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Résumé

Cet article présente les objectifs du projet IRMA. Dans ce projet, nous nous intéressons aux ap-
plications de supervision présentes dans les systémes temps réel de grande taille. Par applications de
supervision, nous entendons les applications qui collectent des informations de panne des équipements
du systéme pour les analyser et finalement les présenter & I'opérateur lors des phases de maintenance.
Ces applications sont constituées de taches périodiques et de traitements activés aléatoirement lorsque
des informations de panne sont délivrées au service de supervision. Nous supposons que ces deux
familles de taches partagent des ressources, et en particulier des tampons.

Dans le projet IRMA, nous cherchons & établir la faisabilité de telles applications. En premiére
approche, nous supposons que les informations de panne sont délivrées au systéme de supervision de
fagon périodique. Dans cet article, une application est faisable si les contraintes temporelles des taches
sont respectées et si 'absence de débordement des tampons est garantie. Nous rappellons d’abord les
principaux tests de faisabilité dans le cadre d’ordonnanceurs préemptifs & priorités fixes. Puis, nous
proposons des bornes sur les tampons partagés par les taches. Nos propositions sont implantées dans
un démonstrateur : le simulateur Cheddar. Elles sont illustrées par une étude de cas.

Mots clefs

Faisabilité, dimensionnement de tampon, ordonnancement & priorités fixes, pannes, maintenance.



1 Introduction

Cet article présente les objectifs du projet IRMA. Dans ce projet, nous nous intéressons aux ap-
plications de supervision présentes dans les systémes temps réel de grande taille. Par application de
supervision, nous entendons les applications qui consistent & collecter les pannes et anomalies du sys-
téme supervisé pour les analyser et finalement les présenter & 'opérateur lors des phases de maintenance
du systéme.

La croissance de la complexité des systémes temps réel fait de leur maintenance un point crucial.
En effet, 'augmentation de leur taille en nombre d’équipements, leurs interactions et les multiples
compétences des opérateurs nécessaires rendent cotiteuses ces phases d’entretien. Souvent, un systéme
temps réel de grande taille nécessite des périodes de maintenance réguliéres compte tenu du nombre
élevé de composants et des pannes susceptibles d’intervenir.

Afin de diminuer les colits de maintenance, ces systémes proposent de plus en plus souvent des
services de supervision. Aujourd’hui, les services de ce type intéressent principalement les industries aé-
ronautiques [Inc98, Bur00] et automobiles [Div] mais de nombreux autres domaines applicatifs peuvent
étre concernés. Ces services aident les opérateurs a détecter et & diagnostiquer les pannes ou anomalies
du systéme. Ils ont pour fonction de collecter ces données pendant le fonctionnement du systéme, de
les analyser, de les traiter puis de les mémoriser. Finalement, les informations sont restituées lors des
phases de maintenance du systéme.
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FiG. 1 — Une application de supervision

Les applications de supervision qui nous intéressent sont constituées d’un ensemble de taches sou-
mises & des contraintes de temps (cf. figure 1). Ces différentes téches sont ordonnancées selon un algo-
rithme préemptif & priorités fixes. Une partie de ces taches est activée périodiquement mais d’autres
le sont de fagon aléatoire (lors des occurrences de panne dans le systéme). Les deux familles de taches
partagent des ressources. En particulier, les taches produisent et consomment des informations dans
des tampons de taille fixe. Les tampons et les taches sont organisés en flot de données.

Producteurs et consommateurs sont indépendants. Ils fonctionnent de fagon asynchrone : les taches
produisent /consomment & leur rythme. Ainsi, un consommateur peut se réveiller périodiquement sans
pour autant disposer d’un message dans son tampon. Les consommateurs se comportent comme des
serveurs qui traitent des requétes au fur et & mesure de leur arrivée. Un consommateur réveillé alors que
son tampon est vide se termine immédiatement. On suppose qu’une tache qui produit ou consomme
un message dans un tampon, effectue cette opération une fois & chacune de ses activations périodiques.

Dans IRMA, nous étudions la faisabilité de telles applications. Nous cherchons & prédire le respect
des contraintes temporelles des taches. Nous cherchons, en outre, a étudier I’occupation des tampons;



et lorsque cela est possible, & garantir I’absence de leur débordement.
Une des difficultés réside dans ’accés aux resources partagées et aux tampons par des tiches activées
périodiquement et des taches déclenchées sur des événements dont ’occurrence est aléatoire.

Cet article relate la premiére phase du projet oll, en premiére approche, nous supposons que
les informations de panne sont délivrées au systéme de fagon périodique. Toutes les taches
sont donc activées périodiquement.

Nous proposons des bornes sur la taille des tampons qui sont valides quel que soit ’algorithme
d’ordonnancement utilisé. En effet, aucune hypothése sur I'ordre d’exécution des taches n’est faite lors
de la construction de ces bornes.

Ces bornes sont valides pour peu que les échéances soient respectées; et ce, méme si 'ordonnan-
cement qui sera effectivement réalisé pendant le fonctionnement de ’application est différent de celui
prévu lors de la spécification du systéme (& cause des changements de priorité dus au partage de
ressources [SRLI0|, des variations sur les réveils des taches, etc).

Dans la deuxiéme partie de cet article, nous rappelons les principaux résultats sur la faisabilité d’un
jeu de taches périodiques indépendantes, dans le cadre d’ordonnanceurs préemptifs & priorités fixes.

Puis, dans la troisiéme partie, nous abordons le probléme du dimensionnement des tampons mani-
pulés par des taches périodiques.

Ces propositions sont illustrées dans la quatriéme partie grace & une étude de cas et & un démons-
trateur. Dans cette étude de cas, nous montrons que ’absence d’hypothése sur ’ordre d’exécution des
taches lors de la construction des bornes de tampon permet de simplifier ’analyse d’une application en
étudiant séparément le respect des contraintes temporelles des taches et le débordement des tampons.

Enfin, nous concluons et dressons les perspectives de ce travail dans la partie cing.

2 Principaux résultats concernant la faisabilité d’un jeu de taches

On se place dans le contexte de taches périodiques indépendantes ordonnancées par un algorithme
préemptif & priorités fixes. Il existe dans la littérature de nombreux tests de faisabilité hors ligne. Ces
tests sont réalisés avant exécution de I'application & partir des parameétres des taches. Dans un premier
temps, nous rappelons le modéle de tache périodique. Ensuite nous décrivons les méthodes classiques
de test de faisabilité.

Les applications ciblées sont constituées d’un ensemble de traitements répétitifs. Chacun de ces
traitements est modélisé par une tache ¢ qui est réveillée toutes les P; unités de temps. Ce délai fixe
entre chaque réveil est communément appelé période.

Une activation remarquable d’une tiche périodique est l'instant de sa premiére activation. Cet
instant, noté S;, correspond & ’arrivée de la tiche dans le systéme. Dans cet article, nous supposons
que toutes les taches arrivent de fagon synchrone dans le systéme ; on suppose donc que Vi : S; = 0.

En pratique, il est difficile de réaliser une activation qui soit strictement périodique. Aussi, un
paramétre supplémentaire, noté J;, spécifie un délai borné entre ’activation théorique d’une tache et
son activation réelle. Ainsi, la kiéme activation d’une tache périodique intervient entre les instants k.P;
et J; +k.P.

A chaque activation, une tache exécute un traitement dont la durée est bornée par la capacité. Nous
notons cette capacité C;. Ce traitement doit étre achevé au plus tard & un instant désigné sous le terme
d’échéance. L’échéance est définie relativement & la période. Le délai qui sépare 'instant d’activation
de I’échéance est appelé délai critique. Il est généralement noté D;. Enfin, une tache périodique peut
étre caractérisée par son temps de réponse. Généralement noté r;, ce paramétre est le délai entre le
début d’une activation et I'instant de sa terminaison. Une tache 7 respecte donc sa contrainte de temps
si pour toutes ses activations r; < D;.



A partir de ce modéle de tache périodique, il est possible de vérifier le respect des contraintes
temporelles. Une application qui respecte ses contraintes temporelles est dite faisable. Dans cette partie,
nous présentons quelques résultats classiques pour un ensemble de taches indépendantes [Riv98, Leb98,
CDKMO00].

Il existe trois types de tests : la simulation sur la période dite "d’étude", le test sur la charge
processeur et le calcul du temps de réponse.

La période d’étude est un intervalle de temps au bout duquel un ordonnancement de taches pério-
diques se reproduit de la méme fagon. Si les contraintes temporelles des taches sont respectées dans
la période d’étude, alors les contraintes temporelles le seront durant toute la vie du systéme [LMS80].
Pour les systémes considérés, la période d’étude est définie par l'intervalle de temps :

[0, maz(Vi : S;) + 2.PPCM (Vi : P))] (1)

ou PPCM (Vi : P;) est la fonction qui calcule le plus petit commun multiple des périodes de toutes
les taches. La simulation est rapidement difficile & exploiter pour les systémes comprenant des taches
dont la période implique un PPCM élevé.

Un deuxiéme procédé, moins sensible au passage & 1’échelle, consiste & s’assurer que la charge
processeur des taches est inférieure ou égale & une borne donnée. Ainsi, pour 'algorithme Rate Mo-
notonic, Liu et Layland ont démontré qu’une charge processeur inférieure ou égale a n(2'/" — 1) était
une condition suffisante (mais non nécessaire) pour tester la faisabilité d’un jeu de n taches |[LLT73|.
Avec cet algorithme d’affectation des priorités, un ensemble de n taches respecte donc ses contraintes
temporelles si :

Z% n@/" - 1) (2

Ce deuxiéme test de faisabilité ne permet pas d’étudier le respect des contraintes temporelles de
chaque tache de facon indépendante. On peut utiliser une troisiéme technique qui repose sur le calcul du
temps de réponse. Le temps de réponse d’une tache ¢ inclut la durée J; entre la demande du processeur
et son obtention, la durée d’exécution Cj et la durée totale de sa préemption par d’autres taches.

Dans [JP86, ABRT93|, Joseph et Pandia, puis Audsley et al. ont proposé de résoudre I’équation
suivante afin d’évaluer les temps de réponse d’un jeu de taches périodiques :

4 _ Jj +7r; ‘
ri = J; + C; + Z[ P WC] (3)
Vj€hp(i)

ou hp(i) est Pensemble des taches de plus haute priorité que i. L’équation (3) suppose que les délais
critiques des taches sont inférieures ou égales aux périodes. Avec ’équation (3), on peut vérifier qu’une
tache 7 respecte ses contraintes temporelles si r; < D;.

Lorsque les échéances sont arbitraires, le calcul du temps de réponse est plus complexe. Pour une
tache ¢, son activation courante peut étre préemptée par ses activations précédentes et les taches de
plus forte priorité. En effet, pour chaque téche, il faut tenir compte du fait qu’une activation n n’est
pas forcément terminée alors que ’activation n+1 est préte & démarrer. En général, on fait I'hypothése
que ’activation n + 1 d’une tache ne peut commencer avant la terminaison de I'activation n.

Dans [Leh90]|, Lehoczky a proposé un calcul du temps de réponse qui tient compte de ce phénomeéne
de rafale. Le temps de réponse est alors évalué de la facon suivante :

ri = max (J; +w;(q) —qF;) (4)
q=0,1,2,...



avec

tel que :

Vq:wi(q) > (¢ +1).5

Dans cette partie, nous avons présenté les principaux tests de faisabilité applicables a des algo-
rithmes préemptifs & priorités fixes en présence de taches périodiques indépendantes. Dans la littérature,
il existe bien d’autres travaux qui étendent les résultats précédemment décrits [Riv98, Leb98, SSNB95].

Toutefois, lorsque ’on souhaite étudier des systémes utilisant un modeéle de taches différent ou des
ordonnanceurs plus complexes, ces tests ne sont généralement plus applicables. En outre, il peut étre
long et fastidieux d’élaborer de nouveaux tests pour des modéles spécifiques de taches ou d’ordonnan-
ceurs. La présence de tampons pose un probléme supplémentaire qui semble peu traité & ce jour. Dans
la partie suivante, nous nous attachons & déterminer hors-ligne une borne sur leur taille, quel que soit
I'ordonnanceur utilisé.

3 Dimensionnement des tampons

Nous supposons maintenant que des taches périodiques partagent des tampons. Dans cet article,
une tache produit ou consomme un message & chacune de ses activations périodiques. Producteurs et
consommateurs fonctionnent de facon asynchrone : ils sont réveillés a leur rythme. Un consommateur
peut donc étre activé sans pour autant disposer d’un message a traiter : l’activation courante du
consommateur se termine alors immeédiatement. Le consommateur ne reste pas bloqué en attente d’un
message.

Le tampon fonctionne de facon FIFO : le premier message placé dans le tampon est aussi le premier
a en étre extrait.

L’application est faisable si les contraintes temporelles des taches sont respectées et si aucun dé-
bordement de tampon n’intervient.

Concernant ce deuxiéme point, il existe des similitudes avec certains résultats issus du monde des
réseaux hauts débits. C’est le cas des services de communication utilisés par le transport de la voix
dans les réseaux ATM : la couche d’adaptation AAL2 [GK96].

Dans un premier temps, nous en décrivons le fonctionnement. Puis, nous appliquons la méthode
de dimensionnement utilisée dans cet environnement & notre jeu de taches périodiques.

3.1 A propos de la taille des tampons dans la couche AAL2 A’ATM

Nous regardons les systémes constitués d’un processeur émetteur et d’un processeur récepteur
connectés par un réseau ATM. L’émetteur transmet des données audio & une cadence fixe. Nous note-
rons ce débit d’émission d. Le débit est exprimé en cellule, 'unité de transfert dans un réseau ATM.

Le temps de transport de ces cellules de ’émetteur au récepteur est variable et est compris entre
Omin €t Omaz, respectivement le délai minimum et maximum de transport. Cette variation du délai de
transmission, ou gigue, est le fait du comportement temporel des différents noeuds (commutateurs ou
brasseurs) traversés entre I’émetteur et le récepteur. Nous notons cette gigue A avec A = dmaz — Omin -

Se pose alors le probléme de la livraison des données par le récepteur aux couches logicielles de plus
haut niveau. En effet, il est nécessaire de restituer le flux de données audio a la cadence de ’émetteur.

Pour ce faire, on utilise un tampon dans lequel les informations audio sont mémorisées afin de
supprimer la gigue produite par le réseau de transmission. Une des difficultés consiste alors & déterminer
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FI1G. 2 — La couche AAL2

la taille de ce tampon afin d’éviter son débordement. Il a été montré que la taille maximum du tampon
est de |[GK96] :

- [2]

ou 2./ constitue le plus grand délai pendant lequel les informations peuvent s’accumuler
dans le tampon. Dans ATM, ce délai est aussi le temps d’attente maximum d’une cellule dans
le tampon (ou délai de mémorisation dans la suite de cet article) et aussi le plus grand délai sans
consommation. Dans [GK96], il est démontré que cette borne est nécessaire pour éviter un débordement
du tampon mais aussi suffisante car un tampon de plus grande taille est inutile.

3.2 De la couche AAL2 aux taches périodiques

Nous revenons & notre systéme constitué de taches périodiques. On étudie un ensemble de taches qui
partagent un tampon donné. On rappelle qu’une tache produit ou consomme un message a chacune de
ses activations. Pour simplifier 'explication de la méthode d’établissement des bornes, nous supposons
ici qu’une tache accéde a un tampon et un seul. Nous définissons PROD, ’ensemble des taches qui
produisent dans un tampon et CON S, ’ensemble des taches qui consomment des messages du tampon.

Un certain nombre de points communs existent entre les résultats présentés ci-dessus et les systémes
que nous étudions.

Les producteurs/consommateurs sont périodiques.

Contrairement & la couche AAL2, les producteurs et consommateurs interférent les uns par rapport
aux autres de par ’accés concurrent au processeur.

Dans le cas d’ATM, la borne est déterminée grace au plus grand délai d’accumulation qui correspond
aussi au pire délai de mémorisation d’une cellule ou encore au plus grand délai sans consommation.
Dans les systémes que nous étudions, nous cherchons toujours le plus grand délai d’accumulation as-
socié a un tampon. Toutefois, ce délai n’est plus équivalent au plus grand délai sans consommation.
Rechercher une borne sur la taille d’'un tampon consiste a déterminer la contribution de chaque pro-
ducteur pendant le délai d’accumulation tout en tenant compte des consommations effectuées. Pour ce
faire, nous déterminons une borne sur le délai de mémorisation des messages dans le tampon.

En outre, avant de pouvoir appliquer ’approche utilisée dans la couche AAL2, il existe une condi-
tion nécessaire supplémentaire dans notre cas, pour que la taille des tampons soit bornée. Nous la
nommerons "contrainte de débit” . Cette condition implique que le débit en production soit inférieur
ou égal au débit en consommation ; ou autrement dit, pour un tampon donné :



D (6)

P P,
prodePROD ~ PT°%  onscCcONS © COns

avec Props (resp. Pyroq) les périodes des consommateurs (resp. producteurs).
Enfin, par la suite, nous supposons que toutes les taches respectent leur échéance,
c’est-a-dire que Vi :r; < D;.

3.3 Délai maximum de mémorisation des messages dans un tampon

Pour appliquer la technique utilisée dans la couche AAL2, il est d’abord nécessaire de déterminer
le délai maximum d’attente d’un message dans le tampon ou délai de mémorisation. Nous noterons §
ce délai.

Le délai de mémorisation est le délai entre la production d’un message et l'instant de sa consom-
mation. Dans les systémes considérés, les producteurs et les consommateurs interférent les uns par
rapport aux autres de par [’accés concurrent au processeur.

Ainsi, selon la configuration du jeu de taches et compte tenu du fait que le tampon fonctionne
de facon FIFO, entre I'instant de production d’un message par un producteur i et l'instant de sa
comsommation, y activations du consommateur sont nécessaires pour consommer les messages déja
présents dans le tampon. Nous ne cherchons pas, pour l'instant, & quantifier précisément y.

En outre, au pire cas, la production du message de i peut étre réalisée immédiatement aprés
I’activation du consommateur. De méme, la consommation du message produit par ¢ peut étre effectuée
en fin d’activation du consommateur. Le délai maximum de mémorisation est donc au pire cas de
Prons + Y-Prons + Deons- Soit finalement, § = (y 4+ 1). Peons + Deons-

3.4 Dimensionnement des tampons : cas Vi : D; < P,

P, prod
Producteur | b R
| Délai maximum de mémorisation
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F1G. 3 — Désynchronisation des producteurs et consommateurs

A partir du délai de mémorisation maximum d’un message, on peut maintenant proposer des bornes
sur les tampons.

Dans ATM/AAL2, le délai maximum de mémorisation démarre lors de l’envoi de la premiére
cellule du flux. Or, dans notre cas, aucune hypothése n’est faite sur 'instant ou démarre le délai de
mémorisation. Il existe donc une certaine désynchronisation entre les réveils des producteurs et des
consommateurs. La borne maximale sur cette désynchronisation, notée Op.qq, est le pire délai entre le
réveil du consommateur, qui constitue le début du délai de mémorisation, et les réveils du producteur
prod qui va émettre un message pendant ce délai de mémorisation (cf. figure 3). Comme durant cette
désynchronisation, des messages peuvent étre produits, avec un débit d’un message par période la taille
maximum du tampon B sera de :



popes( > [TL0m], 7

Vy>0 P,
y= prode PROD prod

La borne sur la taille du tampon est obtenue en prenant le maximum lorsque y varie. Notons que
contrairement & la solution utilisée dans ATM, y messages sont retirés de la borne dans I’équation (7).
En effet, la borne dans ATM est construite grace au plus grand délai d’accumulation des messages
dans le tampon qui est égal au plus grand délai sans consommation. Comme, dans notre cas, plusieurs
producteurs interférent entre eux, ces deux délais ne sont plus équivalents. Pendant le délai de mémo-
risation, y messages sont consommés. Ils doivent donc étre retirés afin d’obtenir le nombre de message
accumulé pendant le plus grand délai d’accumulation,

Nous allons successivement étudier les cas de figure ol un tampon est partagé par un producteur
et un consommateur, puis par N producteurs et un consommateur et enfin par N producteurs et
M consommateurs. Dans tous ces cas, nous supposons que Deons = Peons. Le délai maximum de
mémorisation d’un message devient § = (y + 2).Peops-

Au pire cas, lorsque le tampon est partagé par un producteur et un consommateur uniquement, la
contrainte de débit (6) implique que Peops = Pproq- En outre, comme producteur et consommateur ont
une période identique, nous avons Oproq = 0. Si I'on substitue ces informations & (7), nous obtenons

B = {M1 —y=y+2—y. Et donc :

Pcons

B=2 (8)

Pour N producteurs et un consommateur, les réveils sont désynchronisés. Au pire cas, la durée de
cette désynchronisation est Vprod € PROD : Oproq = Pproq- Nous avons toujours § = (y + 2).Peons.

. N _ (y+2)-Pcons+P rod LR
En substituant & (7), nous obtenons B = maxy, > (medePROD [ o » -| - y) Soit :

(y + 2)-Pcons-|
B = max -~ | + N - 9
Vy>0 Z ’V Pprod Y ( )

prode PROD

Enfin, avec M consommateurs et N producteurs, le pire délai maximal de mémorisation est dé-

terminé & partir de la plus grande période des consommateurs. Notons Ppa¥ la plus grande période

des consommateurs. Nous avons, 0 = (y + 2).Pha%. Comme, Vprod € PROD : Oproq = Pprod, nous
obtenons :

9) . pmax
B:\rfn%}é Z ’V(y'i_P) cons-| +N—y (10)
= prodée PROD prod

3.5 Généralisation lorsque D; est quelconque vis-a-vis de P,

Lorsque les délais critiques sont plus grands que les périodes, selon 'ordonnancement des taches, les
différentes activations d’un producteur peuvent étre retardées et provoquer une rafale de production
de messages (cf. figure 4).

Précédemment, la désynchronisation maximale était bornée par la période des producteurs. Cette
désynchronisation maximale représentait la production au plus tard de message pendant une acti-
vation et une seule. Avec un délai critique éventuellement supérieur & la période, au pire cas, cette
désynchronisation est bornée par Vprod € PROD : Oppoq = Dyprog-
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FiG. 4 — Rafale de messages

Le plus grand délai de mémorisation devient ¢ = Vcons € CONS : max((y + 1).Peons + Deons)-
Finalement la borne sur la taille du tampon est de :

B = max
y>0

Z Fv’cons € CONS : max((y + 1).Peons + Deons) + med-‘ B (11)

P,
prode PROD prod

3.6 Propriétés de la proposition (9)

Nous regardons plus particuliérement le cas de la proposition (9). Le systéme considéré comprend
un consommateur et N producteurs. Ce paradigme est classique dans les systémes puisqu’il correspond,
par exemple, au multiplexage des requétes de plusieurs clients (les producteurs) vers un serveur (le
consommateur). Il se trouve que dans les applications que nous ciblons, ce paradigme est aussi fré-
quemment présent. Dans ce paragraphe, nous discutons d’une propriété remarquable de la proposition
(9), qui est la suivante :

Propriété 1 (Bornes spécifiques) Dans le cas Vi : D; < P;, lorsque Vi : v < D;, pour un tampon
avec un consommateur et N producteurs, la borne est de :

B=2N (12)

si les taches sont harmoniques *. La borne sur la taille du tampon est de

B=2N+1 (13)

dans le cas contraire.

On commence par étudier le cas ol les tiches ne sont pas harmoniques. On montre au pire cas,
grace aux équations (6) et (7), qu'un seul producteur peut accumuler 3 messages et que les N — 1
producteurs restant accumulent 2 messages.

Nous montrons d’abord qu’un producteur peut produire y 4+ 3 messages au plus pendant le délai
de mémorisation. Pour un jeu de taches composé de 1 consommateur et N producteurs, nous savons

1Un ensemble de taches est harmonique si toutes les taches possédent des périodes multiples entre elles.



que Pyroq > Peons. Le débit maximum d'un producteur 7 est obtenu lorsque P; — Pyps. Soit une
(y+2)-Pcons +Ol-| _ (y+2)-Pcons+Pcons
P; =

Pcons

production de [ -| = y + 3 messages maximum pendant d.

Nous cherchons maintenant & déterminer l'intervalle I des valeurs de P; pour lequel la production
reste de y + 3 messages. Lorsque P; — Ppops, le premier (ou le dernier) des y + 3 messages est produit
dans l'intervalle ]0, P.ons[. Ce délai peut étre uniformément réparti aux y + 1 instances du producteur
afin de maximiser sa période tout en conservant une production de y+ 3 messages. Ainsi, la plus grande
période du producteur i, tel que y+ 3 messages sont produits, est donc P; = % 4+ Pons = %.
La production est de y+ 3 messages pour un producteur lorsque sa période est comprise dans l'intervalle

I :]PCOTLS, (y+2)—i_1:1)cons [

Nous montrons maintenant que si la période d’un producteur tend vers (HZ)%, alors les NV —1

producteurs restant ont une période qui tend vers (y + 2).P.L .. En effet, la contrainte de débit (6)

cons*
peut étre exprimée de la fagon suivante :
1 1
<
Pcons

N
Pprod
prode PROD*

ou encore :

1 <$_Pcons

Pprod = Z.FPeons

prode P ROD*

avec PROD*, I’ensemble des producteurs PROD auquel nous avons retiré le producteur dont la période
est . Ce producteur est celui qui produit y + 3 messages.

Posons :
T — Peons
f(@) = —F—
Z.Peons
(y+2)~Pcons

et étudions les limites de cette fonction quand z — et £ — Prons. On obtient :

R - 1
llmm*) (y+2y)<-iicons f(l‘) - (y+2)

'PCOTLS

y+1

Or EpmdepROD* Pplmd < (y+2)%Pcons7 ce qui implique, au pire cas : Vprod € PROD* : Pyoq —
(y +2).Pehys-
- hmx_)Pcons f(‘fI;) =0
Or EpmdepROD* ﬁ <0, ce qui implique, au pire cas : Vprod € PROD* : Py.oq — 00.
L’intervalle des périodes des producteurs appartenant & PROD* est donc J =|(y + 2).Peons, 00|
Nous obtenons donc une production maximum de :

Z [5 + Oprod-|

P
prode PROD* prod
ou encore :

Z ’V(y + 2)Pcons + (y + 2)'Pc—gns

—2.N -2
(y + 2).Peons ]

prode P ROD*

Finalement, d’aprés (7), la borne est de :

B:y—|-3—|— Z ’V(y+2)Pcons+(y+2).Pctns-‘ _y

prode€ P RO D* (y + 2).P:gn5

etdonc B=y+3+2N-2—-y=2N+1
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Dans le cas d’un jeu de taches harmoniques, nous appliquons la méthode décrite ci-dessus. Cette
fois-ci, un producteur émet au pire cas y + 2 messages pendant le délai de mémorisation. En effet,

dans le cas harmonique, le décalage entre les activations de 2 taches ayant la méme période est nulle.
(y+2)-Pcons

Pcons

Un producteur ¢ émet donc au pire cas [ -| = y + 2 messages. L’intervalle I des valeurs

(y+2)-Pcons

possibles de P; devient [Ppons, |

non harmonique, on obtient :

]. Si 'on substitue & (7) ces informations comme pour le cas

B=y+2+

3 "(y +2) Peons + (y + 2).Pwnﬂ .y

prode PROD* (Y +2)-Peons

etdonc B=y+2+2N -2—-y=2N

3.7 Conclusions

A partir du fonctionnement de la couche AAL2, nous avons proposé un certain nombre de bornes
pour dimensionner des tampons partagés par un ensemble de taches périodiques.

Ces bornes ne supposent pas l'utilisation d’un algorithme d’ordonnancement particulier. Elles
peuvent donc étre affinées si des hypothéses sont faites sur ’ordre d’exécution des différentes taches.

4 Outils et étude de cas

Nous illustrons maintenant les propositions de la partie 3 grace a une étude de cas. Nous commen-
cons par la description d’un outil de simulation que nous avons réalisé en guise de démonstrateur. Cet
outil implante les méthodes décrites dans les parties 2 et 3 de cet article. Ensuite, nous étudions une
application fictive. Nous vérifions le respect des contraintes temporelles de ses taches et surtout, nous
établissons les bornes sur les tailles des tampons.

4.1 L’outil de simulation Cheddar

Cheddar est un outil de simulation dont les objectifs sont doubles :

1. Offrir un outil éducatif abordant les principaux résultats traités dans un cours d’initiation &
I’ordonnancement temps réel.

2. Offrir une plate-forme permettant de prototyper rapidement de nouveaux algorithmes d’ordon-
nancement ou de nouvelles méthodes d’évaluation de la faisabilité.

Pour ce faire, 'outil est constitué de deux composants relativement indépendants :

— Un éditeur graphique permettant de décrire un systéme temps réel.

— Une bibliothéque orientée objets contenant les principaux algorithmes d’ordonnancement et
d’analyse de la faisabilité proposés dans la littérature. Cette bibliothéque pouvant étre utili-
sée de facon indépendante vis-a-vis de ’éditeur graphique, pour la mise en oeuvre de simulations
ad-hoc par exemple.

Cheddar est diffusé sous la licence GNU/GPL. A ce titre, les sources et les exécutables sont dispo-
nibles & partir du site Web http://beru.univ-brest.fr/~singhoff/cheddar. Pour des raisons de portabi-
lité, les deux composants sont réalisés en Ada/Gtk. Actuellement, Cheddar fonctionne sous Windows,
Linux et Solaris.

L’outil permet de décrire un systéme en termes de taches périodiques ou non, de processeurs, de
messages, de ressources partagées et de tampons.

A partir de cette description, 'outil analyse la faisabilité du systéme et peut simuler I’ordonnance-
ment du jeu de taches. Différentes informations sont délivrées a l'utilisateur afin de lui permettre d’af-
finer sa compréhension du comportement de son systéme (taux d’utilisation, période d’étude, temps de

11



= Buffer utilization : BUFF_IFR [

i
i
; Size Maximum buffer size © 5 || ple Edit View  Tools  Help
i -
| Olelolsle] elF®=
5 iy
; T Tit_Fitz T e e S S e e I I N I
i Fa= 188, C= 4 0= 7128, 5= 4 Pr= 3 Cpu=cpu
? - T it e
i Fa= 188, 0= 4y D= 728, 5= 0, Fr= 4 Cpu=cpu
; T Wie_Fit - +
Fa= 30, 0= 3 D= 30, 3= 0 Fr= T, Cpu=cpu J
1 /
| S| -
Fuffer (Processor cpu) Y
T - Bound on buffers :
EUFF_IFR => 16 (see [4], equation 12
EUFF_P05 = 2 (see [4], equation 12).
- EUFF_ENG => 4 (see [4], equation 12).

BUFF_FLT =: & (see [4], equation 13)

cpu :
- The base period iz 7880 (see [1]. page &)

- 55920000 wnits of time are wnused in the hase period

|- Processor utilization with deadline is 0. 2719,

- Processor utilization with period is 0.2719 (see [1], page &).

- In the preemptive case, tasks are schedulable if processor utilization with period is
equal or less than 07094 (see [1]. page 16, theorem &) J
- Tasks response time : (see [Z], page 3, equation 4).

Wrt Flt =» 29,0000
Trt Fltl =» 26,0000

Fi1G. 5 — L’outil de simulation Cheddar

blocage sur les ressources partagées, période non occupée du processeur, etc). Comme dans [KRP194],
chaque résultat est accompagné de la référence bibliographique décrivant la méthode de calcul utilisée.
Les principaux algorithmes d’ordonnancement disponibles a ce jour sont Rate Monotonic, Deadline
Monotonic, Earliest Deadline First, Least Laxity First. Les différentes politiques d’ordonnancement
normalisées par POSIX.4 sont implantées (SCHED RR, SCHED _FIFO et SCHED OTHERS 2).
Les outils d’analyse de la faisabilité sont basés sur les méthodes décrites dans la partie 2 de cet
article. Pour les ressources partagées, les protocoles disponibles sont PCP et PIP [SRLI0].

Enfin, si des tampons sont définis par I'utilisateur, Cheddar calcule leur borne conformément aux
propositions de la partie 3 et permet, lors d’une simulation, d’observer I’évolution de leur occupation.

4.1.1 Contraintes de précédences entre les taches

L’outil offre la possibilité de spécifier des contraintes de précédence entre les taches. Ces contraintes
peuvent étre exploitées durant la simulation de I'ordonnancement et dans les tests de faisabilité. Elles
sont de deux types différents : les contraintes liant deux taches par 1’échange d’un message ou plus
simplement, par I'existence d’une contrainte sur ’ordre d’exécution des deux taches.

Le simulateur offre plusieurs méthodes permettant de manipuler ces contraintes de précédence.
En particulier, il est possible d’appliquer les méthodes proposées par Chetto et Blazewicz [Bla76,
CSBY0]. Ces techniques consistent & modifier priorités et délais critiques des taches afin de garantir un
ordonnancement respectant les contraintes de précédence.

*Dans Cheddar, SCHED OTHERS est un ordonnanceur & temps partagé.
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Vi:Ji:=0,r;:=0,r :=0;

Vi : Calculer temps de réponse (r;);

Tant que (3i:r; # 1)) {
Vi@ Ji := max(J;, V5 avec j <i:rj + My);
Vi:r) =1
Vi : Calculer temps de réponse (r;);

}

FiG. 6 — Calcul Holistique

Avec les contraintes de précédence, les taches peuvent étre organisées en chaine de traitements.
Une chaine de traitements est constituée de plusieurs taches exécutées successivement. Ces taches sont
éventuellement placées sur des processeurs différents et communiquent par échange de messages. Ici,
il ne s’agit plus de vérifier le respect d’une contrainte qui est locale & un processeur donné, mais de
vérifier un délai de bout en bout : on cherchera a controler, par exemple, que le délai entre le démarrage
de la premiére tache et la terminaison de la derniére tache d’une chaine de traitements est inférieur &
un délai critique donné.

Le calcul du pire délai de bout en bout est réalisé par un calcul de proche en proche des temps de
réponse des taches : c’est le calcul holistique proposé initialement par Tindell [TC94].

La figure 6 décrit la méthode de calcul des délais de bout en bout utilisée dans l'outil. Elle consiste
a considérer le temps de réponse d’une tache i comme la gigue sur activation d’une téche j (paramétre
J;) lorsque la tache j doit étre déclenchée aprés terminaison de i. Quand une tache j posséde plusieurs
prédécesseurs dans le graphe de précédence, le plus grand temps de réponse des prédécesseurs est
considéré. Modification des gigues et calculs des temps de réponse sont réalisés jusqu’a convergence de
ces derniers. Dans la figure 6, Mj; désigne le pire délai d’acheminement d’un message. L'opérateur <
exprime l’existence d’une contrainte de précédence entre deux taches successives dans une chaine de
traitements.

4.1.2 Etude de la faisabilité par simulation

De nombreux tests de faisabilité ont été proposés dans la littérature. Toutefois, ces tests sont
dédiés & un nombre limité de modeles de taches et d’ordonnanceurs. Lorsque ’on souhaite étudier des
systémes utilisant un modeéle de taches différent ou des ordonnanceurs plus complexes, ces tests ne sont
généralement plus applicables.

En outre, il peut étre long et fastidieux d’élaborer de nouveaux tests pour des modéles spécifiques
de taches ou d’ordonnanceur. Cheddar propose quelques outils afin d’étudier le comportement de tels

systémes.
[TTILII]] Priorit¢ min
Taches prétes orité (LIITTTT] A .
p - Calcul de priorité | — o e — » Tachedue
—
[TTITTTT] Priorité max

F1G. 7 — Fonctionnement des ordonnanceurs dans Cheddar

Ces outils sont construits & ’aide d’un simulateur dont ’algorithme d’ordonnancement est paramé-
trable. Une fois 'ordonnanceur paramétré, il est possible d’effectuer des simulations dont les résultats
peuvent étre analysés, pour extraire, par exemple, une estimation des temps de réponse des taches. La
validité de ces temps de réponse est bien sir limitée a la simulation effectuée.
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1 declare :

2 dynamic_priority : integer task array;
3

4  priority section :

) dynamic_priority := start time

6 + ((activation number-1)*period)

7 + deadline;

8

9 election_section :

10 return min(dynamic_ priority) ;

FiG. 8 — Ordonnanceur défini par un utilisateur

Dans Cheddar, tous les ordonnanceurs sont découpés en trois traitements distincts (cf. figure 7). Le
premier traitement consiste & calculer une priorité pour chaque tache préte. Le deuxiéme traitement
maintient une file d’attente par niveau de priorité gérée selon les politiques POSIX.4 SCHED FIFO
et SCHED RR. Enfin, le troisiéme traitement effectue 1’élection de la tache parmi toutes les taches
positionnées en téte des files d’attente.

Afin de pouvoir expérimenter de nouveaux algorithmes d’ordonnancement ou d’étudier des systémes
comportant des modeéles de taches spécifiques, il est possible de redéfinir, grace & un langage simple,
les étapes de calcul de la priorité et d’élection.

La figure 8 montre succinctement la facon dont ces étapes peuvent étre redéfinies par 1'utilisateur.
Dans cet exemple, il s’agit de ’algorithme EDF dont le principe consiste & calculer pour chaque tache
une échéance, puis, d’élire la tache dont 1’échéance est la plus proche.

Le calcul de I’échéance de chaque tache est effectué grace aux lignes 4 a 7. Pour décrire ce calcul,
'utilisateur dispose des paramétres de taches, d’informations collectées par le simulateur ? ou encore
de variables définies au sein de ordonnanceur (cf. lignes 1 et 2 de la figure 8). En outre, il est possible,
grace a I'éditeur graphique, d’affecter aux taches du systéme des parameétres définis par l'utilisateur et
exploitable dans I’ordonnanceur paramétrable.

L’élection de la tache & exécuter est réalisée entre les lignes 9 et 10. On élit ici la tache dont
I’échéance est la plus petite.

Les lignes 4 & 10 sont interprétées par le simulateur & chaque fois que les taches doivent étre
réordonnancées ; c’est-a-dire & chaque unité de temps pour les algorithmes préemptifs et a chaque fois
qu’une tache libére le processeur dans le cas non-préemptif.

Nous renvoyons le lecteur a [Tea03] pour une description plus exhaustive de ce service ainsi que
des fonctionnalités offertes par Cheddar.

4.2 FEtude de cas

Afin d’illustrer les parties 2 et 3 de cet article, nous allons étudier une application temps réel fictive
de diagnostic de pannes. On suppose qu’une application de diagnostic est implémentée sur un robot
mobile. Ce robot est constitué de 2 moteurs, de 8 capteurs de proximité infra-rouge et d’un détecteur
de position. L’objectif de 'application est de stocker en mémoire les informations relatives aux pannes
détectées sur ces composants. Le compte rendu des pannes est ensuite utilisé par 'opérateur afin de
déterminer les élements défectueux a réparer ou a remplacer.

On suppose que notre application est constituée d’'un ensemble de tiches ordonnancées par un
algorithme & priorités fixes. On suppose, en outre, que ces taches partagent des informations & l'aide
de tampons.

3temps processeur consommé, numéro d’activation pour les taches périodiques, ressources partagées utilisées, ...
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BUFF_IFR
Get_FIt_IFR8 -

Get_FIt_POS

BUFF_POS BUFF_FLT

ax
¢

BUFF_ENG

1R

F1G. 9 — Taches, tampons et flot des données

Taches et tampons sont organisés en flot de données. Les sources de ce flot constituent les points
d’entrée des informations captées par le systéme. Le puits de ce flot modélise la tache qui finalement
stocke en mémoire stable le diagnostic (cf. figure 9).

Les taches Get Flt IFRz (z € [1..8]), Get_Flt ENGz (z € [1..2]) et Get_Flt_POS récupérent
de maniére périodique respectivement, 1’état des capteurs infrarouges, 1’état des moteurs et 1’état
du capteur de position. Ces informations, transmises par 'intermédiaire des tampons BUFF IFR,
BUFF_ POS et BUFF ENG, sont analysées par les tdches Trt Fltz qui détectent les pannes éven-
tuelles et les formatent pour un affichage. Finalement, ces données formatées sont placées dans le
tampon BUFF FLT afin d’étre écrites en mémoire stable par la tache Wrt_ Flt.

Nom P;/D; | C; | Priorité || r;

Get Flt_ENGL | 256 | 2 6 12
Get Flt_ENG2 | 256 | 2 7 10
Get Flt IFR1 | 512 | 1 8 8
Get Flt IFR2 | 512 | 1 9 7
Get_Flt TIFR3 512 1 10 6
Get Flt IFR4 | 512 | 1 11 5
Get Flt IFR5 | 512 | 1 12 4
Get Flt IFR6 | 512 | 1 | 13 3
Get_Flt IFR7 512 1 14 2
Get Flt IFRS | 512 | 1| 15 1
Get Flt_POS | 128 | 2 5 14
Trt_Flil 64 | 4 2 26
Trt Flt2 128 4 3 22
Trt_ Flt3 128 | 4 1 18
Wrt_Flt 30 | 3 1 29

Fic. 10 — Paramétres des taches

Concernant les parameétres des taches, nous formulons les hypothéses suivantes :
— Les périodes des taches Trt Fltz et Wrt Flt sont déduites & partir des périodes des taches
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d’acquisition conformément a la contrainte de débit (6).
— Nous considérons le cas ou les taches qui produisent les informations sont plus prioritaires que
les taches qui consomment ces informations.
Les paramétres des tiches sont résumés dans le tableau 10. Dans cet article, le niveau de priorité 1
constitue le niveau de priorité le plus faible.

Nom Equation utilisée | Borne
BUF IFR (12) 16
BUF_ POS (12) 2
BUF ENG (12) 4
BUF FLT (13) 7

FiG. 11 — Bornes sur les tampons

Nous nous intéressons maintenant & la faisabilité de ce systéme. Pour ce faire, nous pouvons :

1. Dans un premier temps, vérifier que les contraintes temporelles des taches sont respectées; ou
en d’autres termes que Vi : r; < D;. L’outil vérifie ce premier point grace a I’équation (4). Si des
échéances ne sont pas respectées, elles sont signalées. Les temps de réponse ainsi calculés sont
donnés dans le tableau 10.

2. Dans un deuxiéme temps, déterminer les bornes sur les différents tampons de 'application. L’outil
utilise les équations (12) et (13) pour effectuer cette deuxiéme opération.

L’application est valide si les temps de réponse sont inférieurs aux délais critiques et si les tailles
de tampon spécifiées sont inférieures aux bornes calculées.

D’autre part, par simulation, 'utilisateur peut compléter son analyse par des histogrammes qui
indiquent le taux d’occupation des tampons ainsi que des chronogrammes de ’ordonnancement calculé.

5 Conclusions

Dans cet article, nous avons présenté les objectifs du projet IRMA. Dans le projet IRMA, nous
nous intéressons aux applications de supervision présentes dans les systémes temps réel de grande taille.
Par application de supervision, nous entendons les applications qui collectent les pannes et anomalies
du systéme supervisé pour les analyser et finalement les présenter & l'opérateur lors des phases de
maintenance du systéme.

En premiére approche nous avons supposé que les événements de panne étaient délivrés de fagon
périodique & l'application de supervision. D’une part, nous avons présenté les méthodes classiques
de test de faisabilité permettant de vérifier a priori le respect des contraintes temporelles des téaches.
D’autre part, nous avons étudié les bornes sur la taille des tampons dans le cas ou toutes les taches sont
activées de facon périodique. Les bornes proposées sont valides quel que soit I'ordonnanceur utilisé.
Elles permettent d’étudier de fagon indépendante la faisabilité des taches et le dimensionnement des
tampons.

La suite du projet IRMA comprend deux volets. Dans un premier temps, nous souhaitons étudier
de maniére plus approfondie les bornes sur la taille des tampons partagés par des taches périodiques.
Notamment lorsque les délais critiques sont arbitraires et que plusieurs consommateurs utilisent un
méme tampon.

Dans un deuxiéme temps, nous prévoyons de lever 'hypothése de périodicité sur la livraison des
informations de pannes. En effet, la fiabilité des équipements est généralement exprimée selon des lois
dont la nature est aléatoire [KS97]|. Les problémes soulevés ici sont nombreux mais deux d’entre eux
nous semblent importants.
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Le premier réside dans le dimensionnement des tampons. Peu de travaux ont étudié ce point lorsque
les producteurs/consommateurs d'un tampon peuvent étre déterministes/périodiques et aléatoires.

Un deuxiéme probléme classique est celui du partage du processeur afin de garantir les contraintes
temporelles des taches périodiques tout en qualifiant la qualité de service offerte aux autres taches. Ce
dernier point a déja été largement étudié, dans le cadre d’applications multimédias par exemple [SD02],
mais peu de travaux supposent que les taches des deux familles partagent des ressources (tampons et
autres).
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