsque ρ tend vers 1, toutes les 
onsommations sont e�e
tives. Il estalors aisé de 
al
uler le temps de servi
e moyen. Par 
ontre, lorsque ρ tend vers 0, les
onsommations e�e
tives sont rares (
f. Théorème 4). Il est alors di�
ile d'obtenir unevaleur exa
te de Ws. Nous proposons don
 une approximation de 
elui-
i.Désormais, la probabilité que le serveur soit a
tivé sur ré
eption de message est très im-portante. Le temps de servi
e est don
 de la forme S
′′

i = rj
cons + Oi

j (
f. théorème 2). Unpremier problème 
onsiste à trouver la valeur de Oi
j . En outre, étant donné que le nombre
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hée de la �le M/P/1 76de requêtes au serveur (ou Si) est inférieur au nombre d'a
tivation du 
onsommateur,l'ensemble des Si entrant en 
ompte dans le 
al
ul de Ws est di�
ile à déterminer.Pour résoudre 
es problèmes, nous étudions la probabilité d'avoir un délai parti
ulier entre2 arrivées su

essives suivant un pro
essus de poisson. Cette probabilité est représentéepar la fon
tion suivante [Rob90, Kle75b℄ :
f(λ, t) = 1− e−λt (4.1)

Fig. 4.2 � Pro
essus de poisson où λ = 1/5Sur la �gure 4.2, nous avons la 
ourbe de la fon
tion 4.1 pour une valeur de λ égale à 1
5 .Lorsque ρ tend vers 0, la période de la tâ
he 
onsommateur étant �xée, λ tend vers 0.Dans 
e 
as, l'intervalle de temps moyen entre 2 arrivées su

essives tend vers l'in�ni et lafon
tion f(0, t) tend vers 0 quelle que soit la valeur de t.Nous observons sur la �gure 4.3 que dans 
e 
as la pente de la 
ourbe est quasimenthorizontale. La probabilité d'avoir un délai parti
ulier entre 2 arrivées 
onsé
utives est lamême quel que soit 
e délai. Par 
onséquent, la date d'arrivée intervenant dans l'intervalle2

[0, S
′

i ] ave
 une probabilité uniformément répartie implique que :2Le serveur sera né
essairement solli
ité durant l'intervalle [0, S
′

i ].
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Fig. 4.3 � Pro
essus de poisson où λ tend vers 0
S

′′

i =
S

′

i + 0

2
=

S
′

i

2En outre, si les dates d'arrivées sont uniformément réparties sur une durée in�nie, le nombred'o

urren
es de temps de servi
e nc est le même pour tous les Si. Le temps de servi
emoyen est don
 de :
Ws =

1

n ∗ nc

n
∑

i=1

nc ∗ S
′

i

2Soit,
Ws =

1

2n

n
∑

i=1

S
′

iFinalement, nous avons :
Ws =

Pcons

2La varian
e d'un délai uniformément réparti sur un intervalle [a, b] est de :
σ2 =

(a + b)2

12
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hée de la �le M/P/1 78Nous 
her
hons la varian
e du temps de servi
e moyen sur l'intervalle [0, Pcons], soit :
σ2

s =
P 2

cons

12
24.2.3 Temps de servi
e et varian
e appro
hée quel que soit ρNous appliquons une régression linéaire aux deux 
as pré
édemment étudiés a�n d'ob-tenir une expression du temps de servi
e moyen et de sa varian
e pour tout ρ.Théorème 7 Le temps de servi
e de la �le M/P/1 est de :

Si = ρS
′

i + (1− ρ).S
′′

i = (1 + ρ).S
′

iLe temps de servi
e moyen est alors égale à :
Ws =

Pcons

2
(1 + ρ) =

Pcons

2(1 − λPcons

2 )Et la varian
e de 
e temps de servi
e moyen est de :
σ2

s = ρ.

(

1

n

n
∑

i=1

S
′

i −W 2
s

)

+ (1− ρ).
P 2

cons

12La démonstration de 
e théorème est basée sur le théorème 8.Théorème 8 Les poids asso
iés aux temps de servi
e S
′

i et S
′′

i sont respe
tivement ρ et
1− ρ.Eléments de preuve :En e�et, la probabilité qu'un message arrive dans la �le alors que le serveur est o

upé,resp. libre, est égale à ρ, resp. 1− ρ. Or, lorsque le serveur est o

upé, resp. libre, le tempsde servi
e du message i est égal à S

′

i, resp. S
′′

i .
2Maintenant que nous 
onnaissons le poids asso
ié aux deux formes du temps de servi
e,nous pouvons démontrer le théorème 7.
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hée de la �le M/P/1 79Eléments de preuve :D'après le théorème 8, le temps de servi
e devient :
(1− ρ)

S
′

i

2
+ ρS

′

iAinsi, nous pouvons réé
rire le temps de servi
e moyen sous la forme suivante :
Ws =

1

n

n
∑

i=1

(

(1− ρ)
S

′

i

2
+ ρS

′

i

)Soit,
Ws =

(

1− ρ

2
+ ρ

)

1

n

n
∑

i=1

S
′

iOr nous savons que :
n
∑

i=1

S
′

i = PconsD'où,
Ws =

Pcons

2
(1 + ρ)Mais, ρ dépend du temps de servi
e par la relation ρ = λWs. Si nous e�e
tuons un 
han-gement de variable, nous obtenons :

Ws =
Pcons

2
(1 + λWs)Finalement,

Ws =
Pcons

2(1 − λPcons

2 )Nous appliquons la même régression linéaire pour obtenir la varian
e. Nous savons quelorsque ρ tend vers 0, σ2
s est égale à :

σ2
s =

P 2
cons

12Et quand ρ tend vers 1, σ2
s est égale à :

σ2
s =

1

n

n
∑

i=1

S
′

i −W 2
sPar 
onséquent,
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σ2

s = ρ.

(

1

n

n
∑

i=1

S
′

i −W 2
s

)

+ (1− ρ).
P 2

cons

12

24.2.4 Dates de 
onsommation des messagesDans 
ette se
tion, nous nous intéressons à rj
cons, le délai exa
te entre l'a
tivation j dela tâ
he 
onsommateur et la date de 
onsommation du message.Nos résultats, et plus parti
ulièrement la varian
e du temps de servi
e, sont basés sur lesdates de 
onsommations. Un des avantages de 
e 
hoix est qu'il est possible de prendre en
ompte, dans 
es dates, les variations suivantes :

• La variation du temps de réponse de la tâ
he due aux interféren
es des tâ
hes deplus forte priorité.
• La variation de la durée réelle d'exé
ution de la tâ
he. La 
apa
ité de la tâ
he n'estqu'une borne sur 
ette durée.
• La variation du temps de réponse de la tâ
he due aux a

ès à des ressour
es partagées.Nous proposons trois méthodes pour obtenir la valeur des rj

cons pour toutes les instan
es
j :
• Une méthode basée sur l'étude statistique d'une appli
ation : on mesure les rj

cons lorsde l'exé
ution de l'appli
ation. Cette méthode peut être appliquée lorsque la périoded'étude du jeux de tâ
he est très grande ou qu'on ne la 
onnaît pas pré
isément.Dans 
e dernier 
as, se pose le problème de la durée de l'étude statistique.
• Une méthode 
onsistant à simuler l'ordonnan
ement du jeux de tâ
he de l'appli
ationsur la période d'étude (
f. se
tion 2.2.1.1). Cette méthode ne peut être 
hoisie que sila période d'étude des tâ
hes est de taille raisonnable (il faut qu'un ordinateur soit
apable d'exé
uter 
ette simulation dans un temps a

eptable).
• L'appli
ation des méthodes hors lignes. Il n'en existe pas pour des jeux de tâ
hesdont la priorité est �xe. Pour avoir un intérêt, 
es méthodes doivent posséder une
omplexité inférieure aux deux solutions pré
édentes.Nous proposons i
i une solution pour 
al
uler les dates de 
onsommation de messages quis'inspire de la méthode du 
al
ul du temps de réponse 
lassique. La 
omplexité de notreméthode est inférieure à 
elle d'une simulation de l'ordonnan
ement lorsque la priorité dela tâ
he 
onsidérée est su�samment élevée.Notre méthode utilise la notion de temps 
reux 
y
lique [GCGC98a, GCG01℄.



4.2 Proposition de résolution appro
hée de la �le M/P/1 81Dé�nition 19 (Temps 
reux) Un temps 
reux 
orrespond à une unité de temps où au-
une tâ
he n'est exé
utée. Le taux de temps 
reux sur la période d'étude des tâ
hes est égalà
1− U

U étant la 
harge pro
esseur du système.Il existe au moins deux types de temps 
reux :
• Les temps 
reux 
y
liques sont identiques à 
haque période d'étude du jeu de tâ
hes.Les temps 
reux 
y
liques peuvent être modélisés par une tâ
he T , appelée tâ
he
reuse, où CT = P (1 − U), DT = PT = P et ST = 0 (P est la période d'étude dujeux de tâ
hes).
• Les temps 
reux a
y
liques se ren
ontrent lorsque les tâ
hes ne sont pas syn
hronesau démarrage.Nous 
her
hons, pour une tâ
he donnée i, à déterminer sur un intervalle de temps donnéle nombre d'unités de temps 
reux 
y
lique et le nombre d'unités de temps o

upé parl'ensemble lp(i) des tâ
hes de plus faible priorité que i. Nous limitons le jeu de tâ
he étudiéaux tâ
hes de priorité supérieure ou égale à i a�n de ne 
onsidérer que les unités de temps
reux. En e�et, dans 
e 
as, les unités de temps o

upées par les tâ
hes de l'ensemble lp(i)deviennent des unités de temps 
reux.Algorithme Temps_Creux(t,i)si la 
harge pro
esseur U est égale à 1 alorsretourner 0sinontemps_
reux = 0
apa
ité_restante = 0pour k de 0 à t faire
apa
ité_restante = max(0, 
apa
ité_restante - 1)+ 
apa
ité des tâ
hes j a
tivées à l'instant k (ave
 priorité j ≥ i)Si 
apa
ité_restante = 0 alors�n siFig. 4.4 � Algorithme pour déterminer les temps 
reux 
y
liquesL'algorithme Temps_Creux(t,i) permet de 
al
uler, pour une tâ
he i, le nombre d'unitéde temps 
reux sur l'intervalle t (
f. �gure 4.4). Il fon
tionne de la manière suivante :d'après la dé�nition 19, lorsque U = 1, il n'y a pas de temps 
reux. Dans le 
as 
ontraire,on détermine à 
haque instant t, la 
harge pro
esseur des tâ
hes. Cette 
harge représente la
apa
ité requise par 
es tâ
hes à l'instant t. Si elle est nulle, au
une tâ
he ne sera exé
utéeà l'unité de temps suivante. On in
rémente alors le nombre d'unités de temps 
reux.
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hée de la �le M/P/1 82Le théorème 9 o�re une méthode pour 
al
uler le temps de réponse rj
i des instan
es j d'unetâ
he i.Théorème 9 Pour un jeu de tâ
hes où ∀i : ri ≤ Di et Di ≤ Pi, le temps de réponse del'instan
e j d'une tâ
he i est égal à :

rj
i = rv − (j − 1).PiOù rv est 
al
ulé grâ
e à l'équation 2.7 du pire temps de réponse d'une tâ
he virtuelle de
apa
ité :

Cv = j.Ci + Temps_Creux((j − 1).Pi, i)Eléments de preuve :Le théorème repose sur le prin
ipe suivant : on 
rée une tâ
he virtuelle v de 
apa
ité Cvdont la �n d'exé
ution 
orrespond à la date, relativement à 0, de terminaison de l'instan
e
j de la tâ
he i 
onsidérée. Nous nous servons du temps de réponse rv de la tâ
he v pourobtenir les temps de réponse des j instan
es de la tâ
he i.
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PSfrag repla
ements
Pi

CiCi CiCi

Cv

Cj : prioi < priojCj : prioi < prioj

rj
i

rv

rv

t

Unités de temps 
reux
Fig. 4.5 � Temps de réponse d'une instan
e de la tâ
he

rv est obtenu en appliquant la méthode 
lassique du temps de réponse (
f. équation 2.7).On soustrait ensuite l'ensemble des périodes pré
édant l'instan
e j pour avoir le temps de
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hée de la �le M/P/1 83réponse ri,j de l'instan
e j relativement à son début d'a
tivation (
f. �gure 4.5). Il nousreste à obtenir la 
apa
ité Cv (la période de 
ette tâ
he n'est pas né
essaire pour le 
al
ul).Par dé�nition [Riv98, Leb98, CDKM00℄, le temps de réponse d'une tâ
he est égal à la
apa
ité de 
ette tâ
he plus les interféren
es des tâ
hes de plus forte priorité. La 
apa
ité
Cv est par 
onséquent au moins égale à j fois la 
apa
ité Ci. L'équation 
lassique du 
al
uldu temps de réponse suppose qu'une tâ
he a
tive et possédant la priorité la plus importanteest exé
utée. Dans notre 
as, les j.Ci unités de temps de la 
apa
ité ne sont pas disponiblesà tout instant. En e�et, une fois la 
apa
ité d'une instan
e j épuisée, il faut attendre lapro
haine a
tivation pour 
ontinuer l'exé
ution de la tâ
he v. Le temps de réponse de notretâ
he v 
omporte don
 des unités de temps 
reux. Finalement, nous prenons en 
ompte
es unités de temps dans la 
apa
ité de la tâ
he v grâ
e à l'algorithme TempsCreux(t,i).Soit, Cv = j.Ci + TempsCreux((j − 1).Pi, i).

2La 
omplexité de 
et algorithme est inférieure à la 
omplexité O(n.T) d'une simulation dujeux de tâ
he où n est le nombre de tâ
hes du système et T la période d'étude.Propriété 1 La 
omplexité de l'algorithme de 
al
ul du temps de réponse d'une instan
ed'une tâ
he est de O(k.t.z).Eléments de preuve :En e�et, l'algorithme de 
al
ul du temps 
reux d'une tâ
he i dépend du temps t et dunombre k de tâ
hes de priorité supérieure à i. Sa 
omplexité est don
 en O(j.t).La 
omplexité du 
al
ul du temps de réponse dépend du nombre k d'interféren
es destâ
hes de plus forte priorité que i. Elle dépend également d'un 
oe�
ient z représentantla vitesse de 
onvergen
e des itérations de l'équation de 
al
ul du temps de réponse 2.8.Finalement, la 
omplexité du temps de réponse d'une instan
e d'une tâ
he est en 0(k.t.z).
2La 
omplexité du 
al
ul de l'ensemble des dates de 
onsommation est don
 en O(k2.t.z).Nous limitons le jeu de tâ
hes aux tâ
hes de plus forte priorité que i. Le nombre de tâ
hes
k 
onsidéré est don
 inférieur au 
as de la simulation de l'ordonnan
ement (k ≤ n), et lapériode d'étude t de 
e jeu de tâ
hes est inférieure à la période d'étude T du jeu de tâ
he
omplet. Le 
oe�
ient z a peu d'in
iden
e sur la 
omplexité 
ar l'équation 2.8 
onvergerapidement. Par 
onséquent, si la tâ
he i possède une priorité su�samment élevée, O(k2.t.z)sera bien inférieur à O(n.T), la 
omplexité de la simulation de l'ordonnan
ement.



4.3 Con
lusion 844.2.5 Probabilité de non débordementNous avons vu qu'il est possible d'utiliser les équations du temps moyen d'attente etdu taux moyen d'o

upation issues de la théorie des �les d'attente.Un 
ritère supplémentaire permet d'évaluer la probabilité que le nombre maximum demessages présents dans le tampon soit inférieur ou égal à la taille du tampon. Nous appelons
e 
ritère "probabilité de non débordement".Cette probabilité peut être employée de deux manières :
• On peut évidemment obtenir une probabilité de non débordement à partir d'unetaille spé
i�ée.
• On peut obtenir la taille du tampon à partir d'une probabilité de non débordementdésirée.La probabilité de non débordement d'un tampon de taille T dépend de la probabilitéd'avoir i messages dans le tampon.Dé�nition 20 (La probabilité de non débordement) La probabilité de non déborde-ment asso
iée à un tampon de taille T est :

T
∏

i=0

PiOù Pi est la probabilité d'avoir i messages dans le tampon.Pour 
ertaines �les d'attente la probabilité Pi est di�
ile à déterminer, en parti
ulier pourla �le M/G/1. Or la �le M/P/1 est une instan
e de la �le M/G/1. Par 
onséquent, nousne disposons pas de la probabilité d'état de la �le Pi. Nous proposons en annexe un débutd'étude de 
ette probabilité pour la �le M/P/1 (
f. annexe A).4.3 Con
lusionNous proposons une résolution appro
hée de la loi de servi
e P . Cette résolution 
onsisteà déterminer le temps de servi
e moyen Ws et la varian
e de 
e temps de servi
e σ2
s . Grâ
eà 
es deux paramètres, nous pouvons utiliser les équations du temps moyen d'attente et dutaux moyen d'o

upation des �les d'attente 
lassiques telles que M/G/1 (
f. tableau 2.7).Nous proposons également les premiers éléments permettant de 
al
uler la probabilité denon débordement d'un tampon. Cette probabilité est né
essaire s'il on désire obtenir unetaille de tampon su�sante pour avoir une perte minimum de messages.



4.3 Con
lusion 85Nous nous sommes limité à des lois d'arrivées markoviennes. Nos travaux peuvent êtreétendus aux 
as où les arrivées sont générales, soit un intervalle de temps séparant 2arrivées 
onsé
utives dé
rit par un temps moyen et une varian
e. Mais il ne semble pasexister pour l'instant de résultats su�samment avan
és pour les appliquer à notre 
as.
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5.1 Taille des tampons dans la 
ou
he de transport à débit 
onstant des réseaux ATM 87Dans 
e 
hapitre, nous étudions les systèmes où des tâ
hes périodiques produisent desmessages dans un tampon.Selon la notation de Kendall, un tampon partagé par n tâ
hes produ
teurs et m tâ
hes
onsommateurs 
orrespond à une �le P/P/m. La dis
ipline de servi
e des messages esttoujours la politique FIFO : le premier message arrivé est aussi le premier servi.Il existe des similitudes entre notre système produ
teur/
onsommateur et 
ertains systèmesissus du monde des réseaux hauts débits. C'est le 
as des servi
es de 
ommuni
ation utiliséspar le transport de la voix dans les réseaux ATM : la 
ou
he d'adaptation AAL1 [GK96℄.Nous nous sommes don
 basés sur les résultats obtenus dans le 
adre des réseaux ATMa�n de proposer des bornes maximum pour le taux d'o

upation et le temps d'attente desmessages lorsque les arrivées de messages sont déterministes.Ce 
hapitre est organisé en quatre parties :
• Dans la se
tion 5.1, nous dé
rivons le fon
tionnement des 
ou
hes AAL servant autransport des données à un débit �xe.
• En se
tion 5.2, nous appliquons les résultats des travaux menés sur les réseaux ATMaux tampons étudiés. Notamment, nous donnons les dé�nitions et propositions quinous permettent d'établir des bornes maximums sur la taille des tampons.
• La se
tion 5.3 propose les bornes maximums sur la taille des tampons.
• Finalement, nous 
on
luons.5.1 Taille des tampons dans la 
ou
he de transport à débit
onstant des réseaux ATMRegardons les systèmes 
onstitués d'un pro
esseur émetteur et d'un pro
esseur ré
ep-teur 
onne
tés par un réseau ATM (
f. �gure 5.1).ATM a été développé a�n de fusionner les réseaux destinés au transport de la voix, de lavidéo et des données. Le proto
ole ATM est orienté 
onnexion, 
e qui signi�e que deuxma
hines qui veulent 
ommuniquer 
ommen
ent par établir une 
onnexion avant d'envoyerleurs données, 
e qui permet notamment d'avoir une garantie sur le temps maximal qu'unpaquet passera dans un 
ommutateur.L'AAL1 est une interfa
e entre les 
ou
hes logi
ielles élevées et le réseau. Di�érents typesd'AAL sont utilisés en fon
tion de la qualité de servi
e désirée.1ATM Adaptation Layer



5.1 Taille des tampons dans la 
ou
he de transport à débit 
onstant des réseaux ATM 88
AAL2

ATM ATM

AAL2PSfrag repla
ements
Produ
teur Consommateur

∆ = [δmin, δmax]Fig. 5.1 � La 
ou
he de transport à débit �xe d'ATML'émetteur transmet des données audio à une 
aden
e �xe. Nous noterons 
e débit d'émis-sion d. Le débit est exprimé en 
ellule, l'unité de transfert dans un réseau ATM.Le temps de transport de 
es 
ellules de l'émetteur au ré
epteur est variable et est 
omprisentre δmin et δmax, respe
tivement le délai minimum et maximum de transport. Cettevariation du délai de transmission, ou gigue, est dû à la traversée des di�érents noeuds(
ommutateurs ou brasseurs) situés entre l'émetteur et le ré
epteur. Cette gigue est notée
△ = δmax − δmin.Se pose alors le problème de la livraison des données par le ré
epteur aux 
ou
hes logi
iellesde plus haut niveau. En e�et, il serait di�
ile de suivre une 
onversation téléphonique sides distorsions, voire des 
oupures, de la voie de son interlo
uteur existaient. Il est don
né
essaire de restituer le �ux de données audio à la 
aden
e de l'émetteur.La solution 
onsiste à mémoriser les informations audio dans un tampon a�n de 
ompenserla gigue produite par le réseau de transmission.Une des di�
ultés 
onsiste alors à déterminer la taille de 
e tampon pour qu'il n'y ait pasde débordement. Nous notons Lmax et Wmax les bornes maximums sur, respe
tivement,la taille des tampons et le temps d'attente maximum d'un message dans le tampon (
f.équations 2.18 et 2.17). Dans [GK96℄, il est démontré que Lmax est né
essaire pour éviterun débordement du tampon mais aussi su�sante 
ar un tampon de plus grande taille estinutile.Théorème 10 (Taille maximum des tampons ATM) La taille maximum des tam-pons régulant le tra�
 de la 
ou
he de transport à débit �xe d'ATM est de :

Lmax =

⌈

Wmax

d

⌉ (5.1)



5.2 Appli
ation des résultats de la 
ou
he AAL1 à notre tampon 89où Wmax = 2.△ et d est la 
aden
e �xe d'émission des données audio. 2.△ 
onstitue leplus grand délai pendant lequel les informations peuvent s'a

umuler dans letampon.La borne est 
al
ulée en dénombrant le nombre de messages produits pendant le tempsd'attente de la première 
ellule dans le tampon. Dans ATM, 
e délai est aussi le plus granddélai sans 
onsommation. L'opérateur plafond est utilisé a�n que la valeur de la taille dutampon soit entière.L'équation 5.1 peut être interprétée 
omme une illustration de la loi de Little dans le 
asmaximum (
f théorème 1). Autrement dit, la taille maximum du tampon est égale à untaux de produ
tion maximum pendant le délai d'attente maximum d'un message :
Lmax = λmaxWmax (5.2)Ave
, dans le 
as des réseaux ATM, λmax = 1

d
.5.2 Appli
ation des résultats de la 
ou
he AAL1 à notre tam-ponNous étudions un système 
omposé d'un ensemble de tâ
hes périodiques qui
onsomment ou produisent des messages dans un tampon (multi-produ
teurs/multi-
onsommateurs). Ces tâ
hes a

èdent à un tampon et un seul. Nous rappelons qu'unetâ
he produit ou 
onsomme au maximum un message par a
tivation.Un 
ertain nombre de points 
ommuns existent entre les résultats présentés 
i-dessuset les systèmes que nous étudions. Comme pour la 
ou
he AAL1 d'ATM, les produ
-teurs/
onsommateurs sont périodiques. Par 
ontre, 
es tâ
hes peuvent être exé
utées surle même pro
esseur. Les produ
teurs et 
onsommateurs interfèrent don
 éventuellementles uns par rapport aux autres de par 
et a

ès 
on
urrent.Dans le 
as d'ATM, la borne est déterminée grâ
e au plus grand délai d'a

umulation qui
orrespond aussi au pire délai d'attente d'une 
ellule ou en
ore au plus grand délai sans
onsommation. Dans les systèmes que nous étudions, nous 
her
hons toujours le plus granddélai d'a

umulation asso
ié à un tampon. Toutefois, 
ontrairement à la 
ou
he AAL1, 
edélai n'est plus équivalent au plus grand délai sans 
onsommation.Re
her
her une borne sur la taille d'un tampon 
onsiste don
 à déterminer la 
ontributionde 
haque produ
teur pendant le délai d'a

umulation tout en tenant 
ompte des 
onsom-mations e�e
tuées. Pour 
e faire, nous déterminons une borne sur le délai d'attente desmessages dans le tampon.Avant de donner les di�érentes bornes maximums sur la taille des tampons, nous présentonsquelques dé�nitions et propositions né
essaires à la 
ompréhension de 
es bornes.



5.2 Appli
ation des résultats de la 
ou
he AAL1 à notre tampon 90Tout d'abord, nous devons garantir que le taux de produ
tion soit inférieur ou égal autaux de 
onsommation. Cette 
ondition est né
essaire pour avoir une borne maximum surla taille des tampons.Dé�nition 21 (Loi de 
onservation du débit) La 
ondition né
essaire au non débor-dement d'un tampon est la suivante :
∑

prod∈PROD

1

Pprod

≤
∑

cons∈CONS

1

Pcons

(5.3)Ave
 PROD, resp. CONS, l'ensemble des tâ
hes qui produisent, resp. 
onsomment, desmessages dans le tampon.Cette 
ondition est le pendant de la loi de 
onservation des débits de la théorie des �lesd'attente (
f. dé�nition 13). Nous remarquons que dans le 
as de nos tampons, il n'est pasobligatoire d'avoir une inégalité stri
te.Pour appliquer la te
hnique utilisée dans la 
ou
he AAL1, il est primordial de déterminerle délai maximum d'attente d'un message dans le tampon. Nous noterons Wmax 
e délai.Nous rappelons que le délai d'attente est le délai entre la date de produ
tion d'un messageet l'instant de sa 
onsommation. Dans les plates-formes mono-pro
esseur 
onsidérées, il ya interféren
e entre les produ
teurs et les 
onsommateurs.Ainsi, selon la 
on�guration du jeu de tâ
hes et 
ompte tenu du fait que le tampon fon
-tionne de façon FIFO, entre l'instant de produ
tion d'un message par un produ
teur i etl'instant de sa 
onsommation, y a
tivations du (ou des) 
onsommateur(s) sont né
essairespour 
onsommer les messages déjà présents dans le tampon. Nous ne 
her
hons pas, pourl'instant, à quanti�er pré
isément y.Dé�nition 22 (Délai d'attente maximum) Le délai d'attente maximum d'un messageest de
Wmax = (y + 1).Pcons + Dcons (5.4)Où y est le nombre de messages pouvant être déjà présents dans le tampon au moment oùle message i arrive.Nous pouvons observer sur le s
héma 5.2 le pire 
as suivant : la produ
tion du messageest réalisée immédiatement après l'a
tivation du 
onsommateur et la 
onsommation de 
emessage est e�e
tuée en �n d'a
tivation du 
onsommateur. Le délai maximum d'attenteest don
 au pire 
as de Pcons + y.Pcons + Dcons.Nous avons fait l'hypothèse qu'une tâ
he produit un seul message par a
tivation. Le tauxmaximum de produ
tion est don
 de un message par période.
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Consommateur

Tampon

Producteur

Délai maximum de non consommation

PSfrag repla
ements Pprod

Pcons DconsOprodFig. 5.2 � Désyn
hronisation des produ
teurs et 
onsommateursDé�nition 23 Le taux de produ
tion maximum est de :
λmax =

1

Pprod

(5.5)A partir des 
es di�érentes dé�nitions, nous proposons une expression de la borne maximumde la taille des tampons.Dans ATM/AAL1, le délai maximum d'attente est évalué à partir de l'envoi de la première
ellule du �ux. Or, dans notre 
as, le début du délai maximum d'attente peut 
orrespondreà l'envoi de n'importe quelle 
ellule. Il existe don
 une 
ertaine désyn
hronisation entre lesréveils des produ
teurs et des 
onsommateurs. La borne maximale sur 
ette désyn
hronisa-tion est notée Oprod. Oprod représente le pire délai entre un réveil de la tâ
he 
onsommateur
orrespondant au début du délai d'attente étudié, et un réveil de la tâ
he produ
teur prodqui va émettre un message pendant 
e délai (
f. �gure 5.2). Durant 
ette désyn
hronisation,des messages peuvent être produits. Il est don
 né
essaire de 
al
uler la produ
tion maxi-mum de messages sur l'intervalle de temps 
onstitué du délai maximum d'attente Wmax etdu délai de désyn
hronisation Oprod.Proposition 1 La taille maximum Lmax d'un tampon P/P/1 est de :
Lmax = max

∀y≥0





∑

prod∈PROD

⌈

Wmax + Oprod

Pprod

⌉

− y



 (5.6)La borne maximum sur la taille du tampon est obtenue par 
onstru
tion à partir du délaimaximum d'a

umulation des messages et du débit maximum. La valeur de y n'étant pas
onnue, nous prenons le maximum de l'expression. Notons que 
ontrairement à la solutionutilisée dans ATM, y messages sont retirés de la borne dans l'équation 5.6. En e�et, la bornedes tampons de la 
ou
he AAL1 est 
onstruite grâ
e au plus grand délai d'a

umulationdes messages dans le tampon qui est égal au plus grand délai sans 
onsommation. Nousavons vu que dans notre 
as, 
es deux délais ne sont plus équivalents. Pendant le délai



5.2 Appli
ation des résultats de la 
ou
he AAL1 à notre tampon 92d'attente (
f. équation 2.17), y messages sont 
onsommés. Ils doivent don
 être retirés a�nd'obtenir le nombre de messages a

umulés pendant le plus grand délai d'a

umulation.Dans un premier temps, nous étudions le 
as où les délais 
ritiques sont inférieurs ou égauxaux périodes (∀i : Di ≤ Pi). Dans 
e 
as, le délai maximum d'attente d'un message devient
Wmax = (y + 2).Pcons. Le débit maximum reste de un message par a
tivation de la tâ
he.Nous traitons les 
as où le tampon est partagé par n produ
teurs et un 
onsommateur,puis par n produ
teurs et m 
onsommateurs.Proposition 2 La taille maximum d'un tampon partagé par un 
onsommateur et n pro-du
teurs est de :

Lmax = max
∀y≥0





∑

prod∈PROD

⌈

(y + 2).Pcons

Pprod

⌉

+ n− y



 (5.7)Lorsque ∀i : Di ≤ Pi.Eléments de preuve :Pour n produ
teurs et un 
onsommateur, les réveils sont désyn
hronisés. Au pire 
as, ladurée de 
ette désyn
hronisation est Oprod = Pprod. Nous avons toujours Wmax = (y +
2).Pcons. En substituant à l'équation 5.6, nous obtenons :

Lmax = max
∀y≥0





∑

prod∈PROD

⌈

(y + 2).Pcons + Pprod

Pprod

⌉

− y



Soit,
Lmax = max

∀y≥0





∑

prod∈PROD

⌈

(y + 2).Pcons

Pprod

⌉

+ n− y





2Proposition 3 La taille maximum d'un tampon partagé par m 
onsommateurs et n pro-du
teurs est de :
Lmax = max

∀y≥0





∑

prod∈PROD

⌈

(y + 2).Pmax
cons

Pprod

⌉

+ n− y



 (5.8)



5.2 Appli
ation des résultats de la 
ou
he AAL1 à notre tampon 93Eléments de preuve :En�n, ave
 m 
onsommateurs et n produ
teurs, le délai d'attente maximum est déterminéà partir de la plus grande période des 
onsommateurs. Notons Pmax
cons la plus grande périodedes 
onsommateurs. Nous avons, Wmax = (y + 2).Pmax

cons . Etant donné que Oprod = Pprod,nous obtenons :
Lmax = max

∀y≥0





∑

prod∈PROD

⌈

(y + 2).Pmax
cons

Pprod

⌉

+ n− y





2Lorsque les délais 
ritiques Di sont plus grands que les périodes, selon l'ordonnan
ementdes tâ
hes, les di�érentes a
tivations d'un produ
teur peuvent être retardées et provoquerune rafale de messages (
f. �n de la se
tion 2.2.1.3 et la �gure 5.3).
Consommateur

Producteur

Délai de non consommation

PSfrag repla
ements
Pprod

Oprod

PconsFig. 5.3 � Rafale de messagesProposition 4 La taille maximum d'un tampon partagé par m 
onsommateur et n pro-du
teurs dont les délais 
ritiques sont arbitraires est de :
Lmax = max

y≥0





∑

prod∈PROD

⌈

∀cons ∈ CONS : max((y + 1).Pcons + Dcons) + Dprod

Pprod

⌉

− y




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upation des tampons 94Eléments de preuve :Pré
édemment, la désyn
hronisation maximale était bornée par la période des produ
teurs.Cette désyn
hronisation maximale représentait la produ
tion au plus tard de messagependant une a
tivation et une seule. Ave
 un délai 
ritique éventuellement supérieur à lapériode, au pire 
as, 
ette désyn
hronisation est bornée par Oprod = Dprod.Le plus grand délai d'attente devient :
Wmax = ∀cons ∈ CONS : max((y + 1).Pcons + Dcons)Finalement la borne maximum sur la taille du tampon est de :

Lmax = max
y≥0





∑

prod∈PROD

⌈

∀cons ∈ CONS : max((y + 1).Pcons + Dcons) + Dprod

Pprod

⌉

− y





2Dans quasiment toutes 
es équations, une variable ne dépend pas des spé
i�
ations du jeude tâ
hes mais de l'ordonnan
ement. Il s'agit de y. Nous ne disposons pas de moyen pour
al
uler sa valeur. Dans 
ertain 
as, il est possible de 
al
uler les valeurs de Lmax et Wmaxgrâ
e à une étude des limites de 
es équations.5.3 Bornes maximums sur le temps d'attente et le taux d'o
-
upation des tamponsLes équations 5.7 et 5.8 
omprennent un terme y non dé�ni. Malgré 
ette in
onnue,des bornes peuvent être déduites de 
es expressions.Dans un premier temps, nous travaillons sur des tampons partagés par un 
onsommateuret un produ
teur. Puis, nous étudions le 
as où le tampon possède plusieurs produ
teurset un 
onsommateur.5.3.1 Système "un 
onsommateur et un produ
teur"Le système 
onsidéré 
omprend un 
onsommateur et un produ
teur périodique. Lesbornes maximums sur le taux d'o

upation et le temps d'attente de 
e tampon sont donnéespar le théorème suivant :Théorème 11 Pour un tampon partagé par un 
onsommateur et un produ
teur périodique,les bornes maximums sur le taux d'o

upation et sur le temps d'attente sont de :
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Lmax = 2 (5.9)

Wmax = 2.Pcons (5.10)Eléments de preuve :Au pire 
as, lorsque le tampon est partagé par un produ
teur et un 
onsommateur uni-quement, la 
ontrainte de débit (
f. dé�nition 21) implique que Pcons = Pprod. En outre,
omme produ
teur et 
onsommateur ont une période identique, nous avons Oprod = 0. Sil'on substitue 
es informations à l'équation 5.6, nous obtenons :
Lmax =

⌈

(y + 2).Pcons

Pcons

⌉

− y = y + 2− y = 2D'après Little, nous avons (
f. théorème 1) :
L = λWDe plus,

Wmax = (y + 2).PconsOr,
λ =

1

PconsPar 
onséquent,
Lmax = 2 = y + 2Soit,

y = 0 et Wmax = 2.Pcons

2



5.3 Bornes maximums sur le temps d'attente et le taux d'o

upation des tampons 965.3.2 Système "un 
onsommateur et n produ
teurs"Regardons plus en détail le 
as de l'équation 5.7. Le système 
onsidéré 
omprend un
onsommateur et n produ
teurs. Ce paradigme est 
lassique dans les systèmes puisqu'il
orrespond, par exemple, au multiplexage des requêtes de plusieurs 
lients (les produ
teurs)vers un serveur (le 
onsommateur). Il se trouve que dans les appli
ations que nous 
iblons,
e paradigme est aussi fréquemment présent. Dans 
e paragraphe, nous dis
utons d'unepropriété remarquable de la proposition (5.7), qui est la suivante :Théorème 12 Pour un tampon P/P/1 partagé par un jeu de tâ
hes harmoniques2 dont
n 
onsommateurs ave
 Di ≤ Pi, les bornes maximums sur le taux d'o

upation et sur letemps d'attente sont de :

Lmax = 2.n

Wmax = 2.n.Pcons

(5.11)Dans le 
as d'un jeu de tâ
hes non harmoniques, les bornes maximums sur le taux d'o

u-pation et sur le temps d'attente sont de :
Lmax = 2.n + 1

Wmax = (2.n + 1).Pcons

(5.12)
Eléments de preuve :Nous 
ommençons par étudier le 
as où les tâ
hes ne sont pas harmoniques. Nous montronsgrâ
e aux équations 5.3 et 5.6, qu'au pire 
as, un seul produ
teur peut a

umuler 3 messageset les n− 1 produ
teurs restants a

umulent au plus 2 messages.Nous montrons d'abord qu'un produ
teur peut produire au plus y + 3 messages pendantle délai d'attente. Pour un jeu de tâ
hes 
omposé de 1 
onsommateur et n produ
teurs,nous savons que Pprod > Pcons. Le débit maximum d'un produ
teur i est obtenu lorsque
Pi → Pcons. Soit une produ
tion de ⌈ (y+2).Pcons+Oi

Pi

⌉

=
⌈

(y+2).Pcons+Pcons

Pcons

⌉

= y +3 messagesmaximum pendant Wmax.Nous 
her
hons maintenant à déterminer l'intervalle I des valeurs de Pi pour lequel laprodu
tion reste de y + 3 messages. Lorsque Pi → Pcons, le premier (ou le dernier) des
y + 3 messages est produit dans l'intervalle ]0, Pcons[. Ce délai peut être uniformémentréparti aux y + 1 instan
es du produ
teur a�n de maximiser sa période tout en 
onservantune produ
tion de y + 3 messages. Ainsi, la plus grande période du produ
teur i, telle que2Un ensemble de tâ
hes est harmonique si toutes les tâ
hes possèdent des périodes multiples entre elles.
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y + 3 messages soient produits, est don
 Pi = Pcons

y+1 + Pcons = (y+2).Pcons

y+1 . La produ
tionest de y + 3 messages pour un produ
teur lorsque sa période est 
omprise dans l'intervalle
I =]Pcons,

(y+2).Pcons

y+1 [.Nous montrons maintenant que si la période d'un produ
teur tend vers (y+2).Pcons

y+1 , alorsles n− 1 produ
teurs restants ont une période qui tend vers (y + 2).P+
cons. En e�et, la loide 
onservation du débit (
f. dé�nition 21) peut être exprimée de la façon suivante :

1

x
+

∑

prod∈PROD∗

1

Pprod

≤
1

Pconsou en
ore :
∑

prod∈PROD∗

1

Pprod

≤
x− Pcons

x.PconsOù PROD∗ est l'ensemble des produ
teurs PROD auquel nous avons retiré le produ
teurdont la période est x. Ce produ
teur est 
elui qui produit y + 3 messages.Posons :
f(x) =

x− Pcons

x.Pconset étudions les limites de 
ette fon
tion lorsque x → (y+2).Pcons

y+1 et lorsque x → Pcons. Onobtient :
• lim

x→
(y+2).Pcons

y+1

f(x) = 1
(y+2).PconsOr∑prod∈PROD∗

1
Pprod

≤ 1
(y+2).Pcons

; 
e qui implique, au pire 
as : ∀prod ∈ PROD∗ :

Pprod → (y + 2).P+
cons.

• limx→Pcons f(x) = 0Or∑prod∈PROD∗

1
Pprod

≤ 0 ; 
e qui implique, au pire 
as : ∀prod ∈ PROD∗ : Pprod →
∞.L'intervalle des périodes des produ
teurs appartenant à PROD∗ est don
 J =](y +

2).Pcons,∞[. Nous obtenons don
 une produ
tion maximum de :
∑

prod∈PROD∗

⌈

Wmax + Oprod

Pprod

⌉ou en
ore :
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∑

prod∈PROD∗

⌈

(y + 2)Pcons + (y + 2).P+
cons

(y + 2).P+
cons

⌉

= 2.n− 2Finalement, d'après l'équation 5.6, la borne est de :
Lmax = y + 3 +

∑

prod∈PROD∗

⌈

(y + 2)Pcons + (y + 2).P+
cons

(y + 2).P+
cons

⌉

− yet don

Lmax = y + 3 + 2.n− 2− y = 2.n + 1Dans la preuve du théorème 11, nous montrons que Lmax = y + 2, soit :

Wmax = (2.n + 1).PconsDans le 
as d'un jeu de tâ
hes harmoniques, nous appliquons la méthode dé
rite 
i-dessus.Cette fois-
i, un produ
teur émet au pire 
as y +2 messages pendant le délai d'attente. Ene�et, dans le 
as harmonique, le dé
alage entre les a
tivations de deux tâ
hes ayant la mêmepériode est nul. Un produ
teur i émet don
 au pire 
as ⌈ (y+2).Pcons

Pcons

⌉

= y + 2 messages.L'intervalle I des valeurs possibles de Pi devient [Pcons,
(y+2).Pcons

y+1 ]. Si l'on substitue àl'équation 5.6 
es informations 
omme pour le 
as non harmonique, nous obtenons :
Lmax = y + 2 +

∑

prod∈PROD∗

⌈

(y + 2)Pcons + (y + 2).Pcons

(y + 2).Pcons

⌉

− ySoit,
Lmax = y + 2 + 2.n− 2− y = 2.nEt,

Wmax = 2.n.Pcons

25.4 Con
lusionNous faisons une des
ription des réseaux ATM et des résultats 
on
ernant la 
ou
heAAL1 pour dimensionner les tampons.A partir des travaux menés sur la 
ou
he AAL1, nous avons proposé un 
ertain nombre debornes maximums sur la taille des tampons partagés par un ensemble de tâ
hes périodiques.En parti
ulier, trois résultats nous semblent intéressants :
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• L'o

upation maximum d'un tampon partagé par un 
onsommateur et un produ
teurest de :

Lmax = 2

• L'o

upation maximum d'un tampon partagé par un 
onsommateur et n produ
teurs,lorsque 
es tâ
hes sont harmoniques, est de :
Lmax = 2.n

• L'o

upation maximum d'un tampon partagé par un 
onsommateur et n produ
teurs,pour des tâ
hes quel
onques, est de :
Lmax = 2.n + 1Ces bornes ne supposent pas l'utilisation d'un algorithme d'ordonnan
ement parti
ulier.Elles peuvent don
 être a�nées si des hypothèses sont faites sur l'ordre d'exé
ution des dif-férentes tâ
hes. Pour l'instant, nous ne nous sommes pas en
ore intéressé aux 
onséquen
esde l'utilisation d'algorithme d'ordonnan
ement parti
ulier sur les 
ritères de performan
ede la �le P/P/1.Nous travaillons a
tuellement sur l'élaboration des bornes maximums sur le taux d'o

upa-tion et le temps d'attente pour des tampons possédant n produ
teurs et m 
onsommateurs.
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6.1 Simulation de la �le P/P/1 101Dans les 
hapitres 3, 4 et 5, nous proposons des 
ritères d'analyse de performan
e detampon. A�n de véri�er la validité de nos résultats, nous avons développé des simulateurspour les �les M/P/1 et P/P/1.Nous nous sommes don
 intéressé aux te
hniques de simulation à événement dis
ret. Ler�le de nos simulateurs est de faire évoluer l'état du système. L'état du système 
orrespondau nombre de messages présents dans le tampon à un instant t. Pour des raisons de per-forman
e, nous nous o

upons uniquement des instants de 
onsommation et de produ
tiondes messages. Ainsi, une simulation 
onsiste à générer les dates d'arrivées et de départsdes messages, puis à mesurer les 
ritères qui nous intéressent.Les simulateurs ont été développés en langage Ada. Ce langage a été 
hoisi pour des raisonsde portabilité. En e�et, les opérations arithmétiques, les types, le générateur aléatoire,...sont normalisés au travers du standard ISO/IEC 8652 :1995. Les résultats produits parnos simulateurs sont don
 identiques quelques soit la plateforme ou le système d'exploi-tation. Evidement, il faut que 
ette plateforme ou 
e système d'exploitation possède un
ompilateur Ada 
erti�é ISO/IEC 8652 :1995.Ce 
hapitre est organisé en trois parties :
• Dans la se
tion 6.1, nous dé
rivons le simulateur P/P/1. Ensuite, nous détaillons les
onditions dans lesquelles se sont e�e
tuées les simulations. En�n, nous analysons lesrésultats obtenus.
• La se
tion 6.2 est organisée de la même manière que la se
tion pré
édente mais
on
erne la �le M/P/1.
• Finalement nous 
on
luons.6.1 Simulation de la �le P/P/1L'obje
tif des simulations de la �le P/P/1 est de 
on�rmer que le nombre de messagesprésents dans le tampon n'est jamais stri
tement supérieur aux bornes maximums duthéorème 12 : 2.N et 2.N + 1.Nous 
ommençons par dé
rire l' algorithme du simulateur de �le P/P/1 que nous avons uti-lisé. Les interfa
es des pro
édures implémentant 
es algorithmes sont également présentées.Puis, nous analysons les résultats de simulation obtenus.6.1.1 Des
ription du simulateur P/P/1Dans 
ette se
tion, nous dé
rivons les algorithmes utilisés pour 
on
evoir notre simula-teur de �le P/P/1, ainsi que les interfa
e des fon
tions/pro
édures qui mettent en ÷uvre
es algorithmes.



6.1 Simulation de la �le P/P/1 102Algorithme Simulation (nb_produ
teur, nb_simulation)Début� Initialisation des simulations�Initialisation ()Pour n allant de 1 à nb_simulation faire� Initialisation de la nième simulation�Initialisation_n ()� on exé
ute la nième simulation�Simulation_n ()� on a�
he les résultats de la nième simulation�Résultat () ;Fin pour ;� �n des simulationsFin ;Fig. 6.1 � Algorithme du simulateur de �le P/P/1L'algorithme Simulation permet d'e�e
tuer et d'analyser nb_simulation simulationsd'une �le P/P/1 possédant nb_producteur produ
teurs (
f. �gure 6.1). Cet algorithmeest subdivisé en quatre parties :1. Une phase d'initialisation.2. Une phase d'initialisation spé
i�que à une simulation n donnée.3. Une phase d'exé
ution de la simulation n.4. Une phase d'a�
hage des résultats de la simulation n.Lorsque toutes les simulations ont été e�e
tuées, soit n = nb_simulation, l'algorithme setermine.Nous détaillons maintenant 
ha
une de 
es phases.



6.1 Simulation de la �le P/P/1 103Algorithme Initialisation ()Débuttableau_ta
he ← génération des périodes des tâ
hesborne_maximum ← borne maximum théorique sur l'o

upation du tamponFin ;Algorithme Initialisation_n ()Débuto

upation_tampon ← 0o

upation_max_tampon ← 0tableau_temps_reponse ← {-1, -1, ...,-1}Fin ; Fig. 6.2 � Les pro
édures d'initialisation du simulateur P/P/1Les algorithmes Initialisation et Initialisation_n sont utilisés pour initialiser les va-riables de la simulation (
f. �gure 6.2). Dans le premier, on génère les valeurs des périodesdes nb_producteur tâ
hes produ
teurs et de la tâ
he 
onsommateur. Ces valeurs respe
tentla loi de 
onservation du débit (
f. dé�nition 21). A partir de 
es valeurs, on 
al
ul la bornemaximum sur l'o

upation du tampon (
f. théorème 12). Le deuxième algorithme remet à0 les variables né
essaires à une simulation de la �le P/P/1 générée.L'algorithme Simulation_n exé
ute une simulation de la �le P/P/1 (
f. �gure 6.3).Cette simulation est e�e
tuée sur la période d'étude du jeu de tâ
hes (
f. se
tion 2.2.1.1.L'indi
e j de la tâ
he i appartient don
 à l'intervalle [1, PPCM
Pi

].A 
haque pas de simulation, l'état du système évolue. Selon que le pro
hain événementsoit une produ
tion ou une 
onsommation, le nombre de messages présents dans le tamponaugmente ou diminue. La simulation 
onsiste don
 à déterminer l'ordre d'apparition des
es événements.Le pro
hain événement possède le temps de réponse le plus pro
he de l'instant 
ourant.Nous 
onsidérons dans 
et algorithme que la produ
tion et la 
onsommation interviennentà la �n du temps de réponse. Les temps de réponse, relativement à 0, de l'instan
e jdes tâ
hes produ
teurs ou 
onsommateur i sont générés aléatoirement dans l'intervalle
[0, j.Pi +Di[. Ces temps de réponse sont sto
kés dans la variable tableau_temps_reponse.La pro
édure Temps_Reponse_Minimum renvoie l'indi
e de la tâ
he 
orrespondant àl'événement le plus pro
he de l'instant 
ourant. Si des dates de produ
tion et de 
onsom-mation sont identiques, l'indi
e de la tâ
he produ
teur est retourné en priorité. Il su�tensuite de trouver le plus petit élément du tableau tableau_temps_reponse et d'ajouterou retirer un message du tampon. Dès qu'un évènement a été traité, son temps de réponseest e�a
é a�n de générer un nouveau temps de réponse.



6.1 Simulation de la �le P/P/1 104Lorsque toutes les instan
es des tâ
hes ont été traitées, la simulation est stoppée.Algorithme Simulation_n ()DébutTant qu'il reste des a
tivations de tâ
he à traiter fairePour toutes les tâ
hes i faire� on génère si né
essaire le temps de réponse de l'a
tivation 
ourante�Si tableau_temps_reponse(i) = -1 alorstableau_temps_reponse(i) ← temps de réponse uniformémentgénéré dans dans l'intervalle [0 ;période de la tâ
he℄ ;Fin si ;Fin pour ;� On 
her
he la pro
haine date de 
onsommation/produ
tion de message�indi
e_ta
he ← temps_reponse_minimum(tableau_temps_reponse) ;ta
he ← tableau_ta
he(indi
e_ta
he) ;� On met à jour la valeur de l'o

upation 
ourante/maximum du tampon�Si ta
he est un 
onsommateur alorsSi o

upation_tampon > 0 alorso

upation_tampon ← o

upation_tampon - 1 ;Fin si ;Sinon si ta
he est un produ
teur alorso

upation_tampon ← o

upation_tampon - 1 ;� on a�e
te l'o

upation maximum du tampon�Si o

upation_tampon > o

upation_max_tampon alorso

upation_max_tampon ← o

upation_tampon ;Fin si ;Fin si ;tableau_temps_reponse(indi
e_ta
he) ← -1 ;Fin tant que ;Fin ; Fig. 6.3 � Simulation n de la �le P/P/1



6.1 Simulation de la �le P/P/1 105Algorithme Résultat ()DébutSi o

upation_max_tampon > borne_maximum alorsA�
her("la borne maximum théorique est fausse") ;SinonA�
her("Simulation" & n & "O

upation maximum : "& o

upation_max_tampon) ;Fin si ;Fin ;Fig. 6.4 � Cal
ul des résultats de la simulation P/P/1L'algorithme Résultat est exé
uté à la �n de 
haque simulation (
f. �gure 6.4). Il permetde véri�er que l'o

upation maximum observée est bien inférieur à la borne maximumdonnée en paramètre.Nous dé
rivons maintenant les interfa
es des di�érentes pro
édures développées en Adapour la mise en ÷uvre du simulateur de �le P/P/1.pa
kage Queueing_System.Pp1 is...Pro
edure Simulate_Pp1 (nb_simulation : Natural ;nb_produ
er : Natural ;sys : System ) ;...end Queueing_System ;Fig. 6.5 � Interfa
e de la pro
édure Simulate_Pp1La pro
édure Simulate_Pp1 est l'implémentation de l'algorithme Simulation (
f. �gure6.5). La variable sys de type System 
ontient l'ensemble des informations relatives àl'appli
ation temps réel modélisée (informations sur les pro
esseurs, les tâ
hes,...).La pro
édure Random_Proje
t_1_N est utilisée pour générer une �le P/P/1possédant nb_producer produ
teurs et un 
onsommateur (
f. �gure 6.6). Le type
Buffer_Roles_Range est l'intervalle de valeur autorisé pour le nombre de produ
teurou de 
onsommateur. La 
ontrainte de débit est respe
tée (
f. dé�nition 13).La valeur de la période de la tâ
he 
onsommateur est a�e
tée par l'intermédiaire du para-mètre consumer_period. Le paramètre period_producermax indique la valeur maximumque peuvent avoir les périodes des tâ
hes produ
teurs. deadline_min et deadline_max
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kage Queueing_System is...Pro
edure Random_Proje
t_1_N (nb_produ
er : in Bu�er_Roles_Range ;produ
er_period_max : in Natural ;
onsumer_period : in Natural ;deadline_max : in Natural ;deadline_min : in Natural ;base_period_max : in Natural ;sys : out System) ;Pro
edure Random_Proje
t_1_N_Harmoni
 (nb_produ
er : in Bu�er_Roles_Range ;produ
er_period_max : in Natural ;
onsumer_period : in Natural ;deadline_max : in Natural ;deadline_min : in Natural ;sys : out System) ;...end Queueing_System ;Fig. 6.6 � Interfa
e de la pro
édure de génération de tamponspermettent de 
ontr�ler les valeurs maximums et minimums des délais 
ritiques. Elles sontobtenues en multipliant 
es deux paramètres par la valeur de la période de la tâ
he 
on
er-née. (les délais 
ritiques sont égaux aux périodes si deadline_max = deadline_min = 1).Le paramètre base_period_max donne la taille maximum de la période d'étude des tâ
hes.Plus la valeur est petite, plus la simulation du système est rapide.La pro
édure Random_Proje
t_1_N_Harmoni
 est identique à la pro
édure pré-
édente mais ne génère que des �les P/P/1 dont les périodes des tâ
hes produ
teurs et
onsommateurs sont harmoniques (
f. �gure 6.6).6.1.2 Résultats et analyse des simulations de la �le P/P/1Dans 
ette se
tion, nous présentons et analysons les résultats des simulations e�e
tuéessur la �le P/P/1.Le simulateur génère 1000 tampons et pour 
ha
un de 
es tampons, 1000 simulations sontexé
utées. Les résultats 
on
ernent :
• Les jeux de tâ
hes harmoniques ave
 deux, trois et quatre produ
teurs sur une duréede 6 fois la période d'étude (6.PPCM). Les bornes maximums sur le taux d'o

u-pation testées sont respe
tivement égales à 4, 6 et 8 (
f. théorème 12).
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• Les jeux de tâ
hes quel
onques ave
 deux, trois et quatre produ
teurs. sur une duréeégale à 20 fois la période d'étude. Les bornes maximums sur le taux d'o

upationtestées sont respe
tivement égales à 5, 7 et 9 (
f. théorème 12).Nous observons sur les graphiques 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 et 6.12, le taux d'o

upation dutampon lorsque les périodes des tâ
hes sont harmoniques ou quel
onques. Les ordonnéesreprésentent l'o

upation maximum du tampon observée pendant les simulations et surl'axe des abs
isses sont positionnés les indi
es des tampons. La borne maximum théoriquesur l'o

upation, 
al
ulée grâ
e au théorème 12, est pré
isée par une droite. Chaque point
orrespond à une simulation de la �le P/P/1.Dans 
ha
une des simulations, le taux d'o

upation ne dépasse jamais les bornes maximumsproposées dans le théorème 12. Dans 
ertain 
as, le taux d'o

upation est même égale à laborne maximum. Selon 
e résultat, les bornes maximums théoriques que nous proposonssont non seulement né
essaires mais également su�santes.

Fig. 6.7 � Système harmonique 4 produ
teurs/1 
onsommateur
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Fig. 6.8 � Système harmonique 3 produ
teurs/1 
onsommateur

Fig. 6.9 � Système harmonique 2 produ
teurs/1 
onsommateur
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Fig. 6.10 � Système non harmonique 4 produ
teurs/1 
onsommateur

Fig. 6.11 � Système non harmonique 3 produ
teurs/1 
onsommateur
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Fig. 6.12 � Système non harmonique 2 produ
teurs/1 
onsommateur



6.2 Simulation de la �le M/P/1 1116.2 Simulation de la �le M/P/1L'obje
tif des simulations de la �le M/P/1 est de véri�er que le temps d'attente moyen,le taux d'o

upation moyen, le temps de servi
e moyen et la varian
e de 
e temps de servi
esont équivalents aux 
ritères théoriques proposées dans le théorème 7 (
f. tableau 2.7).Nous 
ommençons par dé
rire l' algorithme du simulateur de �le M/P/1 que nous avonsutilisé. Les interfa
es des pro
édures implémentant 
es algorithmes sont également présen-tées. Puis, nous analysons les résultats de simulation obtenus.6.2.1 Des
ription du simulateur M/P/1Dans 
ette se
tion, nous dé
rivons les algorithmes utilisés pour 
on
evoir notre simula-teur de �le M/P/1, ainsi que les interfa
e des fon
tions/pro
édures qui mettent en ÷uvre
es algorithmes.Algorithme Simulation (nb_simulation, temps_simulation)Début� Initialisation des simulations�Initialisation ()Pour n allant de 1 à nb_simulation faire� on intialise la nième simulation�Initialisation_n ()� on exé
ute la nième simulation�Tant que Min(date_arrivee, date_depart) < temps_simulation faireSi date_arrivee < date_depart alorsArrivée_Message () ;SinonDépart_Message ()Fin si ;Fin tant que ;� on a�
he les résultats de la nième simulation�Résultat ()Fin pour ;� �n des simulationsFin ; Fig. 6.13 � Algorithme du simulateur de �le M/P/1L'algorithme Simulation permet d'e�e
tuer et d'analyser nb_simulation simulationsd'une �le M/P/1 sur une durée de temps_simulation unités de temps (
f. �gure 6.13).L'algorithme Simulation est subdivisé en quatre parties :



6.2 Simulation de la �le M/P/1 1121. Une phase d'initialisation.2. Une phase d'initialisation spé
i�que à une simulation n donnée.3. Une phase d'exé
ution de la simulation n.4. Une phase d'a�
hage des résultats de la simulation n.Lorsque toutes les simulations on été e�e
tuées, soit n = nb_simulation, l'algorithme setermine.Nous détaillons maintenant 
ha
une de 
es phases.Algorithme Initialisation ()Débutgénération du taux d'arrivée λ et de la période du 
onsommateurgénération des rj
cons de la tâ
he 
onsommateurFin ;Algorithme Initialisation_n ()Débutdate_arrivee ← date_pro
haine_arrivee(λ) ;date_depart ← date_arrivee + 
al
ul_temps_de_servi
e(µ) ;date_pre
edent ← date_arrivee ;o

upation_moyenne ← 0 ;temps_attente_moyen ← 0 ;nb_temps_attente ← 0 ;nb_message ← 0 ;temps_de_servi
e_moyen ← 0 ;Ajouter(liste_date_arrivee, date_arrivee) ;Fin ;Fig. 6.14 � Les pro
édures d'initialisation des simulateurs M/P/1Les algorithmes Initialisation et Initialisation_n sont utilisés pour initialiser les va-riables de la simulation (
f. �gure 6.14). Dans le premier, on génère les valeurs des tauxd'arrivée λ et de la période de la tâ
he 
onsommateur. Ces valeurs respe
tent la loi de
onservation du débit (
f. dé�nition 13). En e�et, 1

µ
< Pcons, soit λ

µ
< λ.Pcons. Or, pour
haque tampon, nous avons λ.Pcons < 1. En outre, nous ne 
onsidérons que les jeux detâ
hes dont les délais 
ritiques sont égaux aux périodes.Le deuxième algorithme remet à 0 les variables né
essaires à une simulation de la �leM/P/1 générée. On attribue aux variables date_arrivee et date_depart les valeurs des
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tions Date_Prochaine_Arrivee(λ) et Calcul_Temps_De_Service(µ). Ces fon
-tions renvoient la date de produ
tion d'un message dans le tampon et le temps du servi
ed'un message.Durant la simulation, nous mesurons le temps de servi
e, la varian
e de 
e temps de servi
e,le temps d'attente moyen et maximum, et �nalement l'o

upation moyenne et maximumdu tampon.Le fon
tionnement du simulateur M/P/1 est relativement pro
he du simulateur P/P/1.A 
haque pas de simulation, l'état du système évolue : le nombre de messages augmenteou diminue selon que le pro
hain événement soit une arrivée aléatoire de message ou une
onsommation.La produ
tion et la 
onsommation interviennent lorsque les tâ
hes ont terminé leur exé-
ution. Les temps de réponse rj
cons des instan
es j de la tâ
hes 
onsommateur cons sontgénérées dans l'intervalle [0, Pcons]. Les dates de départ sont 
al
ulées à partir de 
es va-leurs. Les délais inter-arrivées sont générées selon une loi exponentielle.Les variables date_arrivee et date_depart sont 
omparées pour déterminer quel sera lepro
hain événement. Dés qu'un évènement a été traité, on 
al
ul une nouvelle date d'arrivéeou de départ d'un message.Algorithme Arrivée_Message ()Début� 
al
ul du taux d'o

upation moyen�o

upation_moyenne ← o

upation_moyenne +nb_message * (date_arrivee - date_pre
edent) ;nb_message ← nb_message + 1 ;date_pre
edent ← date_arrivee ;date_arrivee ← Date_Pro
haine_Arrivee(λ) ;� ajout de la date d'arrivée dans une liste�Ajouter(liste_date_arrivee, date_arrivee) ;Fin ;Fig. 6.15 � Arrivée d'un message dans le tampon M/P/1L'algorithme Arrivée_Message est appelé lorsqu'un message arrive dans le tampon (
f.�gure 6.15). Le nombre de messages présents dans le tampon est in
rémenté de une unité.Des 
al
uls intermédiaires sont e�e
tués pour le taux d'o

upation et le temps d'attente.Finalement, une nouvelle date d'arrivée de message est déterminée.



6.2 Simulation de la �le M/P/1 114Algorithme Départ_Message ()Début� 
al
ul du taux d'o

upation moyen�o

upation_moyenne ← o

upation_moyenne +nb_message * (date_arrivee - date_pre
edent) ;nb_message ← nb_message - 1 ;date_pre
edent ← date_depart ;� 
al
ul du temps de servi
e moyen et varian
e�temps_de_servi
e ← Cal
ul_Temps_De_Servi
e(µ) ;temps_de_servi
e_moyen ← temps_de_servi
e_moyen + temps_de_servi
e ;varian
e_temps_de_servi
e ←varian
e_temps_de_servi
e + temps_de_servi
e * temps_de_servi
e ;nb_temps_de_servi
e ← nb_temps_de_servi
e + 1 ;� 
al
ul temps d'attente�temps_attente ← Retirer(liste_date_arrivee, date_arrivee) ;� 
al
ul de la nouvelle date de départ�Si nb_message > 0 alorsdate_depart ← date_depart + temps_de_servi
e ;Sinondate_depart ← date_arrivee + temps_de_servi
e ;Fin si ;� 
al
ul du temps d'attente moyen�temps_attente ← date_depart - temps_attente ;nb_temps_attente ← nb_temps_attente + 1 ;temps_attente_moyen ← temps_attente_moyen + temps_attente ;Fin ; Fig. 6.16 � Départ d'un message du tampon M/P/1L'algorithme Départ_Message est appelé lorsque le servi
e d'un message est terminé (
f.�gure 6.16). Le nombre de messages présents dans le tampon est dé
rémenté de une unité.Des 
al
uls intermédiaires sont e�e
tués pour le taux d'o

upation, le temps d'attente, letemps de servi
e et la varian
e sur 
e temps de servi
e. Finalement, une nouvelle date dedépart de message est déterminée.La simulation n est stoppée lorsque la date du pro
hain événement est supérieure à
temps_simulation. On a�
he les valeurs des 
ritères mesurées durant la simulation etla valeur des 
ritères théoriques (
f. théorème 7).



6.2 Simulation de la �le M/P/1 115Algorithme Résultat ()Début� derniers 
al
uls�temps_servi
e_moyen ← temps_servi
e_moyen / nb_temps_de_servi
e ;varian
e_temps_de_servi
e ← varian
e_temps_de_servi
e / nb_temps_de_servi
e -temps_servi
e_moyen * temps_servi
e_moyen ;temps_attente_moyen ← temps_attente_moyen / nb_temps_attente ;o

upation_moyenne ← o

upation_moyenne +nb_message * (temps_simulation - date_pre
edent) ;o

upation_moyenne ← o

upation_moyenne / temps_simulation ;� a�
hage des résultats�A�
her("Temps de servi
e moyen : " & temps_servi
e_moyen) ;A�
her("Varian
e du temps de servi
e : " & varian
e_temps_de_servi
e) ;A�
her("Temps d'attente moyen : " & temps_attente_moyen) ;A�
her("Taux d'o

upation moyen : " & o

upation_moyenne) ;Fin ; Fig. 6.17 � Cal
ul des résultats de la simulation M/P/1L'algorithme Résultat est exé
uté après la �n de 
haque simulation (
f. �gure 6.17). Ila�
he les valeurs des 
ritères de performan
e que nous mesurons durant la simulation. Cesvaleurs ne sont valables que lorsque le régime est permanent. Dans l'idéal, pour atteindre
e régime permanent, il faudrait que la durée de simulation soit in�nie. Évidemment,appliquer une telle durée n'est pas envisageable. Nous nous 
ontentons don
 d'utiliser desvaleurs su�samment grandes pour lesquelles les 
ritères mesurés n'évoluent plus.Nous dé
rivons maintenant les interfa
es des di�érentes pro
édures développées en Adapour les simulation de la �le M/P/1.
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kage Queueing_System is...Pro
edure Simulate (a_queueing_system : in out Generi
_Queueing_System'Class ;simulation_time : in Double ;nb_simulation : in Natural) ;Pro
edure Random_Qs_Proje
t (a_queueing_system : in out Generi
_Queueing_System'Class ;utilization : in Double ;seed : in Generator ;mu_max : in Natural := 4000) ;Fun
tion Get_Rand_Parameter (min : in Double ;max : in Double ;seed : in Generator )return Double ;Fun
tion Get_Exponential_Time (average_rate : in Double ;seed : in Generator )return Double ;...end Queueing_System ;Fig. 6.18 � Interfa
e des pro
édures/fon
tions né
essaires au simulateurLa 
lasse Queueing_System fournit des fon
tions/pro
édures né
essaires pour simulerles �les d'attente M/P/1.Le pro
édure Simulate implémente l'algorithme de simulation de �le d'attente (
f. �gure6.18). Nous nous en servons pour notre �le M/P/1.La pro
édure Random_Qs_Proje
t génère les valeurs λ et µ d'une �le d'attente (
f.�gure 6.18). Le rapport λ
µ
est égal à la valeur du paramètre utilization et 1

µ
est inférieurà la valeur de mu_max.La fon
tion Get_Rand_Parameter retourne un nombre aléatoire, �ottant, 
omprisentre les valeurs en entrée min et max (
f. �gure 6.18). Les valeurs rendues par 
ettefon
tion sont uniformément répartis dans l'intervalle [min,max]. La variable seed sert àinitialiser le générateur de nombre aléatoire disponible dans le 
ompilateur Gnat/Ada.La fon
tion Get_Exponential_Time est utilisée pour générer un délai inter-arrivée(average_rate = 1

λ
) ou un temps de servi
e exponentiel (average_rate = 1

µ
) (
f. �gure6.18).
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kage body Queueing_System.Mm1 is...Pro
edure Next_Customer_Arrival (a_queueing_system : in out Mm1_Queueing_System ;new_arrival : in out Double ;seed : in Generator ;old_arrival : in Double ) isbeginnew_arrival := old_arrival +Get_Exponential_Time(a_queueing_system.arrival_rate, seed) ;end Next_Customer_Arrival ;Pro
edure Next_Customer_Departure (a_queueing_system : in out Mm1_Queueing_System ;new_departure : in out Double ;seed : in Generator ;
urrent_time : in Double ) isbeginnew_departure := 
urrent_time +Get_Exponential_Time(a_queueing_system.servi
e_rate, seed) ;end Next_Customer_Departure ;...end Queueing_System.Mm1 ;Fig. 6.19 � Pro
édure Next_Customer_Arrival et Next_Customer_DepartureFinalement, pour simuler une �le d'attente, il faut redé�nir les pro
éduresNext_Customer_Arrival et Next_Customer_Departure. Ces pro
édures re-tournent la date de la pro
haine arrivée et du pro
hain départ d'un message de la �le d'at-tente. Nous donnons un exemple d'implémentation de 
es pro
édures pour la �le M/M/1sur la �gure 6.19.



6.2 Simulation de la �le M/P/1 1186.2.2 Résultats et analyse des simulations de la �le M/P/1Dans 
ette se
tion, nous présentons et analysons les résultats des simulations e�e
tuéessur la �le M/P/1.Le simulateur génère 900 tampons partagés par n �ux d'arrivée de messages et une tâ
he
onsommateur périodique. Le taux d'utilisation de la �le varie de 0.01 à 0.90. Les duréesde simulation sont de 20 000 000 000 unités de temps. La période des tâ
hes est inférieureà 1000 unités de temps.Les résultats de simulation 
on
ernent les jeux de tâ
hes où :
• La tâ
he 
onsommateur possède une priorité moyenne ou faible. Une séquen
e de 20temps de réponses uniformément générés dans l'intervalle [0, Pcons] est 
onstruite. Ilspermettent de simuler les interféren
es des tâ
hes de plus forte priorité.
• La tâ
he 
onsommateur possède la priorité la plus forte. Il n'y a au
une interfé-ren
e des autre tâ
hes. Dans 
e 
as, le temps de réponse des instan
es de la tâ
he
onsommateur est égal à Ccons.L'obje
tif des 
ourbes présentées dans 
e 
hapitre est d'évaluer les résultats proposés dans
ette thèse.Nous présentons 
i-après les 
ourbes 
on
ernant le taux d'o

upation, le temps d'attente,le temps de servi
e et la varian
e sur 
e temps de servi
e. L'axe des abs
isses 
orrespond autaux d'utilisation de la �le d'attente M/P/1. L'axe des ordonnées, quant à lui, 
orrespondà la di�éren
e entre la valeur du 
ritère théorique étudié et la valeur de 
e même 
ritèremesurée au 
ours de la simulation pour la �le M/P/1.Les 
ourbes des �gures 6.20 et 6.21 représentent la di�éren
e en pour
entage entre le tempsde servi
e moyen, resp. la varian
e sur le temps de servi
e moyen, proposé dans le théorème7 et les valeurs mesurées au 
ours de la simulation de la �le M/P/1.Sur la première �gure, la tâ
he 
onsommateur possède une forte priorité. Nous observonsque le temps de servi
e théorique est relativement pro
he des résultats de simulation. Ladi�éren
e varie entre 0 et 5%. Par 
ontre, la varian
e théorique donne de bons résultatsuniquement lorsque le taux d'utilisation du serveur est faible. Plus 
e taux est important,moins notre varian
e théorique est pro
he de la varian
e de la �le M/P/1 simulée. Ladi�éren
e varie entre 0 et 60%.Sur la deuxième �gure, la tâ
he 
onsommateur possède une priorité faible. Dans 
e 
as, letemps de servi
e théorique est légèrement moins bon que pré
édemment. La di�éren
e varieentre 0 et 10%. Quant à la varian
e théorique, elle est pro
he des résultats de simulationlorsque le taux d'utilisation du serveur de la �le M/P/1 tend vers 1. Lorsque 
e taux tendvers 0, les résultats se dégradent. La di�éren
e varie entre 0 et 43%.
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Fig. 6.20 � Temps de servi
e et varian
e (
onsommateur à forte priorité)

Fig. 6.21 � Temps de servi
e et varian
e (
onsommateur à faible priorité)



6.2 Simulation de la �le M/P/1 120D'autre part, nous proposons de 
omparer les valeurs du taux d'o

upation et du tempsd'attente mesurées sur la simulation de la �le M/P/1 ave
 les 
ritères théoriques des �lesM/G/1, M/M/1 et M/D/1. Ces 
ritères né
essitent les valeurs du temps de servi
e moyenet éventuellement de la varian
e de 
e temps de servi
e moyen.A�n de 
alibrer notre simulateur, nous a�
hons la di�éren
e entre la valeur de 
ritèresmesurés au 
ours de la simulation et la valeur des 
ritères que nous désignons par le terme"semi-théorique". La valeur de 
es 
ritères est obtenue en appliquant aux 
ritères de la �led'attente M/G/1 le temps de servi
e moyen et la varian
e sur 
e temps de servi
e issus dela simulation. La qualité de la simulation est inversement proportionnelle à 
ette di�éren
e.Nous indiquons systématiquement la di�éren
e entre la valeur de 
ritères mesurés au 
oursde la simulation et la valeur des 
ritères de la �le M/G/1 auxquels nous appliquons leséquations de Ws et σ2
s proposées dans le théorème 7. La 
ourbe qui en résulte permetd'évaluer nos propositions.Nous a�
hons également la di�éren
e entre la valeur de 
ritères mesurés au 
ours de lasimulation et la valeur des 
ritères des �les M/M/1 et M/D/1 auxquels nous appliquonsdi�érentes valeurs du temps de servi
e moyen (
es �les ne né
essitent que 
e paramètre) :

• Sur les �gures 6.22, 6.23, 6.28 et 6.29, le temps de servi
e moyen est égale à la périodede la tâ
he 
onsommateur.
• Sur les �gures 6.24, 6.25, 6.30 et 6.31, le temps de servi
e moyen est égale au tempsde servi
e mesuré sur la simulation de la �le M/P/1.
• Sur les �gures 6.26, 6.27, 6.32 et 6.33, le temps de servi
e moyen est égale à un tempsde servi
e proposé dans le théorème 7.Nous proposons les 
ourbes des temps d'attente et du taux d'o

upation, dans un premiertemps, lorsque tâ
he 
onsommateur a une la priorité la plus forte, puis lorsque tâ
he
onsommateur a une forte moins importante.
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Fig. 6.22 � Taux d'o

upation lorsque Ws = Pcons et 
onsommateur à forte priorité

Fig. 6.23 � Temps d'attente lorsque Ws = Pcons et 
onsommateur à forte priorité
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Fig. 6.24 � Taux d'o

upation pour Ws de simulation et 
onsommateur à forte priorité

Fig. 6.25 � Temps d'attente pour Ws de simulation et 
onsommateur à forte priorité
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Fig. 6.26 � Taux d'o

upation pour Ws théorique et 
onsommateur à forte priorité

Fig. 6.27 � Temps d'attente pour Ws théorique et 
onsommateur à forte priorité
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Fig. 6.28 � Taux d'o

upation lorsque Ws = Pcons et 
onsommateur à priorité faible

Fig. 6.29 � Temps d'attente lorsque Ws = Pcons et 
onsommateur à priorité faible
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Fig. 6.30 � Taux d'o

upation pour Ws de simulation et 
onsommateur à priorité faible

Fig. 6.31 � Temps d'attente pour Ws de simulation et 
onsommateur à priorité faible



6.2 Simulation de la �le M/P/1 126

Fig. 6.32 � Taux d'o

upation pour Ws théorique et 
onsommateur à priorité faible

Fig. 6.33 � Temps d'attente pour Ws théorique et 
onsommateur à priorité faible



6.2 Simulation de la �le M/P/1 127Etant donné que le taux d'o

upation et le temps d'attente moyen sont liés par la loi deLittle (
f. théorème 1), les observations que nous faisons sont valables, dans des 
onditionsdonnées, quelque soit le 
ritère 
onsidéré.Lorsque le 
onsommateur possède une forte priorité, sur l'ensemble des �gures, les 
ritèressemi-théoriques de la �le M/G/11 sont quasiment identiques aux résultats de simulationde la �le M/P/1. Cela signi�e que, sur la durée de simulation 
hoisie, la �le M/P/1 a bienatteint sont état stable.Lorsque le 
onsommateur possède une faible priorité, sur l'ensemble des �gures, les 
ritèressemi-théoriques de la �le M/G/1 ne pas tout à fait identiques aux résultats de simulationde la �le M/P/1. En parti
ulier, lorsque le taux d'utilisation du serveur de la �le M/P/1tend vers 1, la di�éren
e est de l'ordre de 10%. La �le M/P/1, n'a pas atteint son étatstable. Malgré une augmentation de la durée de simulation, nous ne sommes pas parvenuà atteindre 
et état.En dépit des résultats de la varian
e, les 
ritères théoriques de la �le M/P/1 sont pro
hesdes résultats de simulation. La di�éren
e varie entre 0 et 10% quelque soit la priorité du
onsommateur. Ces 
ritères théoriques sont en fait les 
ritères de la �le M/G/1 auxquelssont appliqués les Ws et σ2
s proposés dans le théorème 7.W / L Forte priorité Priorité moyenne/faibleM/P/1 0 à 10% 0 à 10%M/M/1 ave
 Ws = Pcons 100% 75 à 100%M/M/1 ave
 Ws simulation 0 à 19% 0 à 19%M/M/1 ave
 Ws théorique 0% 0 à 10%M/D/1 ave
 Ws = Pcons 100 à 5% 75 à 5%M/D/1 ave
 Ws simulation 0 à 37% 0 à 37%M/D/1 ave
 Ws théorique 0 à 37% 0 à 37%Tab. 6.1 � Ré
apitulatif des résultats de simulationUne synthèse des résultats de simulation de la �le M/P/1 est donnée dans le tableau 6.1.Dans 
haque 
ase se trouve la di�éren
e maximum, en pour
entage, entre la valeur issuede la simulation et la valeur théorique d'un 
ritère de performan
e donné.Ces résultats permettent d'évaluer les di�érents 
ritères théoriques pour l'analyse d'une�le d'attente M/P/1. Tout d'abords, seuls les 
ritères basés sur notre temps de servi
eet sur la varian
e de 
e temps de servi
e renvoient des valeurs pro
hes des résultats desimulation. On ne peut se 
ontenter d'a�e
ter au temps de servi
e la période de la tâ
he
onsommateur.1on applique le temps de servi
e et la varian
e sur 
e temps de servi
e mesurés sur la simulation
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lusion 128D'après les résultats de simulation, les 
ritères de performan
e de la �le M/D/1 ne sont pasadaptés à la �le M/P/1. En e�et, 
es 
ritères sont les 
ritères de la �le M/G/1 auxquelson a�e
te une varian
e nulle. Or, nous observons sur les �gures 6.24 et 6.25 que lorsque letaux d'utilisation de la �le tend vers 1, la varian
e a un impa
t de plus en plus important.Les meilleurs résultats sont donnés par les 
ritères théoriques des �les d'attente M/G/1et M/M/1. Etant donné que la �le M/P/1 est un 
as parti
ulier de la �le M/G/1, il estnaturel que les 
ritères de 
ette dernière sont bien adaptés. Il est plus étonnant que les
ritères de la �le M/M/1 renvoient des valeurs aussi bonne voire meilleurs que les 
ritèresde la �le M/G/1. Les résultats sont même quasiment parfait lorsque la tâ
he 
onsommateurpossède une forte priorité.Nous émettons quelques hypothèses sur les raisons de l'e�
a
ité des 
ritères de la �leM/M/1.Nous savons que le temps de servi
e dépend des arrivées poissonniennes. Nous 
onsidéronsdans le 
al
ul du temps de servi
e et de la varian
e que l'in�uen
e des dates d'arrivéesdiminue lorsque le taux d'utilisation du serveur tend vers 1.D'après les �gures 6.20 et 6.20, nous 
onstatons qu'en 
e qui 
on
erne la varian
e, il existedes 
onditions dans lesquelles 
ette 
onsidération n'est pas avérée : lorsque ρmp1 tend vers
1 et que la tâ
he 
onsommateur a une forte priorité.Pourtant, la varian
e théorique du temps de servi
e de la �le M/M/1, soit 1

µ2 , est di�érentede la varian
e provenant de la simulation : la varian
e théorique est toujours largementsupérieure. Par 
onséquent, à partir d'une 
ertaine valeur ou dans un intervalle de valeurla pré
ision de la varian
e aurait moins d'in�uen
e sur la valeur du taux d'o

upation etdu temps d'attente.6.3 Con
lusionL'obje
tif de 
e 
hapitre est de véri�er la qualité de nos résultats. Pour 
ela, nous avonsdéveloppé des simulateurs basés sur les te
hniques de simulation à événement dis
ret. Nousen faisons une des
ription détaillé.Nous présentons les 
onditions dans lesquelles se sont déroulées les simulations des �lesd'attente P/P/1 et M/P/1. Pour la �le P/P/1, le taux d'o

upation mesuré lors des simu-lations n'ex
ède jamais les bornes maximums théoriques proposées. En 
e qui 
on
erne la�le d'attente M/P/1, les 
ritères des �les d'attente M/G/1 et M/M/1 peuvent être utilisés.La di�éren
e entre les 
ritères théoriques et les valeurs mesurées est de l'ordre de 0% à
10% selon la priorité de la tâ
he 
onsommateur et le taux d'arrivée des messages. L'emploide la �le M/M/1 permet en outre de 
al
uler aisément la probabilité de non débordementde la �le M/P/1.



6.3 Con
lusion 129Dans le 
as de la �le M/P/1, les résultats devrait pouvoir être améliorés de di�érentesmanières. Tout d'abords, nous pouvons a�ner les approximations des équations du tempsde servi
e moyen et de la varian
e sur 
e temps de servi
e. De plus, il serait intéressantd'appliquer, à 
es mêmes équations, une régression linéaire d'un degré supérieur, voired'employer une régression non-linéaire.
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7.1 Des
ription des fon
tionnalités de Cheddar 131Le projet 
heddar a été mené a�n de fournir un outil d'étude des systèmes temps réelouvert et libre. Cheddar a été développé pour remplir les obje
tifs suivants :
• Etre utilisé dans un 
adre pédagogique, notamment pour des travaux pratiques.
• Servir d'outil de prototypage d'appli
ations temps réel.
• Aider aux travaux de re
her
he sur l'ordonnan
ement temps réel. Pour 
ela, Cheddarimplémente la plupart des résultats présentés dans le Chapitre 2.Cheddar intègre la plupart des résultats 
lassiques de l'ordonnan
ement temps réel dessystèmes mono-pro
esseurs et répartis (
f. 
hapitre 2). Les tests de faisabilité proposés
on
ernent les ordonnan
eurs et les types de tâ
hes les plus 
ourant. En outre, l'utilisateurpeut modi�er la manière dont l'ordonnan
eur fon
tionne et dont les tâ
hes sont a
tivéesa�n d'analyser et de simuler des appli
ations plus spé
i�ques.Cheddar fournit un ensemble d'outils pour l'oronnan
ment temps réel. Ces outils sontdéveloppés en Ada et peuvent être aisément 
onne
tés à d'autres programmes. (des si-mulateurs, des servi
es de supervision de systèmes d'exploitation, des "CASE tools", ...).L'interfa
e graphique de Cheddar est développée en GtkAda. Cheddar est disponible pourles systèmes d'exploitations Solaris, Linux et Windows mais il possible de le porter surtoutes les plates-formes supportant Ada et GtkAda. Cheddar est distribué sous la li
en
eGNU (General Publi
 Li
ense).Nous proposons d'étendre les fon
tionnalités de Cheddar aux appli
ations temps réel 
om-prenant des tampons. Des fon
tions d'édition de telles appli
ation ont don
 été ajoutées.En outre, le moteur de simulation a été modi�é pour prendre en 
ompte l'in�uen
e éven-tuelle des tampons sur l'ordonnan
ement des tâ
hes. Finalement, des outils d'analyse destampons ont été implémentés.Ce 
hapitre est organisé en trois parties :
• La se
tion 7.1 présente l'ensemble des fon
tionnalités disponibles dans Cheddar tellesque la des
ription d'une appli
ation temps réel, l'analyse de la faisabilité de 
esappli
ations ou les fon
tionnalités avan
ées qui permettent de paramétrer le moteurde simulation de Cheddar (l'ordonnan
eur, les règle d'a
tivation des tâ
hes,...).
• Dans la se
tion 7.2, nous dé
rivons nos 
ontributions à Cheddar.
• Finalement, nous 
on
luons.7.1 Des
ription des fon
tionnalités de CheddarNous dé
rivons dans 
ette se
tion les di�érentes fon
tionnalités qu'il propose allant del'édition du système temps réel à son analyse en passant par les outils de simulation.



7.1 Des
ription des fon
tionnalités de Cheddar 1327.1.1 Modèle d'un système temps réel dans 
heddar

+ Size : integer
+ Date : integer

Allocate/Release

+ Date : integer

+ Date : integer
+ Size : integer

Send/Receive

*

*
*

*

Placé sur

Exécuté sur

Placé sur

*

* *

*

*

+ Buffer name : string
+ Buffer size : natural

+ Protocol : enumeration

+ Resource name : string
+ Initial state : integer

+ Is preemptive
+ Quantum : integer

 : boolean
+ Processor name : string

     parameters

+ Task name : string
+ Priority : integer
+ Period : natural
+ Capacity : natural
+ Deadline : natural
+ Jitter : natural
+ Offset : natural
+ Start time : natural
+ Blocking time : natural

Write/Read

      parameters

+ Message name : string
+ Size : natural
+ Deadine : integer
+ Jitter : integer
+ Period : integer

+ Scheduler type : enumeration

Buffers

Tasks

Processors

Messages

Shared resources

+ User−defined 

+ User−defined Fig. 7.1 � Diagramme UML d'une appli
ation modélisée ave
 CheddarLe diagramme UML1 de la �gure 7.1 résume les di�érents éléments qui 
onstituent unsystème temps réel dans Cheddar ainsi que les relations entre 
es éléments.Une appli
ation temps réel est au moins 
omposée d'un ou plusieurs pro
esseurs et d'un en-semble de tâ
hes. Des dépendan
es entre tâ
hes, telles que le partage de ressour
e, peuventégalement être dé�nies. L'ensemble de 
es informations 
onstitue un projet Cheddar. Leprojet peut être est sauvegardé dans un �
hier au format XML2.Un pro
esseur est dé�ni par les paramètres suivants :1Uni�ed Modeling Language2Extensible Markup Language
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• Le nom du pro
esseur.
• Un type d'ordonnan
eur 
hoisi parmi les ordonnan
eurs suivants : Earliest DeadlineFirst, Least Laxity First, Rate Monotoni
, Deadline Monotoni
, POSIX 1003.b (Lespolitiques SCHED_RR, SCHED_FIFO and SCHED_OTHERS sont supportées) oules ordonnan
eurs dé�nis par l'utilisateur.
• Une variable indiquant si l'ordonnan
eur est préemptif ou non (par défaut, l'ordon-nan
eur est préemptif).
• Le quantum de temps asso
ié à l'ordonnan
eur. Cette information est utile lorsque destâ
hes du système ont la même priorité (�xe ou dynamique). En e�et, l'ordonnan
eurdoit 
hoisir la manières de partager le pro
esseur entre 
es tâ
hes. Le quantum estune borne sur le l'intervalle de temps pendant lequel une tâ
he est exé
uté sur lepro
esseur. Si la valeur du quantum est 0, il n'y a pas de borne. La valeur de 
eparamètre est également utilisée dans la politique "round robin" (ou SCHED_RR)d'un ordonnan
eur POSIX 1003.b et pour les ordonnan
eurs paramétrables.
• Un nom de �
hier. Ce �
hier 
ontient le 
ode d'un ordonnan
eur éventuellementdé�ni par un utilisateur.Une tâ
he est dé�nie par les paramètres suivants :
• Une tâ
he est au moins 
ara
térisée par un nom unique, une 
apa
ité et un pro
esseursur lequel elle est exé
utée. Les autres paramètres, tels que la date de premièrea
tivation, la gigue ou le délai 
ritique, sont optionnels mais sont requis pour 
ertainsordonnan
eurs .
• Son type. Il dé
rit la manière dont la tâ
he est a
tivée au 
ours du temps. Di�érentstypes de tâ
hes sont disponibles dans Cheddar : le type apériodique (la tâ
he esta
tivée une seule fois), le type périodique (la tâ
he est a
tivée 
y
liquement, le délaientre deux a
tivations su

essives est 
onstant), le type poisson (la tâ
he est a
tivée
y
liquement, le délai entre deux a
tivations su

essives suit une loi exponentielle)et le type paramétrable (les a
tivations de la tâ
he sont dé�nies par l'utilisateur).
• Une période. Elle représente le délai 
onstant, resp. moyen, entre deux a
tivationsd'un tâ
he périodique, resp. poisson.
• Une priorité et une politique. Ces paramètres sont utilisés pour l'ordonnan
eur Hi-ghiest Priority First/POSIX 1003.b. Les politiques disponibles sont SCHED_RR,SCHED_FIFO ou SCHED_OTHERS. Elles dé
rivent la manière dont les tâ
hes demême niveau de priorité sont gérées.
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• Un temps de blo
age sur une ressour
e partagée. La valeur peut être a�e
tée par l'uti-lisateur ou 
al
ulée automatiquement par Cheddar. Le 
al
ul automatique né
essited'indiquer le proto
ole d'a

ès à 
ette ressour
e.
• Une règle d'a
tivation qui dé�nie la manière dont la tâ
he est a
tivée (uniquementutilisé pour les tâ
hes paramétrables).
• Une graine pour initialiser le générateur aléatoire de date d'a
tivation d'une tâ
hepoisson.Cheddar permet également de dé�nir des dépendan
es entre les tâ
hes. Les tâ
hes peuventêtre liées par des 
ontraintes de pré
éden
e ou partager des ressour
es (
f. se
tion 2.2.2).

Fig. 7.2 � Dé�nition d'une 
ontrainte de pré
éden
e entre tâ
hesUne 
ontrainte de pré
éden
e dé�nit un ordre sur l'exé
ution des tâ
hes d'un systèmetemps réel. Un outil graphique permet d'éditer 
es dépendan
es (
f. �gure 7.2) : les 
er
les
orrespondent aux tâ
hes, les re
tangles aux messages et les enveloppes aux tampons.Lorsque la fenêtre est vide, il n'y a au
une 
ontrainte de pré
éden
e.
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tionnalités de Cheddar 135Il est également possible de 
réer des ressour
es partagées par plusieurs tâ
hes. Ces res-sour
es peuvent être vues 
omme des sémaphores. Les tâ
hes qui tentent d'a

éder à unsémaphore déjà alloué sont bloquées. Les ressour
es partagées sont dé�nies par les para-mètres suivants :
• Un nom unique.
• Une valeur initiale (équivalent à la valeur initiale d'un sémaphore). Si 
ette valeurest égale à 0, resp. 1, la ressour
e est utilisée, resp. libre.
• Un proto
ole d'a

ès. Il est possible de 
hoisir parmi les proto
oles PCP et PIP. Dans
e 
as, les priorités des tâ
hes peuvent évoluer dans le temps. On peut égalementindiqué qu'au
un proto
ole ne gère l'a

ès à la ressour
e.
• Le nom du pro
esseur h�te.
• Finalement, il faut pré
iser le nom des tâ
hes qui partagent la ressour
e ainsi que lesdates de début et de �n, relative à la date d'a
tivation, de la se
tion 
ritique.7.1.2 Outils d'analyse et de simulationLorsque les di�érents éléments de l'appli
ation ont été édités dans Cheddar, nous pou-vons appliquer les outils d'analyse et de simulation. Trois types d'outils sont disponiblesdans Cheddar : les outils de simulation, les outils de véri�
ation de la faisabilité et les outilsparamétrables.7.1.2.1 Les outils de simulationLes outils de simulation servent à extraire des informations à partir d'une simulation dusystème temps réel étudié. Les informations re
ueillies permettent, par exemple, de véri�erque les 
ontraintes temporelles des tâ
hes sont bien respe
tées.Il est également possible de prendre en 
ompte les dépendan
es entre tâ
hes telles que les
ontraintes de pré
éden
e ou le partage de ressour
es.Evidement, le résultat de la véri�
ation n'est valable que pour l'ordonnan
ement généré.En outre, la durée de la génération dépends des 
ara
téristiques du jeux de tâ
hes et peutse révéler relativement longue.7.1.2.2 Les outils de véri�
ation de la faisabilitéLes outils de véri�
ation de la faisabilité traitent les informations données à l'éditionde l'appli
ation sans ordonnan
er le jeu de tâ
hes. Ils sont basés sur les résultats 
lassiquesde l'ordonnan
ement temps réel (
f. 
hapitre 2).
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tionnalités de Cheddar 136La faisabilité d'un jeu de tâ
hes peut être véri�ée ave
 des tests tels que le test sur lapériode d'étude, le test sur le taux d'utilisation pro
esseur ou en
ore le test sur le temps deréponse. On peut automatiquement attribuer aux tâ
hes des priorités selon des algorithmesd'ordonnan
ement 
lassiques 
omme Rate Monotoni
 ou Deadline Monotoni
.Lorsque des tâ
hes partagent une ressour
e, on peut 
al
uler le temps de blo
age maximumsur 
elle-
i. L'évaluation de 
e temps de blo
age n'est disponible que lorsque la politiqued'a

ès à 
es ressour
es est PCP ou PIP.

Fig. 7.3 � Exemple d'analyse d'une appli
ation temps réelCheddar propose des servi
es pour ordonnan
er et véri�er la faisabilité d'un jeu de tâ
heave
 
ertains types de 
ontrainte pré
éden
e. Des heuristiques basées sur les travaux deChetto and Blazewi
z permettent de prendre en 
ompte les 
ontraintes de pré
éden
eentre tâ
hes en modi�ant la valeur des é
héan
es ou des priorités. L'analyse holistiquepermet de 
al
uler le temps de réponse des tâ
hes dont le début d'exé
ution dépends
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ution d'une tâ
he située sur un pro
esseur éventuellement di�érent (
f.traitements répartis dans la se
tion 2.4).Un exemple d'utilisation des outils de véri�
ation est proposé �gure 7.3. Sur les 
hrono-grammes d'ordonnan
ement, les trais verti
aux rouges et les re
tangles noirs représententrespe
tivement les dates d'a
tivation et les instants d'exé
ution des tâ
hes. On peut ob-server dans la partie haute de la fenêtre prin
ipale de Cheddar, les 
hronogrammes del'ordonnan
ement des tâ
hes, tandis que les informations relatives à la faisabilité sont af-�
hées dans la partie basse de la fenêtre.7.1.2.3 Les outils paramétrablesLes tests de faisabilité sont limités à quelques algorithmes d'ordonnan
ement et modèlesde tâ
hes (prin
ipalement le modèle périodique). Or de nombreuses appli
ations temps réelsont développées autour de modèles de tâ
he et d'ordonnan
eurs spé
i�ques. Il n'est don
plus possible d'utiliser les outils de véri�
ation de la faisabilité présentés pré
édemment.

Ready tasks Election Running taskCompute priorities

Priority stage

������������ Max priority

Min priority

Queueing stage Election stage

analysis
Do event table

results
Display

XML
results

XML description of
an application

(files)

Compute 
scheduling

schedulers or
Predefined and user−defined

Predefined and user−defined
event analyzers

Event table
(Can be imported/exported

from/to  XML files)

task activation patterns

Fig. 7.4 � Fon
tionnement d'un ordonnan
eur dans CheddarCheddar o�re des fon
tionnalités permettant de prendre en 
ompte les spé
i�
ités d'unsystèmes temps réel. L'ordonnan
eur ainsi que la manière dont les tâ
hes sont a
tivéespeuvent être spé
i�és par l'utilisateur. L'analyse du système est e�e
tuée grâ
e aux outils
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tionnalités de Cheddar 138de simulation. L'utilisateur peut également dé�nir des mesures parti
ulières sur l'ordon-nan
ement généré.Les ordonnan
eurs ont pour r�le de 
hoisir la tâ
he qui doit être exé
uté sur un pro
esseurà un instant donné. Cheddar intègre un ordonnan
eur qui pro
ède en trois étapes (similaireà l'ordonnan
eur POSIX 1003.b, 
f. �gure 7.4) :
• La phase de 
al
ul des priorités : seules les tâ
hes prêtes sont 
on
ernées.
• La phase de gestion des �les : les tâ
hes prêtes sont insérées dans di�érentes �lesd'attente. Une �le 
ontient toutes les tâ
hes ayant la même priorité.
• La phase d'éle
tion : l'ordonnan
eur 
her
he la �le non vide de plus au niveau depriorité et attribue le pro
esseur à la tâ
he qui se trouve en première position. La tâ
heélue garde le pro
esseur durant une unité de temps si l'ordonnan
eur est préemptifou toute sa 
apa
ité dans le 
as 
ontraire.Créer un nouvel ordonnan
eur 
onsiste à redé�nir les phases que nous venons de dé
rire.Pour 
ela, un langage a été développé. Le 
ode produit par l'utilisateur n'est pas 
ompilémais interprété durant la simulation, il n'est don
 pas né
essaire de 
onnaître le fon
tion-nement interne du simulateur.Un �
hier 
ontenant le 
ode des di�érentes phases de l'ordonnan
eur est organisé en plu-sieurs parties :
• La phase d'initialisation est désignée par le mot 
lef "start_section".Dans 
ette phase, on peut dé
larer les variables né
essaires à l'ordonnan
eur. Ellespeuvent être de type s
alaire (entier, booléen ou �ottant), ou de type tableau (d'en-tiers, de booléens ou de �ottants).L'utilisateur dispose de variables prédé�nies dans Cheddar.Les variables prédé�nies statiques représentent les paramètres des tâ
hes données parl'utilisateur (période, délai 
ritique, 
apa
ité,...). Elles sont initialisées à la 
réationdes tâ
hes dans Cheddar. Leur valeur ne 
hange pas durant la simulation.Les variables prédé�nies dynamiques représentent l'état d'une tâ
he, du pro
esseurou d'autres éléments de l'appli
ation durant la période de simulation. Leur valeurévolue dans le temps.
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• La phase de 
al
ul de priorité est désignée par le mot 
lef "priority_section".Le 
ode donné dans 
ette phase est exé
uté à 
haque fois qu'une dé
ision 
on
ernantl'ordonnan
ement doit être prise : toutes les unités de temps pour un ordonnan
eurpréemptif et à la �n de l'exé
ution des tâ
hes pour un ordonnan
eur non-préemptif.
• La phase d'éle
tion est désignée par le mot 
lef "election_section". On y retournel'index de la tâ
he qui a

ède au pro
esseur.
• La manière dont sont a
tivées les tâ
hes dans la partie "task_activation_section".Le langage 
omprends deux types d'instru
tions : les instru
tions haut-niveau et bas-niveau.
• Les instru
tions haut-niveau 
a
hent le fon
tionnement interne du simulateur. Parexemple, l'utilisateur n'a pas besoin de demander à l'ordonnan
eur de par
ourir letableau 
ontenant les tâ
hes de l'appli
ation. L'é
riture d'un ordonnan
eur en estdon
 fa
ilité.
• Les instru
tions bas-niveau peuvent être utilisées à 
ondition d'avoir une bonne
onnaissan
e du fon
tionnement du simulateur.start_se
tion :dynami
_priority : array (tasks_range) of integer ;priority_se
tion :dynami
_priority := tasks.start_time+ ((tasks.a
tivation_number-1)*tasks.period)+ tasks.deadline ;ele
tion_se
tion :return min_to_index(dynami
_priority) ;Fig. 7.5 � Ordonnan
eur EDF dé�ni par un utilisateurUn exemple illustre la manière dont on peut 
réer un ordonnan
eur dans Cheddar (
f.�gure 7.5). Le 
omportement de 
et ordonnan
eur est équivalent à 
elui de EDF : à 
haqueunité de temps t, la tâ
he dont l'é
héan
e est la plus pro
he de t est élue.L'é
héan
e de 
ha
une des tâ
hes est 
al
ulée dans la se
tion priority_section. Cesé
héan
es sont sto
kées dans la variable ve
torielle dynamic_priority dé�nie dans la se
-tion start_section. Les variables prédé�nies statiques start_time, period et deadline 
or-respondent respe
tivement aux valeurs de la date de première a
tivation, de la période
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ritique de la tâ
he. La variables prédé�nie dynamique activation_numberreprésente l'a
tivation 
ourante de la tâ
he. Cette donnée est mise à jour par le simulateur.En outre, il est possible, grâ
e à l'éditeur graphique, d'a�e
ter aux tâ
hes de l'appli
ationdes paramètres dé�nis par l'utilisateur et exploitable dans l'ordonnan
eur paramétrable.La phase d'éle
tion 
ontient une instru
tion qui indique au simulateur la pro
haine tâ
hequi doit être exé
utée. Cette instru
tion renvoie l'indi
e de la tâ
he ayant l'é
héan
e laplus pro
he à un instant t.Les instru
tions des phases de 
al
ul de priorité priority_section et d'éle
tion de la tâ
he
election_section sont interprétées par le simulateur à 
haque fois que les tâ
hes doiventêtre réordonnan
ées : à 
haque unité de temps pour les algorithmes préemptifs et à 
haquefois qu'une tâ
he libère le pro
esseur dans le 
as non-préemptif.Dans Cheddar, trois types de tâ
hes existent : les tâ
hes apériodiques, périodiques etpoissons. Pour une appli
ation 
omposée de tâ
hes n'appartenant pas à un de 
es troistypes, il est possible de pré
iser la manière dont elles sont a
tivées. Grâ
e à l'instru
tion Set,on indique le lien entre le nom d'un type d'a
tivation et une expression. Cette expressionreprésente le temps séparant deux a
tivations su

essives d'une tâ
he.Cheddar permet d'e�e
tuer des mesures spé
i�ques sur une simulation. Ces mesures sontobtenues grâ
e à une analyseur d'événement. Un événement peut être produit lorsque, parexemple, une tâ
he devient prête à être exé
utée ou qu'elle libère une ressour
e partagée.Un langage interprété est utilisé pour redé�nir le fon
tionnement des di�érentes parties del'analyseur :
• La phase d'initialisation 
ontient la dé
laration des variables.
• La phase de ré
upération de données 
omprend les opérations d'enregistrement desinformations relatives aux événements.
• La phase d'a�
hage à pour obje
tif d'analyser les données sto
kées et d'a�
her lerésultat dans la fenêtre prin
ipale de Cheddar.7.2 Les tampons dans CheddarA�n d'étudier les systèmes temps réel 
omprenant des tampons, nous avons apportéun 
ertain nombre de modi�
ations à Cheddar. Ces modi�
ations 
on
ernent la modéli-sation des tampons et la mise à disposition de nouvelles fon
tionnalités dans les outils desimulation et d'analyse.
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Queueing_System_Pp1Queueing_System_Mm1 Queueing_System_Mp1

Appeler

+ Buffer name : string
+ Buffer size : natural + service_rate : service_rate_table

+ name : queueing_system_type
+ arrival_rate : arrival_rate_table

+ avg_service : double
+ var_service : double

Queueing_System

+ méthodes abstraites
+ Qs_Average_Waiting_Time 
+ Qs_Average_Number_Customer 
+ Qs_Maximum_Waiting_Time 
+ Qs_Maximum_Number_Customer 

+ Next_Customer_Arrival
+ Next_Customer_Departure

+ Buffer location : string
+ Buffer roles : buffer_roles_table

Buffers

*

Contenir

Buffers_Set

Fig. 7.6 � Diagramme UML des 
lasses 
on
ernant les tampons dans CheddarPlusieurs paquetages Ada ont été développés pour élaborer 
es nouvelles fon
tionnalités (
f.�gure 7.6). Les 
lasses 
ontenues dans 
es paquetages regroupent les outils pour analyserles tampons d'une appli
ation temps réel ainsi que les fon
tions/pro
édures de simulationprésentées dans le 
hapitre pré
édent.Dans un premier temps, nous présentons les apports 
on
ernant l'édition de projet ave
tampon. Puis, nous détaillons les 
lasses développées pour l'analyse des �les d'attente.Finalement, nous dis
utons des outils de simulation et d'analyse des tampons7.2.1 Edition d'un projet Cheddar ave
 tamponTout d'abord, il est né
essaire de pouvoir ajouter/modi�er/supprimer un tampon dansCheddar. Nous avons 
hoisi de les dé
rire dans la 
lasse Bu�ers grâ
e aux attributs sui-vants :
• name est une 
haîne de 
ara
tères 
ontenant le nom du tampon. Ce nom doit êtreunique.
• lo
ation donne le nom du pro
esseur sur lequel se trouve le tampon.
• size est un entier naturel indiquant la taille du tampon. Elle représente la bornemaximum sur le taux d'o

upation du tampon.
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• Finalement, roles 
omprends l'ensemble des tâ
hes qui a

èdent au tampon. Chaqueélément de 
e tableau 
ontient le type de tâ
he (produ
teur ou 
onsommateur) et lataille des données é
hangées entre la tâ
he et le tampon. On suppose que les tâ
hestentent de lire ou é
rire des données de taille �xe à 
ha
une de leurs a
tivations.L'ensemble des tampons d'une appli
ation est 
ontenu dans une instan
e de la 
lasse Buf-fer_Set. Cette 
lasse exporte les pro
édures qui permettent d'ajouter, de supprimer oude 
her
her un tampon dans un projet Cheddar.Nous ne nous sommes pas limité aux tampons étudiés dans 
ette thèse. Il est possible, parl'intermédiaire de l'outil graphique spé
i�ant les 
ontraintes de pré
éden
e (
f. �gure 7.2),de 
réer des tampons où la tâ
he 
onsommateur est a
tivée sur ré
eption de message.7.2.2 Développement de 
lasses pour l'analyse des �les d'attenteA�n de développer des outils d'analyse des tampons, des paquetages Ada implémententdes résultats issus de la théorie des �les d'attente et de nos travaux sur M/P/1 et P/P/1.Ces résultats 
on
ernent essentiellement les 
ritères théoriques tels que le temps moyend'attente ou le taux moyen d'o

upation d'une �le d'attente.La 
lasse Queueing_System et ses dérivées (Queueing_System.Mm1,

Queueing_System.Mg1, ...), 
ontenues dans 
es paquetages, possèdent égalementégalement les fon
tions/pro
édures né
essaires aux algorithmes de simulation dé
rits dansle 
hapitre 6.pa
kage Queueing_System is...type queueing_system_type is(Qs_Mm1, Qs_Md1, Qs_Mp1, Qs_Mg1, Qs_Pp1, Qs_Mms,Qs_Mds,Qs_Mps, Qs_Mgs, Qs_Mm1n, Qs_Md1n, Qs_Mp1n,Qs_Mg1n, Qs_Mmsn, Qs_Mdsn, Qs_Mpsn, Qs_Mgsn) ;Pro
edure Set_Qs_Arrival_Rate (a_queueing_system : in out Generi
_Queueing_System'Class ;value : in Double) ;Fun
tion Get_Qs_Arrival_Rate (a_queueing_system : in Generi
_Queueing_System'Class ;pla
e : in Arrival_Rate_Range)return Double ;...end Queueing_System ;Fig. 7.7 � Type et pro
édures/fon
tions d'a

ès aux attributs d'une �le



7.2 Les tampons dans Cheddar 143Une �le d'attente possède entre autres les attributs suivants :
• L'attribut name 
ontient le nom de la �le. Ce nom doit appartenir au type énuméréQueueing_System_Type (
f. �gure 7.7). Les �les d'attente 
onsidérée sont, entreautres, les �les M/M/1, M/G/1, M/D/1, P/P/1 et M/P/1.
• Les attributs arrival_rate et servi
e_rate sont des tableaux 
ontenant respe
ti-vement le taux moyen d'arrivée et de départ des nb_flow_in �ux d'entrée et des

nb_flow_out �ux de sortie de la �le d'attente.
• Finalement, les attributs average_servi
e_time et varian
e_servi
e_timesont respe
tivement les valeurs du temps de servi
e moyen et de la varian
e sur
e temps de servi
e obtenues après simulation.Ces attributs sont privés. Seules les fon
tions/pro
édures de la 
lasse auquel appartiennent
es attributs peuvent lire ou modi�er leur valeur.Néanmoins des fon
tions/pro
édures permettent à d'autres objets d'a

éder à 
es attributs(par exemple, pour initialiser les taux d'arrivée et de servi
e d'une �le). L'interfa
e de deuxde 
es fon
tions/pro
édures est dé
rite sur la �gure 7.7.pa
kage Queueing_System is...Fun
tion Qs_Average_Waiting_Time (a_queueing_system : in out Generi
_Queueing_System)return Double ;Fun
tion Qs_Average_Number_Customer (a_queueing_system : in out Generi
_Queueing_System)return Double ;Fun
tion Qs_Maximum_Waiting_Time (a_queueing_system : in out Generi
_Queueing_System)return Double ;Fun
tion Qs_Maximum_Number_Customer (a_queueing_system : in out Generi
_Queueing_System)return Double ;Pro
edure Theori
_Results (A_Queueing_System : in out Generi
_Queueing_System'Class) ;...end Queueing_System ;Fig. 7.8 � Interfa
e des fon
tions/pro
édures de 
al
ul des 
ritères de performan
e
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lasse Queueing_System est 
onçu de manière à 
e que la 
réation de nouvelles �lesd'attente soit aisée. Pour 
ela, nous utilisons des mé
anismes d'héritage (
f. �gure 7.6).Elle regroupe l'ensemble du 
ode 
ommun à toutes les �les d'attente. Le 
ode spé
i�quedoit être redé�ni pour 
haque �le d'attente.Nous avons vu dans le 
hapitre 6 qu'il fallait redé�nir le 
al
ul du temps inter-arrivée etdu temps de servi
e pour simuler une �le d'attente donnée. De la même manière, 
haque�le possède ses propres équations pour 
al
uler les 
ritères de performan
e.Les pro
éduresQs_Average_Waiting_Time etQs_Average_Number_Customerpermettent d'obtenir le temps moyen d'attente et le taux moyen d'o

upation théorique(
f. �gure 7.8). Ces 
ritères de performan
e sont spé
i�ques à 
ha
une des �les d'attente.Par 
onséquent, le 
ode de 
es deux pro
édures se trouve dans une 
lasse dérivée de
Queueing_System.pa
kage body Queueing_System.Mm1 is...Fun
tion Qs_Average_Waiting_Time (a_queueing_system : in out Mm1_Queueing_System)return Double isbeginResult := 1.0 / (Servi
e_Rate * (1.0 - Arrival_Rate / Servi
e_Rate)) ;return Result ;end Qs_Average_Waiting_Time ;Fun
tion Qs_Average_Number_Customer (A_Queueing_System : in out Mm1_Queueing_System)return Double isRau : Double := Arrival_Rate / Servi
e_Rate ;beginResult := Rau / (1.0 - Rau) ;return Result ;end Qs_Average_Number_Customer ;...end Queueing_System.Mm1 ;Fig. 7.9 � Exemple de fon
tions de 
al
ul de 
ritères moyens d'une �le M/M/1Un exemple d'implémentation de 
es pro
édures pour une �le M/M/1 est donné �gure 7.9.Les pro
éduresQs_Maximum_Waiting_Time etQs_Maximum_Number_Customerpermettent d'obtenir le temps d'attente et le taux d'o

upation maximum théorique (
f.�gure 7.8).
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kage body Queueing_System.Pp1 is...Fun
tion Qs_Maximum_Number_Customer (a_queueing_system : in Pp1_Queueing_System)return Double isbeginIf (harmoni
 = true) thenreturn 2*nb_�ow_in ;Elsereturn 2*nb_�ow_in + 1.0 ;End if ;end Qs_Maximum_Number_Customer ;...end Queueing_System.Pp1 ;Fig. 7.10 � Exemple de fon
tion de 
ritère maximum d'une �le P/P/1Un exemple d'implémentation de la pro
édure Qs_Maximum_Number_Customer pourune �le P/P/1 est donné �gure 7.10.Il existe d'autres fon
tions pour évaluer des 
ritères théoriques tels que la probabilité d'êtredans un état donné de la �le (Get_Probability_Of_State) ou la probabilité que la �lesoit pleine (Get_Probability_Of_Full_Buffer). Il faut noter que 
es 
ritères ne sontpas disponibles pour toutes les �les d'attente.L'ensemble des valeurs des 
ritères théoriques disponibles pour une �le d'attente donnéepeut être a�
hé grâ
e à la pro
édure Theori
_Results (
f. �gure 7.7).7.2.3 Outils d'analyse et de simulation des tamponsDans 
ette se
tion, nous traitons des outils d'analyse et de simulation des tampons. Cesoutils se servent, entre autres, des di�érents paquetages développés pour les �les d'attente.Pour la partie simulation, le générateur d'ordonnan
ement des tâ
hes a été modi�é a�n deprendre en 
ompte la 
ontrainte de pré
éden
e entre l'arrivée des messages et l'a
tivationde la tâ
he 
onsommateur. En outre, l'utilisateur peut a�
her, à partir d'une simulation,un histogramme montrant l'évolution du taux d'o

upation du tampon en fon
tion dutemps (
f. �gure 7.11).Les outils de véri�
ation de la faisabilité permettent d'obtenir, selon les 
ara
téristiquesdu tampon, les bornes maximums et les valeurs moyennes théoriques de 
ritères de perfor-man
e.
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Fig. 7.11 � Histogramme du taux d'o

upation d'un tamponLa 
lasse Buffers 
ontient l'ensemble des pro
édures/fon
tions appelées par 
et outil.Les fon
tions Get_Max_O

upation et Get_Max_Waiting_Time 
al
ulent res-pe
tivement la valeur de l'o

upation maximum du tampon et du temps d'attente maxi-mum d'un message dans le tampon (
f. �gure 7.12). Elles font appel aux fon
tions
Qs_Maximum_Waiting_T ime et Qs_Maximum_Number_Customer de la 
lasse
Queueing_System.Par exemple, pour les tampons P/P/1, la valeur retournée est 2.N lorsque 
es tâ
hes sontharmoniques et 2.N + 1 dans les autres 
as (
f. théorème 12).Les fon
tions Get_Avg_O

upation et Get_Avg_Waiting_Time, 
al
ulent res-pe
tivement la valeur de l'o

upation moyenne du tampon et du temps d'attentemoyen d'un message dans le tampon (
f. �gure 7.12). Elles font appel aux fon
-tions Qs_Average_Waiting_T ime et Qs_Average_Number_Customer de la 
lasse
Queueing_System.
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kage Bu�ers is...Fun
tion Get_Max_O

upation (sys : System)return Double ;Fun
tion Get_Max_Waiting_Time (sys : System)return Double ;Fun
tion Get_Avg_O

upation (sys : System)return Double ;Fun
tion Get_Avg_Waiting_Time (sys : System)return Double ;...end Bu�ers ;Fig. 7.12 � Interfa
e des fon
tions de 
al
ul de 
ritères pour les tamponsPar exemple, pour les tampons M/P/1, 
es pro
édures implémentent les 
ritères théoriquesde la �le M/G/1 (
f. tableau 2.7) dont les paramètres sont donnés dans le théorème 7.Les pro
édures de 
al
ul de 
ritère de performan
e né
essitent de 
onnaître 
ertaines in-formations 
on
ernant les tampons étudiés.La fon
tion Is_Cons_Prod_Harmoni
 est utilisée pour véri�er l'harmoni
ité des pé-riodes des tâ
hes 
onsommateurs et produ
teurs (
f. �gure 7.13).Les valeurs des 
ritères théoriques peuvent être 
al
ulées si le taux de produ
tion desmessages est inférieur au taux de 
onsommation (
f. dé�nitions 13 et 21). Les résultatssont don
 obtenus sous 
ontr�le de la pro
édure Bu�er_Flow_Control : une ex
eptionest levée si la loi de 
onservation du débit n'est pas respe
tée (
f. �gure 7.13).Finalement, nous avons ajouté des événements tels que la le
ture ou l'é
riture de donnéesdans un tampons a�n d'e�e
tuer des mesures sur les systèmes étudiés dans 
ette thèsegrâ
e aux outils paramétrables
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kage Bu�ers is...Fun
tion Is_Cons_Prod_Harmoni
 (my_bu� : in Bu�er_Ptr ;my_tasks : in Tasks_Set )return Boolean ;Pro
edure Bu�er_Flow_Control (my_bu� : in Bu�er_Ptr ;my_tasks : in Tasks_Set ) ;...end Bu�ers ;Fig. 7.13 � Interfa
e des fon
tions/pro
édures de 
olle
te d'informations sur le tampon7.3 Con
lusionCheddar est un logi
iel sous li
en
e GNU développé pour modéliser, simuler et analyserdes appli
ations temps réel. Cheddar répond à trois obje
tifs : il peut être utilisé dans un
adre pédagogique, servir d'outil de prototypage d'appli
ations temps réel et aider auxtravaux de re
her
he sur l'ordonnan
ement temps réel.Nous présentons les outils de simulation et de validation disponibles dans Cheddar. Cheddarintègre la plupart des résultats 
lassiques de l'ordonnan
ement temps réel des systèmesmono-pro
esseurs et répartis (
f. 
hapitre 2).Il est possible de prendre en 
ompte les spé
i�
ités de fon
tionnement d'une appli
ation.L'utilisateur peut dé�nir, entre autres, son propre ordonnan
eur et ses propres règles d'a
-tivation des tâ
hes grâ
e à un langage fournit dans Cheddar. Plusieurs exemples de 
esfon
tionnalités sont donnés dans 
e 
hapitreNous avons développé des 
lasses Ada pour étendre les fon
tionnalités de Cheddar. Cesnouvelles fon
tionnalités permettent d'étudier les systèmes temps réel 
omprenant des tam-pons. Les 
lasses Buffers et Buffers_Set permettent d'éditer des appli
ations 
ompre-nant des tampons dans Cheddar. Le simulateur d'ordonnan
ement des tâ
hes a été modi�épour prendre en 
ompte les éventuelles a
tivations de tâ
hes sur ré
eption de message. La
lasse Queueing_System fournit des fon
tions/pro
édures pour 
al
uler les 
ritères deperforman
e né
essaire à l'analyse des tampons.
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8.1 Le langage PILOT et son ar
hite
ture logi
ielle 150L'obje
tif de 
e 
hapitre est de fournir une première appro
he de l'analyse temporelled'un plan PILOT. Cette appro
he se base sur les résultats présentés dans les 
hapitres 3,4 et 5.Le langage PILOT est un langage graphique permettant de 
on
evoir et d'exé
uter desmissions pour des robots mobiles télé-opérés. Ce langage est développé au sein de l'équiped'a

euil informatique de l'UBO (EA2215) [NLSM03℄. Un plan PILOT représente uneséquen
e formée d'a
tions et de stru
tures de 
ontr�le (
onditionnelle, ...). Nous 
her
honsen parti
ulier à borner le temps d'exé
ution d'un plan ou en
ore à véri�er des 
ontraintesde syn
hronisation entre di�érentes a
tions.Pour évaluer 
es 
ritères pour un plan PILOT donné, nous appliquons la démar
he sui-vante :1. Nous supposons une ar
hite
ture donnée. En parti
ulier, le robot, son support d'exé-
ution embarqué ainsi que l'environnement de 
ontr�le de PILOT sont modélisés entermes de tâ
hes, de tampons et de 
anaux de 
ommuni
ation. Les paramètres destâ
hes, tels que la période, la 
apa
ité ou les 
ontraintes de pré
éden
e, sont 
onnus.2. A partir de 
es informations, nous 
al
ulons les bornes maximums sur l'o

upationet sur le temps d'attente des tampons.3. Finalement, nous appliquons l'analyse holistique pour déterminer les temps de ré-ponse des traitements répartis. Nous obtenons ensuite le temps de réponse des a
-tions et stru
tures du langage PILOT. Grâ
e à 
es temps de réponse, nous pouvonsvalider temporellement un plan PILOT.Ce 
hapitre est organisé en trois parties :
• La se
tion 8.1 dé
rit le langage PILOT et l'ar
hite
ture logi
ielle de son environne-ment de 
ontr�le.
• La se
tion 8.2 présente l'analyse temporelle d'un plan PILOT.
• Finalement, nous 
on
luons.8.1 Le langage PILOT et son ar
hite
ture logi
ielleDans 
ette se
tion, nous dé
rivons, dans un premier temps le langage PILOT, puis nousdétaillons son ar
hite
ture logi
ielle.
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hite
ture logi
ielle 1518.1.1 La langage PILOTLe langage PILOT est un langage graphique. Il est basé sur la notion d'a
tion.Une a
tion 
omporte un ordre exé
utable par le robot, une pré
ondition et une ou plusieursrègles de surveillan
es auxquelles sont asso
iés des traitements.Deux types d'a
tions sont distingués : les a
tions élémentaires et les a
tions 
ontinues. Unea
tion élémentaire a sa propre �n, 
ontrairement à une a
tion 
ontinue. Elle se terminegénéralement lorsque son obje
tif est atteint. La terminaison d'une a
tion 
ontinue estquant à elle dé
len
hée par une autre primitive du langage. Quelle que soit sa nature, unea
tion ne s'exé
ute que si sa pré
ondition est vraie. De même, lorsqu'au 
ours de l'exé
utiond'une a
tion, une de ses règles de surveillan
e est vraie, le traitement asso
ié est exé
uté.

Redo?

Not\_Ok

Wait

Prec

Ask

Yes

Prec Req

Run Act. end

End

Prec OkWait
Prec

Answer

Sent signals

Received sig.

No

Exe.

Action

Fig. 8.1 � Automate à état �niDans la pratique, les pré
onditions et les règles de surveillan
e asso
iées aux a
tions sonttrès souvent des 
onditions sur des valeurs de 
apteurs. Le traitement par défaut asso
iéaux règles de surveillan
es est l'arrêt de l'a
tion 
orrespondante. Chaque type d'a
tionest modélisé par un automate d'état �ni (
f. �gure 8.1). Deux étapes de 
et automatesont essentielles. La première, Ask Pre
. traduit l'évaluation de la pré
ondition avant lelan
ement de l'a
tion. Si 
ette pré
ondition est satisfaite (Pre
 OK), alors l'a
tion est exé-
utée. Sinon, l'utilisateur est averti et peut 
hoisir entre la réévaluation de la pré
ondition(Redo ?) et le lan
ement de l'a
tion sans réévaluation de la pré
ondition (Exe. A
tion).L'état Exe. A
tion est le deuxième état le plus important de l'automate. Quand une
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tion atteint son but prédé�ni (
as des a
tions élémentaires) ou quand l'une de ses règlesde surveillan
es devient vraie, l'a
tion est stoppée par le système de 
ontr�le (End).
Séquentialité

Conditionnelle

Parallélisme

Préemption

Début de séquence

Fin de séquence

Conditionnelle?

Itération

Fig. 8.2 � Liste des symboles relatifs aux stru
tures de 
ontr�le de PILOTLe langage PILOT fournit di�érentes stru
tures de 
ontr�le pour la 
onstru
tion de plans :séquentialité, 
onditionnelle, itération, parallélisme et préemption. La �gure 8.2 montre lessymboles utilisés pour identi�er 
es stru
tures.Nous dé
rivons brièvement 
i-après les stru
tures de 
ontr�le du langage PILOT :
Action1 Action2Fig. 8.3 � Séquentialité

• La séquentialité. Trois symboles sont utilisés pour la séquentialité : le début de sé-quen
e, l'inter-séquen
e et la �n de séquen
e. La �gure 8.3 montre un exemple deséquen
e 
omportant deux a
tions élémentaires a
tion1 et a
tion2. L'exé
ution del'a
tion2 
ommen
e après la �n de l'a
tion1.
Action1 Action2

?

Action3 Action4

cond1

cond2 Fig. 8.4 � Conditionnelle
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• La 
onditionnelle. Elle est formée d'une ou plusieurs alternatives ordonnées du hautvers le bas et 
omportant 
ha
une une 
ondition suivie d'une séquen
e. La premièreséquen
e dont la 
ondition est vraie est la seule exé
utée. La �gure 8.4 montre unexemple de 
onditionnelle formée de deux alternatives.

Action3Fig. 8.5 � Itération �xe
s < 2 ActionFig. 8.6 � Itération 
onditionnelle

• L'itération. Elle est formée d'un 
ritère de poursuite suivi d'une séquen
e. Ce 
ritèrepeut être soit un nombre d'itérations, soit une expression booléenne. Dans le premier
as, l'itération est dite �xe et dans le se
ond, elle est quali�ée de 
onditionnelle. La�gure 8.5 montre un exemple d'itération �xe. Dans 
et exemple, l'a
tion est exé
utéetrois fois. La �gure 8.6 présente quant à elle un exemple d'itération 
onditionnelle.L'a
tion est exé
utée quand la 
ondition s ≺ 2 est initialement vraie et est réexé
utéeà son issue, tant que 
ette 
ondition est vraie.
Action1

Action2Fig. 8.7 � Parallélisme
• Le parallélisme. Il est formé de plusieurs séquen
es. Les séquen
es sont exé
utées enparallèle. Son exé
ution se termine lorsque toutes les séquen
es ont atteint leur �n.La �gure 8.7 illustre l'utilisation du parallélisme.Dans 
et exemple, les a
tions 1 et 2 s'exé
utent en parallèle et l'exé
ution parallèlese termine lorsque les deux a
tions sont terminées.
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Action2

Action1Fig. 8.8 � Préemption
• La préemption. Comme le parallélisme, elle est formée de plusieurs séquen
es dontl'exé
ution se fait en parallèle, mais 
ontrairement à 
e dernier, son exé
ution setermine dès que l'une de ses séquen
es atteint sa �n. La �gure 8.8 montre un exempled'utilisation de la préemption.Dans 
et exemple, la terminaison de l'une des séquen
es entraîne l'arrêt de l'autreséquen
e et la �n de l'exé
ution de la préemption.8.1.2 Ar
hite
ture logi
ielle de l'environnement PILOT

SIGNALS

Go(1,1)

MAN/MACHINE INTERFACE

TARGET ROBOT

Wireless Link (RS232, Ethernet)

OPERATOR

Supervision

INTERPRETER

EXECUTION

SERVER

SHARED MEMORY

MESSAGE QUEUE

EVALUATOR

RULES

GENERATOR

SINGLE PROCESSOR

Init(1)

Fig. 8.9 � L'environnement PILOT
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hite
ture logi
ielle 155Nous présentons dans 
ette partie l'ar
hite
ture logi
ielle de l'environnement PILOT.Le système de 
ontr�le (
f. �gure 8.9) est l'interfa
e entre l'utilisateur et la ma
hine pilotée(Robot Cible). Il 
omporte six modules exé
utés en parallèle :
• Une Interfa
e Homme-Ma
hine (IHM),
• Un Serveur de Communi
ation,
• Un Générateur de Règles,
• Un Evaluateur,
• Un Module d'Exé
ution ou Driver,
• Et un Interpréteur.Ces modules sont exé
utés en parallèle et 
ommuniquent par so
ket et par mémoire parta-gée. Le système de 
ontr�le peut s'exé
uter soit en mode 
entralisé, soit en mode distribué.Le 
hoix du mode d'exé
ution est e�e
tué de façon statique (avant la 
ompilation).L'IHM fournit des moyens pour la 
onstru
tion de plans, la 
réation dynamique d'a
tions(sans re
ompilation du 
ode), et la modi�
ation du plan avant et au 
ours de l'exé
ution de
e dernier. Elle intègre également des moyens pour la supervision de l'exé
ution du plan.L'IHM sto
ke le plan dans une zone de mémoire partagée ave
 l'interpréteur.L'interpréteur lit le plan en mémoire partagée et envoie des ordres (demande d'évaluationde pré
ondition, ordre de démarrage d'une a
tion, ...) aux autres modules a�n de réaliserl'exé
ution du plan.Le serveur de 
ommuni
ation gère les 
ommuni
ations inter-modules.Le r�le du générateur de règles est de transformer les 
haînes de 
ara
tères des règles depré
ondition et de surveillan
e en arbres binaires. Il sto
ke le résultat dans une zone demémoire partagée ave
 l'évaluateur.L'évaluateur évalue les règles de pré
ondition et de surveillan
e à partir des arbres binaires
orrespondants.Le module d'exé
ution réalise l'interfa
e entre le robot et le système de 
ontr�le. Il traduitles ordres de haut niveau du plan en ordres de bas niveau 
ompréhensibles par la ma-
hine téléopérée. Le module d'exé
ution supporte di�érents proto
oles de 
ommuni
ation(
onnexion série, Ethernet, FDDI).
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Fig. 8.10 � Contraintes de pré
éden
e entre les tâ
hes de l'environnement PILOTL'environnement PILOT est 
onstitué de deux parties dont une est lo
alisée sur la stationde 
ontr�le et l'autre embarquée sur le robot. La station et le robot 
ommuniquent àtravers un lien série ou une liaison radio. Les servi
es o�erts par les deux 
omposantes del'environnement PILOT sont implantés par un ensemble de tâ
hes.La �gure 8.10 dé
rit les 
ontraintes de pré
éden
e entres les tâ
hes de l'environnementPILOT. Dans 
ette �gure, les tâ
hes de l'environnement PILOT sont représentées par des
er
les. Elles 
ommuniquent soit par des tampons, soit par des messages transmis à traversune liaison série.La tâ
he Interpreteur est dé
oupée en deux sous-tâ
hes (Interpreteur_Condition et In-terpreteur_Commande) a�n de simpli�er la modélisation de ses 
ontraintes de pré
éden
e.Pour les mêmes raisons, la tâ
he Evaluateur est modélisée en deux tâ
hes : les tâ
hes Eva-luateur_Condition et Evaluateur_Surveillan
e. En�n, la tâ
he Exé
ution est modélisée parles tâ
hes Commande et Etat.Les tâ
hes Ré
epteur, Avan
er, Re
uler et Emetteur s'exé
utent sur le robot. On ne s'o
-
upe pas du fon
tionnement des tâ
hes sur le robot.Les tâ
hes Generateur et Serveur n'apparaissent pas dire
tement. La tâ
he Serveur estprise en 
ompte au travers des tampons. La tâ
he Generateur est modélisée par les tâ
hes
Evaluateur_Condition et Evaluateur_Surveillance (
umul des durées de génération des
onditions et d'évaluation des règles).Toutes les tâ
hes pla
ées sur la station de 
ontr�le fon
tionnent de la façon suivante :
• La tâ
he Interpreteur_Condition demande l'évaluation de pré
ondition, de 
ondi-tions d'itération ou de 
onditionnelle à la tâ
he Evaluateur_Condition.
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• Evaluateur_Surveillan
e évalue périodiquement les règles de surveillan
e et transmetles résultats à Interpreteur_Commande.
• Evaluateur_Condition évalue les pré
onditions et les expressions booléennes asso-
iées au itération et aux instru
tions 
onditionnelles, puis, envoie le résultat à la tâ
he

Interpreteur_Commande.
• Lorsque les règles de pré
ondition évaluées par Evaluateur_Condition sont vraies, latâ
he Interpreteur_Commande envoie à la tâ
he Commande les ordres à exé
uterpar le robot.
• La tâ
he Commande se 
harge de les transmettre au robot par la liaison série grâ
eaux messages V ers_Robot. Ces messages sont ré
eptionnés par la tâ
he Ré
epteur.La tâ
he Ré
epteur les fait suivre aux tâ
hes qui fournissent les servi
es demandés(ex : les tâ
hes Avan
er, Re
uler, ...).
• La tâ
he Emetteur transmet périodiquement l'état du robot à l'appli
ation de
ontr�le. Ces données sont ré
eptionnées et mémorisées par la tâ
he Etat. On sup-pose que la tâ
he Emetteur transmet 
es informations à son initiative. En réalité,dans la mise en ÷uvre a
tuelle de l'environnement PILOT, la tâ
he Emetteur esta
tivée sur une demande de la tâ
he Commande.Les tâ
hes a

èdent à trois ressour
es partagées :
• La ressour
e Mémoire_Plan qui sto
ke la des
ription a
tuelle du Plan en 
oursd'exé
ution. Cette des
ription peut être modi�ée par l'utilisateur grâ
e à l'interfa
ehomme-ma
hine. Cette ressour
e est a

édée par les tâ
hes Interpréteur1, Interpré-teur2 et Ihm.
• La ressour
e Mémoire_Etat_Capteurs mémorise sur la station de 
ontr�le l'état 
ou-rant des 
apteurs du robot. Elle est a

édée par les tâ
hes Evaluateur_Surveillan
e,Evaluateur_
ondition, Ihm et Etat.
• En�n, la troisième ressour
e est la zone de mémoire Mémoire_Etat_A
tions quisto
ke l'état 
ourant de l'exé
ution des a
tions sur le robot. Elle est a

édée par lestâ
hes Evaluateur_Surveillan
e, Evaluateur_
ondition, Ihm et Etat.8.2 Analyse temporelle d'un plan PILOTIl s'agit i
i de proposer une appro
he permettant d'obtenir 
ertaines 
ara
téristiquesd'un plan PILOT tels que son temps d'exé
ution maximum ou l'évaluation des syn
hroni-sations.



8.2 Analyse temporelle d'un plan PILOT 158Nous devons dans un premier temps analyser temporellement l'environnement PILOT.Pour 
ela, nous proposons une méthode basée sur l'analyse Holistique et sur nos propo-sitions de 
ritères maximums de performan
e. Nous présentons un exemple d'appli
ationde 
ette méthode sur une partie de l'environnement PILOT, à savoir 
elle lo
alisée sur lastation de 
ontr�le.8.2.1 Analyse temporelle de l'environnement PILOTDans 
ette se
tion, nous donnons une méthode pour analyser temporellement l'envi-ronnement PILOT. Nous appliquons ensuite 
ette méthode à un 
as 
on
ret.Nom Pi/Di Ci PrioritéCommande 20000 120 10Etat 30000 120 150Evaluateur_Condition 20000 20 100Evaluateur_Surveillan
e 20000 20 100Interpreteur_Condition 20000 1000 50Interpreteur_Commande 20000 1000 50Tab. 8.1 � Paramètres des tâ
hesLe tableau 8.1 résume les di�érents paramètres des tâ
hes de l'environnement PILOT. Lestemps de réponses des tâ
hes permettent d'exhiber les temps de laten
e de bout en boutdes 
haînes de traitements les plus signi�
atives dont :
• La 
haîne de traitements exé
utant un nouveau plan. Elle est 
onsituée de deux sous
haînes de traitements exé
utées l'une à la suite de l'autre. Déterminer le temps delaten
e sur l'a
tivation d'un plan PILOT requiert d'étudier le temps d'exé
ution de
es deux sous 
haînes de traitements su

essives. Les sous 
haînes sont :1. La séquen
e d'exé
ution des tâ
hes Interpreteur_Condition,

Evaluateur_Condition et �nalement Interpreteur_Commande.2. La séquen
e d'exé
ution des tâ
hes Evaluateur_Surveillance,
Interpreteur_Commande et �nalement Commande.

• Les 
haînes de traitements qui mettent à jour dans l'IHM l'état du robot distant etdu plan.Nous nous sommes limités à l'étude de la première 
haîne de traitements. L'appro
headoptée est toutefois valable pour toutes les 
haînes de traitements.



8.2 Analyse temporelle d'un plan PILOT 159L'évaluation du temps de réponse né
essite de déterminer pour un message donné et pour
haque tampon traversé dans 
es deux 
haînes de traitements, le temps pendant lequel lemessage reste dans le tampon. Les tampons 
onstituant les 
haînes de traitements 
onsi-dérés sont les suivants :
• Requete_Evaluateur_Condition. Un produ
teur a
tivé aléatoirement ou périodi-quement toutes les 20000 milli-se
ondes. Un 
onsommateur périodiquement a
tivétoutes les 20000 milli-se
ondes.
• Les tampons Tampon_Etat, Interpreteur_Commande et Requete_Interpre-

teur_Commande sont tous les deux a

èdés par un seul 
onsommateur et un seulprodu
teur de même période. L'o

upation maximum de 
es tampons est don
 bornéeà 2 messages (
f. théorème 11).Nous appliquons l'analyse Holistique pour déterminer les temps de réponse des tâ
hes etdes messages transitant dans le tampon (
f. se
tion 2.4.3). Pour appliquer 
ette analyse, ilest né
essaire de 
onnaître les délais de 
ommuni
ation de 
ha
un des tampons.Nous employons les résultats proposés dans les 
hapitres pré
édents (
hapitres 3, 4 et 5)pour les 
al
uler. Nous 
onsidérons que les tampons de l'environnement PILOT sont des�les P/P/1 partagées par une tâ
he produ
teur et une tâ
he 
onsommateur. Dans 
e 
as,la borne maximum sur le temps d'attente est de Wmax = 2.Pcons (
f. théorème 11). Or,toutes les tâ
hes 
onsommateur ont une période de 20000 ms, les délais de 
ommuni
ationsont don
 bornés par la valeur 40000 ms.
Jcommande = rRequete_Commande

JInterpreteur_Commande = rRequete_Interpreteur_Commande

JEvaluateur_Condition = rRequete_Evaluateur_Condition

JRequete_Evaluateur_Condition = rInterpreteur_Condition

JRequete_Interpreteur_Commande = rEvaluateur_Condition

JRequete_Commande = rInterpreteur_CommandeFig. 8.11 � Relations de 
al
ul des Ji pour l'analyse HolistiqueLe tableau 8.2 ré
apitule l'ensemble des résultats (temps de réponse) de l'analyse Holis-tique. Les valeurs des Ji sont obtenues grâ
e aux relations de la �gure 8.11.A partir des 
es temps de réponse, nous pouvons déduire le temps passé dans 
ha
une desinstru
tions du langage PILOT grâ
e aux relations que nous présentons dans la se
tionsuivante.



8.2 Analyse temporelle d'un plan PILOT 160Nom ri Ji ri Ji ri Ji ri JiC 2260 40000 44300 41140 45440 81180 87480 81320I_Cond 1140 0 1180 0 1180 0 1180 0I_Com 1140 40000 41180 40140 41320 80140 81320 81280E_C 140 40000 40140 41140 41280 41180 41320 41180E 120 0 120 0 120 0 120 0R_E_C 40000 1140 41140 1180 41180 1180 41180 1180R_I_C 40000 140 40140 40140 80140 41280 81280 41320R_C 40000 1140 41140 41180 81180 41320 81320 81320C 87620 121320 127620 122460 128760 122500 128800 122500I_Cond 1180 0 1180 0 1180 0 1180 0I_Com 82460 81320 82500 81320 82500 81320 82500 81320E_C 41320 41180 41320 41180 41320 41180 41320 41180E 120 0 120 0 120 0 120 0R_E_C 41180 1180 41180 1180 41180 1180 41180 1180R_I_C 81320 41320 81320 41320 81320 41320 81320 41320R_C 121320 82460 122460 82500 122500 82500 122500 82500Tab. 8.2 � Analyse holistique appliquée à l'environnement PILOT8.2.2 Estimation/Evaluation du temps d'exé
ution d'un planAvant de présenter les relations permettant d'évaluer le temps de réponse d'un planPILOT, nous introduisons quelques notations :
• Ai 
onstitue le temps d'exé
ution de l'a
tion élémentaire numéro i.
• Cai 
onstitue le temps de réponse de l'a
tion i.
• Cbi 
onstitue le temps de réponse de la bran
he i.
• Tai 
onstitue soit le temps maximum, soit le temps minimum de réponse de la 
haînede traitements réalisée par l'environnement PILOT a�n d'initier l'exé
ution de l'a
-tion i sur le robot et d'en obtenir l'information de terminaison.
• Tbi 
onstitue une borne sur le temps d'exé
ution des opérations réalisées au démar-rage et à la terminaison d'une boîte PILOT.Par la suite, en première appro
he, nous nous limitons aux a
tions élémen-taires.Les temps de réponse des a
tions et des stru
tures de 
ontr�le de PILOT sont obtenusgrâ
e aux relations suivantes :
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• L'a
tion élémentaire. Pour une a
tion élémentaire, nous avons :

Cai = Ai + Tai

• La séquen
e. Pour une séquen
e j 
omportant n a
tions élémentaires numérotées de
1 à n, le temps de réponse est

Cbj =
∑

∀1≤i≤n

Cai

• Le parallélisme. Pour une boite parallèle j 
omportant n séquen
es (ou bran
hes)numérotées de 1 à n, le temps de réponse est :
Cbj = Tbj + max∀1≤i≤n(Cbi)

• La préemption. Pour une boite de préemption j 
omportant n séquen
es (oubran
hes) numérotées de 1 à n, le temps de réponse est :
Cbj = Tbj + min∀1≤i≤n(Cbi)

• L'itération. On suppose i
i une boite d'itération j où le nombre d'itérations maximalest 
onnu. Nous notons 
e nombre n. Soit Tj, une borne maximale ou minimale sur letemps d'exé
ution du test de terminaison de la bou
le. Soit Cb1, le temps de réponsede la séquen
e itérée.Pour la boite j, le temps de réponse est :
Cbj = Tbj + n.(Tj + Cb1)

• La 
onditionnelle. On suppose i
i une boite 
onditionnelle j 
omportant n bran
hes
onditionnelles (numérotées de 1 à n). Soit Ti, une borne sur le test de la 
onditionde la bran
he i. Soit Cbi, le temps de réponse de la séquen
e de la bran
he i.Pour la boite j, le temps de réponse est :
Cbj = Tbj +

∑

1≤i≤n

Ti + max(Cbi)
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lusion 1628.3 Con
lusionNotre obje
tif est de fournir une première appro
he de l'analyse temporelle d'un planPILOT.La méthode d'analyse temporelle de l'environnement PILOT est basée sur l'analyse Holis-tique et sur nos propositions de 
ritères maximums de performan
e (délai d'attente d'unmessage, 
f. 
hapitres 3, 4 et 5).Nous avons appliqué 
ette méthode à une 
haîne de traitements de l'environnement PILOTa�n d'extraire di�érents temps de réponse des tâ
hes de 
ette 
haîne. Le travail présentén'est pas 
omplet. Il faut ensuite 
al
uler le temps de réponse des a
tions du langagePILOT à partir des relations proposées. Finalement, il est possible d'obtenir un 
ertainnombre de 
ritères de performan
e 
omme le temps d'exé
ution d'un plan PILOT ou/etde véri�er la syn
hronisation de diférentes a
tions.En outre, nous ne sommes pas en
ore 
apable d'analyser 
omplètement l'ar
hite
ture lo-gi
elle. Par exemple, nous n'avons pas en
ore étudié le 
as des tampons dont les �uxd'arrivée sont à la fois déterministe et non-déterministe. Ce 
as 
onstitue une perspe
tiveintéressante pour la suite des travaux.
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164Lorsqu'un système est temps réel, il n'est pas su�sant de 
onsidérer uniquement l'exa
-titude des résultats produits par l'appli
ation. Il faut également véri�er le respe
t des
ontraintes temporelles du système. Dans le 
adre de 
ette thèse, nous avons étudié uneméthode, généralement désignée sous le terme de théorie de l'ordonnan
ement temps réel,permettant de simuler voire véri�er de tels systèmes.La notion de faisabilité est primordiale dans les systèmes temps réel. Une appli
ation estfaisable, ou ordonnançable, si toutes les tâ
hes qui la 
omposent respe
tent leurs 
ontraintestemporelles. Il s'agit de déterminer si les tâ
hes du système modélisé sont exé
utées dansles temps.Cette thèse traite de la faisabilité des systèmes temps réel répartis.Nous 
onsidérons qu'un système réparti est 
onstitué de plusieurs sous-systèmes mono-pro
esseur reliés par un réseau.Un sous-système est 
omposé de tâ
hes et de tampons. Nous supposons que les tâ
hes dusystème sont périodiques et ordonnan
ées, par exemple, selon un algorithme à priorités�xes. La migration des tâ
hes entre les di�érents pro
esseurs est interdite. Les tampons
olle
tent des informations délivrées par un autre sous-système au travers du réseau oupériodiquement lors d'une 
ommuni
ation entre tâ
hes de 
e même sous-système. Les mes-sages arrivent dans le tampon à une 
aden
e donnée. Dans 
ertains systèmes, 
ette 
aden
epeut être di�
ile à dé�nir.Ce modèle d'appli
ation 
orrespond à une pratique industrielle que l'on retrouve, parexemple, dans l'avionique modulaire : le système est 
onstitué de sous-systèmes 
ommuni-quant par l'intermédiaire d'un réseau [Ari97℄. Ces sous-systèmes sont éventuellement four-nis par di�érents partenaires industriels. Le fon
tionnement global du système est dé�nipar un intégrateur de système.La présen
e de tampons apporte une 
ertaine souplesse dans la 
on
eption d'une appli
a-tion temps réel dont les tâ
hes 
ommuniquent. Les tâ
hes sont a
tivées à leur rythme maisil est né
essaire que la taille des tampons soit su�sante pour qu'il n'y ait pas de situationde débordement. La modularité induite par les tampons fa
ilite le travail de l'intégrateurde système.La véri�
ation du respe
t des 
ontraintes temporelles des tâ
hes est a

omplie grâ
e auxméthodes 
lassiques de faisabilité de jeux de tâ
hes périodiques. On 
her
he à véri�erdes 
ontraintes temporelles qui sont lo
ales à 
haque sous-système. D'autre part, il estné
essaire que le nombre de messages présents dans le tampon n'ex
ède pas sa taille.La théorie des �les d'attente propose des 
ritères de performan
e pour dimensionner lestampons. Les tâ
hes qui 
onsomment les messages dans les tampons sont alors soumises àune 
ontrainte de pré
éden
e : elles sont a
tivées dès qu'un message arrive dans le tampon.



165Malheureusement, dans 
e 
as, la véri�
ation du respe
t des 
ontraintes temporelles lo
alesà un sous-système est plus di�
ile.Cette thèse explore une voie di�érente qui permet d'obtenir des garanties sur la faisabi-lité des tâ
hes au détriment de la simpli
ité d'analyse des tampons. En parti
ulier, noussupposons qu'il n'y a pas de 
ontrainte de pré
éden
e entre les tâ
hes d'un sous-système.Dans 
e 
as, tester la faisabilité d'un sous-système 
onsiste à véri�er lo
alement le respe
tdes 
ontraintes temporelles des tâ
hes selon les tests 
lassiques de la littérature (
f. se
tion2.2).Si les tampons ne sont soumis qu'à la loi de 
onservation du débit (
f. dé�nition 13 et21), la faisabilité des tâ
hes en est fa
ilitée. En revan
he, la di�
ulté est reportée sur ledimensionnement des tampons.Lorsque la durée minimum entre deux arrivées de messages est 
onnue, les 
ritères maxi-mums permettent d'avoir des garanties sur le bon fon
tionnement de l'appli
ation. Ils sontparti
ulièrement utiles pour les appli
ations où le problème du débordement des tamponsest 
ritique. De plus, les bornes exhibées ne supposent pas l'utilisation d'un algorithme d'or-donnan
ement parti
ulier. Elles peuvent don
 être a�nées si des hypothèses sont faites surl'ordre d'exé
ution des di�érentes tâ
hes.Quand il n'existe pas de durée minimum entre deux arrivées de message, il est impos-sible d'avoir les mêmes garanties que le 
as pré
édent. Les 
ritères moyens ne peuvent enau
un 
as être 
onsidérés 
omme des bornes. Par 
ontre, ils peuvent servir à évaluer les
ara
téristiques du tampon de manière à diminuer le risque de débordement.Toutefois, pour les appli
ations où le débordement des tampons ne remet pas en 
ause lebon déroulement de leur exé
ution, les 
ritères moyens s'avèrent su�sants. C'est parti
u-lièrement le 
as lorsqu'il est rare que l'o

upation du tampon soit supérieure à sa taillemoyenne (
as où la probabilité de non débordement est élevée). Ainsi, il est possible dediminuer l'empreinte mémoire d'un sous-système.Les 
ontributions de 
ette thèse sont les suivantes :
• Des 
ontributions de modélisation : nous avons proposé un modèle d'appli
ationtemps réel ave
 tampons. Ce modèle permet d'utiliser, pour les tâ
hes, les tests defaisabilités 
lassiques de la littérature. En 
e qui 
on
erne les tampons de notre ap-pli
ation, ils sont modélisés grâ
e à la théorie des �les d'attente. Nous avons proposéune loi de servi
e P a�n de prendre en 
ompte le 
ara
tère indépendant des tâ
hespériodiques.
• Les 
ontributions théoriques : nous avons étudié deux �les d'attente : les �les M/P/1et P/P/1.



166Nous proposons une résolution appro
hée de la �le M/P/1 basée sur les �les d'attente
lassiques telles que la �le M/G/1 [SLNM04b, LSNM05℄. Grâ
e à l'évaluation dutemps de servi
e moyen Ws de la loi P et de sa varian
e σ2
s , il est possible d'utiliserles 
ritères de performan
e de la théorie des �les d'attente. Le temps d'attente et letaux d'o

upation mesurés lors des simulations di�èrent, selon les jeux de tâ
hes, de0% à 10% ave
 les 
ritères théoriques.Nous proposons une résolution exa
te de la �le P/P/1 basée sur des résultats desréseaux ATM [LSN+03℄. Cette résolution 
onsiste à obtenir des bornes maximumssur le taux d'o

upation et sur le temps d'attente des messages dans le tampon.Des simulations menées sur la �le P/P/1 
on�rment les résultats attendus par larésolution exa
te.

• Des 
ontributions te
hniques : nous avons développé de nouvelles fon
tionnalitéspour Cheddar, un logi
iel de modélisation et d'analyse d'appli
ations temps réel[SLNM04a℄. Ces fon
tionnalités permettent de modéliser et d'analyser les tamponsd'un système temps réel. Nous nous sommes basés sur les boites à outils disponiblesdans Cheddar pour mettre en ÷uvre nos algorithmes de simulation des tampons.Finalement, la présen
e de tampons apporte des solutions intéressantes à la 
on
eption desystèmes temps réel. Leur dimensionnement est un problème intéressant qui va 
on
erner,à notre avis, de plus en plus de systèmes temps réel. Les 
ritères que nous proposons dansle 
adre de 
ette thèse apportent des éléments de solution à 
e problème pour 
ertainstypes de jeu de tâ
hes. Néanmoins, de nombreux points restent à explorer pour généraliseret améliorer la qualité de 
es résultats :
• Il faut a�ner les approximations e�e
tuées pour le 
al
ul du temps de servi
e moyende loi P et de sa varian
e voire, trouver une résolution exa
te de la �le M/P/1.
• Il manque des 
ritères moyens ou maximums lorsque plusieurs tâ
hes 
onsommentdes messages dans un même tampon ou lorsque les délais 
ritiques sont arbitraires.En outre, il faudrait étudier d'autres 
ritères de performan
e a�n d'avoir une analyseplus �ne des tampons.
• Il manque une évaluation des 
ritères de performan
e de la �le "MP/P/1". Cette �ledé
rit un tampon re
evant à la fois des �ux de messages dont le délai inter-arrivéeminimum est 
onnu et des �ux de messages dont seul le délai inter-arrivée moyenpeut être évalué. Nous retrouvons 
e type de �le dans l'environnement logi
iel dePILOT (
f. 
hapitre 8).
• Nous n'avons pas abordé le 
as où les messages possèdent des 
ontraintes temporelles.La faisabilité 
onsisterait, non seulement, à étudier les tâ
hes et les tampons del'appli
ation, mais également, à véri�er les 
ontraintes des messages.



167
• Une autre perspe
tive serait d'évaluer la possibilité d'obtenir, grâ
e à nos travaux,les temps de réponse d'un traitement réparti en s'appuyant sur une méthode telleque l'analyse holistique. Dans l'étude de 
as PILOT, nous tentons d'appliquer uneappro
he similaire (
f. 
hapitre 8).Ce travail nous o�re des perspe
tives à plus long terme. Nous voudrions appliquer lesrésultats des systèmes temps réel durs à des appli
ations multimédias et/ou intera
tivespour obtenir des garanties sur leur qualité de servi
e.Certaines de 
es appli
ations 
ontiennent des tampons (so
ket, ...) et 
ohabitent ave
 lesautres tâ
hes du système. L'ordonnan
ement se fait en temps partagé : l'ordonnan
euressaye d'a

order la même fra
tion de la 
harge pro
esseur à 
haque tâ
he.Par 
onséquent il est di�
ile de 
onsidérer l'importan
e et l'urgen
e des di�érents trai-tements de l'appli
ation. Une tâ
he du système dont l'é
héan
e est éloignée peut bloquerl'appli
ation alors qu'elle doit terminer rapidement un traitement.Les 
on
epteurs de 
es appli
ations estiment parfois qu'il su�t d'augmenter la puissan
edu pro
esseur pour améliorer les performan
es de l'appli
ation. Or, nous savons que dans
ertains 
as diminuer les temps d'exé
ution ne mène pas for
ément à une amélioration dela qualité de servi
e (anomalie de Graham [Gra01℄). En outre, ils laissent généralement lesoin aux utilisateurs de 
on�gurer les paramètres de l'appli
ation pour obtenir une qualitéde servi
e satisfaisante (dans les autres 
as, les paramètres sont prédé�nis).Nous pourrions don
 proposer une appro
he basée sur les travaux de 
ette thèse. L'obje
tifserait d'obtenir un gain sur les performan
es de l'appli
ation et de proposer des outils de
on�guration automatiques qui garantissent une qualité de servi
e spé
i�ée par l'utilisateur.
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Annexe ACal
ul de la probabilité d'état de la�le M/P/1Nous proposons une expression de la probabilité d'état pour la �le M/P/1. Dans l'étata
tuel de nos travaux, nous sommes en mesure de donner 
ette probabilité dans un intervallede temps t. Mais pour obtenir la probabilité de non débordement, il faudrait que 
etteprobabilité soit indépendante du temps.Théorème 13 La probabilité d'avoir k messages dans le tampon à l'instant pré
édent la
onsommation n est de :
Pk(rn + (n− 1)Pcons) =

k
∑

i=0

Ppi(rn + Pcons − rn−1).Pk+1−i(rn−1 + (n− 2)Pcons)Ave

Pk(rn + (n− 1)Pcons + δt) = Pk+1(rn + (n− 1)Pcons − δt)Et

P0(rn + (n− 1)Pcons + δt) = P1(rn + (n− 1)Pcons − δt) + P0(rn + (n− 1)Pcons − δt)Eléments de preuve :Nous 
her
hons à analyser le 
omportement de la �le entre les 2 dernières 
onsommations.Puis nous appliquons par ré
urren
e le même raisonnement aux 
onsommations pré
é-dentes.Le temps entre 2 
onsommations su

essives est de :176
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ri
cons + Pcons − ri−1

consLa probabilité d'avoir n produ
tions pendant le servi
e 
ourant est de :
Ppn(ri

cons + Pcons − ri−1
cons)La probabilité d'avoir n messages présent dans le tampon avant la ieme 
onsommation estde :

Pn(ri
cons + (i− 1).Pcons)Les di�érents s
énarios qui permettent d'avoir k messages présent dans le tampon avantla ieme 
onsommation sont les suivants :

• 0 produ
tion entre les 2 dernières 
onsommations et k + 1 messages présents dans letampon avant la 
onsommation i− 1.
Pp0(r

i
cons + Pcons − ri−1

cons).Pk+1(r
i−1
cons + (i− 2).Pcons)

• 1 produ
tion entre les 2 dernières 
onsommations et k messages présent dans letampon avant la 
onsommation i− 1.
Pp1(r

i
cons + Pcons − ri−1

cons).Pk(ri−1
cons + (i− 2).Pcons)

• 2 produ
tions entre les 2 dernières 
onsommations et k− 1 messages présent dans letampon avant la 
onsommation i− 1.
Pp2(r

i
cons + Pcons − ri−1

cons).Pk−1(r
i−1
cons + (i− 2).Pcons)

• ...
• k− 1 produ
tions entre les 2 dernières 
onsommations et 2 messages présent dans letampon avant la 
onsommation i− 1.

Ppk−1(r
i
cons + Pcons − ri−1

cons).P2(r
i−1
cons + (i− 2).Pcons)

• k produ
tions entre les 2 dernières 
onsommations et 1 ou 0 messages présent dansle tampon avant la 
onsommation i− 1.
Ppk(r

i
cons + Pcons − ri−1

cons).
(

P1(r
i−1
cons + (i− 2).Pcons) + P0(r

i−1
cons + (i− 2).Pcons)

)

2



Annexe BDémonstration de la borne sur la
harge pro
esseurLe théorème et la démonstration proviennent de l'arti
le [LL73℄.Théorème 14 Pour un jeu de m tâ
hes périodiques à priorité �xe dont le ratio entre lesdi�érentes périodes est inférieur à deux, la 
harge pro
esseur doit respe
ter la 
onditionsuivante :
m
∑

i=1

Ci

Pi

≤ m.(2
1
m − 1)Eléments de preuve :Soit T1, T2, ..., Tm les m tâ
hes dont les 
apa
ités sont C1, C2, ..., Cm. Nous 
onsidéronsque les périodes sont ordonnées selon la règle suivante : Pm > Pm−1 > ... > P2 > P1. Uest égal à la 
harge pro
esseur. Nous désirons montrer que :

C1 = P2 − P1Nous supposons que :
C1 = P2 − P1 + ∆ ∆ > 0Soit,

178
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C

′

1 = P2 − P1

C
′

2 = C2 + ∆

C
′

3 = C3...
C

′

m−1 = Cm−1

C
′

m = Cm

U
′ est la 
harge pro
esseur 
orrespondant à 
es nouvelles 
apa
ités. Nous avons :

U − U
′

=

(

∆

P1

)

−

(

∆

P2

)

> 0D'autre part, nous supposons que :
C1 = P2 − P1 −∆ ∆ > 0Soit,

C
′′

1 = P2 − P1

C
′′

2 = C2 − 2∆

C
′′

3 = C3...
C

′′

m−1 = Cm−1

C
′′

m = Cm

U
′ est la 
harge pro
esseur 
orrespondante. Nous avons :

U − U
′′

=

(

∆

P1

)

+

(

2∆

P2

)

> 0Par 
onséquent, si U est la 
harge pro
esseur minimum, alors :
C1 = P2 − P1De la même manière, nous pouvons montrer que :

C2 = P3 − P2

C3 = P4 − P3...
Cm−1 = Pm − Pm−1Soit,

Cm = Pm − 2(C1 + C2 + ... + Cm−1)Pour simpli�er la notation, nous posons l'équation suivante :
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gi = Pm−Pi

Pi
i = 1, 2, ...,mDon
,

Ci = Pi+1 − Pi = gi.Pi − gi+1.Pi+1 i = 1, 2, ...,m − 1Et,
Cm = Pm − 2.gi.P1Et �nalement,

U =
∑m

i=1

(

Ci

Pi

)

=
∑m−1

i=1

(

gi − gi+1

(

Pi+1

Pi

))

+ 1− 2.g1.
(

P1
Pm

)

=
∑m−1

i=1

(

gi − gi+1

(

gi+1
gi+1+1

))

+ 1− 2.
(

g1

g1+1

)

= 1 + g1.
(

g1−1
g1+1

)

+
∑m−1

i=2 gi.
(

gi−gi−1

gi+1

)

(B.1)La borne sur la 
harge pro
esseur est égal à 1 si gi = 0 pour tout i.Pour trouver la borne maximum sur la 
harge pro
esseur, l'équation B.1 doit être minimiséeselon les gj . Cela peut être fait en a�e
tant aux variables gj de la dérivée de U une valeurnulle et résolvant l'equation résultante :
ϑU
ϑgj

=
g2

j
+2.gj−gj−1

(gj+1)2 −
gj+1

gj+1+1 = 0 j = 1, 2, ...,m − 1 (B.2)Ave
 g0 = 1.Il peut être montré que la solution générale à l'équation B.2 est :
gj = 2

m−j

m − 1 j = 0, 1, ...,m − 1Soit,
U = m.(2

1
m − 1)

2



Annexe CRappel des notations utilisées
Notation Dénomination Dé�nition
Ti La tâ
he i Traitement ou en ensemble de traitements.
ri Temps de réponse Délai entre la date de première a
tivation de latâ
he i et l'instant de sa terminaison.
Pi Période Délai �xe entre deux a
tivations su

essives.
Ci Capa
ité Borne sur la durée d'exé
ution de la tâ
he i.
Di Délai 
ritique Date à laquelle la tâ
he i doit avoir terminé sonexé
ution. Elle est relative à l'a
tivation de latâ
he i.
si Date de première a
tivation Date à laquelle la tâ
he est prête à être exé
utéepour la première fois.
Ji Gigue sur a
tivation Borne sur la laten
e entre l'a
tivation théoriquede la tâ
he i et son a
tivation réelle.
Bi Temps d'interblo
age Durée maximale de blo
age de la tâ
he i par unetâ
he de priorité inférieure.Tab. C.1 � Notations
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