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Résumé

Cet article présente une approche pour l’étude de la faisabilité de systémes temps réel répartis. Nous
considérons qu’un systéme réparti est composé de sous-systémes mono-processeur reliés entre eur par
un résequ. Les sous-systémes comprennent des tdches périodiques indépendantes et des tampons. Les
tampons recoivent des messages par lintermédiaire du réseau ou d’autre tdches du sous-systéme. Les
messages sont ensuite consommés par une tdche périodique. Nous proposons une approche pour tester
la faisabilité de ces sous-systémes. En particulier, nous proposons des critéres mazimums et moyens
de performance pour l’étude des tampons. Ces critéres sont basés sur la théorie des files d’attente et
de résultats provenant des réseaur ATM. Des résultats de simulation permettent d’évaluer nos propo-
sitions.
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1 Introduction

Le terme "systéme temps réel" regroupe I’ensemble des systémes dont les spécifications contiennent
des contraintes de nature temporelle. Dans les systémes temps réel, il n’est pas suffisant de considérer
uniquement ’exactitude des résultats produits par ’application temps réel, c’est a dire, de controler
si la mise en ceuvre des fonctionnalités correspond & leurs spécifications. La difficulté spécifique des
systémes temps réel est de s’assurer de leur faisabilité temporelle. Autrement dit, il faut vérifier le
respect effectif de leurs contraintes temporelles.

Nous nous interessons, dans cet article, & la faisabilité des systémes temps réel répartis. Nous consi-
dérons qu’un systéme réparti est constitué de plusieurs processeurs reliés par un réseau. Ce modéle
d’application correspond a une pratique industrielle que 1’on retrouve, par exemple, dans ’avionique
modulaire : le systéme est constitué de sous-systémes communiquant par ’intermédiaire d’un réseau
[Ari97]. Ces sous-systémes sont éventuellement fournis par différents partenaires industriels. Le fonc-
tionnement global du systéme est défini par un intégrateur de systéme. Nous supposons qu’un sous-
systéme est composé de tiches périodiques et de tampons. Les tampons d’un sous-systéme collectent
des informations issues du réseau ou produites par des taches de ce méme sous-systéme.

Nous proposons d’étendre les résultats de la théorie de 'ordonnancement temps réel a ce type d’ar-
chitecture. Notre objectif est de préciser la notion de faisabilité pour le modéle d’application étudié.
Cette faisabilité implique de vérifier non seulement le respect des contraintes temporelles des taches,
mais aussi de s’assurer qu’il n’y a pas de situation de débordement de tampon. La vérifica-
tion du respect des contraintes temporelles des taches est accomplie grace aux méthodes classiques
de faisabilité (borne sur le taux d’utilisation processeur, calcul du temps de réponse [JP86, ABRT93]|,
...). En ce qui concerne les tampons, la théorie des files d’attente propose des critéres de performance
pour les dimensionner. Les taches qui consomment les messages sont alors soumises & une contrainte
de précédence : elles sont activées dés qu’un message arrive dans le tampon.

Malheureusement, dans ce cas, la vérification du respect des contraintes temporelles des taches est plus
difficile. En effet, les tests de faisabilité disponibles pour des jeux de taches avec précédence imposent
des restrictions sur leurs paramétres. Il faut notamment que les périodes des taches liées par une
contrainte de précédence soient identiques [RCRO1]. En outre, les taches sont activées selon le type
d’arrivée des messages. Peu de résultats concernant la faisabilité existent en dehors des modeéles de
taches classiques tels que les modéles périodiques.

Nous explorons une voie différente qui consiste & privilégier les jeux de taches pour lesquels les tests de
faisabilité sont simples, peu contraignants et permettent d’obtenir des garanties déterministes. Nous
considérons donc les jeux de taches périodiques sans contrainte de précédence. La vérification du respect
des contraintes temporelles est alors relativement aisée [Riv98]. Toutefois, la difficulté est reportée sur
le dimensionnement des tampons. Il n’est plus possible d’appliquer directement les résultats de la
théorie des files d’attente.

Nous proposons d’étudier les tampons des sous-systémes mono-processeur selon l’approche suivante :

e Lorsque la durée minimum entre deux arrivées de messages est connue, des bornes maximum
sur le taux d’occupation du tampon et le temps d’attente des messages permettent d’avoir des
garanties sur le bon fonctionnement de l'application.

e Lorsque seule la durée moyenne entre deux arrivées de messages est connue, des critéres moyens
de performance, tels que le temps moyen d’attente et le taux moyen d’occupation, permettent
d’évaluer les caractéristiques du tampon de maniére & diminuer le risque de débordement.



Le plan de D’article est le suivant. Aprés une description succinte du modeéle de téache et de la théorie
des files d’attente, nous exposons les caractéristiques d’une loi de service que nous proposons, la loi
de service P. Nous déterminons ensuite les critéres moyens et maximums de performance nécessaires 3
I’étude des tampons. Puis, nous présentons des résultats de simulations afin d’évaluer nos propositions.
Finalement, nous concluons.

2 Modéle de tache et théorie des files d’attente

Une tache périodique modélise un traitement répétitif. Une téache périodique ¢ d’un sous-systéme
est décrit par une période P;, une capacité C; et un délai critique D;.

La période correspond au délai constant entre deux activations de la tdche. Durant chaque activation,
la durée d’exécution de l'instance de la téche ¢ est bornée par sa capacité. Le délai critique correspond
a la durée maximum admise entre l’activation de la téche ¢ et la fin de son exécution. La fin d’exécution
d’'une tache ¢ est déterminée en calculant son temps de réponse r;. r; correspond au délai entre la date
de premiére activation de 4 et 'instant de sa terminaison. Les contraintes temporelles d’un systéme
temps réel sont respectées si, par exemple, pour toutes les taches i, r; < D;.

La théorie des files d’attente permet d’analyser les performances de systémes composés de serveurs, de
clients et de zones d’attente : des personnes dans la salle d’attente d’un médecin, un routeur réseau
aiguillant des données... Si de nouveaux clients arrivent dans le systéme alors que le serveur est occupé,
leur requéte est placée dans une file. La connaissance du taux d’arrivée moyen et du nombre moyen
de requétes que le serveur peut traiter, permet de prédire, entre autres, le nombre moyen, le temps
d’attente moyen et la probabilité d’avoir un nombre donné de clients dans la file.

Une file d’attente est décrite par au moins 3 caractéristiques (notation de KENDALL) : A|Blc. A
représente la fréquence d’arrivée des clients. B décrit la distribution du temps de service. Finalement,
c est le nombre de serveurs. Le taux d’arrivée et le temps de service ont des distributions qui peuvent
étre de type Déterministe D, Markovienne M ou Générale G.

3 La loi de service P

Dans cette section, nous proposons une loi de service P qui permet d’appliquer les résultats de la
théorie des files d’attente aux tampons des sous-systémes mono-processeur étudiés.

File Discipline de service

Loi d’arrivée Loi de service
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Fi1a. 1 — Modélisation du tampon par une file d’attente



Les tampons des systémes que nous étudions sont modélisés par des files d’attente ou les clients sont les
messages servant aux communications entre tiches. La principale difficulté vient du fait que les taches
consommateurs de notre sous-systéme ne sont pas activés sur réception de message dans le tampon.
En effet, le serveur d’une file d’attente traite un message dés qu’il arrive dans la file. Le serveur de la
file ne peut donc pas directement modéliser la tadche consommateur.

Les éléments constituant une file d’attente, c’est a dire, la file et le serveur, modélisent un tampon (cf.
figure 1). Les dates de sortie des messages de la file d’attente sont égales aux dates de consommation
de la tache consommateur. Le temps passé dans le tampon est donc égal au temps passé dans la file
et le serveur. Nous pouvons faire la méme observation pour le taux d’occupation.

Nous proposons donc une loi de service P qui décrit le comportement temps réel et périodique de la
tache consommateur ordonnancée selon un algorithme préemptif & priorité fixe. Cette loi est décrite
par le temps moyen de service et la variance sur ce délai. Ces deux paramétres sont nécessaires
pour obtenir les critéres de performances de la théorie des files d’attente.

Afin de simplifier ’expression des critéres de performances et des preuves fournies par la suite, nous
considérons qu’un seul message, au maximum, est produit ou consommeé par une tache chaque période.
En outre, pour chaque instance ¢ d’une tache j, cette consommation intervient a la fin du temps de
réponse, soit 1";

La loi de service P est caractérisée par son temps de service moyen Ws. Nous rappelons la définition
générale du temps de service d’une file d’attente :

Définition 1 (Temps de service) Le temps de service S; est le temps passé par un client & étre
traité par un serveur [Kle75]. S; est donc le temps entre Uactivation du serveur et la fin du traitement
du message.

e Lorsque le systéme est vide, le serveur est activé dés qu’un nouveau client arrive.

o Lorsque un ou plusieurs clients sont en attente dans la file, le serveur est activé immédiatement
apres la fin du traitement du client précédent.

Nous transposons cette définition aux tampons étudiés. Les dates de sortie des messages de la file
d’attente sont obtenues grace aux dates de consommation de la tache consommateur. Finalement, le
temps de service de la loi P est donné par le Théoréme (1).

Théoréme 1 (La loi P : temps de service) Lorsque le serveur est occupé, le ™€ temps de service
de la loi P est égal a :

—1
Peons = Thons

/ .
S, :T]

(2 cons +

Dans le cas contraire, S; est égal a :

1

— (
Si = Tcons + Oj

Ot P,.ons est la période de la tdche consommateur, s est le temps de réponse de l'instance j de la
tache consommateur et O; est le délai entre la date d’arrivée du message i et la j*°™° activation de la
tdiche consommateur. O;- appartient a l’intervalle [—réons; P.ons — rjo_nls].

La preuve de ce théoréme peut étre trouvée dans [Leg04].
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4 Critéres moyens de performance de la file M/P/1

Dans cette section, nous étudions les tampons partagés par n flux d’arrivées aléatoires de messages
et une tache périodique qui consomme ces messages. Selon la notation de KENDALL, un tel tampon
est modélisé par une file d’attente M/P/1 [Kle75, Rob90]. La discipline de service des messages est la
politique FIFO!.

Nous proposons une approximation de la file M/P/1. Il est nécessaire d’évaluer le temps de service
moyen W et la variance o2 du temps de service. Grace a ces deux paramétres, nous pouvons utiliser
les critéres de performance de la théorie des files d’attente [Rob90, Kle75].

4.1 Notions préliminaires

Préalablement a ’étude du temps de service et de sa variance pour la file M/P/1, nous présentons
quelques définitions.

La tache consommateur est une tache périodique indépendante ordonnancée suivant un algorithme
d’ordonnancement temps réel. Le consommateur est donc activé indépendamment des arrivées de
messages dans le tampon. Dans ce cas, une consommation peut étre effective ou non.

Définition 2 (Consommation effective) Une consommation est dite :

o Fffective si la tdche consommateur est activée et au moins un message est présent dans le
tampon.

o Non-effective lorsque la tdche consommateur est activée et qu’il n’y a pas de message dans le
tampon.

De la Définition (2), nous pouvons déduire un résultat important pour déterminer le temps de service
moyen : le taux de consommations effectives.

Théoréme 2 Le taux de consommations effectives U, de la file M/P/1 est égal a :

Uczl_POZP

Ot p est le tauzr d’utilisation de la file et Py, la probabilité que le tampon soit vide.

Eléments de preuve :

En effet, une consommation est effective si le tampon est non vide. Si Py représente la probabilité de
n’avoir aucun message dans le tampon, le taux de consommation effective U, est alors de 1 — Fy. Or,
pour une file G/G/1, p =1 — Py [Kle75]. La file M/P/1 étant un cas particulier de la file G/G/1, U,
est égale & p. U

'Le premier message arrivé est aussi le premier servi.



4.2 Proposition de résolution approchée de la file M/P/1
La résolution de la file M/P/1 consiste & trouver le temps de service moyen et la variance sur ce

temps de service. Elle nécessite une analyse sur un intervalle de temps infini.

Tout d’abord, nous résolvons le cas ol le serveur est requis a chaque activation de la tiche consom-
mateur. Dans ce cas, p (ou U.) tend vers 1 et nous considérons que toutes les consommations sont
effectives.

Théoréme 3 Lorsque p tend vers 1, le temps de service est de :

r_ i—1
Sz’ = Tcons + PCOHS — Tcons

Ot Peops est la période de la tache consommateur et 1
tdche consommateur.

tons €St le temps de réponse de l'instance i de la

Le temps de service moyen est égal o :

Ws = Pcons

Eléments de preuve :

En effet, lorsque p tend vers 1, toutes les consommations sont effectives (cf. Théoréme (2)). Comme
nous l'avons indiqué ci-dessus, ’analyse de la file M /P /1 doit étre faite sur une durée infinie. L’ensemble
des S; & considérer dans le calcul de Wy est donc infini. Afin de simplifier le calcul du temps de service
moyen, nous réduisons la période d’étude infinie de la file & une durée finie.

Grace a la périodicité des taches, les séquences de temps de réponse de leurs instances sont cycliques.
La taille commune de toutes ces séquences est la période d’étude 2 du jeu de taches.

Nous considérons donc un intervalle de temps de nc fois la période d’étude du jeux de taches. Il y
a n instances de la tache consommateur dans cette période d’étude. Chacun des n temps de service
s’exprime alors sous la forme suivante :

!
° nc*Sl :nc*( c(ms+Pccms_ cons)

o 2 1
ne* Sy = nc * (Toons + Peons — Teons)

r 3 2
ne* S =nc* (s + Peons — Téons)

n—2)

! _ n—1
® ncx* Sn—l =ncx* (rcons + PCOHS ~ Tcons

nl)

° nC*S —nc*( c(ms‘|‘Pcons_ Tcons

*La période d’étude (ou hyperpériode) représente une séquence infiniment répétée de 'ordonnancement [LM80].



Finalement, la moyenne de I’ensemble de ces temps de service est égal a :

n
1
W, = E S; = —nen.Poons = Peoons
- ne.n

O

Nous étudions maintenant la file lorsque p tend vers 0 (U, tend alors vers 0). Dans ce cas, seules
quelques rares activations de la tiche consommateur impliquent une requéte au serveur. Le nombre de
consommations effectives tend également vers 0.

Théoréme 4 Lorsque p tend vers 0, le temps de service est de :

y S,
%=y
Le temps de service moyen est égal a :
P,
WS — C;TLS

Eléments de preuve :

Lorsque p tend vers 0, les consommations effectives sont rares (cf. Théoréme 2). La principale difficulté
est de savoir si une activation donnée de la tache consommateur implique une requéte au serveur de la
file M/P/1 et donc un nouvel S;. Obtenir une valeur exacte de Wy est complexe, nous proposons donc
une approximation de celle-ci.

Désormais, la probabilité que le serveur soit activé sur réception de message est trés importante. Le
temps de service est donc de la forme SZI-I = Tlons + O;- (cf. Théoréme (1)). Un premier probléme
consiste & trouver la valeur de O; En outre, étant donné que le nombre de requétes au serveur (ou S;)
est inférieur au nombre d’activation du consommateur, ’ensemble des S; & prendre en compte dans le
calcul de W est difficile & déterminer.

Pour résoudre ces problémes, nous étudions la probabilité d’avoir un délai particulier entre 2 arrivées
successives suivant un processus de poisson. Cette probabilité est représentée par la fonction suivante
[Rob90, Kle75] :

fut)=1—e 1)

Lorsque p tend vers 0, la période de la tache consommateur étant fixée, A tend vers 0. Dans ce cas,
I'intervalle de temps moyen entre 2 arrivées successives tend vers 'infini et la fonction f(0,¢) tend vers
0 quelle que soit la valeur de t.

La probabilité d’avoir un délai particulier entre 2 arrivées consécutives est la méme quel que soit
ce délai. Par conséquent, la date d’arrivée intervenant dans lintervalle® [0, S;] avec une probabilité
uniformément répartie implique que :

v S;+0 S
=TTy

’
3Le serveur sera nécessairement sollicité durant l'intervalle [0, S;].



En outre, si les dates d’arrivées sont uniformément réparties sur une durée infinie, le nombre d’oc-
curences de temps de service nc est le méme pour tous les S;. Le temps de service moyen est donc
de :

n

1 nex* S,
Wy = L
5 n*nc; 2

Soit,

n

]. !
WSZ%;&

Finalement, nous avons :

O

Les deux cas précédents sont des extrémes (p est compris entre 0 et 1). Grace a une régression linéaire,
nous obtenons 'approximation du temps de service moyen de la file M/P/1 et de sa variance valide
quelle que soit la valeur de p.

Théoréme 5 Le temps de service de la file M/P/1 est de :
Si=pS;+ (1 —=p).S; =(1+p).5;
Le temps de service moyen est alors égal a :

— PCOTLS
2(1 — ALegne)

Et la variance de ce temps de service moyen est de :
1~ o P2
2 _ - _ 2 _ cons
o =p. (nZ;SZ WS) +(1—p). 15
e

La démonstration de ce théoréme consiste a trouver les poids respectifs du temps de service moyen
lorsque p tend vers 0 et 1 et & appliquer ensuite une regression linéaire du premier ordre (une preuve
détaillée de ce théoréme peut étre trouvée dans [Leg04]).

5 Critéres maximums de performance de la file P/P/1

Les critéres moyens de performance permettent d’évaluer les caractéristiques du tampon de maniére
& diminuer le risque de débordement. Dans cette section, nous exhibons des critéres maximums de
performance qui garantissent de fagon déterministe le bon fonctionnement de ’application.

Ces critéres concernent les tampons partagés par n taches producteurs et une tiche consommateur.
Selon la notation de KENDALL, un tel tampon est modélisé par un file d’attente P/P/1. La discipline
de service des messages est toujours la politique FIFO.

Il existe des similitudes entre notre systéme producteur/consommateur et certains systémes 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 AAL1 [GK96].



Nous nous sommes donc basés sur les résultats obtenus dans le cadre des réseaux ATM afin de proposer
des bornes maximums pour le taux d’occupation et le temps d’attente des messages lorsque les arrivées
de messages sont déterministes.

Dans le service de communication AAL1 d’ATM, un producteur envoie des données audios & une ca-
dence fixe d. Ce débit est exprimé en nombre de cellules émises par seconde, I'unité utilisée dans les
réseaux ATM. Un délai variable mais borné est nécessaire a chaque cellule pour atteindre le consom-
mateur. La cadence de consommation des cellules doit étre identique & celle d’émission. Chaque cellule
est donc stockée dans un tampon pendant un laps de temps suffisant pour supprimer la gigue induite
par le réseau de transmission. Dans [GK96], il est demontré que le taux d’occupation du tampon est
dans ce cas borné conformément au Théoréme (6) ci-apres :

Théoréme 6 (Taille maximum des tampons ATM) La taille mazimum des tampons régulant le
trafic de la couche de transport & débit fire d’ATM est de :

Wmaz
d

Lo = { 2)

00 Wiz = 2.\
Winaz constitue dans ce cas le plus grand délai pendant lequel les informations peuvent s’ac-
cumuler dans le tampon.

Les systémes que nous étudions possédent des similitudes avec le systéme décrit précédemment. Nous
adaptons donc le Théoréme (6) afin de proposer des bornes sur le temps d’attente maximum et le taux
d’occupation des tampons partagés par des taches périodiques dont la priorité est fixe. Nous supposons
que le taux d’arrivée est déterminé & partir du plus petit délai entre deux arrivées de messages. Dans
le cas d’'un tampon partagé par n producteurs périodiques et un consommateur périodique, la borne
maximum sur le taux d’occupation du tampon est donné par [LSNT03] :

Proposition 1 La borne sur le tauz d’occupation Ly,q, d’un tampon P/P/1 est de :

L,... = max 3 {MW _y (3)

Vy>0 P,
v= prode PROD prod

Ot PROD est l'ensemble des tdches producteurs, P,.oq est la période du producteur prod et Oproq est
le délai mazimum entre les dates d’activation du consommateur et du producteur prod.

La borne maximum sur la taille du tampon est obtenue par construction & partir du délai maximum
d’accumulation des messages et du débit maximum. Selon la configuration du jeu de taches et compte
tenu du fait que le tampon fonctionne de fagon FIFO, entre l'instant de production d’un message
par un producteur i et l'instant de sa consommation, y activations du (ou des) consommateur(s) sont
nécessaires pour consommer les messages déja présents dans le tampon. Nous ne cherchons pas, pour
Iinstant, & quantifier précisément y.

Le délai d’attente maximum W, est donné par la Définition (3) ci-dessous :

Définition 3 (Délai d’attente maximum) Le délai d’attente mazimum d’un message est de

Wmaz = (y + 1)‘Pcons + Dcons (4)

Ou y est le nombre de messages déja présents dans le tampon au moment ot le message i arrive.



Finalement, grace a une étude aux limites par rapport a y de I’'Equation (3).

Théoréme 7 Pour un tampon P/P/1 partagé par un jeu de tdches harmoniques* avec n tdches pro-

ducteurs ou D; < P;, les bornes mazimums sur le tauzr d’occupation et sur le temps d’attente sont
de :

Loz = 2.0

(5)
Wmaz = 2'n-Pcons

Dans le cas d’un jeu de tdches non harmoniques, les bornes mazrimums sur le taux d’occupation et sur
le temps d’attente sont de :

Loz =2n+1
(6)
Winaz = (2.0 + 1). Peops

La preuve du Théoréme (7) est disponible dans [Leg04].

6 Simulation des files M/P/1 et P/P/1
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F1G. 2 — Analyse pire cas : borne maximum sur le taux d’occupation de P/P/1

Dans cette section, nous présentons les résultats des simulations menées afin d’évaluer les critéres
de performance proposés.

En ce qui concerne l’analyse "pire cas" (les files d’attente P/P/1), 1000 jeux de trois taches produc-
teurs périodiques et d’une tache périodique consommateur ont été générés. Pour chaque tampon, 1000
ordonnancements sont simulés sur une durée de 20 fois la période d’étude du jeu de téches. Sur la figure
2, la borne sur le taux d’occupation maximum proposée par le Théoréme (7) est comparée aux résultats
de simulation. Les résultats montrent que la borne est parfois atteinte mais n’est jamais dépassée.

Pour ’analyse "moyen cas" (les files d’attente M/P/1), 900 systémes composés de n flux d’arrivée de
messages et d’'une tache consommateur périodique ont été générés. Les durées de simulation sont de
20 000 000 000 unités de temps. Nous présentons les résultats concernant les taches périodiques de
forte et moyenne/basse priorité. Le taux d’utilisation de la file varie de 0.01 a 0.90. La période des
taches est inférieure & 1000 unités de temps.

4Un ensemble de taches est harmonique si toutes les taches possédent des périodes multiples entre elles.
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F1G. 4 — Temps de service moyen et variance pour la file M/P/1 : priorité basse/moyenne

Les courbes des figures 3 et 4 représentent la différence en pourcentage entre le temps de service moyen
(resp. la variance sur le temps de service moyen) proposé par le Théoréme (5) et les valeurs mesurées
au cours de la simulation de la file M/P/1.

Sur la premiére figure, la tache consommateur posséde une forte priorité. Nous observons que le temps
de service théorique est relativement proche des résultats de simulation. La différence varie entre 0 et
5%. Par contre, la variance théorique donne de bons résultats uniquement lorsque le taux d’utilisation
du serveur est faible. Plus ce taux est important, moins notre variance théorique est proche de la
variance de la file M/P/1 simulée. La différence varie entre 0 et 60%.

Sur la deuxiéme figure, la tdche consommateur posséde une priorité faible. Dans ce cas, le temps de
service théorique est légérement moins bon que précédemment. La différence varie entre 0 et 10%. La
variance théorique est proche des résultats de simulation lorsque le taux d’utilisation du serveur de la
file M/P/1 tend vers 1. Lorsque ce taux tend vers 0, les résultats se dégradent : la différence varie entre
0 et 43%.

D’autre part, nous proposons de comparer les valeurs du taux d’occupation et du temps d’attente
mesurées sur la simulation de la file M/P/1 avec les critéres théoriques des files M/G/1, M/M/1 et
M/D/1. Ces critéres nécessitent les valeurs du temps de service moyen et éventuellement de la variance
de ce temps de service moyen.
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Fi1G. 6 - M/P/1 : taux d’occupation avec un consommateur de priorité basse/moyenne

Afin de calibrer notre simulateur, nous calculons la différence entre la valeur des critéres mesurés au
cours de la simulation et la valeur des critéres que nous désignons par le terme "semi-théorique". La
valeur de ces critéres est obtenue en appliquant aux critéres de la file d’attente M/G/1 le temps de
service moyen et la variance sur ce temps de service issus de la simulation. La qualité de la simulation
est inversement proportionnelle & cette différence.

Nous indiquons systématiquement la différence entre la valeur de critéres mesurés au cours de la
simulation et la valeur des critéres de la file M/G/1 auxquels nous appliquons les équations de W
et 02 proposées par le Théoréme (5). La courbe qui en résulte permet d’évaluer nos propositions (cf.
figures 5 et 6).

Nous calculons également la différence entre la valeur de critéres mesurés au cours de la simulation et
la valeur des critéres des files M/M/1 et M/D/1 auxquels nous appliquons le temps de service moyen
proposé (ces files ne nécessitent que ce paramétre).

Etant donné que le taux d’occupation et le temps d’attente moyen sont liés par la loi de LITTLE
[Kle75, Rob90], les observations que nous faisons sont valables, dans les conditions données, quel que
soit le critére considéré. Les courbes concernant le temps d’attente moyen sont d’ailleurs similaires 3
celle du taux d’occupation moyen.

En dépit des résultats de la variance, les critéres théoriques de la file M/P /1 sont proches des résultats
de simulation. La différence varie entre 0 et 10% quel que soit la priorité du consommateur. Ces critéres
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théoriques sont les critéres de la file M/G/1 ou M/M/1 auxquels sont appliqués les W et o2 proposés
par le Théoréme (5).

7 Conclusions et perspectives

Cet article présente une analyse de performance d’un systéme temps réel mono-processeur composé
de taches périodiques indépendantes. Les taches sont ordonnancées selon un algorithme & priorités fixes
[LL73] et accédent & des tampons.

Nous nous concentrons, d’une part, sur le respect des contraintes temporelles des taches, et d’autre
part, sur les critéres de performance, tels que le temps d’attente ou le taux d’occupation des tampons.
L’ordonnancement temps réel propose beaucoup de tests de faisabilité pour vérifier les échéances de
taches indépendantes [JP86, ABRT93]. Par contre, peu de résultats existent pour ’analyse de perfor-
mance des tampons [Kre00].

Nous proposons donc une loi de service, la loi P. La loi P permet de modéliser le comportement
des taches périodiques ordonnancées par un algorithme & priorités fixes. Elle considére également que
I’activation des taches est indépendante des arrivées de messages. Par conséquent, les tests de faisabilité
concernant les taches indépendantes peuvent étre utilisés.

A partir de cette loi P, deux files d’attente sont étudiées : la file M/P/1 et la file P/P/1. Les systémes
contenant des tampons peuvent étre étudiés selon une analyse pire cas ou moyen cas. L’analyse pire
cas concerne les tampons dont le délai minimum entre deux arrivées de messages est connu, on utilise
alors les critéres de performance de la file P/P/1. Si aucune hypothése sur ce délai inter-arrivée n’est
donnée, une analyse moyen cas peut tout de méme étre réalisée; les critéres de performance de la file
M/P/1 sont alors utilisés.

Une résolution exacte de la file P/P/1 est donnée et nous proposons une résolution approchée pour
la file M/P/1. L’approximation de la file M/P/1 est basée sur le fait que, d’une part, le systéme tend
vers un comportement déterministe lorsque le taux d’utilisation de la file est important, et d’autre part
vers un comportement uniforme lorsque le taux est faible.

Les files P/P/1 et M/P/1 sont également évaluée grace a des simulations. Les résultats de simulations
montrent qu’en utilisant le temps de service moyen et la variance sur ce temps de service, la différence
entre les temps d’attente et taux d’occupation moyens théoriques et simulés est comprise entre 0 et
10%.

Ces résultats restent & généraliser, notamment lorsque plusieurs tdches consomment des messages dans
un méme tampon ou lorsque les délais critiques sont arbitraires. En outre, il faut étudier d’autres
critéres de performance afin d’avoir une analyse plus fine des tampons. Enfin, nous n’avons pas abordé
le cas ou les messages possédent des contraintes temporelles. La faisabilité consisterait, non seulement,
a étudier les taches et les tampons de l'application, mais également, & vérifier les contraintes des
messages.
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