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Exerie 1 : ordonnanement global vs partitionné

Un ingénieur souhaite tester une on�guration de 5 tâhes dé�nies par les paramètres suivants :

Tâhe Capaité Période

T1 3 6

T2 2 24

T3 2 10

T4 1 6

T5 2 5

Les éhéanes sont égales aux périodes. La date de première ativation de toutes les tâhes

est identique et est égale à zéro. On souhaite appliquer un ordonnanement Rate Monotoni

préemptif. L'ingénieur herhe à ordonnaner e jeu de tâhes sur une arhiteture omportant

deux proesseurs identiques. Il hésite à utiliser soit une approhe par partitionnement, soit une

approhe d'ordonnanement global.

Question 1

L'ingénieur ommene par appliquer une méthode par partitionnement. On suppose que T3 et

T5 sont plaées sur un proesseur et que les autres tâhes sont plaées sur le seond. Caluler le

hronogramme d'ordonnanement sur les 24 premières unités de temps. A partir du hronogramme,

lire les pires temps de réponse de haque tâhe.

Question 2

Dans un deuxième temps, l'ingénieur applique une approhe d'ordonnanement global. Donnez

le hronogramme d'ordonnanement sur les 24 premières unités de temps. Les migrations de tâhes

sont autorisées à tout instant. A partir du hronogramme, lire les pires temps de réponse de haque

tâhe.

Question 3

Pour e jeu de tâhes, quelle est la méthode qui minimise les temps de réponse ? De façon

générale, 'est-à-dire, pour tout ensemble de tâhes périodiques similaire au jeu de tâhes dé�nies

i-dessus, quelle est l'approhe d'ordonnanement optimale ?
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Exerie 2 : ordonnanement global

Un ingénieur souhaite valider un jeu de tâhes dé�ni de la façon suivante :

Tâhe Capaité Période

T1 2 5

T2 8 20

T3 2 25

T4 3 6

Les éhéanes sont égales aux périodes. La date de première ativation de toutes les tâhes

est identique et est égale à zéro. L'ingénieur souhaite appliquer un ordonnanement préemptif à

priorités �xes et a�ete les priorités selon l'algorithme Rate Monotoni.

Question 1

Sans aluler l'ordonnanement, montrez que e jeu de tâhes ne peut être exéuté sur un seul

proesseur.

Question 2

Véri�er que des éhéanes sont e�etivement manquées en alulant l'ordonnanement de e

jeu de tâhes pendant les 20 premières unités de temps.

Question 3

A�n de respeter les éhéanes, l'ingénieur souhaite appliquer un ordonnanement global sur

deux proesseurs identiques. On suppose que les migrations ne peuvent intervenir qu'à la terminai-

son d'un travail périodique : les tâhes ne peuvent plus migrer lorsqu'elles ont ommené l'exéution

d'un travail périodique. Elles ne peuvent don migrer qu'entre deux réveils périodiques. Caluler

l'ordonnanement de e jeu de tâhes sur les 20 premières unités de temps.

Question 4

On souhaite regarder si l'appliation d'une stratégie di�érente de migration permet enore de

réduire les temps de réponse. On suppose maintenant que les migrations peuvent intervenir à

n'importe quel instant. Caluler l'ordonnanement de e jeu de tâhes sur les 20 premières unités

de temps. Comparer les ordonnanements alulés dans les questions 3 et 4. Quelle est la stratégie

de migration ave e jeu de tâhes qui minimise les temps de réponse ? Peut on généraliser à tout

ensemble de tâhes périodiques similaires au jeu de tâhes dé�ni i-dessus ? Justi�er la réponse.

Exerie 3 : ordonnanement de messages périodiques

Dans les exeries suivants, nous supposons onnu l'ordonnanement des messages périodiques.

Dans et exerie, nous regardons omment et ordonnanement peut être alulé.

On rappelle que le temps de ommuniation d'un message est onstitué des éléments suivants

(f. [COT 00℄) :

� Le délai de traversée des ouhes (�xe).

� Le délai de transmission (variable ar dépendant de la quantité d'information à trans-

mettre).

� Le délai de propagation (variable ar dépendant de la distane à parourir).

� Le délai d'aès qui dépend du protoole MAC (variable).

� Le délai de réeption (�xe).

2



Message Période Taille FIP CAN

(en ms) (en otets) (en µs) (en µs)

M1 5 2 100 100

M2 10 4 200 120

M3 10 6 250 150

M4 20 8 400 200

Dans et exerie, on suppose que les délais de propagation, de réeption et de traversée des

ouhes du réseau sont négligeables. Les délais de transmission sont données dans le tableau i-

dessus dans les as oú un réseau FIP et un CAN sont utilisés. La taille des messages est donnée à

titre indiatif.

Question 1 : appliation au bus de terrain CAN

On rappelle qu'un bus CAN [UPE 94℄ utilise le protoole CSMA/CA (évitement de ollision).

Chaque message est identi�é uniquement. L'identi�ateur onstitue en fait une priorité d'aès au

médium. L'arbitrage s'e�etue grâe à une émission bit à bit de l'identi�ateur (f. bit dominant

et bit réessif). En as de ontention, les oupleurs émettant un message de plus faible priorité

passent en mode leture.

1. Le protoole CSMA le plus ourant est elui utilisé par Ethernet (CSMA/CD). Quelles sont

les di�érenes entre CSMA/CD et CSMA/CA en terme de fontionnement et de délais de

ommuniation.

2. Proposer une solution permettant d'ordonnaner les messages. Les messages peuvent il

respeter leurs ontraintes temporelles ?

3. Déterminer le temps d'aès au réseau pour haque message. En déduire le temps de om-

muniation des messages.

Question 2 : appliation au bus de terrain FIP

L'alloation du médium dans un réseau FIP [CIA 99℄ est réalisé par un arbitre entralisé.

L'arbitre possède un fontionnement ylique. Chaque yle est onstitué :

� D'une phase d'émission des informations périodiques (nommées variables dans FIP).

� D'une phase d'émission des informations apériodiques.

Pour la phase ylique l'arbitre exploite une table onstruite hors-ligne. L'unité de base utilisée

dans ette table est la période minimale (appelé miroyle) du jeu de messages périodiques. La

taille de la table est égale au PPCM des périodes des messages (maroyle).

1. Donner la valeur du miroyle et du maroyle.

2. Proposer une table d'arbitrage permettant d'ordonnaner orretement les di�érents mes-

sages. Les messages peuvent il respeter leurs ontraintes temporelles ?

3. A quelle tehnique d'ordonnanement s'inspire la tehnique de la table d'arbitrage.

4. Quel(s) algorithme(s) aurions nous pu appliquer pour onstruire automatiquement ette

table.

5. Déterminer le temps d'aès au réseau pour haque message. En déduire le temps de om-

muniation des messages.

3



Exeries supplémentaires optionnels

Exerie 4 : prise en main d'un outil de simulation

L'objetif de et exerie est de vous présenter un outil de simulation qui automatise ertaines

des tehniques vues en ours. En partiulier, il fournit un ertain nombre d'ordonnaneurs de base

aompagnés de leurs tests de faisabilité.

L'outil peut être réupéré à et endroit pour Windows :

http://beru.univ-brest.fr/svn/CHEDDAR/trunk/releases/Cheddar-3.2-Windows-bin.zip

ou pour Linux

http://beru.univ-brest.fr/svn/CHEDDAR/trunk/releases/Cheddar-3.2-Linux64-bin.tar.gz

Une fois l'outil lané, on vous demande de le tester :

1. Ajouter un proesseur qui utilise un ordonnaneur POSIX.1003 Highest Priority First

Protool grâe au menu "Edit/Hardware/Core".

2. Créer 3 tâhes grâe au menu "Edit/Software/Task". Les paramètres de es tâhes sont :

S1 = S2 = S3 = 0, P1 = 30, C1 = 6, P2 = 5, C2 = 3, P3 = 10, C3 = 2. Les délais ritiques
sont égaux aux périodes. N'oubliez pas de déterminer un niveau de priorité selon la période

des tâhes : on souhaite appliquer la méthode d'a�etation de priorité Rate Monotoni.

Ave et outil, les niveaux de priorité vont de 1 à 255 (255 est le niveau de priorité le plus

élevé).

3. Ordonnaner le jeu de tâhes en appuyant sur l'ione "Sheduling simulation".

4. Appliquer les tests de faisabilité en appuyant sur l'ione "Sheduling feasibility".

Exerie 5 : temps de réponse de bout en bout

On étudie le système onstitué de deux proesseurs. Le proesseur a héberge les tâhes T 1
et T 2. Le proesseur b héberge les tâhes T 3, T 4 et T 5. Certaines tâhes ommuniquement par

éhange de messages périodiques :

� La tâhe T 1 émet le message périodique M1 à destination de T 3.
� La tâhe T 5 émet le message périodique M2 à destination de T 2.

Les tâhes et messages sont dé�nis par les paramètres suivants :

Message Période Temps de ommuniation

(en ms) (en ms)

M1 120 3

M2 50 1

Notez que la priorité 3 est le niveau de priorité le plus fort et 1 le niveau de priorité le plus

faible. Le temps de ommuniation inlut les temps de propagation, d'aès, de transmission et

de traversée des ouhes. Le temps de réponse �nal d'un message i est obtenu par TR(Mi) = Ji+
temps de ommuniation de i.
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Tâhe Période Capaité Priorité Proesseur

(en ms) (en ms)

T1 120 3 1 a

T2 50 2 2 a

T3 120 7 2 b

T4 70 1 1 b

T5 50 3 3 b

Le temps de réponse des tâhes est alulé ave la méthode de Joseph et Pandia étendue ave

les Jitters.

On souhaite aluler les délais de bout en bout de haque tâhe du système. Pour e faire, nous

allons appliquer la méthode Holistique :

1. On pose ∀i : Ji = 0. Quels sont les temps de réponse des tâhes et des messages ?

2. Pour quels tâhes/messages doit on modi�er le paramètre Jitter. Donner les valeurs du

Jitter pour les tâhes/messages onernés.

3. Realuler les temps de réponse aprés avoir modi�é les Jitter. Quels sont les nouveaux

temps de réponse ?

4. Réitérer les opérations 3 et 4 jusqu'à onvergene des temps de réponse. Quels sont les

délais de bout en bout des haines de traitement T1/T3 et T5/T2 ?

Exerie 6 : temps de réponse de bout en bout

On vous demande d'assister un ingénieur qui doit analyser une haine de prodution de asse-

roles. Cette haine est onstituée de trois tâhes, hébergées sur 3 mahines (f. �gure i-dessus) :

1. Dans la première mahine (mahine 1), la tâhe T1 produit par emboutissage les fonds de

asseroles. 2. Puis, la tâhe T3 de la seonde mahine (mahine 2) soude les manhes aux fonds

de asseroles. 3. En�n, la dernière mahine (mahine 3) emballe le produit terminé. Ce dernier

traitement est e�etué par la tâhe T5.

Sur les mahines hébergeant T1 et T3, d'autres tâhes existent, mais elles ne partiipent pas

à la fabriation des asseroles. En�n les trois mahines sont onnetées par deux liens séries. Les

liens séries ne sont pas partagés, ainsi : 1. Le lien série entre la mahine 1 et la mahine 2 est

uniquement destiné à transmettre le message Mb. Ce message est expédié lorsque T1 termine son

exéution a�n d'avertir la tâhe T3 qu'elle peut ommener son exéution. 2. Le lien série entre la

mahine 2 et la mahine 3 est uniquement destiné à transmettre le message Ma. Ce message est

expédié lorsque T3 termine son exéution a�n d'avertir la tâhe T5 qu'elle peut ommener son

exéution.

L'ingénieur souhaite onnaître le pire temps de fabriation d'une asserole : 'est à dire le délai

entre le réveil de la tâhe T1 et la terminaison de la tâhe T5. On vous demande de l'aider.

Question 1 :

Il est possible d'utiliser l'approhe holistique de Tindell pour déterminer le pire temps de

fabriation des asseroles. Expliquez à l'ingénieur omment fontionne la méthode holistique.
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Question 2 :

Vous avez e�etué quelques mesures sur la haîne de prodution et vous en avez déduit que :

1. Les messages Ma ont un temps de ommuniation inférieur à 1 seonde. Il en est de même

pour Mb. Ces temps de ommuniation inluent les temps de transmission sur le lien sé-

rie, les temps de propagation ainsi que les temps de traversée des ouhes logiielles et

matérielles.

2. Les tâhes sont aratérisées par le tableau i-dessous. Notez que la priorité 1 est le niveau

de priorité le plus fort et 2 le niveau de priorité le plus faible.

Tâhe Priorité Capaité Période

T1 1 12 500

T2 2 4 500

T3 2 6 500

T4 1 20 500

T5 1 100 500

Appliquez l'approhe holistique au jeu de tâhes i-dessus a�n de aluler le pire temps de

prodution d'une asserole, 'est à dire le pire temps de réponse de T5.

Question 3 :

Une autre solution lassique pour relier les trois mahines onsiste à les onneter par un bus

de terrain. Le bus est alors partagé par les messages Ma et Mb. Quelle est l'impliation de e

hangement d'arhiteture sur l'analyse holistique e�etuée dans la question 2.
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