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Résumé

Cette thèse présen te une appro c he p our l'étude de la faisabilité de systèmes temps réel

em barqué et répartis. Nous considérons qu'un tel système est comp osé de sous-systèmes

mono-pro cesseur reliés en tre eux par un réseau. Les sous-systèmes comprennen t des tâc hes

p ério diques indép endan tes et des tamp ons. Les tamp ons reçoiv en t des messages par l'in ter-

médiaire du réseau ou d'autre tâc hes du sous-système. Les messages son t ensuite consom-

més par une tâc he p ério dique. Nous prop osons une appro c he p our tester la faisabilité de

ces sous-systèmes. En particulier, nous prop osons des critères maxim ums et mo y ens de p er-

formance p our l'étude des tamp ons. Ces critères son t basés sur la théorie des �les d'atten te

et sur des résultats pro v enan t des réseaux A TM.
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Chapitre 1

In tro duction
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3

Le terme "système temps réel" regroup e l'ensem ble des systèmes don t les sp éci�cations

con tiennen t des con train tes de nature temp orelle. Il p eut s'agir des temps de rép onse

à un év énemen t donné, des rythmes de traitemen t d'informations. P armi les domaines

concernés, nous trouv ons l'aéronautique, le spatial, l'automobile, le ferro viaire, le médical,

les télécomm unications, la défense ...

Dans les systèmes temps réel, il n'est pas su�san t de considérer uniquemen t l'exactitude

des résultats pro duits par l'application, c'est à dire, con trôler si la mise en ÷uvre des

fonctionnalités corresp onden t à leurs sp éci�cations. La di�culté sp éci�que des systèmes

temps réel est de s'assurer de leur faisabilité temp orelle. Autremen t dit, il faut v éri�er le

resp ect e�ectif de leurs con train tes temp orelles. A�n de rép ondre à ce b esoin, di�éren tes

appro c hes on t été prop osées p our sim uler v oire v éri�er de tels systèmes (par exemple les

réseaux de P etri [P et81 ], les langages sync hrones [GGBM91], ...). Dans le cadre de cette

thèse, nous étudions l'une de ces métho des généralemen t désignée sous le terme de théorie

de l'ordonnancemen t temps réel.

Dans la terminologie de l'ordonnancemen t temps réel, une tâc he représen te un traitemen t

ou un ensem ble de traitemen ts de l'application. Les tâc hes son t en concurrence p our l'ac-

cés aux ressources, don t le pro cesseur, et il est nécessaire de dé�nir la manière don t elles

seron t exécutées sur ce dernier. Les algorithmes d'ordonnancemen t de tâc hes, tels que

Rate Monotonic (RM) ou Earliest Deadline First (EDF) [SSNB95 , AB90], remplissen t ce

rôle. Une application est faisable, ou ordonnançable, si toutes les tâc hes qui la comp osen t

resp ecten t leurs con train tes temp orelles. Il s'agit de déterminer si les tâc hes du système

mo délisé son t exécutées dans les temps. Si c'est le cas, on parle égalemen t d'ordonnance-

men t v alide de tâc hes. De nom breux tests de faisabilité son t prop osés dans la littérature.

L'article fondateur de Liu et La yland [LL73 ] présen te un critère d'ordonnançabilité p our un

système de plusieurs tâc hes indép endan tes se partagean t un seul pro cesseur. Des tra v aux

on t été menés a�n d'étendre les résultats de Liu et La yland a�n de les rendre applicables

à des con textes de plus en plus réalistes [Riv98, Leb98 ].

Cette thèse traite de la faisabilité des systèmes temps réel répartis.

Nous considérons qu'un système réparti est constitué de plusieurs pro cesseurs reliés par un

réseau. Ce mo dèle d'application corresp ond à une pratique industrielle que l'on retrouv e,

par exemple, dans l'a vionique mo dulaire : le système est constitué de sous-systèmes com-

m uniquan t par l'in termédiaire d'un réseau [Ari97]. Ces sous-systèmes son t év en tuellemen t

fournis par di�éren ts partenaires industriels. Le fonctionnemen t global du système est dé�ni

par un in tégrateur de système. Nous supp osons qu'un sous-système est comp osé de tâc hes

p ério diques et de tamp ons . Les tamp ons collecten t des informations délivrées par un

autre sous-système au tra v ers du réseau ou p ério diquemen t lors d'une comm unication en tre

tâc hes de ce même sous-système.

Nous prop osons d'étendre les résultats de la théorie de l'ordonnancemen t temps réel à ce

t yp e d'arc hitecture. Notre ob jectif est de préciser la notion de faisabilité p our le mo dèle

d'application étudié.



4

D'une part, la v éri�cation du resp ect des con train tes temp orelles est accomplie grâce aux

métho des classiques de faisabilité de système de tâc hes p ério diques (b orne sur le taux

d'utilisation pro cesseur, calcul du temps de rép onse [JP86 , ABR T93 ], ...). Nous c herc hons

ici à v éri�er des con train tes temp orelles qui son t lo cales à c haque sous-système.

D'autre part, il est nécessaire que le nom bre de messages présen ts dans le tamp on

n'excède pas sa taille . P our cela, il faut soit, v alider la taille du tamp on étudié, soit,

déterminer une taille nécessaire et dans la mesure du p ossible su�san te. Nous prop osons

des critères de p erformances p ermettan t d'analyser ces tamp ons. Ces critères son t de t yp e

déterministes (pire cas) ou probabiliste (cas "mo y en").

La théorie des �les d'atten te prop ose des critères de p erformance p our dimensionner les

tamp ons. Les tâc hes qui consommen t les messages son t alors soumises à une con train te de

précédence : elles son t activ ées dès qu'un message arriv e dans le tamp on. Malheureusemen t,

dans ce cas, la v éri�cation du resp ect des con train tes temp orelles des tâc hes est plus di�cile

p our les raisons que nous allons énoncer.

T out d'ab ord, les tests de faisabilité disp onibles p our des jeux de tâc hes a v ec précédence

imp osen t des restrictions sur leurs paramètres. Il faut notammen t que les p ério des des

tâc hes liées par une con train te de précédence soien t iden tiques [R CR01].

En outre, les tâc hes son t activ ées selon le t yp e d'arriv ée des messages. P eu de résultats

concernan t la faisabilité existen t en dehors des mo dèles de tâc hes classiques tels que les mo-

dèles p ério diques et sp oradiques. P ar exemple, Leho czky a prop osé des tests de faisabilité

p our un jeu de tâc hes activ ées aléatoiremen t [Leh96 ].

Cette thèse explore une v oie di�éren te qui consiste à privilégier les jeux de tâc hes p our

lesquels les tests de faisabilité son t simples, p eu con traignan ts et p ermetten t d'obtenir

des garan ties. Nous considérons donc les jeux de tâc hes p ério diques sans con train te de

précédence. La v éri�cation du resp ect des con train tes temp orelles est alors relativ emen t

aisée [Riv98]. T outefois, la di�culté est rep ortée sur le dimensionnemen t des tamp ons, il

n'est plus p ossible d'appliquer directemen t les résultats de la théorie des �les d'atten te.

Con tributions de cette thèse

Les con tributions faites dans cette thèse son t de trois ordres : des con tributions de

mo délisation, des con tributions théoriques et des con tributions tec hniques.

Con tribution sur le plan de la mo délisation de systèmes temps réel com-

prenan t des tamp ons

Nous prop osons un mo dèle d'application temps réel a v ec tamp ons. Notre application

reçoit des données des sous-systèmes. Il n'y a pas de con train te de précédence en tre l'arriv ée

de ces données dans le tamp on et l'activ ation de la tâc he qui v a consommer ce message.
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P ar conséquen t, nous p ouv ons utiliser les tests de faisabilité disp onibles dans la littérature

p our v éri�er le resp ect des con train tes temp orelles des sous-systèmes mono-pro cesseur. P ar

con tre, l'analyse des tamp ons devien t plus di�cile.

Ce mo dèle d'application a été étudié dans le cadre d'une collab oration a v ec la so ciété TNI

[LSM

+
02 ].

Les tamp ons de notre application son t mo délisés grâce à la théorie des �les d'atten te. Dans

cette théorie, classiquemen t, la précédence en tre l'arriv ée des messages et le consommateur

existe. Nous prop osons donc une loi de service P a�n de prendre en compte le caractère

indép endan t des tâc hes p ério diques.

Con tributions théoriques

Nous étudions deux t yp es de �le d'atten te : les �les M/P/1 et P/P/1. Nous prop osons

une résolution appro c hée de la �le M/P/1 et une résolution exacte de la �le P/P/1.

La �le M/P/1 décrit un tamp on partagé par des �ux d'arriv ées aléatoires de messages et

une tâc he p ério dique qui consomme ces messages [SLNM04b , LSNM05 ]. Nous prop osons

une appro ximation de la �le M/P/1 basée sur les �les d'atten te classiques telles que la �le

M/G/1. Il est donc nécessaire d'év aluer le temps de service mo y en Ws et sa v ariance � 2
s .

Grâce à ces deux paramètres, nous p ouv ons utiliser les critères de p erformance issus de

la théorie des �les d'atten te. Le temps d'atten te et le taux d'o ccupation mesurés sur les

sim ulations di�èren t, selon les jeux de tâc hes, de 0% à 10% a v ec les critères théoriques.

La �le P/P/1 décrit un tamp on partagé par n tâc hes p ério diques qui pro duisen t des mes-

sages et une tâc he p ério dique qui les consomme [LSN

+
03 ]. La résolution de la �le P/P/1 est

basée sur les similitudes qui existen t en tre cette �le et certains résultats issus du monde des

réseaux hauts débits. C'est le cas des services de comm unication utilisés par le transp ort de

la v oix dans les réseaux A TM : la couc he d'adaptation AAL1 [GK96 ]. Nous nous sommes

basés sur ces résultats a�n de prop oser des b ornes maxim ums p our le taux d'o ccupation

et le temps d'atten te des messages p our la �le P/P/1. Des sim ulations menées sur la �le

P/P/1 con�rmen t les résultats attendus par la résolution exacte.

Con tributions tec hniques

Cheddar est un logiciel de mo délisation et d'analyse d'applications temps réel

[SLNM04a ]. Nous étendons ses fonctionnalités p our prendre en compte les tamp ons.

En ce qui concerne la mo délisation, nous ne nous sommes pas con ten tés des caractéristiques

des tamp ons étudiés dans cette thèse. Notammen t, il est p ossible de c hoisir si le ou les

consommateurs son t activ és ou non sur réception de messages.

L'analyse des tamp ons est réalisé grâce à di�éren ts critères de p erformance. Les critères

mo y ens de p erformance de la théorie des �les d'atten te classiques, telles que M/M/1,
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M/D/1 ou M/G/1, on t été implémen tés, ainsi que les critères prop osés p our les �les M/P/1

et P/P/1. En outre, il est p ossible de suivre graphiquemen t l'év olution du taux d'o ccupation

du tamp on en fonction du c hronogramme d'ordonnancemen t des tâc hes.

Finalemen t, des algorithmes de sim ulation on t été mise en ÷uvre à partir des b oites à outils

disp onibles dans Cheddar. Les sim ulateurs on t p our ob jectif de con�rmer l'exactitude de

la résolution de la �le P/P/1 et la justesse de la résolution appro c hée de la �le M/P/1.

Plan de ce mémoire de thèse

Nous commençons dans le c hapitre 2 par dresser un état de l'art concernan t les sys-

tèmes temps réel. Nous décriv ons plus particulièremen t les tests p ermettan t de v éri�er les

con train tes temp orelles de ces systèmes. Ensuite, nous faisons un bref rapp el des résultats

classiques de la théorie des �les d'atten te. En�n, nous présen tons les motiv ations des c hoix

e�ectués dans le cadre de notre tra v ail.

Dans le c hapitre 3, nous détaillons le mo dèle d'application ciblé ainsi que la mo délisation

des tamp ons par des �les d'atten te. Nous présen tons égalemen t les problèmes sp éci�ques

à notre mo dèle d'application.

Les c hapitres 4, 5 et 6 son t consacrés à la description de nos résultats.

T out d'ab ord, nous présen tons nos prop ositions concernan t la résolution appro c hée de la

�le M/P/1. Elle consiste en une appro ximation du temps de service mo y en de la loi P et

de sa v ariance.

Ensuite, nous présen tons nos prop ositions concernan t la résolution exacte de la �le P/P/1.

Nous faisons une description des résultats concernan t les réseaux A TM, résultats sur les-

quels nous nous sommes basés. Nous en déduisons des b ornes maxim ums sur la taille des

tamp ons et sur le temps d'atten te des messages.

Finalemen t, nous menons des sim ulations sur les �les M/P/1 et P/P/1. Les algorithmes de

sim ulation ainsi que leur implémen tation son t décrits. Nous faisons, ensuite, une analyse

des résultats obten us.

Dans le c hapitre 7, nous donnons un ap erçu des fonctionnalités du logiciel Cheddar. Nous

présen tons les mo di�cations app ortées a�n de mo déliser et d'analyser les applications temps

réel comprenan t des tamp ons.

Dans le c hapitre 8, nous prop osons une première appro c he de l'analyse temp orelle d'un

plan PILOT. Le langage PILOT est un langage graphique p ermettan t de concev oir et

d'exécuter des missions p our des rob ots mobiles télé-op érés. Ce langage est dév elopp é dans

le lab oratoire EA3883/UBO [NLSM03 ].

En�n, nous concluons cette thèse au c hapitre 9. Nous en pro�tons p our év aluer les p ers-

p ectiv es de rec herc he de nos tra v aux.
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2.1 Systèmes temps réel 8

Dans ce c hapitre, nous faisons un état de l'art des tests de faisabilité des systèmes

temps réel et de la théorie des �les d'atten te.

L'ob jectif de ce tra v ail est, bien en tendu, de faciliter la compréhension des résultats que

nous prop osons dans les c hapitres suiv an ts mais égalemen t de mieux appréhender les élé-

men ts qui on t motiv é notre tra v ail. Nous présen tons notammen t les raisons qui nous on t

p oussé à c hoisir le mo dèle d'application étudié dans cette thèse.

Ce c hapitre est organisé en quatre parties :

� La section 2.1 dé�nit ce qu'est un système temps réel.

� Les sections 2.2, 2.3 et 2.4 donnen t les principaux résultats concernan t les systèmes

temps réels. Premièremen t, nous dé�nissons le t yp e de système étudié : les ordon-

nanceurs, le mo dèle de tâc he,... Ensuite, nous faisons une syn thèse des solutions de

la littérature qui p ermetten t de v alider de manière temp orelle les applications temps

réel. Ces applications son t exécutées sur des plates-formes mono-pro cesseurs, m ulti-

pro cesseurs ou réparties. Un rapp el des notations utilisées se trouv e en annexe de ce

do cumen t (cf. Annexe C).

� La section 2.5 rapp elle quelques résultats classiques de la théorie des �les d'atten te.

Nous présen tons les résultats de tra v aux traitan t à la fois de con train tes temps réel

et de �le d'atten te. Nous présen tons les di�éren tes appro c hes qui prennen t en compte

les con train tes temps réel de messages transitan t dans des �les d'atten te (con trôle

d'admission de �ux), ou encore, les solutions utilisan t les résultats présen tés dans la

section 2.5 p our résoudre l'ordonnancemen t de tâc hes temps réel activ ées aléatoire-

men t.

� Nous détaillons, dans la section 2.6, les motiv ations de nos tra v aux sur les tamp ons

2.1 Systèmes temps réel

Le terme "système temps réel" regroup e l'ensem ble des systèmes don t les sp éci�cations

con tiennen t des informations de nature temp orelle, telles que des temps de rép onse à

un év énemen t donné, des rythmes de traitemen t d'informations, ... P armi les domaines

concernés, nous trouv ons l'aéronautique, le spatial, l'automobile, le ferro viaire, le médical,

les télécomm unications, la défense ...

Il n'est pas su�san t de considérer uniquemen t l'exactitude des résultats pro duits par l'ap-

plication temps réel, c'est à dire, con trôler si la mise en ÷uvre des fonctionnalités corres-

p ond à leurs sp éci�cations. La di�culté sp éci�que des systèmes temps réel est d'assurer

le resp ect e�ectif des con train tes temp orelles. A�n de rép ondre à ce b esoin, di�éren tes

appro c hes on t été prop osées p our mo déliser de tels systèmes.
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Les systèmes que nous étudions son t comp osés d'un ou plusieurs pro cesseurs év en tuellemen t

reliés en tre eux. Sur c hacun des pro cesseurs est exécuté un ensem ble de traitemen ts.

La notion de faisabilité est primordiale dans les systèmes temps réel. Dans la terminologie

temps réel, une tâc he représen te un traitemen t ou un ensem ble de traitemen ts. Un pro-

cesseur ne p eut exécuter qu'une seule tâc he à la fois. Les tâc hes son t donc en concurrence

et il est nécessaire de dé�nir la manière don t les tâc hes seron t exécutées sur le pro cesseur.

Nous v errons par la suite que les algorithmes d'ordonnancemen t de tâc hes, tels que

Rate Monotonic (RM) ou Earliest Deadline First (EDF), remplissen t ce rôle. Une applica-

tion est faisable, ou ordonnançable, si toutes les tâc hes qui la comp osen t resp ecten t leurs

con train tes temp orelles. Il s'agit de déterminer si les tâc hes du système mo délisé son t exé-

cutées dans les temps. Le cas éc héan t, on dit que l'ordonnancemen t des tâc hes est v alide. De

nom breux tests de faisabilité son t prop osés dans la littérature. L'article fondateur de Liu

et La yland présen te des critères d'ordonnançabilité p our un système de plusieurs tâc hes

indép endan tes se partagean t un seul pro cesseur [LL73 ]. De nom breux résultats étenden t

les tra v aux de Liu et La yland a�n de les rendre applicables à des con textes de plus en

plus réalistes [Riv98, Leb98 , KRP

+
94].

Les systèmes temps réel son t souv en t séparés en deux catégories :

� Les systèmes temps réel durs ou critiques , dans lesquels le non resp ect des

con train tes temp orelles en traîne des conséquences gra v es d'un p oin t de vue h umain

ou économique. P ar exemple, on ne p eut pas se p ermettre d'incertitude sur un sys-

tème de con trôle d'un a vion ou un système de sup ervision d'une cen trale n ucléaire.

� Les systèmes temps réel mous , p our lesquels le non resp ect des con train tes temp o-

relles corresp ond à un mo de dégradé. P ar exemple, le retard d'une ou plusieurs images

dans une application de visio-conférence ne remet pas en cause le b on déroulemen t

de son exécution.

Certaines dép endances compliquen t l'analyse temp orelle de l'application. Les tâc hes

p euv en t éc hanger des informations soit par le biais de ressources partagées (zones mémoires

du pro cesseur), soit par l'éc hange de messages circulan t sur un réseau. Les traitemen ts

p euv en t égalemen t être soumis à des con train tes de précédence. Ces di�éren tes con train tes

on t une in�uence sur l'exécution des tâc hes et doiv en t donc être prises en compte lors

de la v alidation temp orelle du système. En outre, ces dép endances renden t plus di�cile

l'obten tion de tests de faisabilité [SSNB95 ] et in v aliden t les tests classiques [RPGC02 ].

A v an t de présen ter les résultats classiques de faisabilité des systèmes temps réel, nous

dev ons tout d'ab ord décrire le mo dèle de tâc he utilisé et les algorithmes classiques d'or-

donnancemen t. Nous donnons égalemen t quelques élémen ts tec hniques des applications

temps réel.
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2.1.1 Mo dèles de tâc hes

Nous a v ons vu qu'une tâc he exécute un ou plusieurs traitemen ts de l'application temps

réel. La plupart des résultats que l'on trouv e dans la littérature son t prop osés dans le

cadre de traitemen ts cycliques ou év énemen tiels. Une tâc he est généralemen t décrite par un

ensem ble de paramètres don t la v aleur dép end des sp éci�cations de l'application. Comme

nous le v errons par la suite, il p eut être di�cile d'obtenir ces v aleurs nécessaires p our

v alider temp orellemen t une application.

Nous détaillons main tenan t c hacun des paramètres qui comp osen t le mo dèle de tâc he que

nous utiliserons par la suite. Ce mo dèle est dériv é du mo dèle classique in tro duit par Liu

et La yland [LL73 ].

Les tâc hes p euv en t être de t yp e p ério dique, sp oradique ou ap ério dique.
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Préemption par des tâc hes de plus forte priorité

Fig. 2.1 � Le mo dèle de tâc he p ério dique i

� Une tâc he p ério dique mo délise un traitemen t rép étitif (cf. �gure 2.1). La tâc he

est activ ée toutes les Pi unités de temps. Ce délai �xe en tre c haque activ ation est

comm unémen t app elé p ério de.

� Lorsque le traitemen t p ossède un comp ortemen t cyclique v ariable, la p ério de Pi re-

présen te la p ério de de temps minim um en tre deux rév eils successifs de la tâc he. On

parle alors de tâc he sp oradique .

� Un traitemen t év énemen tiel est mo délisé par une tâc he ap ério dique (cf. �gure 2.2).

La date d'activ ation, noté si , corresp ond à l'arriv ée de la tâc he dans le système.

La capacité Ci est une b orne sur la durée d'exécution de la tâc he i . Plusieurs appro c hes

on t été prop osées p our estimer cette capacité [CCDP00 ] :
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r i � D i
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J i
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Préemption par des tâc hes de plus forte priorité

Fig. 2.2 � Le mo dèle de tâc he ap ério dique i

� L'analyse W CET

1

. La b orne sur le temps d'exécution est déterminé à partir de l'étude

du co de des tâc hes.

La présence de mécanismes matériels, tels que le cac he, le "pip eline" ou la prédic-

tion de branc hemen t, compliquen t l'analyse du W CET. T outefois, il est p ossible de

prendre en compte certains mécanismes dans le calcul du W CET, tel que le cac he

[Pua02 ].

� L'exécution de la tâc he. La tâc he est exécutée dans des conditions particulières p our

obtenir son temps d'exécution maxim um sans in terférence des autres tâc hes.

Sur la �gure 2.1, la capacité de la tâc he i est égale à la somme des in terv alles de temps

t1 , t2 et t3 . Ce traitemen t doit être ac hev é au plus tard à un instan t désigné par le terme

"délai critique".

Le délai critique, noté D i , est dé�ni relativ emen t à l'activ ation de la tâc he i .

Une tâc he i p eut égalemen t être caractérisée par son temps de rép onse. Généralemen t

noté r i , ce paramètre est le délai en tre la date de première activ ation de i et l'instan t de

sa terminaison. r i est donc relatif à si , l'instan t où la tâc he arriv e dans le système. Les

con train tes temp orelles d'un système temps réel son t resp ectées si p our toutes les tâc hes

i , r i � D i .

Les di�éren tes tâc hes on t une priorité statique ou dynamique. Les priorités son t utilisées

p our décider, à c haque instan t, quelle tâc he est exécutée sur le pro cesseur : la tâc he activ e,

a y an t la priorité la plus imp ortan te et don t la capacité n'est pas épuisée, est c hoisie p our

être exécutée. Une priorité statique reste �xe duran t la vie du système tandis qu'une priorité

dynamique p eut év oluer au cours du temps. Ces priorités son t utilisées p our connaître la

tâc he exécutée à un instan t donné.

1

W orst Case Execution Time
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En pratique, il est di�cile de réaliser une activ ation qui soit strictemen t p ério dique. Aussi,

le paramètre J i est une b orne sur la latence en tre l'activ ation théorique d'une tâc he et

son activ ation réelle due, par exemple, à la précision de l'horloge de l'ordonnanceur (cf.

�gures 2.1 et 2.2). L'activ ation d'une tâc he est l'instan t où elle est prête à être exécutée sur

le pro cesseur. Ainsi, la k �eme
activ ation d'une tâc he p ério dique in tervien t dans l'in terv alle

[ k � Pi , J i + k � Pi ] qui corresp ond au délai en tre la date théorique d'activ ation k � Pi et

cette date plus J i .

Finalemen t, nous retenons les dé�nitions suiv an tes :

Dé�nition 1 (Le mo dèle de tâc he p ério dique (ou sp oradique)) Une tâche p ério-

dique (ou sp or adique) i est dé�nie p ar l'ensemble des p ar amètr es { si , J i , Pi , Ci , D i et

r i }

Dé�nition 2 (Le mo dèle de tâc he ap ério dique) Une tâche ap ério dique i est dé�nie

p ar l'ensemble des p ar amètr es { si , J i , Ci , D i et r i }.

Il existe b eaucoup de résultats p ermettan t de v éri�er la faisabilité d'applications temps réel

mo délisées par des traitemen ts p ério diques. Il existe b eaucoup moins de résultats lorsque

des dép endances dues à des ressources partagées, où des précédences, existen t en tre les

tâc hes.

En outre, les résultats prop osés dans la littérature son t souv en t des pires cas. Une partie

des ressources disp onibles est donc réserv ée in utilemen t. En particulier, le mo dèle de Liu

et La yland ne considère que les temps d'exécution pire cas, ce qui p eut mener à quali�er

un système de non faisable alors qu'un ordonnancemen t existe.

Ainsi, plusieurs extensions du mo dèle de tâc he classique on t été dév elopp ées a�n d'o�rir

une mo délisation plus pro c he des applications existan tes ainsi qu'une utilisation plus �ne

des ressources du système.

Le mo dèle Multiframe prop ose de prendre en compte le fait que les durées d'exécution

des di�éren tes instances d'une tâc he p euv en t v arier a�n de soumettre une amélioration de

l'utilisation du pro cesseur. Cette tec hnique est in téressan te lorsque les temps d'exécution

des tâc hes v arien t su�sammen t (exemple : �ux vidéo,...) [MC96 , MBCG98 , T ak98 ].

Un autre mo dèle de tâc he, le mo dèle Elastique , caractérise une tâc he par une capacité,

une p ério de, une p ério de minim um, une p ério de maxim um et un co e�cien t. La p ério de est

équiv alen te à un ressort auquel on asso cie une rigidité : plus le co e�cien t est grand, plus

la tâc he est amenée à mo di�er sa p ério de selon les b esoins en qualité de service [BLA98 ].

Il s'agit aussi d'un mo dèle utilisé dans le cadre d'applications m ultimédias.

Dans [KT96 ], un mo dèle de tâc he orien té média con tin u (�ux vidéo, son, ...) est prop osé :

le mo dèle Q_Thread

2

. C'est une extension du mo dèle classique de tâc he p ério dique où

2

Qualit y Of Service Thread
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la p ério de et la capacité son t v ariables a�n de s'adapter à la qualité de service désirée.

Plusieurs p olitiques de con trôle son t disp onibles : les auteurs prop osen t de conserv er la

capacité, la p ério de ou d'équilibrer les deux. Le comp ortemen t d'un év énemen t p eut être

mo délisé par une tâc he sp oradique p ossédan t deux p ério des. L'une p our un mo de de fonc-

tionnemen t normal d'exécution et l'autre lors de la réception en rafale de messages [Tin92 ].

Le mo dèle LBAP

3

p ermet une représen tation plus �ne d'un tra�c réseau et in tro duit le

concept de qualité de session a�n d'obtenir un con trôle sur les allo cations des ressources

[Ham97 , Y A WM97].

En�n, le mo dèle RBE

4

caractérise les activ ations successiv es d'une tâc he. Le taux d'arriv ée

p eut être sup érieur au taux attendu sans que les con train tes temp orelles de l'application

ne soien t violées [JG99 , JB95 ].

P ar rapp ort aux résultats issus de l'appro c he classique, ces extensions amélioren t e�ectiv e-

men t la faisabilité des applications. Cette amélioration est obten ue grâce à une mo délisation

plus sp éci�que ou à l'utilisation d'heuristiques, au détrimen t de la généralité des résultats.

2.1.2 Ordonnanceurs de tâc hes

Nous considérons principalemen t dans cette thèse les algorithmes d'ordonnancemen t

basés sur la priorité des tâc hes. Il existe d'autres t yp es d'ordonnanceur, dit "hors-ligne",

où la séquence d'ordonnancemen t des tâc hes est prédéterminée.

PSfrag replacemen ts
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Blo quée

Prête

P assiv e

Inexistan te

Ec héance manquéeEc héance manquée

Fig. 2.3 � Les di�éren ts états d'une tâc he

3

Linear Bounded Arriv al Pro cesses

4

Rate Based Execution
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Une tâc he passe par di�éren ts états au cours de son cycle de vie a v an t, p endan t et après

son exécution sur le pro cesseur (cf. �gure 2.3 [CDKM00 ]) :

� Une tâc he est élue lorsqu'elle est c hoisie par l'ordonnanceur p our être exécutée sur

un pro cesseur.

� Une tâc he est prête si elle p eut être exécutée.

� Une tâc he est blo quée lorsqu'elle ten te d'accéder à une ressource et que celle-ci

est indisp onible. P ar exemple, elle p eut déjà être en cours d'utilisation (mémoire,

en trée/sortie,...).

� Une tâc he est passiv e dans les autres cas.

Une tâc he est instanciée à c hacune de ses activ ations. Cette op ération consiste à mettre le

co de de la tâc he en mémoire p our qu'il soit exécuté. On parle d'instance de la tâc he.

Les ordonnanceurs on t p our rôle d'élire la tâc he qui doit être exécutée sur un pro cesseur à

un instan t donné. Ce rôle est essen tiel car la faisabilité du système temps réel, en terme de

resp ect des con train tes temp orelles des tâc hes, dép end de la manière don t ces tâc hes son t

ordonnancées.

Nous expliquons brièv emen t le fonctionnemen t d'un ordonnanceur et nous décriv ons cer-

taines de leurs caractéristiques (préemptif ou non, optimal,...) a�n de mieux appréhender

et classer les tests de faisabilité que nous présen tons par la suite.

Tâches prêtes
Election Tâche élue Calcul de priorité

�
�
�
�

�
�
�
�

�
�
�
�

Priorité min

Priorité max

Fig. 2.4 � F onctionnemen t d'un ordonnanceur

Il est p ossible de décrire le fonctionnemen t d'un ordonnanceur en trois étap es (cf. �gure

2.4) :

1. Les priorités des tâc hes son t calculées en fonction de l'algorithme d'ordonnancemen t.

Les priorités des tâc hes p euv en t être �xées une fois p our toutes ou év oluer à c haque

instan t p endan t la vie du système.
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2. Une gestion de �le d'atten te in tervien t p our les tâc hes a y an t la même priorité. Di�é-

ren tes p olitiques p euv en t être appliquées telles que FIF O (atten te de la terminaison

de la tâc he couran te p our passer à la tâc he suiv an te), Round-Robin (iden tique à FIF O

mais passage à la tâc he suiv an te après un quan tum de temps) ou des p olitiques h y-

brides (POSIX 1003.b [Gal95], Solaris [V ah96 ], ...).

3. Duran t la phase d'élection, la tâc he en tête de la �le d'atten te de plus forte priorité

est élue.

Suiv an t le fonctionnemen t des ces trois étap es, il est p ossible de classer les ordonnanceurs

selon les critères suiv an ts :

Dé�nition 3 (Algorithme optimal) Un algorithme d'or donnanc ement A est optimal

p armi les algorithmes de la classe C si A 2 C et que A pr op ose un or donnanc ement p our

tous les systèmes de tâches qui sont faisables dans C . L orsque la classe n 'est p as pr é cisé e,

tous les algorithmes d'or donnanc ement sont c onsidér és [CFH

+
03].

Dé�nition 4 (Ordonnancemen t statique et dynamique) Dans le c as d'un or don-

nanc ement statique, le jeu de tâches et toutes ses c ar actéristiques (délais critiques, c a-

p acités, c ontr aintes de pr é c é denc es,...) sont p arfaitement c onnus. A u c ontr air e, un or don-

nanc eur dynamique supp orte que de nouvel les tâches soient ajouté es ou supprimé es p endant

la vie du système [SSNB95].

Dé�nition 5 (Algorithme d'ordonnancemen t hors-ligne et en ligne) Un algo-

rithme d'or donnanc ement hors-ligne pr o duit, à p artir des p ar amètr es des tâches, les

priorités utilisé es p ar l'or donnanc eur avant l'exé cution de l'applic ation temps r é el (priori-

tés dites statiques). Pour un algorithme en ligne, les priorités évoluent dur ant l'exé cution

de l'applic ation (priorités dites dynamiques) [SSNB95].

Dé�nition 6 (Ordonnanceur préemptif et non préemptif ) A ve c un or donnanc eur

pr é emptif (r esp. non pr é emptif ), une tâche p eut êtr e interr ompue p ar une autr e tâche de

plus forte priorité (r esp. ne p eut êtr e interr ompue). L es algorithmes pr é emptifs sont sou-

vent de plus faible c omplexité que les algorithmes non pr é emptifs. Il est à noter que, même

si l'algorithme d'or donnanc ement est pr é emptif, le p artage de r essour c es dans un système

implique la pr ésenc e de se ctions critiques qui sont des zones non pr é emptibles [SSNB95].

Dé�nition 7 (Algorithme d'ordonnancemen t non oisif ) L orsque l'algorithme d'or-

donnanc ement est non oisif, à chaque instant t , le pr o c esseur doit exé cuter une instanc e de

tâche active, s'il y en a dans le système.

Dé�nition 8 (Changemen t de mo de) L e changement de mo de c orr esp ond à la sup-

pr ession, au changement ou à l'ajout de tâches dans le système. Chaque mo de o�r e un

ensemble de fonctionnalités né c essair es au système à un moment donné. L e changement de

mo de p ermet é galement de pr endr e en c ompte les événements anormaux (err eurs, r é exé cu-

tion de tâches,...) [TBW92].
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On p eut donc classer les algorithmes d'ordonnancemen t selon les priorités en trois catégo-

ries [CFH

+
03 ] :

� Les priorités des tâc hes son t statiques ou �xes.

� La priorité des tâc hes est considérée comme dynamique mais c hacune de leurs ins-

tances p ossède une priorité statique.

� La priorité des tâc hes et de leurs instances év olue dans le temps.

En général, la distinction en tre les deux dernières catégories n'est pas faite. Elles regroup en t

les algorithmes d'ordonnancemen t p our les jeux de tâc hes à priorité dynamique.

Dé�nition 9 (Surc harge d'un système temps réel) On dit que le système est en sur-

char ge lorsque plusieurs tâches sont en mesur e d'ac c é der au pr o c esseur au même instant.

Le c hoix de la tâc he qui doit être e�ectiv emen t exécutée dép end alors de la manière don t

l'ordonnanceur est programmé. Dans ces situations, il p eut être di�cile de déterminer les

tâc hes qui ne resp ecten t pas leur éc héance. Ce qui p eut ne pas être acceptable p our un

système temps réel critique. En outre, des solutions p ermetten t de prendre en compte les

ressources partagées et de supp orter les tâc hes ap ério diques [AB90].

2.1.2.1 Algorithmes d'ordonnancemen t à priorités �xes

Les algorithmes à priorités �xes les plus conn us son t les suiv an ts : Rate Monotonic

(RM), Deadline Monotonic (DM) et High Priorit y First (HPF) [SSNB95 , AB90 ].

� L'algorithme d'ordonnancemen t RM attribue la priorité la plus forte à la tâc he don t

la p ério de est la plus p etite. C'est un algorithme hors ligne.

� Lorsque l'algorithme d'ordonnancemen t est DM , la tâc he p ério dique don t la v aleur

du délai critique D i est la plus p etite p ossède la plus grande priorité.

� Les priorités p euv en t égalemen t être c hoisies man uellemen t par le concepteur de

l'application. On parle d'algorithme HPF .

Considérons un jeu de deux tâc hes T1 et T2 ordonnancées par RM (exemple tirés du livre

[DB99]). Les tâc hes son t décrites par leur capacité, C1 = 6 et C2 = 9 , et leur p ério de,

P1 = 10 et P2 = 30 . Les délais critiques son t égaux aux p ério des.

Les �gures 2.5 et 2.6 donnen t l'ordonnancemen t de ce jeu de tâc hes dans les cas préemptif

et non préemptif.
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Fig. 2.5 � Ordonnancemen t RM préemptif
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Fig. 2.6 � Ordonnancemen t RM non-préemptif

RM a été in tro duit par Liu et La yland en 1973 [LL73 ] et reste encore très p opulaire

[CFH

+
03]. En e�et, RM p ossède quelques caractéristiques très a v an tageuses telles que son

optimalité parmi les algorithmes à priorités �xes p our des jeux de tâc hes p ério diques, sa

simplicité de mise en ÷uvre et sa prédictibilité en surc harge.

D'un p oin t de vue plus général, le principal incon v énien t des algorithmes d'ordonnance-

men t à priorité �xe est le manque de réactivité face à un en vironnemen t dynamique. Le

pro cesseur ne p eut être utilisé à 100 % sauf con�guration "remarquable" du jeu de tâc hes.

En outre, la priorité est basée sur la pro ximité de l'éc héance de la tâc he (urgence) et non

sur l'imp ortance des traitemen ts qu'elle doit e�ectuer (DM, RM). Lorsqu'on utilise RM

ou DM dans un système temps réel, il faut donc faire un compromis en tre ces deux cri-

tères, mais égalemen t considérer des critères plus sp éci�ques à l'application tels que l'accès

privilégié à certaines ressources p our certaines tâc hes du système.

POSIX 1003.b regroup e les extensions temps réel du standard ISO/ANSI POSIX dé�nis-

san t une in terface p ortable de système d'exploitation [Gal95 ]. Un ordonnanceur resp ectan t

cette norme comprend une �le d'atten te par niv eau de priorité. La �le d'atten te est une

zone mémoire p ermettan t de sto c k er, dans ce cas, les tâc hes jusqu'à ce qu'elle puisse être

exécutée. Les tâc hes de même priorité son t placées dans la �le suiv an t une p olitique particu-

lière. La tâc he qui se trouv e en tête de la �le de plus haute priorité est élue. Les di�éren tes

p olitiques que l'on trouv e dans POSIX 1003.b son t :

� SCHED_FIF O : la tâc he quitte la tête de la �le si elle a terminé son exécution, si

elle est blo quée (accès à une ressource en section critique, atten te d'un délai,...), ou

si elle est explicitemen t lib érée. Dans les deux derniers cas, la tâc he est à nouv eau

placée dans la �le.
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� SCHED_RR (Round Robin) : son fonctionnemen t est quasimen t iden tique à celui

de SCHED_FIF O. La seule di�érence est que la tâc he en cours d'exécution quitte la

tête de la �le lorsqu'une certaine quan tité de temps, app elée quan tum, est écoulée.

� SCHED_OTHERS : le fonctionnemen t de cette p olitique est non normalisé.

Tâc hes Ci si Priorité P olitique

T1 1 7 1 FIF O

T2 5 0 4 Round Robin

T3 3 0 4 Round Robin

T4 6 4 2 FIF O

T ab. 2.1 � Tâc hes a v ec ordonnanceur de t yp e POSIX 1003.b

Le tableau 2.1 présen te un exemple de système don t l'ordonnanceur est de t yp e POSIX

1003.b (cet exemple pro vien t du cours d'in tro duction au temps réel de Mr F rank Singho� ).
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Fig. 2.7 � Exemple d'ordonnancemen t POSIX.4

On supp ose ici que le niv eau de priorité le plus fort est le niv eau 1. Le quan tum de temps

p our la p olitique Round Robin est de une unité de temps. Nous obtenons l'ordonnancemen t

de la �gure 2.7).

2.1.2.2 Algorithmes d'ordonnancemen t à priorités dynamiques

Les algorithmes d'ordonnancemen t à priorités dynamiques son t en général utilisés p our

les systèmes temps réel mou où une éc héance manquée n'en traîne pas de dommage gra v e

(applications m ultimédias, ...). Les algorithmes les plus conn us son t les suiv an ts : Earliest

Deadline First (EDF) et Least Laxit y First (LLF) [SSNB95 , AB90].

� L'algorithme EDF attribue la priorité la plus forte à la tâc he don t l'éc héance est la

plus pro c he.

� L'algorithme LLF attribue la plus grande priorité à la tâc he de plus faible laxité.

La laxité d'une tâc he est la di�érence en tre le temps restan t jusqu'à la pro c haine
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éc héance et la durée d'exécution restan te de la tâc he. (Ainsi, si elle est égale à 0, la

tâc he doit être exécutée sans in terruption jusqu'à la �n de sa capacité p our ne pas

rater son éc héance).

Considérons un jeu de deux tâc hes T1 et T2 ordonnancées par EDF (exemple tirés du livre

[DB99]). Les tâc hes son t décrites par leur capacité, C1 = 6 et C2 = 9 , et leur p ério de,

P1 = 10 et P2 = 30 . Les délais critiques son t égaux aux p ério des.
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Fig. 2.8 � Ordonnancemen t EDF préemptif
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Fig. 2.9 � Ordonnancemen t EDF non-préemptif

Les �gures 2.8 et 2.9 donnen t l'ordonnancemen t de ce jeu de tâc hes dans le cas préemptif

et non préemptif. Nous remarquons qu'à l'instan t t = 20 , les priorités des deux tâc hes

son t iden tiques. Cet exemple illustre l'instabilité en surc harge de EDF. Le concepteur du

système doit alors déterminer quelle tâc he sera exécutée. Nous a v ons c hoisi de privilégier

la tâc he déjà en cours d'exécution, soit la tâc he T2 .

EDF est optimal si les tâc hes ne son t pas liées par des con train tes de précédence et ne

partagen t pas de ressources (tâc hes indép endan tes).

Con trairemen t aux algorithmes d'ordonnancemen t à priorités �xes, EDF et LLF on t un

comp ortemen t moins déterministe en surc harge. En outre, ces algorithmes son t plus di�-

ciles à implémen ter que les algorithmes à priorités �xes.

2.1.3 Exécutif temps réel

Les systèmes temps réel son t très souv en t construits autour d'un logiciel de base par-

ticulier, l'exécutif temps réel (ou no y au temps réel ou R TOS

5

). Cette partie du système

5

Real Time Op erating System
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se c harge d'allouer le temps pro cesseur à c hacune des tâc hes. Cette allo cation doit alors

prendre en compte les con train tes de temps et les b esoins en ressources matérielles ou

logicielles (mémoire, canaux de comm unication ...) de ces tâc hes.

La souplesse des mécanismes app ortée par un exécutif temps réel en traîne des problèmes

supplémen taires : la di�culté de maîtriser le déroulemen t de l'exécution de l'application,

les blo cages de tâc hes par d'autres plus prioritaires (la préemption) ou du fait de ressources

non disp onibles. Il est alors di�cile de s'assurer que les tâc hes terminen t leurs traitemen ts

en temps v oulu, qu'il n'y a pas de situation d'étrein te fatale ou deadlo c k (deux tâc hes

attendan t c hacune que l'autre ait terminé), ou de famine (une tâc he blo quée indé�nimen t

par une ressource non disp onible).

2.1.4 Conclusion

Un système temps réel est comp osé de traitemen ts (ou tâc hes) exécutés en concurrence

sur un ou plusieurs pro cesseurs. Ces tâc hes son t mo délisées par un ensem ble de paramètres

don t les v aleurs son t issues des sp éci�cations de l'application. Un algorithme d'ordonnan-

cemen t élit la tâc he qui accède au pro cesseur à un instan t donné.

Les tests de faisabilité p ermetten t de v éri�er que les tâc hes terminen t leur exécution dans

les temps. Nous présen tons main tenan t les principaux tests concernan t les arc hitectures

mono-pro cesseurs, m ulti-pro cesseurs et réparties.

Il existe bien sûr b eaucoup d'autres métho des, telles que les réseaux de P etri, la program-

mation linéaire ou les langages rationnels, p ermettan t d'étudier une application temps

réel [CKS02 , GL01 , LM00 , Rit97, CEKT02 , GS96, RD01]. La mo délisation d'un système

temps réel grâce aux réseaux de P etri p ermet de générer l'ensem ble des ordonnancemen ts

de tâc hes d'un système. Cette appro c he est particulièremen t utile lorsque les problèmes

rencon trés p our v éri�er la faisabilité son t NP-durs. Des tra v aux prop osen t une analyse

hors ligne de systèmes m ulti-pro cesseurs [GCG01 ] ou de systèmes de tâc hes p ério diques,

liées par des con train tes de précédence et partagean t des ressources [GCGC98b , GCG02 ].

Ces appro c hes formelles son t in téressan tes, mais sorten t du cadre de notre tra v ail. Elles ne

seron t donc pas détaillées ici.

2.2 F aisabilité dans les systèmes mono-pro cesseur

Dans cette partie nous donnons les principaux tests de faisabilité d'applications temps

réel p our des systèmes comprenan t un pro cesseur.

Nous disp osons, p our ce genre de systèmes, de tests de faisabilité globalemen t acceptés

par la comm unauté dans le cadre d'applications simples ne comprenan t que des tâc hes

indép endan tes et p ério diques. Cep endan t, compte ten u de la complexité des applications

réelles, les tâc hes ne son t généralemen t pas indép endan tes. Ceci est notammen t dû à la

présence de ressources partagées et de con train tes de précédence.
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Nous donnons main tenan t les résultats classiques concernan t la faisabilité de systèmes

temps réels mono-pro cesseurs. Nous présen tons ensuite quelques extensions de ces résultats.

En�n, nous concluons.

2.2.1 T ests de faisabilité des systèmes mono-pro cesseur

Nous présen tons principalemen t trois t yp es de tests : la sim ulation sur la p ério de

d'étude, le test sur la c harge pro cesseur et le calcul du temps de rép onse.

� La p ério de d'étude représen te une séquence in�nimen t rép étée de l'ordonnance-

men t. Lorsque l'ordonnancemen t est v alide sur cette p ério de d'étude du système,

alors les con train tes temp orelles des tâc hes seron t resp ectées duran t toute la vie du

système [LM80 ].

� Un deuxième pro cédé, moins sensible au passage à l'éc helle, consiste à s'assurer que

la c harge pro cesseur U des tâc hes est inférieure ou égale à une b orne donnée. La

c harge pro cesseur d'une tâc he i est le p ourcen tage du temps pro cesseur nécessaire à

l'exécution de i , soit ui = Ci
Pi

.

� Finalemen t, on p eut v éri�er p our c haque tâc he que le temps de rép onse relatif au

début d'activ ation est e�ectiv emen t inférieur au délai critique. Autremen t dit, une

tâc he i resp ecte ses con train tes temp orelles si r i � D i . Le temps de rép onse r i d'une

tâc he i représen te le délai en tre la date de première activ ation de la tâc he ( si ) et sa

terminaison.

Dans cette section, nous nous concen trons principalemen t sur les tests de faisabilité des

systèmes comp osés de tâc hes p ério diques indép endan tes et d'un ordonnanceur non oisif.

Il existe dans la littérature de nom breuses extensions des résultats présen tés par la suite

[ABR

+
93 , Lar96 , Riv98, Leb98 , CDKM00 ].

2.2.1.1 T est sur la p ério de d'étude

P our les systèmes considérés, on v éri�e que l'ordonnancemen t du jeu de tâc hes est bien

v alide sur la p ério de d'étude suiv an te :

[0;max(8i : si ) + 2 � PPCM (8i : Pi )] (2.1)

Où PPCM (8i : Pi ) est la fonction qui calcule le plus p etit comm un m ultiple des p ério des

de toutes les tâc hes. La sim ulation est rapidemen t di�cile à exploiter p our les systèmes

comprenan t un nom bre imp ortan t de tâc hes a v ec des p ério des qui impliquen t un PPCM
élev é. En outre, il faut que le comp ortemen t du système temps réel soit complètemen t

déterministe.
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2.2.1.2 T est sur la c harge pro cesseur

Lorsque le test sur la p ério de d'étude ne p eut être appliqué, on p eut v éri�er la c harge

pro cesseur des tâc hes. Certains des tests présen tés son t assez pro c hes du calcul du temps

de rép onse que nous v errons ensuite. Néanmoins, p our plus de clarté, nous les classons

parmi les tests sur la c harge pro cesseur.

P our un jeu de n tâc hes, don t les délais critiques son t égaux aux p ério des, ordonnancé par

un algorithme RM préemptif, Liu et La yland on t démon tré que la c harge pro cesseur doit

suivre la règle suiv an te [LL73 ] (cf. annexe B) :

nX

i =1

Ci

Pi
� n:(2

1
n � 1) (2.2)

Où

Ci
Pi

est la fraction du temps pro cesseur consommée par la tâc he i duran t la vie du

système. Cette condition est su�san te mais non nécessaire.

P our l'algorithme RM non-préemptif, deux tests, basés sur les tra v aux concernan t les sys-

tèmes où les tâc hes partagen t des ressources, on t été prop osés [SRL90 ] :

P i
j =1

Cj
Pj

+ B i
Pi

� i: (2
1
i � 1) 8i; 1 � i � n

(2.3)

Et

nX

i =1

Ci

Pi
+ max

1<i � n

�
B i

Pi

�
� n:(2

1
n � 1) (2.4)

Où B i représen te la durée maximale de blo cage de la tâc he i par une tâc he de priorité

inférieure.

Nous remarquons que ces deux tests considèren t le scénario pire cas où une tâc he de priorité

inférieure blo que une tâc he de priorité sup érieure duran t toute sa capacité. Ils p euv en t donc

en traîner une réserv ation excessiv e de la ressource pro cesseur.

P our un jeu de n tâc hes, don t les délais critiques son t arbitraires, ordonnancé par un

algorithme DM préemptif, nous a v ons à disp osition deux tests sur le taux d'utilisation du

pro cesseur. Une première condition su�san te est donnée dans [LL73 ] :

nX

i =1

Ci

D i
� n:(2

1
n � 1) (2.5)

Le second test est égalemen t une condition su�san te. P our qu'une tâc he i resp ecte ses

con train tes temp orelles, il faut que la somme de sa capacité Ci et des in terférences des
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tâc hes de plus forte priorité sur l'in terv alle de temps où i est exécutée (soit [O; D i ]) soit

inférieure ou égale au délai critique D i . Autremen t dit, il faut que

6

:

Ci +
i � 1X

j =1

&
D i

Pj

'

:Cj � D i (2.6)

A v ec 8i; 1 � i � n .

En ce qui concerne l'algorithme DM non préemptif, il ne sem ble pas exister de test pro-

cesseur.

Lorsque les priorités d'un jeu de n tâc hes son t déterminées grâce à EDF ou LLF préemptif,

une condition nécessaire et su�san te est que le taux pro cesseur soit inférieur ou égal à :

nX

i =1

Ci

Pi
� 1

Lorsque D i = Pi (tâc hes à éc héance sur requête).

A la di�érence de RM ou DM, nous constatons que l'utilisation du pro cesseur p eut atteindre

100%.

P our des délais critiques arbitraires, une condition su�san te mais non nécessaire de la

faisabilité est [LM80 ] :

nX

i =1

Ci

D i
� 1

Lorsque D i � Pi .

Etan t donné que l'utilisation du pro cesseur ne p eut dépasser 100%, la condition suiv an te

reste nécessaire :

nX

i =1

Ci

Pi
� 1

Jeff a y et al. on t prouv é une condition équiv alen te p our EDF non préemptif, lorsque p our

tout i , D i = Pi [JSP91 ]. Les auteurs précisen t que ce test n'est pas v alable lorsque les

tâc hes son t ordonnancées par LLF non préemptif. La condition prop osée est nécessaire, or,

LLF n'est pas optimal parmi les algorithmes à priorités dynamiques [Mok83]. Les temps

de rép onse obten us par LLF p euv en t donc être sup érieurs à ceux obten us par EDF.

6

L'op érateur dxe appliqué à une v aleur décimale ren v oie l'en tier directemen t sup érieur à x
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2.2.1.3 T est sur le temps de rép onse

Le test sur le temps de rép onse est une autre appro c he p ermettan t de v éri�er p our

c haque tâc he le resp ect de ses con train tes temp orelles.

Le temps de rép onse d'une tâc he i est généralemen t constitué des instan ts où elle requiert

le pro cesseur a�n d'e�ectuer son traitemen t p ério dique (p endan t Ci unités de temps) ainsi

que des instan ts où elle ne p eut être exécutée car d'autres tâc hes de priorité plus imp ortan te

son t présen tes et activ es dans le système.

Nous présen tons uniquemen t les métho des de calcul du temps de rép onse lorsque les prio-

rités des tâc hes son t statiques. On p eut trouv er dans [KRP

+
94], un algorithme de calcul

de temps de rép onse p our des tâc hes ordonnancées par EDF.

Joseph et P andia , puis A udsley et al. on t prop osé une équation p ermettan t de calculer

le temps de rép onse de tâc hes à priorités statiques don t les délais critiques son t inférieurs

ou égaux aux p ério des [JP86 , ABR

+
93 ] :

r i = Ci +
X

8j 2 hp(i )

&
r i

Pj

'

:Cj (2.7)

Où hp(i) est l'ensem ble des tâc hes de plus haute priorité que i . Le temps de rép onse r i est

obten u grâce à une métho de itérativ e qui consiste à calculer les di�éren ts élémen ts de la

suite récursiv e :

(
wn+1

i = Ci +
P

j 2 hp(i )

l
W n

i
Pj

m
:Cj

w0
i = Ci

(2.8)

L'arrêt du calcul in tervien t lorsque :

wn+1
i = wn

i

Le temps de rép onse est alors égal à cette dernière v aleur. Notons que si wn
i > P i , l'éc héance

de la tâc he i n'est pas resp ectée.

Soit l'exemple constitué d'un jeu de trois tâc hes T1 , T2 et T3 ordonnancées par RM (exemple

tiré du livre [BW97 ]). Les tâc hes son t décrites par les capacités C1 = 3 , C2 = 2 et C3 = 5 ,

et les p ério des P1 = 7 , P2 = 12 et P3 = 20 . Les délais critiques son t égaux aux p ério des.

Grâce à la métho de itérativ e, nous calculons le temps de rép onse de la tâc he T1 , puis T2

et �nalemen t T3 .

Nous commençons par calculer le temps de rép onse de T1 . w1 est initialisé a v ec la v aleur

de la capacité C1 . Soit w0
1 = 3 . Il n'y a pas de tâc he de plus forte priorité que T1 , la v aleur

de la suite récursiv e ne v a plus év oluer. Le temps de rép onse de la tâc he T1 est donc de 3
unités de temps.
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Nous pro cédons de la même manière p our T2 . T2 p eut être préemptée par la tâc he de plus

forte priorité T1 .

1. w0
2 = 2 .

2. w1
2 = 2 + d2

7e � 3 = 5 .

3. w2
2 = 2 + d5

7e � 3 = 5 .

La v aleur de la suite itérativ e con v erge, le temps de rép onse de la tâc he T2 est donc de 5
unités de temps.

La tâc he T3 subit les in terférences de T1 et T2 . Si nous pro cédons de la même manière que

p our les tâc hes précéden tes, nous obtenons les étap es suiv an tes :

1. w0
3 = 5 .

2. w1
3d5

7e � 3 + d 5
12e � 2 = 10 .

3. w2
3d10

7 e � 3 + d10
12e � 2 = 13 .

4. w3
3d13

7 e � 3 + d13
12e � 2 = 15 .

5. w4
3d15

7 e � 3 + d15
12e � 2 = 18 .

6. w5
3d18

7 e � 3 + d18
12e � 2 = 18 .

La v aleur de la suite itérativ e con v erge, le temps de rép onse de la tâc he T3 est de 18 unités

de temps.

Les temps de rép onse des tâc hes T1 , T2 et T3 son t inférieurs à leur p ério de resp ectiv e. Elles

resp ecten t donc leurs éc héances.

Quand les délais critiques son t arbitraires, le calcul du temps de rép onse est plus complexe.

Comme les tâc hes de plus forte priorité, les activ ations précéden tes p euv en t in terférer a v ec

l'activ ation couran te. En e�et, p our c haque tâc he, il faut tenir compte du fait qu'une

activ ation n n'est pas forcémen t terminée alors que l'activ ation n + 1 est prête à démarrer

(cf. �gure 2.10). P ar exemple, lorsque D i > P i , l'exécution d'une instance d'une tâc he p eut

ne pas être terminée alors que l'instance suiv an te est activ ée et donc prête à s'exécuter.

En général, a�n de simpli�er le problème, on fait l'h yp othèse que l'activ ation n + 1 d'une

tâc he ne p eut commencer a v an t la terminaison de l'activ ation n . Dans [Leh90 ], Lehoczky

prop ose un calcul du temps de rép onse qui tien t compte de ce phénomène de rafale. Le

temps de rép onse est alors év alué de la façon suiv an te :
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Préemption par des tâc hes de plus forte priorité ou par des instances précéden tes

Fig. 2.10 � In terférences des activ ations précéden tes

r i = maxq=0 ;1;2;:::(J i + wi (q) � q:Pi )

A v ec

wi (q) = ( q + 1) :Ci +
X

8j 2 hp(i )

&
J j + wi (q)

Pj

'

� Cj

T el que

8q : wi (q) � (q + 1) :Pi

Dans cette partie, nous a v ons présen té les principaux tests de faisabilité applicables à

des algorithmes préemptifs (ou non) à priorités �xes et dynamique en présence de tâc hes

p ério diques et indép endan tes. Ces tests p euv en t être étendus p our prendre en compte les

dép endances en tre tâc hes.

2.2.2 Prise en compte des dép endances en tre tâc hes

Jusqu'à présen t, nous nous sommes in téressés aux jeux de tâc hes indép endan tes. Ce-

p endan t, dans de nom breux systèmes temps réel, il existe des dép endances en tre les tâc hes.

Ces dép endances prennen t la forme de précédence dans l'ordonnancemen t des tâc hes, ou

encore d'accès conditionné à une zone mémoire partagée en tre des tâc hes.

Les dép endances renden t plus di�cile l'év aluation de la faisabilité : les tests concernan t les

jeux de tâc hes indép endan tes ne p euv en t plus être emplo y és [SSNB95 , RPGC02 ]. Néan-

moins, des solutions on t été prop osées p our RM et EDF p our v éri�er le resp ect des

con train tes temp orelles de tels jeux de tâc hes.
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2.2.2.1 Con train tes de précédence

Une con train te de précédence en tre les tâc hes d'un système temps réel dé�nit un ordre

partiel sur leur exécution : si les tâc hes i et j son t liées par une con train te de précédence,

alors Ti � Tj signi�e que l'exécution de c haque instance de la tâc he j doit être précédée

par l'exécution d'une instance de la tâc he i [R CR01].

Un graphe p eut être utilisé p our représen ter une con train te de précédence : les tâc hes son t

les sommets du graphe et les con train tes de précédence les arcs [R CK00 ].

Nous trouv ons deux classes de con train tes de précédence :

� Les con train tes de précédence simples : les tâc hes en relation de précédence on t

la même p ério de. Dans le cas con traire, la tâc he de plus grande p ério de �nit par

manquer une éc héance.

� Les con train tes de précédence généralisées : il n'y a aucune restriction sur la p ério de

des tâc hes appartenan t au même graphe de précédence. En rev anc he, aucune métho de

n'a été prop osée p our tester la faisabilité d'un jeu de tâc hes soumises à ce t yp e de

précédence [R CK00 ].

Des anomalies d'ordonnancemen t apparaissen t lorsque des tâc hes du système son t soumises

à des con train tes de précédence. Graham a démon tré que lorsque un jeu de tâc hes est

ordonnancé de manière optimale sur plusieurs pro cesseurs a v ec des priorités assignées selon

un algorithme donné, un nom bre �xe de pro cesseurs, des durées d'exécutions constan tes

et des con train tes de précédence, alors le fait d'augmen ter le nom bre de pro cesseurs, de

réduire les capacités ou d'assouplir les con train tes de précédence p eut augmen ter la durée

de l'ordonnancemen t. P ar conséquen t, une tâc he i p eut ne plus resp ecter ses con train tes

temp orelles si l'on augmen te le nom bre de pro cesseurs ou que l'on relâc he des con train tes

de précédence.

Nous exp osons main tenan t quelques solutions p our prendre en compte les con train tes de

précédence dans les tests de faisabilité.

Chetto et Blazewicz on t prop osé des métho des basées sur la mo di�cation de certains

paramètres des tâc hes a�n de garan tir le resp ect des dép endances p our des jeux de tâc hes

ordonnancées par RM ou EDF []. Etan t donné qu'aucun mécanisme particulier n'in tervien t,

les tests de faisabilité classiques p euv en t être utilisés. P our les algorithmes d'ordonnance-

men t HPF, les priorités des tâc hes son t mo di�ées en appliquan t la relation suiv an te :

8i; j ji � j : pi > p j (2.9)

La priorité des tâc hes précéden tes doit être plus imp ortan te que celle des tâc hes suiv an tes.
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P our un jeu de tâc hes ordonnancées suiv an t EDF, les priorités des tâc hes son t mo di�ées

par l'in termédiaire de leur délai critique.

D �
i = min( D i ; min(8j ji � j : D �

j � Cj )) (2.10)

On attribue un nouv eau délai critique à c haque tâc he i en fonction des éc héances des

tâc hes suiv an tes. En e�et, si l'on v eut assurer la précédence en tre une tâc he i et celles qui

la suiv en t, il faut que cette tâc he soit plus prioritaire. P ar conséquen t, il faut que le délai

critique de la tâc he i soit inférieur aux délais critiques des tâc hes suiv an tes tout en leur

laissan t su�sammen t de temps p our leur exécution.

Une troisième métho de a été in tro duite p our v éri�er la faisabilité d'un jeu de tâc hes a v ec

con train tes de précédence. Tindell prop ose un paramètre J i (Jitter) a�n de mo déliser les

con train tes de précédence [TC94 ]. J i est égal au délai en tre l'activ ation théorique d'une

tâc he et son activ ation réelle. A�n de mo déliser la con train te de précédence, on a�ecte à J i

le délai en tre la date d'activ ation de la tâc he i et la date où toutes les tâc hes précéden tes

à i on t terminé leur exécution. Tindell prop ose une extension de l'équation de calcul du

temps de rép onse [TC94 ] :

(
r i = wi + J i

wi = Ci +
P

8j 2 hp(i )

l
wi + J j

Pj

m
:Cj

(2.11)

Comme p our l'équation du calcul classique du temps de rép onse 2.7, cette équation est

résolue grâce à un calcul récursif. Le temps de rép onse d'une tâc he partagean t une ressource

est un pire cas év en tuellemen t plus grand que le temps de rép onse réel.

D'autres solutions existen t. Il est par exemple p ossible de réaliser ces con train tes en mo-

di�an t les conditions initiales ( Si ). Des heuristiques d'ordonnancemen t on t égalemen t été

prop osées par Xu et P arnas [XP90 ].

2.2.2.2 Ressources partagées

Dans les systèmes temps réel, des zones mémoires son t utilisées p our l'éc hange de

données en tre les tâc hes. On parle alors de ressources partagées. Les op érations de lecture

et écriture de la ressource doiv en t être atomiques. Il p eut être dangereux p our l'in tégrité des

données d'autoriser, par exemple, deux op érations d'écriture à la fois. On asso cie donc à la

ressource un sémaphore. Ce sémaphore protège son accès, on p eut le v oir comme un jeton :

une tâc he qui désire accéder à la ressource prend le jeton. T an t que cette tâc he p ossède

le jeton, elle est la seule à p ouv oir lire ou écrire. Une fois ces op érations terminées, elle

lib ère le jeton. Une tâc he désiran t e�ectuer une lecture ou une écriture doit év en tuellemen t

attendre la lib ération de la ressource : elle est blo quée sur la ressource. La zone comprise

en tre la prise et la lib ération de la ressource est app elée section critique .
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D'une part, la v éri�cation du resp ect des con train tes temp orelles de tâc hes p ério diques

utilisan t des sémaphores est NP-Dure [AB90, AD90 , SSNB95]. D'autre part, les sémaphores

p euv en t dans certains cas générer une anomalie d'ordonnancemen t : l'in v ersion de priorité.

L'in v ersion de priorité se pro duit quand une tâc he, p ossédan t une ressource, blo que une

tâc he de plus forte priorité en atten te d'accès à cette ressource.

PSfrag replacemen ts

t

T1

T2

T3

t inv

Fig. 2.11 � Exemple d'in v ersion de priorité

Sur la �gure 2.11, nous a v ons un jeu de tâc hes T1 , T2 et T3 don t la priorité est in v ersemen t

prop ortionnelle à leur indice. Les tâc hes T1 et T3 partagen t une ressource. Nous observ ons

à l'instan t t inv une in v ersion de priorité : alors que la tâc he T1 attend que la tâc he T3 lib ère

la ressource p our reprendre son exécution, la tâc he de priorité in termédiaire T2 préempte

T3 .

La v éri�cation des con train tes temp orelles est p ossible à condition que l'atten te de la

lib ération d'une ressource soit b ornée et que l'on soit en mesure d'év aluer les temps de

blo cage.

Plusieurs proto coles de gestion d'accès à une ressource partagée on t été prop osés tels que

PIP , PCP , SRP ... [SRL90 , SSNB95 ]. Ces proto coles p ermetten t de b orner le temps de blo-

cage noté B i . Ils son t caractérisés par le nom bre de ressources accessibles, leur complexité

d'implan tation, la p ossibilité d'in terblo cage (deux tâc hes attenden t c hacune que l'autre ait

terminé son exécution),...

Nous présen tons les deux proto coles les plus répandus :

� Le proto cole PIP

7

: une tâc he qui blo que une tâc he plus prioritaire, est exécutée

duran t sa section critique en héritan t de la priorité de la tâc he blo quée. Etan t donné

que PIP n'évite pas les in terblo cages, il est préférable que les tâc hes n'accèden t qu'à

une seule ressource. La b orne maxim um sur le temps de blo cage B i d'une tâc he i est

la somme des durées des accès en sections critiques des tâc hes moins prioritaires que

i , soit :

7

Priorit y Inheritance Proto col ou proto cole à héritage simple
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B i =
X

j 2 lp(i )

SCj (2.12)

Où lp(i ) représen te l'ensem ble des tâc hes moins prioritaires que i et SCj la durée de

la section critique d'une tâc he j .

� Le proto cole PCP

8

: le plus haut niv eau de priorité de toutes les sections critiques

acquises à un instan t donné est sto c k é dans une v ariable "plafond". L'accès à la

ressource est blo quan t si la priorité de la tâc he réclaman t cet accès est inférieure ou

égal au plafond. Grâce à ce proto cole, une tâc he p eut accéder à plusieurs ressources

sans risquer un in terblo cage. Le temps de blo cage B i est égal à la durée de la plus

grande section critique des tâc hes partagean t une ressource :

B i = max j 2 rp (i )(SCj ) (2.13)

A v ec rp(i ) , l'ensem ble des tâc hes partagean t la même ressource que i et SCj , la durée

de la section critique d'une tâc he j .

Grâce à ces proto coles, il est alors p ossible de tester la faisabilité d'un jeu de tâc hes parta-

gean t des ressources. P ar exemple, p our un jeu de n tâc hes ordonnancées selon l'algorithme

à priorités �xes RM préemptif, le test sur le taux pro cesseur devien t :

P i � 1
k=1

Ck
Pk

+ Ci + B i
Pi

� i: (2
1
i � 1) 8i : 1 � i � n: (2.14)

Et le temps de rép onse p eut être obten u par la métho de itérativ e suiv an te :

wn+1
i = Ci + B i +

X

j 2 hp(i )

&
W n

i

Pj

'

:Cj (2.15)

Dans ce cas, le test sur le temps de rép onse devien t une condition su�san te mais non

nécessaire.

D'autres solutions existen t p our v éri�er la faisabilité des tâc hes partagean t des ressources.

En général, ces solutions prop osen t des mécanismes p our éviter l'in v ersion de priorité ou

les in terblo cages. On p eut, par exemple, in terdire la préemption d'une tâc he en section

critique ou l'accès d'une tâc he à une ressource si l'on sait que cet accès v a pro v o quer une

in v ersion de priorité [AB90 ].

8

Priorit y Ceiling Proto col ou proto cole à héritage "plafond"
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2.2.3 Conclusion

Nous a v ons présen té les tests de faisabilité classiques des systèmes comp osés d'un pro-

cesseur. T rois t yp es de tests son t disp onibles a�n de v éri�er l'ordonnançabilité d'un jeu de

tâc hes : le test sur la p ério de d'étude, le test sur le taux d'utilisation pro cesseur et le test

du temps de rép onse.

La présence de dép endance in v alide la plupart de ces résultats. Malgré tout, il existe des

solutions p ermettan t de prendre en compte la présence de ressources partagées et/ou de

con train tes de précédence dans un système temps réel.

L'appro c he classique de Liu et La yland dans le cadre de systèmes mono-pro cesseur reste

in téressan te de par sa simplicité de mise en ÷uvre et de par la généralité de ces résultats. En

dehors de ces cas simples, les résultats son t moins généraux, mais les appro c hes prop osées

p ermetten t de caractériser plus �nemen t l'application concernée.

2.3 F aisabilité dans les systèmes m ulti-pro cesseurs

Dans cette partie nous ab ordons la faisabilité dans les systèmes temps réel m ulti-

pro cesseurs.

Nous considérons qu'un système m ulti-pro cesseurs est constitué de plusieurs pro cesseurs

et d'un mémoire partagée. Les tâc hes comm uniquen t par l'in termédiaire de cette mémoire.

Les temps de comm unication son t considérés comme négligeables. Généralemen t, la base de

temps des pro cesseurs est comm une. Ceci facilite la gestion et l'étude de l'ordonnancemen t

des tâc hes.

Les systèmes m ulti-pro cesseurs p euv en t être classés en plusieurs catégories.

� Un système m ulti-pro cesseurs est homogène lorsqu'il est comp osé de pro cesseurs

don t la puissance est iden tique. Autremen t dit, la durée d'exécution d'une tâc he est

la même sur tous les pro cesseurs.

� Lorsque di�éren ts pro cesseurs p ossèden t leur propre puissance d'exécution, on parle

de système hétérogène . Dans [GBF02 ], deux t yp es de systèmes hétérogènes son t

distingués : les systèmes uniformes où la puissance de calcul v arie linéairemen t selon

les tâc hes et les systèmes non-linéaires où c haque couple tâc he/pro cesseur p ossède

une vitesse d'exécution particulière.

Nous v errons que p eu de résultats concernan t les systèmes hétérogènes existen t même si

les systèmes uniformes p ossèden t certains a v an tages [GBF02]. Il est évidemmen t p ossible

d'utiliser des pro cesseurs de di�éren tes puissances et de telles plates-formes se trouv en t

déjà dans le commerce. P our améliorer l'e�cacité de tels systèmes, il su�t de remplacer

uniquemen t certains pro cesseurs ou d'a jouter un ou plusieurs pro cesseurs plus puissan ts.
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P our un système homogène, il aurait fallu remplacer tous les pro cesseurs ou a jouter des

pro cesseurs iden tiques.

Nous présen tons, dans un premier temps, les impacts, puis les problèmes liés à la présence

de plusieurs pro cesseurs sur les algorithmes d'ordonnancemen t. Nous décriv ons ensuite

certaines solutions prop osées dans la littérature. Finalemen t, nous concluons.

2.3.1 Algorithmes d'ordonnancemen t p our systèmes m ulti-pro cesseurs

Dans un système m ulti-pro cesseurs, l'ordonnanceur doit non seulemen t élire la tâc he

qui doit être exécutée mais égalemen t c hoisir le pro cesseur qui doit accueillir cette tâc he.

Dans le cas m ulti-pro cesseurs, les algorithmes d'ordonnancemen t son t classés selon le

t yp e de priorité des tâc hes : statique, dynamique mais statique p our les instances des

tâc hes et complètemen t dynamique, mais égalemen t selon le degré de migration des tâc hes

[CFH

+
03] :

� P our une première catégorie d'algorithmes, les tâc hes et leurs instances (dans le

cadre de tâc hes p ério diques ou sp oradiques) appartiennen t à un pro cesseur : elles ne

migren t pas d'un pro cesseur à l'autre. Ce son t les algorithmes d'ordonnancemen t par

partitionnemen t.

� La deuxième catégorie décrit les systèmes où la migration des tâc hes est autorisée

mais pas leurs instances.

� Dans la dernière catégorie, il n'y a aucune restriction. Non seulemen t les tâc hes

p euv en t migrer sur un autre pro cesseur, mais leurs instances égalemen t.

Les deux dernières catégories regroup en t les algorithmes d'ordonnancemen t globaux. Dans

ces algorithmes, les tâc hes activ es son t sto c k ées dans une �le unique.

On p eut p enser de manière in tuitiv e que les jeux de tâc hes correctemen t ordonnancés grâce

à un algorithme d'ordonnancemen t appliquan t un partitionnemen t aux tâc hes, le seron t

égalemen t par un second moins restrictif au niv eau de la migration. Or, il est prouv é que

ces algorithmes ne son t pas nécessairemen t comparables.

Dé�nition 10 (Comparaison des algorithmes d'ordonnancemen t) A et B , deux

algorithmes d'or donnanc ement, sont inc omp ar ables lorsqu'il existe des jeux de tâches p ou-

vant êtr e or donnanc és p ar A et non p ar B et vic e versa.

Il existe donc des jeux de tâc hes qui ne son t faisables que p our un certain niv eau de

migration.
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P ar exemple, dans [L W82 ], les auteurs démon tren t que les appro c hes globales et par par-

titionnemen t d'ordonnancemen t de jeux de tâc hes à priorité statique p our des systèmes

homogènes son t incomparables. Dans [BF03], les auteurs prop osen t une preuv e équiv alen te

p our les systèmes uniformes ordonnancés par EDF.

Une syn thèse sur la comparaison en terme de faisabilité d'algorithmes d'ordonnancemen t

p our les systèmes m ulti-pro cesseurs classés selon le t yp e de priorités des tâc hes et le degré

de migration est prop osée dans [CFH

+
03].

Nous rapp elons uniquemen t dans ce c hapitre les résultats concernan t les algorithmes non

oisifs. La dé�nition donnée dans la partie traitan t des résultats mono-pro cesseurs doit être

légèremen t mo di�ée p our prendre en compte les sp éci�cités du cas m ulti-pro cesseurs.

Dé�nition 11 (Algorithme d'ordonnancemen t non oisif ) L orsque l'algorithme

d'ordonnanc ement est non oisif, non seulement à chaque instant t , les pr o c esseurs doivent

exé cuter une instanc e de tâche active, s'il y en a dans le système, mais dans le c as où il y

aur ait moins d'instanc es actives que de pr o c esseurs, les instanc es les plus prioritair es sont

exé cuté es sur les pr o c esseurs les plus puissants [GBF02].

2.3.2 Problèmes sp éci�ques du cas m ulti-pro cesseurs

L'ordonnancemen t de tâc hes p ério diques à priorité statique ou dynamique utilisan t une

heuristique d'assignation de tâc he (ordonnancemen t partitionné) sur un système m ulti-

pro cesseurs est un problème NP-dur [L W82 ]. En e�et, assigner des tâc hes p ério diques

à des pro cesseurs est équiv alen t aux problèmes de "bin pac king" [BF03 ]. Le problème

d'assignation des tâc hes à un pro cesseur revien t à se p oser la question suiv an te : si nous

disp osons d'une collection de n ob jets de taille p1; p2; :::; pn , est-ce que ces ob jets p euv en t

être placés dans des con tenan ts de taille b1; b2; :::; bn .

Nous détaillons trois t yp es de problèmes : les problèmes de complexité des algorithmes

d'ordonnancemen t, les problèmes de stabilité et de p erformance du système et les anomalies

d'ordonnancemen t.

Il n'existe pas d'algorithme d'ordonnancemen t de tâc hes en ligne optimal p our les systèmes

m ulti-pro cesseurs. D'après Mok , dans certains cas particuliers, a v ec une totale connais-

sance des éc héances, des temps d'exécution et des dates de début d'exécution des tâc hes,

on p eut en visager un tel algorithme [Mok83].

En ce qui concerne les systèmes où l'ordonnancemen t est non-préemptif, la plupart des

problèmes son t, en général, NP-complets [SSNB95 ]. Le recours à des heuristiques est donc

souv en t rencon tré.

La migration d'une tâc he implique le transfert du con texte d'exécution asso cié à cette

tâc he, ce qui en traîne une surc harge au niv eau des pro cesseurs. T raditionnellemen t, la mi-

gration des tâc hes a été in terdite dans les systèmes temps réel [CFH

+
03 ]. Généralemen t, le
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coût engendré par le transfert du con texte d'exécution p eut être imp ortan t et jusqu'à ré-

cemmen t, il existait p eu de résultats théoriques p our l'analyse des systèmes où la migration

des tâc hes est p ermise.

Les résultats concernan t les systèmes don t l'algorithme d'ordonnancemen t est global consi-

dèren t souv en t que les migrations n'impliquen t aucun coût. D'après [GBF02], il est p ossible

de b orner le nom bre maxim um de ces migrations et d'inclure la c harge pro duite dans les

durées d'exécution des tâc hes.

Mais, la migration des tâc hes p ose d'autres problèmes [AB90 ]. Le système p eut dev enir

instable. En e�et, si l'ordonnancemen t est e�ectué en ligne, la tâc he p eut con tin uer à migrer

indé�nimen t. En outre, si trop de tâc hes migren t dans le système, celui-ci ne gère alors

que ces migrations. Finalemen t, si les tâc hes comm uniquen t en tre elles, le re-routage des

messages des tâc hes qui on t migré p ose un problème supplémen taire.

Les systèmes m ulti-pro cesseurs présen ten t des cas d'anomalie d'ordonnancemen t. L'ano-

malie de Graham en est un exemple [Gra01 ]. Cette anomalie n'est pas sp éci�que au cas

m ulti-pro cesseurs. Nous l'a v ons déjà expliquée dans la section 2.2.2.1. T outefois, il nous

sem ble imp ortan t de mon trer que cette anomalie p eut être due à l'in teraction de tâc hes se

trouv an t sur des pro cesseurs di�éren ts.

PSfrag replacemen ts
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Fig. 2.12 � L'anomalie de Graham

Dans l'exemple de la �gure 2.12, le système est comp osé des tâc hes T1 , T2 , T3 , T4 et T5 don t

les priorités son t in v ersemen t prop ortionnelles à leur indice ( T1 étan t la plus prioritaire).

Les tâc hes T1 et T2 appartiennen t au pro cesseur 1, tandis que les tâc hes T3 , T4 et T5

appartiennen t au pro cesseur 2. Les tâc hes T2 et T4 partagen t une ressource. Cette ressource

est accédée par une tâc he à la fois duran t toute sa capacité (section critique). Les tâc hes T4

et T5 son t liées par une con train te de précédence : l'exécution de T5 ne débute que lorsque

T4 est terminée. Dans le premier ordonnancemen t, les éc héances des tâc hes son t resp ectées

(cas A ). On réduit la capacité de la tâc he T1 (cas B ). Nous observ ons sur la �gure 2.12

que, dans ce cas, la tâc he T4 ne p eut s'exécuter sur le pro cesseur 2 tan t que la ressource



2.3 F aisabilité dans les systèmes m ulti-pro cesseurs 35

n'est pas lib érée par T2 . Le retard en traîné par cet accès a p our conséquence le non resp ect

de l'éc héance de T5 .

2.3.3 Quelques solutions p our étudier la faisabilité des systèmes m ulti-

pro cesseurs

Dans le cadre des systèmes m ulti-pro cesseurs, il faut non seulemen t être capable de

garan tir le resp ect des con train tes temp orelles des tâc hes mais égalemen t essa y er de mini-

miser le nom bre de pro cesseurs requis. Nous présen tons main tenan t di�éren tes solutions à

ce problème.

Nous commençons par les résultats prop osés dans le cadre d'algorithmes d'ordonnancemen t

globaux. Puis, nous ab ordons le cas des algorithmes d'ordonnancemen t des systèmes où

la migration des tâc hes est in terdite. Nous détaillons notammen t quelques heuristiques de

placemen t prop osées dans la littérature. Finalemen t, nous ab ordons d'autres appro c hes

p our étudier les systèmes m ulti-pro cesseurs.

2.3.3.1 T ests de faisabilité des algorithmes d'ordonnancemen t globaux

Lorsque l'ordonnancemen t des tâc hes est global, la plupart des tests de faisabilité pro-

p osés dans la littérature son t des b ornes maxim ums sur le taux d'utilisation pro cesseur. De

telles b ornes existen t p our des systèmes m ulti-pro cesseurs uniformes don t les tâc hes son t

p ério diques et ordonnancées par Rate Monotonic [GBF02 ] ou EDF [F GB01 ]. Ces b ornes

son t égalemen t disp onibles p our les systèmes m ulti-pro cesseurs homogènes don t les tâc hes

p ério diques son t ordonnancées par Rate Monotonic [ABJ01 ].

D'après Dhall [DL78 ], lorsque l'on emploie un algorithme d'ordonnancemen t tel que RM

ou EDF, de manière globale, il en résulte une utilisation arbitrairemen t basse du pro-

cesseur. En outre, un algorithme d'ordonnancemen t global considère que le transfert du

con texte d'exécution de la tâc he est négligeable en temps. Si ce n'est pas le cas, on préfère

alors un algorithme d'ordonnancemen t partitionné [BF03 ]. La principale di�culté de ces

algorithmes est de placer les tâc hes sur le pro cesseur tout en minimisan t leur nom bre.

2.3.3.2 Heuristiques de placemen t

Nous a v ons vu que les algorithmes d'ordonnancemen t ne son t pas optimaux p our les

systèmes où la migration est in terdite. P ar conséquen t, b eaucoup d'heuristiques de place-

men t de tâc hes on t été prop osées dans la littérature. Un algorithme de placemen t attribue à

c haque tâc he un pro cesseur hôte de manière à ce que les con train tes temp orelles des tâc hes

soien t resp ectées. En général, les tâc hes son t assignées de manière p ermanen te sur c haque

pro cesseur. De telles heuristiques son t jugées sur le nom bre de pro cesseurs supplémen taires

nécessaires par rapp ort au nom bre de pro cesseurs optimal.

Etan t donnée la complexité de cette problématique, la plupart des heuristiques de la lit-

térature concerne des systèmes homogènes exécutan t des jeux de tâc hes indép endan tes à
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priorité �xe. En e�et, minimiser le nom bre de pro cesseurs requis a�n que les con train tes

temp orelles d'un jeu de tâc hes soien t resp ectées est un problème NP-complet [Lo c86],

Dans la plupart des cas, l'algorithme d'ordonnancemen t c hoisi est RM [OS93 ]. En e�et, RM

est optimal parmi les algorithmes d'ordonnancemen t concernan t les jeux de tâc hes à priorité

�xe. En outre, b eaucoup de résultats existen t p our cet algorithme d'ordonnancemen t (cf.

section 2.2). De la même manière, si la priorité des tâc hes est dynamique, EDF sera préféré

car il est optimal parmi tous les algorithmes d'ordonnancemen t.

Le test sur la c harge pro cesseur asso cié à RM est su�san t mais non nécessaire (cf. équation

2.2). Utiliser une telle condition p eut en traîner une sur-réserv ation de la ressource pro ces-

seur et par conséquen t augmen ter le nom bre de pro cesseurs nécessaires [Mok83, LL73 ]. Or,

l'ob jectif des heuristiques de placemen t est de dimin uer ce nom bre. Des tra v aux on t donc

été menés a�n d'améliorer ce test [DL78 ].

[DL78 ] est la première étude de l'ordonnancemen t de jeux de tâc hes p ério diques à priorité

�xe sur un système m ulti-pro cesseurs utilisan t une heuristique d'assignation de tâc hes.

Les auteurs prop osen t les heuristiques d'ordonnancemen t Rate-Monotonic-First-Fit (RM-

FF) et Rate-Monotonic-Next-Fit (RM-NF). La plupart des algorithmes prop osés dans la

littérature son t basés sur le fonctionnemen t de ces deux heuristiques.

Ces heuristiques fonctionnen t selon le sc héma suiv an t : tout d'ab ord, les tâc hes son t év en-

tuellemen t group ées puis ordonnées selon un paramètre donné (p ério de, c harge pro cesseur,

...). Ensuite, elles son t assignées au pro cesseur couran t jusqu'à ce que la c harge pro cesseur

maxim um théorique soit dépassée. Cette c harge dép end du ou des algorithmes d'ordonnan-

cemen t du système. Si une tâc he ne p eut être placée sur le pro cesseur couran t, un autre

pro cesseur est c hoisi. On termine lorsque toutes les tâc hes son t attribuées aux pro cesseurs.

Lorsque ces heuristiques fonctionnen t en ligne, le jeu de tâc hes p eut év oluer (a jout ou sup-

pression de tâc hes). Dans ce cas, la complexité de l'heuristique doit être su�sammen t faible

et le nom bre de pro cesseurs requis risque d'être plus imp ortan t que p our une heuristique

hors-ligne.

Chacune de ces étap es p eut être améliorée a�n de minimiser le nom bre de pro cesseurs

nécessaires. On p eut tra v ailler sur de meilleures heuristiques p our ordonner ou group er

les tâc hes. Il est égalemen t in téressan t d'obtenir des conditions d'ordonnançabilité plus

précises a�n d'augmen ter l'utilisation des pro cesseurs.

RM-NF fonctionne de la manière suiv an te :

1. Les tâc hes son t ordonnées dans l'ordre croissan t de leur p ério de.

2. On assigne une tâc he i à un pro cesseur j si la condition de faisabilité est resp ectée.

Dans le cas con traire, on assigne la tâc he au pro cesseur j + 1 . Finalemen t on passe

à la tâc he suiv an te ( i = i + 1 ) et on réitère cette étap e.
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3. On arrête l'algorithme lorsqu'il n'y a plus de tâc he à ordonnancer, j représen te alors

le nom bre de pro cesseurs nécessaires p our exécuter le jeu de tâc hes.

Le fonctionnemen t de RM-FF est similaire à celui de RM-NF mais la deuxième étap e

est légèremen t di�éren te. Lorsque l'on passe à la tâc he suiv an te on revien t au premier

pro cesseur ( j est réinitialisé à 1 a v an t de réitérer la deuxième étap e).

De nom breuses heuristiques basées sur Rate Monotonic on t été prop osées dans la littéra-

ture.

Dans [LMM98], une heuristique de placemen t est décrite. Son fonctionnemen t est le sui-

v an t : un ensem ble de tâc hes S est mo di�é de manière à obtenir un ensem ble S
0

harmonique.

Ensuite, les tâc hes son t placées de manière virtuelle en utilisan t RM-FF et la condition

de faisabilité R-BOUND prop osée par les auteurs. Si S
0

est ordonnançable, S l'est aussi.

Dans le cas con traire, on ne p eut rien dire sur l'ordonnançabilité de S .

Dans [OS95 ], une heuristique de placemen t app elée RM-FFDU est prop osée. Elle concerne

les jeux de tâc hes p ério diques et indép endan tes appartenan t à un système homogène. Cet

algorithme p ermet d'obtenir un rapp ort nom bre de pro cesseurs nécessaires sur nom bre de

pro cesseurs optimal égal à

5
3 dans le pire cas.

Les heuristiques de placemen t RM-ST, RM-GT et RM-GT/M son t prop osées dans

[BLOS94 ]. P our c hacun de ces trois algorithmes une condition de faisabilité est établie.

RM-ST est un algorithme hors-ligne qui s'applique de préférence sur les ensem bles de tâc hes

don t la c harge pro cesseur U est inférieure à 0; 5.

Dans le cas con traire ( U > 0; 5), on utilise un autre algorithme hors-ligne : RMGT. Il

consiste à appliquer RM-ST à un premier group e constitué des tâc hes don t la c harge est

inférieure ou égale à

1
3 , puis, à appliquer RM-FF aux autres tâc hes.

L'algorithme en-ligne RM-GT/M p ermet d'a jouter ou de supprimer dynamiquemen t des

tâc hes dans le système. Si l'on v eut a jouter une tâc he, on pro cède de la même manière que

p our un placemen t de tâc he hors-ligne : si la condition de faisabilité d'ordonnancemen t

est resp ectée, alors la tâc he est attribuée au pro cesseur couran t. Dans le cas con traire, un

pro cesseur vide est c hoisi. P our supprimer une tâc he, les auteurs prop osen t une solution

p our les deux cas de �gure suiv an ts : si la tâc he concernée appartien t au pro cesseur couran t,

elle est abandonnée. Sinon, toutes les tâc hes du pro cesseur concerné son t déplacées et le

pro cesseur est marqué vide.

Dans [OS93 ], une heuristique égalemen t basée sur RM est prop osée : Rate-Monotonic-Best-

Fit (RM-BF). Les p erformances de RM-BF son t pro c hes de celles de RM-FF [OS93 ]. Le

fonctionnemen t est similaire à celui de RM-FF mais tous les pro cesseurs son t insp ectés

dans un ordre sp éci�que.
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En�n, dans [BF03], une heuristique p ermet d'assigner des tâc hes don t la priorité est dy-

namique : EDF-FFD (First Fit Decreasing). Cette prop osition est la suite du tra v ail mené

par F unk dans le cadre des systèmes m ulti-pro cesseurs uniformes [F GB01].

Certaines heuristiques d'ordonnancemen t, emplo y ées lorsque la migration des tâc hes est

in terdite, on t une complexité imp ortan te. Ainsi, si l'ordonnancemen t est e�ectué en ligne,

les heuristiques RM-FF et RM-BF leur son t préférées [CFH

+
03].

2.3.3.3 Autres appro c hes

D'autres appro c hes existen t p our analyser le comp ortemen t temp orel d'un système

m ulti-pro cesseurs. P ar exemple, dans [RD01], les auteurs prop osen t une mo délisation de

l'exécution de tâc hes sur un système m ulti-pro cesseurs sous la forme de réseau de PETRI

T-temp orels : le RDPTO. A partir du RDPTO, le calcul du graphe des classes d'états

p ermet de mettre en évidence le resp ect ou non des con train tes temp orelles des tâc hes.

D'autre part, le problème du placemen t des tâc hes sur un système m ulti-pro cesseurs p eut

égalemen t être étudié grâce à l'utilisation de la théorie des graphes [BD98].

2.3.4 Conclusion

Nous a v ons ab ordé la faisabilité des systèmes temps réel m ulti-pro cesseurs. Les plates-

formes p euv en t être homogènes (pro cesseurs iden tiques) ou hétérogènes (pro cesseurs di�é-

ren ts).

Le délai de comm unication en tre les tâc hes situées sur des pro cesseurs di�éren ts est consi-

déré comme n ul et les tâc hes p euv en t év en tuellemen t migrer d'un pro cesseur à l'autre.

Nous retrouv ons des anomalies d'ordonnancemen t dans les systèmes m ulti-pro cesseurs telle

que l'anomalie de Graham .

L'ensem ble des tests de faisabilité est essen tiellemen t comp osé de b ornes sur le taux d'uti-

lisation pro cesseur et d'heuristiques que l'on p eut classer selon le degré de migration des

tâc hes.

En particulier, lorsque la migration n'est pas autorisée, il n'existe pas d'algorithme d'or-

donnancemen t optimal. Des heuristiques de placemen t des tâc hes son t prop osées. Ces heu-

ristiques assignen t les tâc hes aux pro cesseurs de manière à ce que leur con train te temp orelle

soit resp ectée.

2.4 F aisabilité dans les systèmes répartis

Dans cette partie, nous ab ordons la faisabilité des systèmes temps réel répartis.



2.4 F aisabilité dans les systèmes répartis 39

Nous considérons qu'un système réparti est constitué de plusieurs pro cesseurs reliés par un

ou plusieurs bus. Les tâc hes comm uniquen t par l'in termédiaire des bus. Con trairemen t au

cas m ulti-pro cesseurs, les temps de comm unication ne son t plus négligeables.

D'après [Wil96 ], il n'est pas en visageable d'obtenir les mêmes garan ties en terme de déter-

minisme dans le cas réparti que dans le cas cen tralisé, les réseaux n'étan t fondamen talemen t

pas complètemen t déterministes.

D'autre part, l'auteur estime que si l'on p eut aujourd'h ui considérer que la conception

d'applications temps réel est con v enablemen t maîtrisée dans le cas cen tralisé, ce n'est pas

vrai dans le cas réparti.

Les problèmes sp éci�ques aux systèmes répartis son t les suiv an ts [AD90, R CR01] :

� Nous a v ons vu que la migration des tâc hes p ose un certain nom bre de problèmes :

le coût de transfert du con texte d'exécution asso cié à cette tâc he, le re-routage des

messages et la migration p erp étuelle de tâc hes. Les appro c hes présen tées dans le cas

m ulti-pro cesseurs considèren t souv en t que ces migrations n'impliquen t aucun coût.

Ce n'est plus vrai dans les système répartis, principalemen t du fait de la présence

d'un réseau.

� Les précédences en tre tâc hes disp osées sur des sites/pro cesseurs distan ts impliquen t

de v éri�er le resp ect des con train tes temp orelles des "traitemen t répartis". P our cela,

il est nécessaire de déterminer le temps mis par un message p our atteindre la tâc he

réceptrice. Ce délai dép end, en tre autres, de la manière don t les messages transiten t

sur le bus.

� Les tâc hes p euv en t accéder à des ressources partagées se trouv an t sur un autre pro-

cesseur.

Nous supp osons que dans les systèmes étudiés, les tâc hes ne migren t pas d'un site à l'autre.

En outre, nous considérons qu'aucun message n'est p erdu lors de la comm unication (ce

problème est étudié dans [WP00 ]).

Dans un premier temps, nous dé�nissons le temps de comm unication des messages sur

un réseau. Ensuite, nous décriv ons quelques élémen ts de compréhension concernan t les

réseaux. Puis, nous ab ordons les traitemen ts répartis. En�n nous concluons.

2.4.1 Délai de comm unication des messages sur le réseau

Comme nous l'a v ons vu précédemmen t, la connaissance et l'analyse du réseau consti-

tuen t une part imp ortan te de la résolution du problème de v alidation d'un système temps

réel réparti.
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PSfrag replacemen ts
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Fig. 2.13 � Décomp osition du délai de comm unication

Nous observ ons sur la �gure 2.13 que le délai de comm unication en tre deux tâc hes se

trouv an t sur des sites di�éren ts p eut être décomp osé de la manière suiv an te [CDKM00 ] :

1. T emps de tra v ersée des couc hes logicielles ( d1 et d2 ) : un message émis par une tâc he

tra v erse les couc hes sup érieures de l'application.

2. T emps d'accès au médium et temps de transmission ( d3 ) : le message accède au

réseau.

3. T emps de propagation sur le réseau ( d4 ) : le message parcours le médium. Le médium

p eut être, par exemple, une paire torsadée ou de la �bre optique.

4. T emps de tra v ersée des couc hes logicielles ( d5 et d6 ) : le message franc hit les couc hes

sup érieures de l'application distan te et �nalemen t est délivré à la tâc he réceptrice.

Le délai de comm unication comprend donc un délai de tra v ersée des couc hes logicielles, un

temps de propagation sur le réseau, un temps de transmission et en�n, un temps d'accès

au médium.

A�n d'év aluer le délai de comm unication, il est nécessaire de connaître la v aleur des di�é-

ren ts élémen ts qui le comp osen t :

� Le temps de tra v ersée des couc hes logicielles est généralemen t 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 prop ortionnel à la distance en tre émetteur

et récepteur.

� Le temps de transmission constitue le délai nécessaire à un site p our écrire les données

sur le réseau. Ce délai dép end, en tre autres, du t yp e de réseau c hoisi (CAN, Arinc

629, ...).

� Le temps d'accès au médium est le paramètre le plus di�cile à obtenir. C'est la durée

que doit attendre un message a v an t de p ouv oir utiliser le médium. Le temps d'accès

au bus dép end du proto cole d'arbitrage du réseau.

Si nous considérons le réseau comme un pro cesseur, les messages/données comme des

tâc hes et le proto cole d'accès comme un algorithme d'ordonnancemen t non préemptif (car

le transfert d'une tâc he ne p eut être in terrompu), une b orne sur le temps d'accès p eut être

déterminée en utilisan t les équations de temps de rép onse mono-pro cesseur. Evidemmen t

cette b orne existe si l'ordonnancemen t des messages sur le réseau est déterministe.

Finalemen t, p our obtenir le délai de comm unication en tre deux tâc hes, il su�t d'addition-

ner l'ensem ble des délais précédemmen t décrits.

Des études du comp ortemen t temp orel on t été prop osées p our la ma jorité de bus de terrain.

Ces études se basen t sur l'application de tec hniques basées sur l'appro c he de Tindell que

nous allons décrire dans la partie suiv an te [TBW95 ].

2.4.2 Bus de comm unication et proto cole d'arbitrage

Les bus de comm unication son t utilisés p our l'éc hange de données en tre les di�éren tes

stations du système réparti. Une station est un système mono ou m ulti-pro cesseurs. En

général, les éc hanges de données en tre stations "escla v es" son t con trôlés par une station

"maître". Un proto cole d'arbitrage est asso cié au bus. Il gère la manière don t les messages

accèden t au réseau.

Dans un premier temps, nous décriv ons quelques proto coles d'arbitrage. Ensuite, nous

détaillons des bus de comm unication a vioniques et industriels qui utilisen t ces proto coles.

Le proto cole TDMA utilise un con trôleur de bus p our sync hroniser l'émission de messages

p our c haque site. Ce con trôleur émet p ério diquemen t une trame de sync hronisation sur le

réseau. Chaque station connaît l'instan t d'émission de ces messages vis-à-vis de cette trame

de sync hronisation. Le con trôleur p eut être �xe ou dynamique (élection en cas de panne).

Les proto coles CSMA (CD, CA et autres) se basen t sur l'écoute du réseau. Lorsqu'il est

libre, la transmission débute. Dans le cas où plusieurs messages son t émis sim ultanémen t,

la résolution des collisions s'e�ectue di�éremmen t selon le t yp e de CSMA utilisé. P our
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CSMA/CD, la transmission du message est stopp ée et le message est réémis après un

in terv alle de temps aléatoire. P our CSMA/CA, la station de plus forte priorité con tin ue

l'en v oi de son message et les autres stopp en t leur transmission. Lorsque le bus est libre,

les stations transmetten t un iden ti�cateur bit à bit puis écouten t la p orteuse. Un bit de

v aleur 1 est masqué par un bit de v aleur 0. Une station (coupleur) qui lit un bit di�éren t

de celui qui vien t d'être transmis p erd le droit d'émettre et passe en réception. La station

a y an t en v o y é l'iden ti�cateur de plus haute priorité gagne le droit d'émettre ses données.

Les autres stations ten ten t ensuite automatiquemen t un nouv el accès au bus (arbitrage

non destructif ).

La scrutation (ou p olling ) consiste à désigner un site maître qui con trôle l'en v oi de

messages des sites escla v es. Ce proto cole reste très utilisé car il est simple et déterministe.

D'autres proto coles existen t tels que tok en ring ou tok en bus [KU94].

Ces proto coles son t utilisés p our gérer l'accès au réseau. Nous présen tons des réseaux don t

le service de comm unication est déterministe. On les trouv e dans les domaines tels que

l'a vionique, l'automobile, ...

Decker décrit les principales caractéristiques des bus a vioniques [Dec96 ]. Hormis la com-

m unication, ils o�ren t des outils d'in terop érabilité (a vionique mo dulaire) et, év en tuelle-

men t, la mise en place d'horloges comm unes. Les bus les plus conn us son t le bus "Arinc

429", le bus "Arinc 629" et le bus "1553".

Le bus ARINC 429 est le plus ancien et le plus utilisé des bus en a vionique civile.

Le bus est constitué d'un seul maître et d'au plus 20 escla v es. La comm unication est

mono directionnelle : un seul maître existe dans le système et seule cette station est autorisée

à émettre des données sur le bus.

Le bus ARINC 629 a été prop osé par Bo eing, puis, normalisé par l'ARINC en 1989. Un

bus 629 connecte plusieurs stations qui p euv en t être maîtres et/ou escla v es. On p eut donc

mettre en place des comm unications bidirectionnelles. Le proto cole d'accès au bus utilisé

est D A T A C

9

. C'est un proto cole de t yp e TDMA. Il n'a pas de di�usion p ério dique d'une

trame de sync hronisation serv an t "d'horloge" aux autres stations. Ce qui bien évidemmen t

est in téressan t du p oin t de vue de la tolérance aux pannes. Une des di�cultés consiste à

initialiser le bus : [BGJ98 ] prop ose une étude des collisions lors de l'in tro duction de stations

sur un bus ARINC 629 CP vide.

Le Bus 1553 est utilisé depuis 1978 dans presque tous les systèmes militaires et une grande

partie des systèmes a vioniques civils. Le bus 1553 p eut con tenir plusieurs escla v es/maîtres.

Il est donc bidirectionnel. Le proto cole d'arbitrage est de t yp e scrutation. Chaque ordre

émis par la station maître est acquitté par la station destinataire (l'ordre con tien t l'adresse

du destinataire). Le bus 1553 est donc un bus don t le fonctionnemen t est plutôt async hrone.

9

Digital Autonomous T erminal A ccess Con trol
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Le bus CAN à été créé par Bosc h et In tel p our les systèmes em barqués dans les automobiles

[TBW95]. Les principales qualités de ce t yp e de bus son t leur �abilité et leur faible coût.

Le bus CAN est un réseau m ulti-maîtres de t yp e pro ducteur/consommateur. Les stations

son t toutes reliées au bus CAN (top ologie en bus). La transmission des données se fait par

di�usion. Le proto cole d'accès au bus est de t yp e CSMA/CA. Il pro cure notammen t des

services de sûreté de fonctionnemen t très év olués grâce à des fonctions matérielles telles

que l'acquittemen t en réception ou la détection d'erreur de transmission. CAN est parti-

culièremen t adapté aux systèmes temps réel répartis de p etite taille (longueur maxim um

de 40 m p our un débit de 1MBit/s) et don t les con train tes de �abilité son t élev ées.

Le bus FIP (ou W orldFIP dans sa v ersion in ternationale) est un réseau orien té pro duc-

tique. La top ologie d'un réseau de station basé sur FIP p eut être en bus ou en étoile. La

transmission des informations se fait par di�usion sur le médium (paire torsadée ou �bre

optique). Le con trôle d'accès au bus est réalisé par une station maître. Les autres stations

son t dé�nies comme des pro ducteurs ou des consommateurs de données. La station maître

organise les éc hanges de données grâce à une table de scrutation (p olling). FIP gère la

di�usion de données p ério diques ou ap ério diques. Les con train tes temp orelles du tra�c p é-

rio dique son t garan ties. FIP o�re donc un service de comm unication déterministe. La taille

du réseau p eut atteindre une longueur de 4000 m p our un débit de 1 MBit/s.

Finalemen t, le bus Pro�bus est dév elopp é par Bosc h, Klö c kner-Moller et Siemens. Plu-

sieurs v arian tes à Pro�bus existen t : FMS

10

, P A

11

(systèmes en zone explosible) et DP

12

.

En général, la top ologie d'un réseau de stations basé sur Pro�bus est en bus. Le con trôle

d'accès au réseau est m ulti-maître : l'élection de la station maître est réalisée grâce à un

jeton (la station maître qui p ossède le jeton est activ e). La station garde le jeton p en-

dan t un laps de temps dé�ni à la con�guration. Ensuite, le proto cole d'accès au bus est

de t yp e scrutation maître/escla v e. Les données cycliques son t transmises puis les données

acycliques. Comme p our les réseaux FIP , les con train tes temp orelles des données p ério-

diques son t garan ties. La taille du réseau p eut atteindre une longueur de 400 m p our un

débit de 1,5 MBit/s (FMS). Ce t yp e de bus est assez coûteux et complexe.

De nom breux réseaux temps réel existen t tels que TTP [PEP99 ], l' Ethernet comm uté

[KS02 ] ou FDDI [LS95 ].

2.4.3 F aisabilité des systèmes temps réel répartis

Dans la plupart des tra v aux sur les systèmes répartis, la migration de tâc hes n'est pas

autorisée. Certaines solutions ab ordées dans la partie m ulti-pro cesseurs resten t v alables.

En particulier, les heuristiques de placemen t p euv en t être adaptées aux systèmes répartis.

Nous discutons donc des problèmes sp éci�ques au cas réparti.

10

Field Message Sp eci�cation

11

Pro cess Automation

12

Decen tralized P eriphery
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La v éri�cation des con train tes temp orelles des tâc hes d'un système temps réel réparti p eut

être de t yp e :

� Lo cale : on étudie les con train tes temp orelles lo cales aux pro cesseurs du système.

P our cela, les résultats décrits dans la partie mono-pro cesseur son t utilisés.

� Globale : on v éri�e le resp ect des con train tes temp orelles des traitemen ts

répartis .

Un traitemen t réparti est une séquence de tâc hes exécutées sur des pro cesseurs di�éren ts.

Ces tâc hes comm uniquen t par l'in termédiaire du bus. Nous supp osons que les tâc hes son t

activ ées lors de la réception d'un message.

Les con train tes temp orelles de ces tâc hes son t v éri�ées grâce à des tests basés sur le calcul

du temps de rép onse (cf. équation 2.7). Il ne s'agit plus de v éri�er le resp ect d'une con train te

qui est lo cale à un pro cesseur donné, mais de v éri�er une con train te qui met en relation

plusieurs pro cesseurs reliés par un réseau : on c herc he à v éri�er, par exemple, que les

éc héances des tâc hes du traitemen t réparti son t bien resp ectées (soit 8i , r i � D i ).

L'appro c he la plus fréquemmen t utilisée dans la littérature est le calcul Holistique [TC94 ].

Tindell prop ose d'utiliser le paramètre J i p our mo déliser les con train tes de précédence

du traitemen t réparti : on a�ecte au paramètre J i , i étan t une tâc he ou un message, le

temps de rép onse de la tâc he ou du message précéden t dans la c haîne de traitemen ts. Le

temps de rép onse d'un message i est le délai en tre la date d'en v oi et la date de réception

de ce message. Son application est simple et tien t compte des dép endances cycliques en tre

les tâc hes situées sur de sites di�éren ts.

r i = J i + M j i (2.16)

Le temps de rép onse r i des tâc hes, resp. des messages, est év alué grâce à l'équation 2.11,

resp. 2.16.

On considère que le délai de comm unication M ij de la tâc he j v ers la tâc he i est conn u (cf.

section 2.4.1).

Le calcul holistique fonctionne de la façon suiv an te :

1. Les r i et les J i des tâc hes et des messages son t initialisés à 0.

2. On calcule le temps de rép onse des tâc hes et des messages grâce aux équations 2.11

et 2.16.
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PSfrag replacemen ts
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Fig. 2.14 � Exemple de traitemen ts répartis

3. On a�ecte aux J i le temps de rép onse de la tâc he ou du message précédan t la

tâc he/message i .

4. On retourne à l'étap e n

o
2 tan t qu'au moins un des r i év olue.

Soit l'exemple constitué des tâc hes T1 , T2 , T3 , T4 et T5 (cf. �gure 2.14, cet exemple pro vien t

du cours d'in tro duction au temps réel de Mr F rank Singho� ). Les tâc hes T1 , T2 et T5 son t

placées sur le pro cesseur a et les tâc hes T3 et T4 placées sur le pro cesseur b. Un premier

traitemen t réparti est comp osé des tâc hes T1 et T3 , et un deuxième des tâc hes T2 et T4 .

On remarque qu'une dép endance cyclique existe en tre ces deux traitemen ts. Les messages

M 1 et M 2 son t émis p ério diquemen t.

Messages P ério de (en ms) Délai de comm unication (en ms)

M 1 100 6

M 2 60 1

T ab. 2.2 � Délai de comm unication

On supp ose que les délais de comm unication incluen t les temps de propagation, d'accès,

de transmission et de tra v ersée des couc hes.

A la première étap e de l'algorithme du calcul holistique, les J i et r i son t initialisés à 0.

Nous passons à la deuxième étap e de l'algorithme. Nous calculons les temps de rép onse

des tâc hes et des messages. Les v aleurs son t données dans le tableau 2.4. Nous remarquons
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Tâc he P ério de Capacité Priorité Pro cesseur

T1 100 4 1 a

T2 60 5 2 a

T3 100 3 2 b

T4 60 2 1 b

T5 90 3 3 a

T ab. 2.3 � P aramètres des tâc hes

Message/Tâc he M 1 M 2 T1 T2 T3 T4 T5

r i 6 1 4 9 5 2 12

J i 0 0 0 0 0 0 0

T ab. 2.4 � Première itération du calcul holistique

que les temps de rép onse r1 , r4 et r5 n'év olueron t plus. En e�et, J1 , J4 et J5 resten t n uls

car il n'y a pas de précédence.

Dans la troisième étap e de l'algorithme, on a�ecte aux J i la v aleur du temps de rép onse

de la tâc he ou du message précéden t selon les relations suiv an tes : JM 1 = rT1 , JM 2 = rT4 ,

JT3 = rM 1 et JT2 = rM 2 . Nous rev enons à la deuxième étap e et calculons les r i en utilisan t

les nouv elles v aleurs des J i . Les résultats son t donnés dans le tableau 2.5. Les paramètres

nécessaires au calcul des temps de rép onse rM 1 et rM 2 son t �xés, rM 1 et rM 2 ne seron t donc

plus mo di�és.

Message/Tâc he M 1 M 2 T1 T2 T3 T4 T5

r i 10 3 4 10 11 2 12

J i 4 2 0 1 6 0 0

T ab. 2.5 � Deuxième itération du calcul holistique

On applique l'algorithme jusqu'à ce que les v aleurs des J i et des r i ne soien t plus mo di�ées.

Le résultat �nal est donné dans le tableau 2.6.

Cette tec hnique a fait l'ob jet de nom breuses extensions. En particulier, Richard prop ose

une solution a�n de prendre en compte les systèmes a v ec con train te de précédence ou p ossé-

dan t des tâc hes ap ério diques [R CR01]. D'autres extensions existen t p ermettan t d'analyser

des systèmes comp ortan t des tâc hes gérées selon une p olitique d'ordonnancemen t de t yp e

POSIX 1003.b (p olitique SCHED_FIF O ou SCHED_RR) [CP00 ]. En�n, Kim prop ose

une amélioration du calcul grâce à la prise en compte des temps de rép onse dans le cas le

plus fa v orable [KLSC00 ].
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Message/Tâc he M 1 M 2 T1 T2 T3 T4 T5

r i 10 3 4 12 15 2 12

J i 4 2 0 3 10 0 0

T ab. 2.6 � Dernière itération du calcul holistique

Le problème des ressources partagées distan tes est ab ordé dans [Sun97 ]. A c haque ressource

est asso ciée une tâc he qui p ermettra aux tâc hes lo cales ou distan tes d'accéder à cette

ressource. Ainsi, une tâc he v oulan t accéder à une ressource partagée sera considérée comme

la dernière tâc he dans la c haîne d'un traitemen t réparti.

Le calcul Holistique o�re une solution in téressan te p our déterminer des délais de b out en

b out. T outefois, le temps de rép onse obten u est un pire cas. En outre, la v éri�cation de la

faisabilité dans un con texte réparti reste p eu utilisée.

Il existe néanmoins d'autres appro c hes p our v éri�er la faisabilité d'un tel système réparti.

Elles son t basées sur des heuristiques ou sur des extensions du mo dèle classique de tâc he.

Dans [Sun97 ], le mo dèle de tâc he considéré est le suiv an t : une tâc he est un ensem ble de

sous-tâc hes. Chaque sous-tâc he p ossède un pro cesseur hôte, un temps d'exécution et une

priorité. Plusieurs heuristiques son t décrites. Elles son t basées sur l'étude de la p ério de

p endan t laquelle des tâc hes de priorité plus forte ou égale son t exécutées.

Les extensions du mo dèle classique p euv en t égalemen t être utilisées dans un con texte ré-

parti. P ar exemple, dans [CMB00], une tâc he p eut être exécutée sur plusieurs n÷uds hété-

rogènes (pro cesseurs di�éren ts). P our rép ondre à ce b esoin, les auteurs prop osen t le mo dèle

de tâc he DGMF qui est une généralisation de l'appro c he Multiframe.

2.4.4 Conclusion

Les systèmes répartis étudiés son t constitués d'un ensem ble de pro cesseurs reliés par

un bus. Le délai de comm unication en tre les tâc hes situées sur des pro cesseurs di�éren ts

n'est plus considéré comme négligeable et seuls les systèmes n'autorisan t pas la migration

de tâc hes son t considérés.

La faisabilité de ces systèmes consiste à v éri�er, d'une part, le resp ect des con train tes tem-

p orelles lo cales à c haque pro cesseur. Les résultats classiques des systèmes mono-pro cesseur

son t alors utilisés. D'autre part, l'appro c he holistique p ermet de v éri�er le resp ect des

con train tes temp orelles globales du système.

T outefois, cette métho de implique souv en t des résultats pire cas trop grands par rapp ort à

la réalité : en pratique il se p eut qu'un ordonnancemen t soit e�ectiv emen t v alide alors que

les temps de rép onse calculés son t plus grands que les éc héances.
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Malgré ses incon v énien ts, il s'agit de la métho de la plus générale qui ait été prop osée à

ce jour. Les autres appro c hes app orten t parfois de meilleurs résultats mais sem blen t trop

sp éci�ques à des applications et/ou mo dèles de tâc hes donnés.
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2.5 Théorie des �les d'atten te

Il existe de nom breux domaines dans lesquels la théorie des �les d'atten te p ermet de

dimensionner les systèmes : les mo y ens de transp ort, les mo y ens de comm unication (analyse

de réseau), ... D'une manière générale, la mo délisation d'un problème par des �les d'atten te

p ermet de comprendre la formation et la dissipation de suites de clien ts dans le système

étudié.

Un clien t p eut être une v oiture arriv an t à un carrefour, une p ersonne dans une salle d'at-

ten te ou encore des données circulan t dans un réseau.

PSfrag replacemen ts

�

Discipline de service des clien ts

�

Serv eur

File

Fig. 2.15 � Description d'une �le d'atten te

Une �le d'atten te est comp osée d'une �le et d'un serv eur (cf. �gure 2.15). Le fonctionnemen t

d'une �le d'atten te est le suiv an t :

1. Les clien ts arriv en t dans le système à une certaine fréquence.

2. Le serv eur traite les requêtes des clien ts aussitôt qu'elles lui son t présen tées. Si des

clien ts arriv en t alors que le serv eur est o ccup é, ils resten t en atten te dans la �le. Dès

que le serv eur a terminé son exécution, il s'o ccup e du clien t suiv an t.

En général, les clien ts son t servis suiv an t un proto cole FIF O

13

. D'autres disciplines

de service p euv en t être c hoisies telles que LIF O

14

ou des p olitiques basées sur la

priorité des clien ts.

3. Si la taille de la �le est �xée, di�éren tes p olitiques p euv en t être appliquées alors qu'un

clien t arriv e et que la �le est pleine.

Au moins trois paramètres p ermetten t de caractériser une �le d'atten te. Il s'agit :

� Du taux d'arriv ée mo y en des clien ts dans la �le : � .

13

Le premier clien t arriv é dans la �le est le premier servi

14

le premier clien t arriv é dans la �le est le dernier servi
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� Du temps mo y en passé par un clien t à être servi :

1
� . Cette durée est aussi app elée

temps de service .

Dé�nition 12 (T emps de service) L e temps de servic e Si d'un client est le temps

p assé p ar c elui ci à êtr e tr aité p ar le serveur [Kle75b ]. Si est le temps entr e l'activation

du serveur et sa terminaison. L e serveur est activé sur r é c eption d'un client dans la

�le :

� L orsque la �le d'attente est vide, le client est immé diatement pris en char ge

p ar le serveur. Si est le délai sép ar ant l'arrivé e du client et la terminaison du

servic e.

� Dans les autr es c as, le client attend dans la �le la �n du servic e du client pr é c é-

dent. Si est le délai sép ar ant l'entr é e du client dans le serveur, et la terminaison

du servic e.

� De taux d'o ccupation du serv eur, ou in tensité du tra�c : � . � représen te le

p ourcen tage du temps p endan t lequel le serv eur est o ccup é. Sa v aleur est obten ue

grâce à la relation � = �
� .

Dé�nition 13 (Loi de conserv ation du débit) Pour gar antir que le tamp on ait

une tail le b orné e, il faut que � < 1 .

La loi de conserv ation du débit certi�e que le nom bre de consommations est plus

imp ortan t que le nom bre de pro ductions (cf. dé�nition 13). Nous considérons que

cette condition est toujours resp ectée. Dans le cas con traire, le nom bre de clien ts

présen ts dans la �le d'atten te croît v ers l'in�ni.

Nous v errons par la suite que d'autres paramètres en tren t en jeu tels que le nom bre de

serv eurs, la taille de la �le, ...

2.5.1 Notation de Kend all

Classiquemen t, la notation emplo y ée p our décrire une �le d'atten te est celle de Ken-

d all ([Kle75b ], [Rob90 ]). Une �le d'atten te est dé�nie grâce à quatre paramètres :

AjB jCjD .

� A représen te le taux d'arriv ée des clien ts (ou encore la distribution du temps en tre

deux arriv ées consécutiv es).

� B décrit la distribution du temps nécessaire p our s'o ccup er d'un clien t (ou le taux

de service).
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� C est le nom bre de serv eurs.

� D donne la taille maxim um de la �le. Si aucune v aleur n'est indiquée, on considère

que la �le p ossède une capacité in�ni.

Les distributions d'arriv ée et de départ p euv en t être de t yp e D , M ou G .

� Une distribution D ou déterministe décrit un taux d'arriv ée � (ou le délai en tre

2 arriv ées

1
� ) de clien ts constan t ou un temps de service

1
� (ou taux de service � )

constan t. La v ariance asso ciée à ces délais est n ulle.

� Une distribution mark o vienne ou M est décrite par un pro cessus de P oisson de

paramètre � ou � selon qu'elle représen te le taux d'arriv ée ou de service d'une �le.

La v ariance est, selon les cas, égale à

1
� ou

1
� . Notons qu'un pro cessus de p oisson

p ermet de mo déliser les phénomènes aléatoires.

En ce qui concerne la distribution mark o vienne, la probabilité d'a v oir n év énemen ts

(arriv ées ou services) de fréquence " dans l'in terv alle de temps t est de :

Pn (t) =
("t )n

n!
e� "t

La probabilité qu'une durée T (in terv alle en tre deux arriv ées ou temps de service)

soit comprise en tre t1 et t2 est de :

P(t1 � T � t2) = e� "t 1 � e� "t 2

A v ec t1 � t2 et " , le taux mo y en d'arriv ée ( " = � ) ou de service ( " = � ).

En outre, cette distribution exhib e la propriété mark o vienne : les év énemen ts

consécutifs son t sans mémoire, l'état futur dép end uniquemen t de l'état présen t.

Un système est dit Mark o vien, si ses distributions d'arriv ée et de service son t mar-

k o viennes. Lorsqu'une seule des distributions est mark o vienne, le système est alors

semi-mark o vien.

� Finalemen t, la distribution générale ou G , est décrite par un taux mo y en ( � p our

les arriv ées ou � ) asso cié à une v ariance � 2
.
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2.5.2 Files d'atten te classiques

Nous présen tons dans cette section les �les d'atten te classiques M/M/1, M/D/1, M/G/1

et D/D/1 [Kle75b , Rob90 ]. Ces quatre �les d'atten te on t une taille in�nie et ne p ossèden t

qu'un seul serv eur.

La �le M/M/1 représen te un système mark o vien. La fréquence d'arriv ée et les temps de

service son t mark o viens. Les critères de p erformance de M/M/1 son t obten us grâce à la

résolution du pro cessus de naissance et de mort (cf. �gure 2.16).

0 1 2 N N+1....... .......

PSfrag replacemen ts

� 0 � 1 � 2 � n� 1 � n � n+1

� 1 � 2 � 3 � n � n+1 � n+2

Fig. 2.16 � Pro cessus de naissance et de mort

La �le d'atten te M/G/1 est un système semi-mark o vien. Les arriv ées son t décrites par un

pro cessus de P oisson. La loi de service est générale. L'obten tion des critères de p erformance

nécessite l'utilisation de c haînes de Mark o v dites immergées.

Con trairemen t à la �le M/M/1, la �le M/D/1 p ossède un temps de service constan t. Les

critères de p erformance son t obten us à partir de résultats de M/G/1 en appliquan t une

v ariance n ulle.

La �le D/D/1 est complètemen t déterministe : le temps en tre 2 arriv ées et le temps de

service son t constan ts. La durée en tre 2 arriv ées successiv es n'excède pas la durée de service.

Dans le cas con traire, l'augmen tation du nom bre de clien ts dans la �le serait p ermanen te.

Ainsi, le serv eur est toujours prêt lorsqu'un clien t arriv e dans le système. L'o ccupation

maxim um de la �le est donc de 1 clien t. Les résultats, tels que le nom bre maxim um de

clien ts dans la �le ou le plus grand temps d'atten te, p euv en t être déduits graphiquemen t

p our ce t yp e de �le d'atten te.

2.5.3 Critères de p erformance classiques

Nous présen tons main tenan t di�éren ts critères de p erformance issus de la théorie des

�les d'atten te p our les �les M/M/1, M/D/1 et M/G/1. L'ensem ble de ces critères est

résumé sous la forme d'un tableau à la �n de cette section.

Ces critères son t obten us lorsque la �le a attein t son état d'équilibre (régime stationnaire).

Lorsque les arriv ées de messages son t mark o viennes, il faut étudier la �le sur une p ério de

de temps in�nie p our obtenir cet état d'équilibre. Ce p oin t est particulièremen t gênan t

lorsque l'on e�ectue des sim ulations (cf. c hapitre 6).
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Les critères classiques de la théorie des �les d'atten te son t les suiv an ts : W , L et Pn .

� W est le délai mo y en d'atten te d'un clien t dans le système. W est égal à Wq ,

le temps mo y en passé par un clien t dans la �le, plus Ws , le temps de service de ce

clien t :

W = Wq + Ws (2.17)

� L est le nom bre mo y en de clien ts dans une �le d'atten te L est égal à L q , le nom bre

mo y en de clien ts dans la �le, plus L s , le nom bre mo y en de clien ts dans le serv eur :

L = L q + L s (2.18)

W et L son t liés par la loi de Little ([Kle75b ]) :

Théorème 1 (La loi de Little ) L e nombr e moyen de clients dans la �le, r esp.

système, est é gal au nombr e moyen de clients arrivant dans la �le p endant le temps

d'attente moyen d'un client dans la �le, r esp. système. Soit,

L = �W

Et

L q = �W q

� La probabilité qu'il y ait n clien ts dans le système est donnée par Pn . Il existe

des cas particuliers in téressan ts tels que PW , PN et P0 qui son t resp ectiv emen t la

probabilité qu'un clien t attende son service, la probabilité que la �le d'atten te soit

pleine lorsqu'un clien t arriv e et la probabilité d'a v oir 0 clien t dans la �le.

File L L q W Wq Pn

M/M/1

�W s
1� �

� 2W 2
s

1� �
Ws
1� �

�W 2
s

1� � (1 � � )� n

M/G/1 �W s + � 2 (W 2
s + � 2 )

2(1� � )
� 2 (W 2

s + � 2 )
2(1� � ) Ws + � (W 2

s + � 2 )
2(1� � )

� (W 2
s + � 2 )

2(1� � )

M/D/1 �W s + � 2W 2
s

2(1� � )
� 2W 2

s
2(1� � ) Ws + �W 2

s
2(1� � )

�W 2
s

2(1� � )

T ab. 2.7 � Critères de p erformance des �les M/M/1, M/D/1 et M/G/1

Le tableau 2.7 résume les principaux critères de p erformance p our les �les d'atten te M/M/1,

M/D/1 et M/G/1 ( Ws = 1
� et � = �W s = L s ). Les résultats de M/D/1, resp. M/M/1,

p euv en t être retrouv és à partir des résultats de M/G/1 en appliquan t une v ariance � 2

n ulle, resp. égale à

1
� .
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2.5.4 Files d'atten te dans les systèmes temps réel

Dans cette section, nous présen tons des tra v aux basés sur l'utilisation de la théorie des

�les d'atten te dans les systèmes temps réel.

La présence de tamp ons dans les systèmes temps réel est comm une. p ourtan t, à notre

connaissance, p eu de résultats on t été prop osés dans le cadre de systèmes temps réel com-

p osés de tâc hes p ério diques ordonnancées par un algorithme à priorités �xes.

Des tra v aux on t été menés sur des systèmes m ulti-pro cesseurs où les comm unications en tre

tâc he son t e�ectués par l'in termédiaire de tamp on [TZ99 ]. Dans ces tra v aux, le tamp on

est considéré comme une ressource partagée prop osan t la dernière v aleur d'une donnée.

Dans le pire cas, l'o ccupation du tamp on est la somme du nom bre de consommateur

et de pro ducteurs plus un. Les systèmes que nous étudions son t di�éren ts. D'une part,

l'ensem ble des tâc hes pro ducteurs et consommateurs son t situées sur un même pro cesseur.

D'autres part, toutes les données pro duites doiv en t être consommées et traitées par la tâc he

consommateur con trairemen t aux tra v aux précéden t où seule la dernière v aleur pro duite

est considérée (év en tuellemen t certaine v aleur ne son t pas pris en compte).

Nous nous sommes donc in téressés aux tra v aux menés sur la théorie des �les d'atten te.

Néanmoins, les résultats ne con viennen t pas au système que nous étudions. Leur ob jectif

est de v éri�er des con train tes temp orelles asso ciées aux clien ts, or nous nous in téressons à

la taille des zones de sto c k age de clien ts n'a y an t pas d'éc héance particulière.

La théorie des �les d'atten te prop ose des concepts qui p euv en t sem bler p ouv oir résoudre

notre problème :

� Le serv eur p ério dique. Une �le d'atten te prop osan t un serv eur p ério dique est en fait

une �le d'atten te comp osée de plusieurs �les servies cycliquemen t par un seul ser-

v eur [SLF92 ]. A part le comp ortemen t p ério dique du serv eur, une telle �le d'atten te

ne p ermet pas de prendre en compte dans la distribution du temps de service la

v ariabilité du temps de rép onse des tâc hes due à l'ordonnanceur temps réel.

� Les �les d'atten te à priorités

15

. Dans ces �les, il est p ossible d'attribuer une priorité

aux messages [A VS02, Sta92 ]. P ar exemple, les clien ts des �les HOL

16

on t une priorité

�xe [Kle75a ].

Chen prop ose des tec hniques de mesure du temps d'atten te mo y en de tra�c temps réel

[CD96 ]. Un tra�c est dit temps réel lorsqu'il est soumis à des con train tes temp orelles,

autremen t dit, les messages doiv en t resp ecter une éc héance donnée. Ce tra v ail est basé sur

une �le M/G/1 non-préemptiv e et non-oisiv e. Chaque tra�c temps réel est un clien t, au

sens �le d'atten te, don t la priorité est donnée par l'algorithme d'ordonnancemen t EDF.

15

ou "priorit y queueing"

16

Head Of the Line
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Lehoczky a utilisé les �les à priorités a�n de v éri�er les con train tes temp orelles de tâc hes

activ ées de manière aléatoire [Leh96 ]. P our cela, il a dév elopp é la théorie des �les d'atten te

temps réel

17

. Il prop ose un critère d'ordonnançabilité v alable lorsque le taux d'activ ation

mo y en des tâc hes est élev é (hea vy tra�c).

D'autres tra v aux on t été menés dans la comm unauté temps réel. En particulier, b eaucoup

de lois de service on t été étudiées dans le monde des réseaux [ZF94]. Ces lois on t générale-

men t p our but de fournir une meilleure bande passan te ou de garan tir des délais de b out

en b out statistiques ou déterministes p our les données transmises. Mais la plupart de ces

lois de service son t dép endan tes de l'état du tamp on et utilisen t des mécanismes matériels

p our obtenir les garan ties v oulues, mécanismes qui n'existen t pas dans les systèmes que

nous étudions.

2.5.5 Conclusion

La théorie des �les d'atten te p ermet de dimensionner les systèmes. Une �le d'atten te est

dé�nie par quatre paramètres : son taux mo y en d'arriv ée, son temps de service, le nom bre

de serv eurs et év en tuellemen t la capacité maximale de la �le.

Nous décriv ons quelques �les d'atten te classiques, telles que les �les M/M/1 et M/G/1, ainsi

que certains de leurs critères de p erformance. Il est, par exemple, p ossible de déterminer

le temps mo y en d'atten te d'un clien t, le taux mo y en d'o ccupation ou la probabilité que n
clien ts se trouv en t dans la �le à un instan t donné.

Nous présen tons égalemen t des exemples de systèmes temps réel dimensionnés à l'aide de

la théorie des �les d'atten te.

17

ou "real time queueing theory"
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2.6 Motiv ations de nos tra v aux

Cette thèse traite de la faisabilité des systèmes temps réel répartis.

Message

PSfrag replacemen ts

T amp ons

Réseau

Système mono-pro cesseur

Tâc hes p ério diques

Autre système Autre système

Fig. 2.17 � Prop osition d'arc hitecture répartie

Nous considérons qu'un système réparti est constitué de plusieurs sous-systèmes mono-

pro cesseur reliés par un réseau (cf. �gure 2.17).

Un sous-système est comp osé de tâc hes et de tamp ons . Nous supp osons que les tâc hes du

système son t p ério diques et ordonnancées, par exemple, selon un algorithme à priorités

�xes. La migration des tâc hes en tre les di�éren ts sous-systèmes est in terdite. Les tamp ons

collecten t des informations délivrées par un autre sous-système au tra v ers du réseau ou

p ério diquemen t lors d'une comm unication en tre tâc hes de ce même sous-système.

Les messages arriv en t dans le tamp on à une cadence donnée. Dans certains systèmes,

cette cadence p eut être di�cile à dé�nir. C'est la cas des applications de sup ervision que

l'on trouv e dans les systèmes a vioniques [Bur00 ]. Un système a vionique est comp osé de

nom breux équip emen ts logiciels ou matériels. P ar conséquen t, la probabilité de panne d'un

de ces équip emen ts p eut être non négligeable. Il est donc nécessaire d'a v oir recours à des

p ério des de main tenance régulières. A�n de réduire les coûts de main tenance, un service
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de sup ervision collecte, analyse et sto c k e les données relativ es aux pannes. Finalemen t, les

résultats son t présen tés duran t les p ério des de main tenance.

Les instan ts d'o ccurrence des pannes p euv en t être di�ciles à déterminer précisémen t. Une

cadence d'arriv ée conn ue est caractérisée par un délai in ter-arriv ée minim um. Dans le cas

con traire, nous considérons que les messages arriv en t de manière aléatoire a v ec un certain

taux d'arriv ée mo y en.

Il est in téressan t d'étudier ce mo dèle d'application car il corresp ond à une pratique indus-

trielle que l'on retrouv e, par exemple, dans l'a vionique mo dulaire : le système est constitué

de sous-systèmes comm uniquan t par l'in termédiaire d'un réseau [Ari97]. Ces sous-systèmes

son t év en tuellemen t fournis par di�éren ts partenaires industriels. Le fonctionnemen t global

du système est dé�ni par un in tégrateur de système.

La présence de tamp ons app orte une certaine souplesse dans le fonctionnemen t d'une

application temps réel don t les tâc hes comm uniquen t. Les tâc hes son t activ ées à leur rythme

mais il est nécessaire que la taille des tamp ons soit su�san te p our qu'il n'y ait pas de

situation de déb ordemen t. La mo dularité induite par les tamp ons facilite le tra v ail de

l'in tégrateur de système.

Notre ob jectif est de v éri�er, d'une part, que les tâc hes resp ecten t leurs con train tes tem-

p orelles et, d'autre part, que la taille des tamp ons est su�san te p our qu'il n'y ait pas

de déb ordemen t. Nous ne nous soucions pas des con train tes temp orelles des messages qui

transiten t sur le réseau ou dans les tamp ons. P our rép ondre à ce problème, nous utilisons

les résultats classiques et éprouv és de l'ordonnancemen t temps réel et de la théorie des �les

d'atten te.

A�n de remplir ces ob jectifs, nous considérons que les tâc hes ne son t pas liées par des

con train tes de précédence. Les activ ations des tâc hes ne dép enden t donc, ni des arriv ées

de messages dans un tamp on, ni de la terminaison d'une autre tâc he.

L'étude du resp ect des con train tes temp orelles lo cales à un sous-système est donc relati-

v emen t simple. Nous utilisons p our cela les tests du cas mono-pro cesseur p our des jeux de

tâc hes p ério diques et indép endan tes (cf. section 2.2).

En rev anc he, la di�culté est rep ortée sur le dimensionnemen t des tamp ons. L'absence

de précédence en tre l'arriv ée des messages et l'activ ation de la tâc he consommateur ne

corresp ond pas au fonctionnemen t classique d'une �le d'atten te. Comme nous le v errons

par la suite, nous ne p ouv ons pas assimiler complètemen t le serv eur d'une �le d'atten te et

une tâc he qui consomme les messages dans un tamp on.

Les critères que prop ose la théorie des �les d'atten te son t uniquemen t des critères mo y ens.

P ar conséquen t, si le resp ect des con train tes temp orelles des tâc hes est imp ortan t p our
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les applications ciblées, il p eut être in téressan t de privilégier cet asp ect p our obtenir des

garan ties sur la faisabilité de l'ordonnancemen t.

Dans la section 2.5.4, nous a v ons vu que les tra v aux sur les tamp ons dans les systèmes

temps réel ne corresp onden t pas à ce que nous c herc hons. Nos résultats concernan t l'analyse

de p erformance des tamp ons dans un système temps réel son t détaillés dans les c hapitres

3, 4, 5 et 6. Le cas des tamp ons p ossédan t n �ux d'arriv ées de message et une tâc he

consommateur est étudié dans le c hapitre 4. Dans le c hapitre 5, les résultats concernen t les

tamp ons partagés par n tâc hes pro ducteurs et une tâc he consommateur. Nous prop osons

p our le premier, resp. le deuxième, t yp e de tamp on des critères mo y ens, resp. maxim ums,

de p erformance.
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Dans le c hapitre 2, nous a v ons présen té les résultats classiques des systèmes temps

réels mono-pro cesseurs, m ulti-pro cesseurs et répartis. Ces systèmes son t constitués d'un

ensem ble de traitemen ts (ou tâc hes) soumis à des con train tes temp orelles. Beaucoup de

tra v aux on t été menés a�n de v éri�er qu'un ensem ble de tâc hes est e�ectiv emen t ordon-

nançable compte ten u des sp éci�cations de l'application. Nous in tro duisons dans ce c hapitre

nos prop ositions concernan t l'analyse de p erformances des tamp ons d'un système temps

réel.

Message

PSfrag replacemen ts

T amp on

Réseau

Sous système mono-pro cesseur

Tâc hes p ério diques

Autre sous système Autre sous système

Fig. 3.1 � Arc hitecture répartie étudiée

Nous étudions des systèmes temps réel constitués de comp osan ts mono-pro cesseur connec-

tés en tre eux par l'in termédiaire d'un réseau (cf. �gure 3.1). Chaque pro cesseur héb erge une

application formée d'un ensem ble de tâc hes. En particulier, nous v éri�er la faisabilité des

sous-systèmes mono-pro cesseur. Nous ne supp osons pas d'algorithmes d'ordonnancemen t

particulier.

Des tamp ons son t utilisés p our qu'un ensem ble de tâc hes, situées sur le même pro cesseur

ou non, en v oien t des données à un d'autres tâc hes d'un sous-systèmes mono-pro cesseur.

La tâc he qui en v oie, resp. réceptionne, un message est app elée "tâc he pro ducteur", resp.

"tâc he consommateur".
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L'accès au tamp on n'est pas soumis à un proto cole particulier comme PIP ou PCP . L'uti-

lisation d'un tel proto cole aurait p our conséquence de mo di�er év en tuellemen t l'ordre de

pro duction ou de consommation des messages. Or, cet ordre n'a pas d'imp ortance p our

nous : nous considérons toujours le pire cas où la pro duction de message est prioritaire sur

la consommation.

Nous considérons qu' il n'y a pas de précédence en tre l'arriv ée des messages dans

le tamp on et l'activ ation de la tâc he consommateur .

Dans la suite de la thèse, nous étudions deux t yp es de con�guration :

� Dans le c hapitre 4, nous présen tons nos résultats concernan t des tamp ons recev an t

des données du réseau. Ces données son t consommées par une tâc he situées sur le

sous-système comprenan t le tamp on.

� Dans le c hapitre 5, nous présen tons nos résultats concernan t des tamp ons partagés

par n tâc hes pro ducteurs et une tâc he consommateur. L'ensem ble des tâc hes est situé

sur le sous-système comprenan t le tamp on.

Le mo dèle de tâc he utilisé est celui décrit dans le c hapitre 2 : une tâc he Ti est décrite par

l'ensem ble de paramètres { Si , J i , Pi , Ci , D i et r i }. Nous supp osons que les tâc hes :

� Son t p ério diques.

� Son t ordonnancées par un algorithme préemptif à priorité �xe.

� Ne son t pas soumises à des con train tes de précédence.

� P artagen t des tamp ons.

La v éri�cation de la faisabilité de telles applications est e�ectuée en deux étap es :

� La v éri�cation du resp ect des con train tes temp orelles est accomplie grâce aux mé-

tho des classiques de faisabilité de tâc hes p ério diques partagean t des ressources

(b orne sur le taux d'utilisation pro cesseur [LL73 ], calcul du temps de rép onse

[JP86 , ABR T93], ...).

� Ensuite, il est nécessaire que le nom bre de messages présen ts dans le tam-

p on n'excède pas sa taille . Nous présen tons, dans les c hapitres 4 et 5, les critères

de p erformances p ermettan t d'analyser ces tamp ons. Ces résultats son t établis en

supp osan t que toutes les tâc hes resp ecten t leur éc héance ( 8i : r i � D i ). Nous consi-

dérons que l'analyse des tamp ons n'a pas d'in�uence sur la v éri�cation de la faisabilité

de l'ordonnancemen t.
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Nous rapp elons que la théorie des �les d'atten te p ermet d'analyser les p erformances de

systèmes comp osés de serv eurs, de clien ts et de zone d'atten te : des p ersonnes dans la salle

d'atten te d'un do cteur, un switc h réseau aiguillan t les données... Si de nouv eaux clien ts

arriv en t dans le système alors que le serv eur est o ccup é, leur requête est placée dans une

�le. La connaissance du taux d'arriv ée mo y en et du nom bre mo y en de requêtes que le

serv eur p eut traiter, p ermet de prédire, en tre autres, le nom bre mo y en, le temps d'atten te

mo y en et la probabilité d'a v oir un nom bre donné de clien ts dans la �le.

Une �le d'atten te est décrite par au moins 3 caractéristiques (notation de Kend all ) :

AjB jc. A représen te la fréquence d'arriv ée des clien ts. B décrit la distribution du temps de

service. Finalemen t, c est le nom bre de serv eurs. Le taux d'arriv ée et le temps de service

on t des distributions qui p euv en t être de t yp e Déterministe D , Mark o vien M ou Générale

G .

Les tamp ons des systèmes que nous étudions son t mo délisés par des �les d'atten te où les

clien ts son t les messages serv an t aux comm unications en tre tâc hes. Une première appro c he

aurait été de considérer que la tâc he consommateur corresp ond au serv eur et le tamp on à

la �le. Or, dans notre cas, il n'y a pas de précédence en tre l'arriv ée des messages dans le

tamp on et l'activ ation de la tâc he consommateur. Il y a donc une di�érence de fonction-

nemen t en tre nos tamp ons et les �les d'atten te. Nous p osons donc des h yp othèses p our

con tourner ce problème. L'ob jectif est d'obtenir une �le d'atten te don t le comp ortemen t

soit iden tique à celui de notre tamp on.

PSfrag replacemen ts

T amp on

Loi d'arriv ée

Loi d'arriv ée

File

Serv eur

Discipline de service

Loi de départ

Tâc he consommateur

Fig. 3.2 � Mo délisation du tamp on par une �le d'atten te

Nous considérons que les élémen ts constituan t une �le d'atten te, c'est à dire, la �le et le

serv eur, corresp onden t au tamp on (cf. �gure 3.2). Les dates de sortie des messages de la

�le d'atten te son t égales aux dates de consommation de la tâc he consommateur. Le temps

passé dans le tamp on est donc égal au temps passé dans la �le et le serv eur. Nous p ouv ons

faire la même observ ation p our le taux d'o ccupation.
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Finalemen t, nous prop osons une loi P p our mo déliser le comp ortemen t de notre tamp on

grâce à une �le d'atten te (absence de précédence, p ério dicité des tâc hes,...). Cette loi est

décrite par un délai mo y en (temps en tre 2 arriv ées ou temps passé par un message dans

le serv eur) et une v ariance sur ce délai. Ces deux paramètres son t nécessaires p our

obtenir les critères de p erformances de la théorie des �les d'atten te .

Dans un premier temps, nous énonçons les caractéristiques de la loi P . Ensuite, nous

ab ordons le cas de la loi de service, puis de la loi d'arriv ée P . Finalemen t, nous concluons.

3.1 Mo délisation du comp ortemen t du tamp on : la loi P

T out d'ab ord, nous décriv ons les caractéristiques de la loi P . Ces élémen ts nous serv en t

à déterminer les paramètres nécessaires à l'utilisation de critères de p erformance de la

théorie des �les d'atten te.

La loi P décrit le comp ortemen t temps réel et p ério dique des tâc hes pro ducteurs ou consom-

mateurs ordonnancées selon un algorithme préemptif à priorité �xe.

A�n de simpli�er l'expression des critères de p erformances et des preuv es fournies par la

suite, nous considérons les h yp othèses suiv an tes :

� Un seul message est pro duit ou consommé au maxim um lors de l'activ ation p ério dique

d'une tâc he.

� Un message est consommé ou pro duit ei
j unités de temps après l'activ ation de la i �eme

instance de la tâc he j . ei
j appartien t à l'in terv alle [0; r j ] où r j est le temps de rép onse

de la tâc he j . P ar la suite, nous considérons qu'un message est consommé à la �n du

traitemen t de celui-ci par le serv eur. Ce qui implique que ei
j est égal à r i

j , le temps

de rép onse de la i �eme
instance de la tâc he j .

3.2 Loi de service P

Nous énonçons main tenan t les caractéristiques propres à la loi de service P . La loi de

service P est caractérisée par son temps de service mo y en Ws . Nous rapp elons la dé�nition

générale du temps de service d'une �le d'atten te :

Dé�nition 14 (T emps de service) L e temps de servic e Si est le temps p assé p ar un

client à êtr e tr aité p ar un serveur. [Kle75b ]. Si est donc le temps entr e l'activation du

serveur et la �n du tr aitement du message.

� Si le système est vide, le serveur est activé dès qu'un nouve au client arrive.

� Si un ou plusieurs clients sont en attente dans la �le, le serveur est activé immé-

diatement apr ès la �n du tr aitement du client pr é c é dent.
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Nous transp osons cette dé�nition aux tamp ons étudiés. Nous a v ons vu que le serv eur ne

corresp ond pas à la tâc he consommateur. Les dates de sortie des messages de la �le d'atten te

son t obten ues grâce aux dates de consommation de la tâc he consommateur. Nous obtenons

une nouv elle dé�nition du temps de service :

Dé�nition 15 (T emps de service de la loi P ) Dans notr e mo dèle, le temps de servic e

est é gal au délai entr e la date d'entr é e du message dans le serveur et la date de c onsom-

mation du message p ar la tâche c onsommateur.

Dans notre application, les activ ations de la tâc he consommateur son t indép endan tes des

arriv ées de message. Les tâc hes pro duisen t ou consommen t à leur rythme : la tâc he consom-

mateur p eut, d'une part, ne pas être prête alors que des messages son t présen ts dans le

tamp on, et d'autre part, s'activ er alors qu'aucun message n'est présen t dans le tamp on.

Dans ce cas, la tâc he consommateur termine normalemen t son exécution.

A

B

C
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Fig. 3.3 � T emps de service de la loi P

Nous trouv ons sur la �gure 3.3 trois group es de c hronogrammes :
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� Le c hronogramme A illustre l'ordonnancemen t de la tâc he consommateur cons. Pcons

est la p ério de de la tâc he consommateur et r j
cons est le temps de rép onse de la j �eme

instance de la tâc he consommateur.

� Les c hronogrammes B représen ten t le temps d'atten te dans le tamp on Wi , le temps

d'atten te dans la �le W i
q et le temps de service Si des messages i corresp ondan t à

l'ordonnancemen t de la tâc he consommateur.

D'après la dé�nition 15, le temps de service Si du message i est égal au délai en tre la

date d'en trée du message dans le serv eur et la date de consommation du message par

la tâc he consommateur. Nous connaissons r j
cons , le délai en tre la j �eme

activ ation de la

tâc he consommateur et la date de consommation de i . Il nous manque donc le délai

séparan t la date d'en trée de i dans le serv eur et la date d'activ ation de l'instance j
qui v a consommer ce message. Nous notons Oi

j ce délai. P ar conséquen t, Si est égal

à Oi
j plus r j

cons .

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

q
et W i +3

q des message i et i + 3 son t n uls. En e�et, p our ces messages, le serv eur est

libre à leur arriv ée. Ils ne resten t donc pas dans la �le.

� Les c hronogrammes C donnen t le taux d'o ccupation du tamp on, de la �le et du

serv eur. Comme p our le temps d'atten te, nous observ ons que le taux d'o ccupation

du tamp on est bien égal au nom bre de messages dans la �le plus le nom bre de

messages dans le serv eur.

En se basan t sur l'exemple de la �gure 3.3, nous prop osons de décrire le comp ortemen t du

tamp on p our les messages i et i + 1 :

1. Initialemen t, la �le d'atten te est vide. Lors de son arriv ée, le premier message i est

donc immédiatemen t traité par le serv eur. Le temps d'atten te dans la �le W i
q est n ul.

Le nom bre de message dans le serv eur est donc de 1 tandis que la �le reste vide.

2. Con trairemen t au cas du message i , lorsque le message i + 1 arriv e dans la �le, le

serv eur est o ccup é. i + 1 est donc sto c k é dans la �le p endan t W i +1
q unité de temps.

W i +1
q représen te l'atten te de la �n du traitemen t couran t du serv eur. Le nom bre

de messages dans le serv eur est toujours de 1, par con tre l'o ccupation de la �le est

main tenan t de 1 message.

3. Lorsque le message i est consommé, i +1 en tre dans le serv eur. Le nom bre de messages

dans le serv eur ne c hange pas (il ne s'agit plus du même message) et la �le est à

nouv eau vide.
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4. ...

Finalemen t, le temps de service de la loi P est donné par le théorème 2.

Théorème 2 (La loi p : temps de service) L orsque le serveur est o c cup é, le i �eme

temps de servic e de la loi P est é gal à :

S
0

i = r j
cons + Pcons � r j � 1

cons

Dans le c as c ontr air e, Si est é gal à :

S
00

i = r j
cons + Oi

j

Oi
j app artient à l'interval le [� r j

cons; Pcons � r j � 1
cons].

Elémen ts de preuv e :

Nous sa v ons que le temps de service est l'addition du délai Oi
j séparan t la date d'en trée

du message i dans le serv eur et la date d'activ ation de l'instance j qui v a consommer ce

message et du délai r j
cons en tre cette activ ation et la date de consommation e�ectiv e.
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Fig. 3.4 � T emps de service lorsque le serv eur est libre

Quand le tamp on est vide, le message i est pris en c harge par le serv eur dès son arriv ée.

Nous considérons que i arriv e en tre la �n d'exécution d'une instance j � 1 et la date de

consommation de l'instance j . Sur la �gure 3.4, nous observ ons alors plusieurs cas de �gure :

� Lorsque le message i arriv e a v an t la date d'activ ation de l'instance j , Oi
j est le délai

en tre l'arriv ée du message dans l'instance j � 1 et la date d'activ ation de la j �eme

instance de la tâc he consommateur. Oi
j v arie dans l'in terv alle [0;Pcons � r j � 1

cons].
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� Lorsque le message i arriv e après la date d'activ ation de l'instance j , Oi
j est le délai

en tre l'arriv ée du message dans l'instance j et la date d'activ ation de la j �eme
instance

de la tâc he consommateur. Oi
j v arie dans l'in terv alle [� r j

cons; 0].

Quand le système con tien t un nom bre de messages en atten te sup érieur à 1, dès que le

serv eur a terminé son exécution, il traite immédiatemen t le message suiv an t (cf. dé�nition

14). D'après la dé�nition 15, la date d'en trée du message dans le serv eur corresp ond à la

date de consommation du message précéden t.
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Fig. 3.5 � T emps de service lorsque le serv eur est o ccup é

Nous observ ons sur la �gure 3.5 que dans ce cas, Oi
j est égal à Pcons � r j � 1

cons . Le temps de

service est donc égal à Pcons � r j � 1
cons plus r j

cons . 2

3.3 Loi d'arriv ée P

Occup ons nous main tenan t de la loi d' arriv ée P . La loi d'arriv ée P est caractérisée

par le temps mo y en en tre deux arriv ées A .

Nous considérons qu'un message est pro duit à c haque activ ation j de la tâc he pro ducteur

prod, ej
prod unités de temps après la j �eme

activ ation de prod.

Théorème 3 (La loi p : délai en tre deux arriv ées) L e délai entr e 2 arrivé es c onsé cu-

tives selon la loi P est donné p ar la r elation :

A i = ej
prod + Pprod � ej � 1

prod

La preuv e est iden tique à celle donnée p our la loi de service P en considéran t qu'un message

est systématiquemen t consommé par activ ation. Le serv eur est dans ce cas toujours o ccup é.
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3.4 T emps mo y en en tre 2 arriv ées de messages A et temps de

service mo y en Ws

Nous prop osons, ci-dessous, les expressions mathématiques p ermettan t de calculer les

v aleurs mo y ennes de l'ensem ble des délais Si et A i . P our cela, nous utilisons le calcul

classique de mo y enne et de v ariance d'un éc han tillon de v aleurs.

Dé�nition 16 L e temps de servic e moyen et la varianc e de c e temps de servic e sont é gaux

à :

Ws =
1
n

nX

i =1

Si (3.1)

Et

� 2
s =

1
n

nX

i =1

S2
i � W 2

s (3.2)

Où n est le nombr e de temps de servic e.

Dé�nition 17 L e délai moyen entr e deux arrivé es et la varianc e de c e délai sont é gaux à :

A =
1
n

nX

i =1

A i (3.3)

Et

� 2
a =

1
n

nX

i =1

A2
i � A2

(3.4)

Où n est le nombr e de délais inter-arrivé es.

3.5 Conclusion

Dans ce c hapitre, nous présen tons les élémen ts sur lesquels se basen t nos solutions. Nous

tra v aillons sur des applications mono-pro cesseur reliées à d'autres systèmes par l'in termé-

diaire d'un réseau. Ces applications son t comp osées de tâc hes p ério diques et indép endan tes,

de tamp ons et d'un algorithme d'ordonnancemen t à priorités �xes, préemptif et non oisif.

La v alidité de l'ordonnancemen t des tâc hes est v éri�ée grâce aux résultats classiques de la

littérature.

Nous mo délisons les tamp ons de notre application par des �les d'atten te. P ar la suite, les

tamp ons son t nommés conformémen t à la notation de Kend all . Les tamp ons son t classés

en deux catégories.
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Des tamp ons reçoiv en t des messages aléatoiremen t par l'in termédiaire du réseau. Nous

utilisons alors les critères mo y en de p erformance issus de la théorie des �les d'atten te.

P our cela il est nécessaire d'év aluer les paramètres de la loi de service P .

Une des principales di�cultés est d'obtenir le temps de service mo y en Ws . En e�et, nous

a v ons vu que son expression est di�éren te selon l'état du serv eur.

Une autre di�culté est de déterminer la v aleur de Oi
j lorsque le message i arriv e et que le

serv eur est libre. Ce délai dép end alors de la date aléatoire d'arriv ée du message.

En outre, la connaissance des dates de consommation ou de pro duction de l'ensem ble des

instances des tâc hes est nécessaire. Or, il n'existe pas systématiquemen t de métho de de

calcul p our un système temps réel donné.

Des tamp ons reçoiv en t des messages en pro v enance d'une ou plusieurs tâc hes p ério diques.

Dans ce cas, nous n'utilisons pas les critères de la théorie des �les d'atten te mais nous

prop osons des critères maxim ums. Ce tra v ail est basé sur les rec herc hes menées dans le

domaine des réseaux A TM.
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Dans ce c hapitre, nous supp osons que les tamp ons de notre application temps réel

réceptionnen t des messages de manière aléatoire.

Selon la notation de Kend all , un tamp on partagé par n �ux d'arriv ée aléatoire de mes-

sages et une tâc he p ério dique qui consomme ces messages corresp ond à une �le M/P/1

[Kle75b , Rob90]. La discipline de service de la �le est la p olitique FIF O : le premier mes-

sage placé dans le tamp on est aussi le premier à en être extrait. Dans la suite de ce c hapitre,

nous nous in téresserons uniquemen t à l'étude des systèmes p ossédan t un unique serv eur.

Nous prop osons une appro ximation de la �le M/P/1. Il est nécessaire d'év aluer le temps

de service mo y en Ws et la v ariance � 2
s du temps de service. Grâce à ces deux paramètres,

nous p ouv ons utiliser les critères de p erformance de la théorie des �les d'atten te (cf. tableau

2.7).

Ce c hapitre est organisé en trois parties :

� Nous présen tons quelques dé�nitions préliminaires dans la section 4.1.

� Nous prop osons une résolution appro c hée de la �le M/P/1 dans la section 4.2.

� Finalemen t nous concluons.

4.1 Notions préliminaires

Préalablemen t à l'étude du temps de service et de sa v ariance p our la �le M/P/1, nous

présen tons quelques dé�nitions/résultats.

La tâc he consommateur est une tâc he p ério dique indép endan te ordonnancée suiv an t un

algorithme d'ordonnancemen t temps réel. Le consommateur est donc activ é indép endam-

men t des arriv ées de messages dans le tamp on. Dans ce cas, une consommation p eut être

e�ectiv e ou non.

Dé�nition 18 (Consommation e�ectiv e) Une c onsommation est dite :

� E�e ctive si la tâche c onsommateur est activé e et au moins un message est pr ésent

dans le tamp on.

� Non-e�e ctive lorsque la tâche c onsommateur est activé e et qu'il n 'y a p as de message

dans le tamp on.

Nous p ouv ons observ er sur la �gure 4.1, qu'aux instan ts de consommation des instances j
et j + 2 de la tâc he consommateur, le taux d'o ccupation du tamp on est n ul. Ce son t donc

des consommations non-e�ectiv es. P ar con tre, aux instan ts de consommation des instances
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PSfrag replacemen ts

Pcons

t

t
r k

cons r k+1
cons r k+2

cons r k+3
cons

Arriv ée du message i Arriv ée du message i + 1
Si Si +1

Pro duction/Arriv ée de message

Consommation

T amp on videT amp on vide

Consommations non e�ectiv es

e�ectiv e

e�ectiv e

Consommation

Consommation

du message i

du message i + 1

Fig. 4.1 � Consommation e�ectiv e et non e�ectiv e

j + 1 et j + 2 , il y a 1 message dans le tamp on. Les consommations son t, dans ce cas,

e�ectiv es.

De la dé�nition 18, nous p ouv ons déduire un résultat imp ortan t p our déterminer le temps

de service mo y en : le taux de consommation e�ectiv e.

Théorème 4 L e taux de c onsommations e�e ctives Uc de la �le M/P/1 est é gal à :

Uc = 1 � P0 = �

Où � est le taux d'utilisation de la �le et P0 , la pr ob abilité que le tamp on soit vide.

L e nombr e moyen de messages pr ésents dans le tamp on à l'instant t est donc de :

n(t) = �t � �t = �t (1 � Ws)

Où �t est le nombr e moyen d'arrivé es sur t unités de temps et �t le nombr e moyen de

c onsommations e�e ctives sur t unités de temps.

Elémen ts de preuv e :

En e�et, une consommation est e�ectiv e si le tamp on est non vide. Si P0 représen te la

probabilité de n'a v oir aucun message dans le tamp on, le taux de consommation e�ectiv e

Uc est alors de 1 � P0 . Or, p our une �le G/G/1, � = 1 � P0 [Kle75b ]. La �le M/P/1 étan t

un cas particulier de la �le G/G/1, Uc est égale à � .
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Le nom bre mo y en de messages présen ts dans le tamp on à l'instan t t est déduit du taux de

consommations e�ectiv es. 2

Main tenan t que nous a v ons dé�ni la notion de consommation e�ectiv e, étudions le temps

de service Si . L'équation 3.1 p ermet de calculer le temps de service mo y en. Dans cette

équation, il est nécessaire de connaître l'ensem ble des v aleurs des temps de service Si . Cet

ensem ble est di�cile à déterminer p our deux raisons :

� A un temps de service Si corresp ond une consommation e�ectiv e. Etan t donné que

les messages arriv en t dans le tamp ons de manière aléatoire, il est di�cile de sa v oir si

p our une activ ation donnée, la consommation asso ciée est e�ectiv e ou non. Autremen t

dit, il est di�cile de prédire qu'une activ ation de la tâc he consommateur implique

une requête au serv eur de la �le M/P/1 et donc un nouv el Si .

� La �le M/P/1 doit être analysée sur un in terv alle de temps in�ni. Ce qui implique

que l'ensem ble des temps de service Si est in�ni ( n ! 1 dans l'équation 3.1). Or,

nous a v ons b esoin d'un ensem ble �ni de Si p our calculer le temps de service mo y en.

4.2 Prop osition de résolution appro c hée de la �le M/P/1

La résolution de la �le M/P/1 consiste à trouv er le temps de service mo y en et la v ariance

sur ce temps de service.

P our cela, nous dev ons connaître le taux de consommation e�ectif de message à c haques

instan ts t . Or ce taux sem ble di�cile à obtenir. En première appro c he, nous nous con ten tons

d'étudier un nom bre limité de p oin ts :

1. T out d'ab ord, nous résolv ons le cas où le serv eur est requis à c haque activ ation de

la tâc he consommateur. Dans ce cas, � (ou Uc ) tend v ers 1 et nous considérons que

toutes les consommations son t e�ectiv es.

2. Ensuite, nous prop osons une appro ximation lorsque � tend v ers 0 ( Uc tend v ers 0).

Dans ce cas, seules quelques rares activ ations de la tâc he consommateur impliquen t

une requête au serv eur. Le nom bre de consommations e�ectiv es tend égalemen t v ers

0.

3. Les deux cas précéden ts son t des extrêmes ( � est compris en tre 0 et 1). Grâce à une

régression linéaire, nous obtenons donc l'appro ximation du temps de service mo y en

de la �le M/P/1 et de sa v ariance v alide quelle que soit la v aleur de � .
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4.2.1 Cas où � tend v ers 1

Dans cette partie, nous étudions la �le lorsque � tend v ers 1. Dans ce cas, le comp or-

temen t de la �le M/P/1 devien t principalemen t déterministe.

Théorème 5 L orsque � tend vers 1, le temps de servic e est de :

S
0

i = r i
cons + Pcons � r i � 1

cons

Où cons est la tâche c onsommateur.

L e temps de servic e moyen et sa varianc e sont é gaux à :

Ws = Pcons

� 2
s =

1
n

nX

i =1

S
02
i � W 2

s

Elémen ts de preuv e :

En e�et, lorsque � tend v ers 1, toutes les consommations son t e�ectiv es (cf. Théorème 4).

Comme nous l'a v ons vu, un des problèmes à résoudre est que si nous étudions la �le sur

une durée in�nie, l'ensem ble des Si à considérer dans le calcul de Ws est in�ni. Il faut donc

p ouv oir réduire la p ério de d'étude in�nie de la �le à une durée �nie.

Grâce à la nature temps réel p ério dique des tâc hes, les séquences de temps de rép onse de

leurs instances son t cycliques. La taille comm une de toutes ces séquences est la p ério de

d'étude

1

du jeu de tâc hes.

Nous considérons donc un in terv alle de temps de nc fois la p ério de d'étude du jeux de

tâc hes.

� nc � S
0

1 = nc � (r 1
cons + Pcons � r n

cons)

� nc � S
0

2 = nc � (r 2
cons + Pcons � r 1

cons)

� nc � S
0

3 = nc � (r 3
cons + Pcons � r 2

cons)

� ...

1

La p ério de d'étude (ou h yp erp ério de) représen te une séquence in�nimen t rép étée de l'ordonnancemen t

[LM80 ]. Ev en tuellemen t, il est p ossible de ne considérer que la tâc he consommateur et les tâc hes de plus

forte priorité a�n de réduire la taille de la séquence à considérer.



4.2 Prop osition de résolution appro c hée de la �le M/P/1 75

� nc � S
0

n� 1 = nc � (r n� 1
cons + Pcons � r n� 2

cons)

� nc � S
0

n = nc � (r n
cons + Pcons � r n� 1

cons)

Finalemen t, la mo y enne de l'ensem ble de ces temps de service est égal à :

Ws =
1

nc:n
nc:n:Pcons = Pcons

En ce qui concerne la v ariance, nous e�ectuons le calcul sur le même éc han tillon des n
temps de service. La v ariance � 2

s est donc égal à :

� 2
s =

1
n

nX

i =1

S
02
i � W 2

s

2

4.2.2 Cas où � tend v ers 0

Nous étudions main tenan t la �le lorsque � tend v ers 0. Dans ce cas, le comp ortemen t

de la �le dép end des instan ts d'arriv ée des messages.

Théorème 6 L orsque � tend vers 0, le temps de servic e moyen est de :

S
00

i =
S

0

i

2
L e temps de servic e moyen et sa varianc e sont é gaux à :

Ws =
Pcons

2

� 2
s =

P2
cons

12

Elémen ts de preuv e :

Nous a v ons vu que lorsque � tend v ers 1, toutes les consommations son t e�ectiv es. Il est

alors aisé de calculer le temps de service mo y en. P ar con tre, lorsque � tend v ers 0, les

consommations e�ectiv es son t rares (cf. Théorème 4). Il est alors di�cile d'obtenir une

v aleur exacte de Ws . Nous prop osons donc une appro ximation de celui-ci.

Désormais, la probabilité que le serv eur soit activ é sur réception de message est très im-

p ortan te. Le temps de service est donc de la forme S
00

i = r j
cons + Oi

j (cf. théorème 2). Un

premier problème consiste à trouv er la v aleur de Oi
j . En outre, étan t donné que le nom bre
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de requêtes au serv eur (ou Si ) est inférieur au nom bre d'activ ation du consommateur,

l'ensem ble des Si en tran t en compte dans le calcul de Ws est di�cile à déterminer.

P our résoudre ces problèmes, nous étudions la probabilité d'a v oir un délai particulier en tre

2 arriv ées successiv es suiv an t un pro cessus de p oisson. Cette probabilité est représen tée

par la fonction suiv an te [Rob90 , Kle75b ] :

f (�; t ) = 1 � e� �t
(4.1)

Fig. 4.2 � Pro cessus de p oisson où � = 1=5

Sur la �gure 4.2, nous a v ons la courb e de la fonction 4.1 p our une v aleur de � égale à

1
5 .

Lorsque � tend v ers 0, la p ério de de la tâc he consommateur étan t �xée, � tend v ers 0.

Dans ce cas, l'in terv alle de temps mo y en en tre 2 arriv ées successiv es tend v ers l'in�ni et la

fonction f (0; t) tend v ers 0 quelle que soit la v aleur de t .

Nous observ ons sur la �gure 4.3 que dans ce cas la p en te de la courb e est quasimen t

horizon tale. La probabilité d'a v oir un délai particulier en tre 2 arriv ées consécutiv es est la

même quel que soit ce délai. P ar conséquen t, la date d'arriv ée in terv enan t dans l'in terv alle

2

[0; S
0

i ] a v ec une probabilité uniformémen t répartie implique que :

2

Le serv eur sera nécessairemen t sollicité duran t l'in terv alle [0; S
0

i ] .
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Fig. 4.3 � Pro cessus de p oisson où � tend v ers 0

S
00

i =
S

0

i + 0
2

=
S

0

i

2

En outre, si les dates d'arriv ées son t uniformémen t réparties sur une durée in�nie, le nom bre

d'o ccurrences de temps de service nc est le même p our tous les Si . Le temps de service

mo y en est donc de :

Ws =
1

n � nc

nX

i =1

nc � S
0

i

2

Soit,

Ws =
1

2n

nX

i =1

S
0

i

Finalemen t, nous a v ons :

Ws =
Pcons

2
La v ariance d'un délai uniformémen t réparti sur un in terv alle [a; b] est de :

� 2 =
(a + b)2

12
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Nous c herc hons la v ariance du temps de service mo y en sur l'in terv alle [0; Pcons], soit :

� 2
s =

P2
cons

12
2

4.2.3 T emps de service et v ariance appro c hée quel que soit �

Nous appliquons une régression linéaire aux deux cas précédemmen t étudiés a�n d'ob-

tenir une expression du temps de service mo y en et de sa v ariance p our tout � .

Théorème 7 L e temps de servic e de la �le M/P/1 est de :

Si = �S
0

i + (1 � � ):S
00

i = (1 + � ):S
0

i

L e temps de servic e moyen est alors é gale à :

Ws =
Pcons

2
(1 + � ) =

Pcons

2(1 � � Pcons
2 )

Et la varianc e de c e temps de servic e moyen est de :

� 2
s = �:

 
1
n

nX

i =1

S
0

i � W 2
s

!

+ (1 � � ):
P2

cons

12

La démonstration de ce théorème est basée sur le théorème 8.

Théorème 8 L es p oids asso ciés aux temps de servic e S
0

i et S
00

i sont r esp e ctivement � et

1 � � .

Elémen ts de preuv e :

En e�et, la probabilité qu'un message arriv e dans la �le alors que le serv eur est o ccup é,

resp. libre, est égale à � , resp. 1� � . Or, lorsque le serv eur est o ccup é, resp. libre, le temps

de service du message i est égal à S
0

i , resp. S
00

i .

2

Main tenan t que nous connaissons le p oids asso cié aux deux formes du temps de service,

nous p ouv ons démon trer le théorème 7.
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Elémen ts de preuv e :

D'après le théorème 8, le temps de service devien t :

(1 � � )
S

0

i

2
+ �S

0

i

Ainsi, nous p ouv ons réécrire le temps de service mo y en sous la forme suiv an te :

Ws =
1
n

nX

i =1

 

(1 � � )
S

0

i

2
+ �S

0

i

!

Soit,

Ws =
�

1 � �
2

+ �
�

1
n

nX

i =1

S
0

i

Or nous sa v ons que :

nX

i =1

S
0

i = Pcons

D'où,

Ws =
Pcons

2
(1 + � )

Mais, � dép end du temps de service par la relation � = �W s . Si nous e�ectuons un c han-

gemen t de v ariable, nous obtenons :

Ws =
Pcons

2
(1 + �W s)

Finalemen t,

Ws =
Pcons

2(1 � � Pcons
2 )

Nous appliquons la même régression linéaire p our obtenir la v ariance. Nous sa v ons que

lorsque � tend v ers 0, � 2
s est égale à :

� 2
s =

P2
cons

12

Et quand � tend v ers 1, � 2
s est égale à :

� 2
s =

1
n

nX

i =1

S
0

i � W 2
s

P ar conséquen t,
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� 2
s = �:

 
1
n

nX

i =1

S
0

i � W 2
s

!

+ (1 � � ):
P2

cons

12

2

4.2.4 Dates de consommation des messages

Dans cette section, nous nous in téressons à r j
cons , le délai exacte en tre l'activ ation j de

la tâc he consommateur et la date de consommation du message.

Nos résultats, et plus particulièremen t la v ariance du temps de service, son t basés sur les

dates de consommations. Un des a v an tages de ce c hoix est qu'il est p ossible de prendre en

compte, dans ces dates, les v ariations suiv an tes :

� La v ariation du temps de rép onse de la tâc he due aux in terférences des tâc hes de

plus forte priorité.

� La v ariation de la durée réelle d'exécution de la tâc he. La capacité de la tâc he n'est

qu'une b orne sur cette durée.

� La v ariation du temps de rép onse de la tâc he due aux accès à des ressources partagées.

Nous prop osons trois métho des p our obtenir la v aleur des r j
cons p our toutes les instances

j :

� Une métho de basée sur l'étude statistique d'une application : on mesure les r j
cons lors

de l'exécution de l'application. Cette métho de p eut être appliquée lorsque la p ério de

d'étude du jeux de tâc he est très grande ou qu'on ne la connaît pas précisémen t.

Dans ce dernier cas, se p ose le problème de la durée de l'étude statistique.

� Une métho de consistan t à sim uler l'ordonnancemen t du jeux de tâc he de l'application

sur la p ério de d'étude (cf. section 2.2.1.1). Cette métho de ne p eut être c hoisie que si

la p ério de d'étude des tâc hes est de taille raisonnable (il faut qu'un ordinateur soit

capable d'exécuter cette sim ulation dans un temps acceptable).

� L'application des métho des hors lignes. Il n'en existe pas p our des jeux de tâc hes

don t la priorité est �xe. P our a v oir un in térêt, ces métho des doiv en t p osséder une

complexité inférieure aux deux solutions précéden tes.

Nous prop osons ici une solution p our calculer les dates de consommation de messages qui

s'inspire de la métho de du calcul du temps de rép onse classique. La complexité de notre

métho de est inférieure à celle d'une sim ulation de l'ordonnancemen t lorsque la priorité de

la tâc he considérée est su�sammen t élev ée.

Notre métho de utilise la notion de temps creux cyclique [GCGC98a , GCG01].
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Dé�nition 19 (T emps creux) Un temps cr eux c orr esp ond à une unité de temps où au-

cune tâche n 'est exé cuté e. L e taux de temps cr eux sur la p ério de d'étude des tâches est é gal

à

1 � U

U étant la char ge pr o c esseur du système.

Il existe au moins deux typ es de temps cr eux :

� L es temps cr eux cycliques sont identiques à chaque p ério de d'étude du jeu de tâches.

L es temps cr eux cycliques p euvent êtr e mo délisés p ar une tâche T , app elé e tâche

cr euse, où CT = P(1 � U) , DT = PT = P et ST = 0 ( P est la p ério de d'étude du

jeux de tâches).

� L es temps cr eux acycliques se r enc ontr ent lorsque les tâches ne sont p as synchr ones

au démarr age.

Nous c herc hons, p our une tâc he donnée i , à déterminer sur un in terv alle de temps donné

le nom bre d'unités de temps creux cyclique et le nom bre d'unités de temps o ccup é par

l'ensem ble lp(i ) des tâc hes de plus faible priorité que i . Nous limitons le jeu de tâc he étudié

aux tâc hes de priorité sup érieure ou égale à i a�n de ne considérer que les unités de temps

creux. En e�et, dans ce cas, les unités de temps o ccup ées par les tâc hes de l'ensem ble lp(i )
deviennen t des unités de temps creux.

Algorithme T emps_Creux(t,i)

si la c harge pro cesseur U est égale à 1 alors

retourner 0

sinon

temps_creux = 0

capacité_restan te = 0

p our k de 0 à t faire

capacité_restan te = max(0, capacité_restan te - 1)

+ capacité des tâc hes j activ ées à l'instan t k (a v ec priorité j � i )

Si capacité_restan te = 0 alors

�n si

Fig. 4.4 � Algorithme p our déterminer les temps creux cycliques

L'algorithme T emps_Creux(t,i) p ermet de calculer, p our une tâc he i , le nom bre d'unité

de temps creux sur l'in terv alle t (cf. �gure 4.4). Il fonctionne de la manière suiv an te :

d'après la dé�nition 19, lorsque U = 1 , il n'y a pas de temps creux. Dans le cas con traire,

on détermine à c haque instan t t , la c harge pro cesseur des tâc hes. Cette c harge représen te la

capacité requise par ces tâc hes à l'instan t t . Si elle est n ulle, aucune tâc he ne sera exécutée

à l'unité de temps suiv an te. On incrémen te alors le nom bre d'unités de temps creux.
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Le théorème 9 o�re une métho de p our calculer le temps de rép onse r j
i des instances j d'une

tâc he i .

Théorème 9 Pour un jeu de tâches où 8i : r i � D i et D i � Pi , le temps de r ép onse de

l'instanc e j d'une tâche i est é gal à :

r j
i = r v � (j � 1):Pi

Où r v est c alculé gr âc e à l'é quation 2.7 du pir e temps de r ép onse d'une tâche virtuel le de

c ap acité :

Cv = j:C i + T emps_ Creux(( j � 1):Pi ; i )

Elémen ts de preuv e :

Le théorème rep ose sur le princip e suiv an t : on crée une tâc he virtuelle v de capacité Cv

don t la �n d'exécution corresp ond à la date, relativ emen t à 0, de terminaison de l'instance

j de la tâc he i considérée. Nous nous serv ons du temps de rép onse r v de la tâc he v p our

obtenir les temps de rép onse des j instances de la tâc he i .
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Pi

CiCi CiCi

Cv

Cj : prio i < prio jCj : prio i < prio j

r j
i

r v

r v

t

Unités de temps creux

Fig. 4.5 � T emps de rép onse d'une instance de la tâc he

r v est obten u en appliquan t la métho de classique du temps de rép onse (cf. équation 2.7).

On soustrait ensuite l'ensem ble des p ério des précédan t l'instance j p our a v oir le temps de
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rép onse r i;j de l'instance j relativ emen t à son début d'activ ation (cf. �gure 4.5). Il nous

reste à obtenir la capacité Cv (la p ério de de cette tâc he n'est pas nécessaire p our le calcul).

P ar dé�nition [Riv98, Leb98 , CDKM00 ], le temps de rép onse d'une tâc he est égal à la

capacité de cette tâc he plus les in terférences des tâc hes de plus forte priorité. La capacité

Cv est par conséquen t au moins égale à j fois la capacité Ci . L'équation classique du calcul

du temps de rép onse supp ose qu'une tâc he activ e et p ossédan t la priorité la plus imp ortan te

est exécutée. Dans notre cas, les j:C i unités de temps de la capacité ne son t pas disp onibles

à tout instan t. En e�et, une fois la capacité d'une instance j épuisée, il faut attendre la

pro c haine activ ation p our con tin uer l'exécution de la tâc he v . Le temps de rép onse de notre

tâc he v comp orte donc des unités de temps creux. Finalemen t, nous prenons en compte

ces unités de temps dans la capacité de la tâc he v grâce à l'algorithme T empsCreux(t,i).

Soit, Cv = j:C i + T empsCreux(( j � 1):Pi ; i ) .

2

La complexité de cet algorithme est inférieure à la complexité O(n.T) d'une sim ulation du

jeux de tâc he où n est le nom bre de tâc hes du système et T la p ério de d'étude.

Propriété 1 L a c omplexité de l'algorithme de c alcul du temps de r ép onse d'une instanc e

d'une tâche est de O(k.t.z).

Elémen ts de preuv e :

En e�et, l'algorithme de calcul du temps creux d'une tâc he i dép end du temps t et du

nom bre k de tâc hes de priorité sup érieure à i . Sa complexité est donc en O(j.t).

La complexité du calcul du temps de rép onse dép end du nom bre k d'in terférences des

tâc hes de plus forte priorité que i . Elle dép end égalemen t d'un co e�cien t z représen tan t

la vitesse de con v ergence des itérations de l'équation de calcul du temps de rép onse 2.8.

Finalemen t, la complexité du temps de rép onse d'une instance d'une tâc he est en 0(k.t.z).

2

La complexité du calcul de l'ensem ble des dates de consommation est donc en O( k2
.t.z).

Nous limitons le jeu de tâc hes aux tâc hes de plus forte priorité que i . Le nom bre de tâc hes

k considéré est donc inférieur au cas de la sim ulation de l'ordonnancemen t ( k � n ), et la

p ério de d'étude t de ce jeu de tâc hes est inférieure à la p ério de d'étude T du jeu de tâc he

complet. Le co e�cien t z a p eu d'incidence sur la complexité car l'équation 2.8 con v erge

rapidemen t. P ar conséquen t, si la tâc he i p ossède une priorité su�sammen t élev ée, O( k2
.t.z)

sera bien inférieur à O(n.T), la complexité de la sim ulation de l'ordonnancemen t.
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4.2.5 Probabilité de non déb ordemen t

Nous a v ons vu qu'il est p ossible d'utiliser les équations du temps mo y en d'atten te et

du taux mo y en d'o ccupation issues de la théorie des �les d'atten te.

Un critère supplémen taire p ermet d'év aluer la probabilité que le nom bre maxim um de

messages présen ts dans le tamp on soit inférieur ou égal à la taille du tamp on. Nous app elons

ce critère "probabilité de non déb ordemen t".

Cette probabilité p eut être emplo y ée de deux manières :

� On p eut évidemmen t obtenir une probabilité de non déb ordemen t à partir d'une

taille sp éci�ée.

� On p eut obtenir la taille du tamp on à partir d'une probabilité de non déb ordemen t

désirée.

La probabilité de non déb ordemen t d'un tamp on de taille T dép end de la probabilité

d'a v oir i messages dans le tamp on.

Dé�nition 20 (La probabilité de non déb ordemen t) L a pr ob abilité de non déb or de-

ment asso cié e à un tamp on de tail le T est :

TY

i =0

Pi

Où Pi est la pr ob abilité d'avoir i messages dans le tamp on.

P our certaines �les d'atten te la probabilité Pi est di�cile à déterminer, en particulier p our

la �le M/G/1. Or la �le M/P/1 est une instance de la �le M/G/1. P ar conséquen t, nous

ne disp osons pas de la probabilité d'état de la �le Pi . Nous prop osons en annexe un début

d'étude de cette probabilité p our la �le M/P/1 (cf. annexe A).

4.3 Conclusion

Nous prop osons une résolution appro c hée de la loi de service P . Cette résolution consiste

à déterminer le temps de service mo y en Ws et la v ariance de ce temps de service � 2
s . Grâce

à ces deux paramètres, nous p ouv ons utiliser les équations du temps mo y en d'atten te et du

taux mo y en d'o ccupation des �les d'atten te classiques telles que M/G/1 (cf. tableau 2.7).

Nous prop osons égalemen t les premiers élémen ts p ermettan t de calculer la probabilité de

non déb ordemen t d'un tamp on. Cette probabilité est nécessaire s'il on désire obtenir une

taille de tamp on su�san te p our a v oir une p erte minim um de messages.
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Nous nous sommes limité à des lois d'arriv ées mark o viennes. Nos tra v aux p euv en t être

étendus aux cas où les arriv ées son t générales, soit un in terv alle de temps séparan t 2

arriv ées consécutiv es décrit par un temps mo y en et une v ariance. Mais il ne sem ble pas

exister p our l'instan t de résultats su�sammen t a v ancés p our les appliquer à notre cas.
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Dans ce c hapitre, nous étudions les systèmes où des tâc hes p ério diques pro duisen t des

messages dans un tamp on.

Selon la notation de Kend all , un tamp on partagé par n tâc hes pro ducteurs et m tâc hes

consommateurs corresp ond à une �le P/P/m. La discipline de service des messages est

toujours la p olitique FIF O : le premier message arriv é est aussi le premier servi.

Il existe des similitudes en tre notre système pro ducteur/consommateur et certains systèmes

issus du monde des réseaux hauts débits. C'est le cas des services de comm unication utilisés

par le transp ort de la v oix dans les réseaux A TM : la couc he d'adaptation AAL1 [GK96].

Nous nous sommes donc basés sur les résultats obten us dans le cadre des réseaux A TM

a�n de prop oser des b ornes maxim um p our le taux d'o ccupation et le temps d'atten te des

messages lorsque les arriv ées de messages son t déterministes.

Ce c hapitre est organisé en quatre parties :

� Dans la section 5.1, nous décriv ons le fonctionnemen t des couc hes AAL serv an t au

transp ort des données à un débit �xe.

� En section 5.2, nous appliquons les résultats des tra v aux menés sur les réseaux A TM

aux tamp ons étudiés. Notammen t, nous donnons les dé�nitions et prop ositions qui

nous p ermetten t d'établir des b ornes maxim ums sur la taille des tamp ons.

� La section 5.3 prop ose les b ornes maxim ums sur la taille des tamp ons.

� Finalemen t, nous concluons.

5.1 T aille des tamp ons dans la couc he de transp ort à débit

constan t des réseaux A TM

Regardons les systèmes constitués d'un pro cesseur émetteur et d'un pro cesseur récep-

teur connectés par un réseau A TM (cf. �gure 5.1).

A TM a été dév elopp é a�n de fusionner les réseaux destinés au transp ort de la v oix, de la

vidéo et des données. Le proto cole A TM est orien té connexion, ce qui signi�e que deux

mac hines qui v eulen t comm uniquer commencen t par établir une connexion a v an t d'en v o y er

leurs données, ce qui p ermet notammen t d'a v oir une garan tie sur le temps maximal qu'un

paquet passera dans un comm utateur.

L'AAL

1

est une in terface en tre les couc hes logicielles élev ées et le réseau. Di�éren ts t yp es

d'AAL son t utilisés en fonction de la qualité de service désirée.

1

A TM A daptation La y er
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AAL2

ATM ATM

AAL2

PSfrag replacemen ts

Pro ducteur Consommateur

� = [ � min ; � max ]

Fig. 5.1 � La couc he de transp ort à débit �xe d'A TM

L'émetteur transmet des données audio à une cadence �xe. Nous noterons ce débit d'émis-

sion d. Le débit est exprimé en cellule, l'unité de transfert dans un réseau A TM.

Le temps de transp ort de ces cellules de l'émetteur au récepteur est v ariable et est compris

en tre � min et � max , resp ectiv emen t le délai minim um et maxim um de transp ort. Cette

v ariation du délai de transmission, ou gigue, est dû à la tra v ersée des di�éren ts no euds

(comm utateurs ou brasseurs) situés en tre l'émetteur et le récepteur. Cette gigue est notée

4 = � max � � min .

Se p ose alors le problème de la livraison des données par le récepteur aux couc hes logicielles

de plus haut niv eau. En e�et, il serait di�cile de suivre une con v ersation téléphonique si

des distorsions, v oire des coupures, de la v oie de son in terlo cuteur existaien t. Il est donc

nécessaire de restituer le �ux de données audio à la cadence de l'émetteur.

La solution consiste à mémoriser les informations audio dans un tamp on a�n de comp enser

la gigue pro duite par le réseau de transmission.

Une des di�cultés consiste alors à déterminer la taille de ce tamp on p our qu'il n'y ait pas

de déb ordemen t. Nous notons L max et Wmax les b ornes maxim ums sur, resp ectiv emen t,

la taille des tamp ons et le temps d'atten te maxim um d'un message dans le tamp on (cf.

équations 2.18 et 2.17). Dans [GK96 ], il est démon tré que L max est nécessaire p our éviter

un déb ordemen t du tamp on mais aussi su�san te car un tamp on de plus grande taille est

in utile.

Théorème 10 (T aille maxim um des tamp ons A TM) L a tail le maximum des tam-

p ons r é gulant le tr a�c de la c ouche de tr ansp ort à débit �xe d'A TM est de :

L max =
�

Wmax

d

�
(5.1)
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où Wmax = 2 :4 et d est la c adenc e �xe d'émission des donné es audio. 2:4 c onstitue le

plus gr and délai p endant le quel les informations p euvent s'ac cumuler dans le

tamp on .

La b orne est calculée en dénom bran t le nom bre de messages pro duits p endan t le temps

d'atten te de la première cellule dans le tamp on. Dans A TM, ce délai est aussi le plus grand

délai sans consommation. L'op érateur plafond est utilisé a�n que la v aleur de la taille du

tamp on soit en tière.

L'équation 5.1 p eut être in terprétée comme une illustration de la loi de Little dans le cas

maxim um (cf théorème 1). Autremen t dit, la taille maxim um du tamp on est égale à un

taux de pro duction maxim um p endan t le délai d'atten te maxim um d'un message :

L max = � max Wmax (5.2)

A v ec, dans le cas des réseaux A TM, � max = 1
d .

5.2 Application des résultats de la couc he AAL1 à notre tam-

p on

Nous étudions un système comp osé d'un ensem ble de tâc hes p ério diques qui

consommen t ou pro duisen t des messages dans un tamp on (m ulti-pro ducteurs/m ulti-

consommateurs). Ces tâc hes accèden t à un tamp on et un seul. Nous rapp elons qu'une

tâc he pro duit ou consomme au maxim um un message par activ ation.

Un certain nom bre de p oin ts comm uns existen t en tre les résultats présen tés ci-dessus

et les systèmes que nous étudions. Comme p our la couc he AAL1 d'A TM, les pro duc-

teurs/consommateurs son t p ério diques. P ar con tre, ces tâc hes p euv en t être exécutées sur

le même pro cesseur. Les pro ducteurs et consommateurs in terfèren t donc év en tuellemen t

les uns par rapp ort aux autres de par cet accès concurren t.

Dans le cas d'A TM, la b orne est déterminée grâce au plus grand délai d'accum ulation qui

corresp ond aussi au pire délai d'atten te d'une cellule ou encore au plus grand délai sans

consommation. Dans les systèmes que nous étudions, nous c herc hons toujours le plus grand

délai d'accum ulation asso cié à un tamp on. T outefois, con trairemen t à la couc he AAL1, ce

délai n'est plus équiv alen t au plus grand délai sans consommation.

Rec herc her une b orne sur la taille d'un tamp on consiste donc à déterminer la con tribution

de c haque pro ducteur p endan t le délai d'accum ulation tout en tenan t compte des consom-

mations e�ectuées. P our ce faire, nous déterminons une b orne sur le délai d'atten te des

messages dans le tamp on.

A v an t de donner les di�éren tes b ornes maxim ums sur la taille des tamp ons, nous présen tons

quelques dé�nitions et prop ositions nécessaires à la compréhension de ces b ornes.
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T out d'ab ord, nous dev ons garan tir que le taux de pro duction soit inférieur ou égal au

taux de consommation. Cette condition est nécessaire p our a v oir une b orne maxim um sur

la taille des tamp ons.

Dé�nition 21 (Loi de conserv ation du débit) L a c ondition né c essair e au non déb or-

dement d'un tamp on est la suivante :

X

prod2 P ROD

1
Pprod

�
X

cons2 CONS

1
Pcons

(5.3)

A ve c PROD , r esp. CONS , l'ensemble des tâches qui pr o duisent, r esp. c onsomment, des

messages dans le tamp on.

Cette condition est le p endan t de la loi de conserv ation des débits de la théorie des �les

d'atten te (cf. dé�nition 13). Nous remarquons que dans le cas de nos tamp ons, il n'est pas

obligatoire d'a v oir une inégalité stricte.

P our appliquer la tec hnique utilisée dans la couc he AAL1, il est primordial de déterminer

le délai maxim um d'atten te d'un message dans le tamp on. Nous noterons Wmax ce délai.

Nous rapp elons que le délai d'atten te est le délai en tre la date de pro duction d'un message

et l'instan t de sa consommation. Dans les plates-formes mono-pro cesseur considérées, il y

a in terférence en tre les pro ducteurs et les consommateurs.

Ainsi, selon la con�guration du jeu de tâc hes et compte ten u du fait que le tamp on fonc-

tionne de façon FIF O, en tre l'instan t de pro duction d'un message par un pro ducteur i et

l'instan t de sa consommation, y activ ations du (ou des) consommateur(s) son t nécessaires

p our consommer les messages déjà présen ts dans le tamp on. Nous ne c herc hons pas, p our

l'instan t, à quan ti�er précisémen t y .

Dé�nition 22 (Délai d'atten te maxim um) L e délai d'attente maximum d'un message

est de

Wmax = ( y + 1) :Pcons + Dcons (5.4)

Où y est le nombr e de messages p ouvant êtr e déjà pr ésents dans le tamp on au moment où

le message i arrive.

Nous p ouv ons observ er sur le sc héma 5.2 le pire cas suiv an t : la pro duction du message

est réalisée immédiatemen t après l'activ ation du consommateur et la consommation de ce

message est e�ectuée en �n d'activ ation du consommateur. Le délai maxim um d'atten te

est donc au pire cas de Pcons + y:Pcons + Dcons .

Nous a v ons fait l'h yp othèse qu'une tâc he pro duit un seul message par activ ation. Le taux

maxim um de pro duction est donc de un message par p ério de.
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Consommateur

Tampon

Producteur

Délai maximum de non consommation

PSfrag replacemen ts

Pprod

Pcons DconsOprod

Fig. 5.2 � Désync hronisation des pro ducteurs et consommateurs

Dé�nition 23 L e taux de pr o duction maximum est de :

� max =
1

Pprod
(5.5)

A partir des ces di�éren tes dé�nitions, nous prop osons une expression de la b orne maxim um

de la taille des tamp ons.

Dans A TM/AAL1, le délai maxim um d'atten te est év alué à partir de l'en v oi de la première

cellule du �ux. Or, dans notre cas, le début du délai maxim um d'atten te p eut corresp ondre

à l'en v oi de n'imp orte quelle cellule. Il existe donc une certaine désync hronisation en tre les

rév eils des pro ducteurs et des consommateurs. La b orne maximale sur cette désync hronisa-

tion est notée Oprod . Oprod représen te le pire délai en tre un rév eil de la tâc he consommateur

corresp ondan t au début du délai d'atten te étudié, et un rév eil de la tâc he pro ducteur prod
qui v a émettre un message p endan t ce délai (cf. �gure 5.2). Duran t cette désync hronisation,

des messages p euv en t être pro duits. Il est donc nécessaire de calculer la pro duction maxi-

m um de messages sur l'in terv alle de temps constitué du délai maxim um d'atten te Wmax et

du délai de désync hronisation Oprod .

Prop osition 1 L a tail le maximum L max d'un tamp on P/P/1 est de :

L max = max
8y� 0

0

@
X

prod2 P ROD

&
Wmax + Oprod

Pprod

'

� y

1

A
(5.6)

La b orne maxim um sur la taille du tamp on est obten ue par construction à partir du délai

maxim um d'accum ulation des messages et du débit maxim um. La v aleur de y n'étan t pas

conn ue, nous prenons le maxim um de l'expression. Notons que con trairemen t à la solution

utilisée dans A TM, y messages son t retirés de la b orne dans l'équation 5.6. En e�et, la b orne

des tamp ons de la couc he AAL1 est construite grâce au plus grand délai d'accum ulation

des messages dans le tamp on qui est égal au plus grand délai sans consommation. Nous

a v ons vu que dans notre cas, ces deux délais ne son t plus équiv alen ts. P endan t le délai
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d'atten te (cf. équation 2.17), y messages son t consommés. Ils doiv en t donc être retirés a�n

d'obtenir le nom bre de messages accum ulés p endan t le plus grand délai d'accum ulation.

Dans un premier temps, nous étudions le cas où les délais critiques son t inférieurs ou égaux

aux p ério des ( 8i : D i � Pi ). Dans ce cas, le délai maxim um d'atten te d'un message devien t

Wmax = ( y + 2) :Pcons . Le débit maxim um reste de un message par activ ation de la tâc he.

Nous traitons les cas où le tamp on est partagé par n pro ducteurs et un consommateur,

puis par n pro ducteurs et m consommateurs.

Prop osition 2 L a tail le maximum d'un tamp on p artagé p ar un c onsommateur et n pr o-

ducteurs est de :

L max = max
8y� 0

0

@
X

prod2 P ROD

&
(y + 2) :Pcons

Pprod

'

+ n � y

1

A
(5.7)

L orsque 8i : D i � Pi .

Elémen ts de preuv e :

P our n pro ducteurs et un consommateur, les rév eils son t désync hronisés. Au pire cas, la

durée de cette désync hronisation est Oprod = Pprod . Nous a v ons toujours Wmax = ( y +
2):Pcons . En substituan t à l'équation 5.6, nous obtenons :

L max = max
8y� 0

0

@
X

prod2 P ROD

&
(y + 2) :Pcons + Pprod

Pprod

'

� y

1

A

Soit,

L max = max
8y� 0

0

@
X

prod2 P ROD

&
(y + 2) :Pcons

Pprod

'

+ n � y

1

A

2

Prop osition 3 L a tail le maximum d'un tamp on p artagé p ar m c onsommateurs et n pr o-

ducteurs est de :

L max = max
8y� 0

0

@
X

prod2 P ROD

&
(y + 2) :Pmax

cons

Pprod

'

+ n � y

1

A
(5.8)
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Elémen ts de preuv e :

En�n, a v ec m consommateurs et n pro ducteurs, le délai d'atten te maxim um est déterminé

à partir de la plus grande p ério de des consommateurs. Notons Pmax
cons la plus grande p ério de

des consommateurs. Nous a v ons, Wmax = ( y + 2) :Pmax
cons . Etan t donné que Oprod = Pprod ,

nous obtenons :

L max = max
8y� 0

0

@
X

prod2 P ROD

&
(y + 2) :Pmax

cons

Pprod

'

+ n � y

1

A

2

Lorsque les délais critiques D i son t plus grands que les p ério des, selon l'ordonnancemen t

des tâc hes, les di�éren tes activ ations d'un pro ducteur p euv en t être retardées et pro v o quer

une rafale de messages (cf. �n de la section 2.2.1.3 et la �gure 5.3).

Consommateur

Producteur

Délai de non consommation

PSfrag replacemen ts

Pprod

Oprod

Pcons

Fig. 5.3 � Rafale de messages

Prop osition 4 L a tail le maximum d'un tamp on p artagé p ar m c onsommateur et n pr o-

ducteurs dont les délais critiques sont arbitr air es est de :

L max = max
y� 0

0

@
X

prod2 P ROD

&
8cons 2 CONS : max((y + 1) :Pcons + Dcons) + Dprod

Pprod

'

� y

1

A
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Elémen ts de preuv e :

Précédemmen t, la désync hronisation maximale était b ornée par la p ério de des pro ducteurs.

Cette désync hronisation maximale représen tait la pro duction au plus tard de message

p endan t une activ ation et une seule. A v ec un délai critique év en tuellemen t sup érieur à la

p ério de, au pire cas, cette désync hronisation est b ornée par Oprod = Dprod .

Le plus grand délai d'atten te devien t :

Wmax = 8cons 2 CONS : max((y + 1) :Pcons + Dcons)

Finalemen t la b orne maxim um sur la taille du tamp on est de :

L max = max
y� 0

0

@
X

prod2 P ROD

&
8cons 2 CONS : max((y + 1) :Pcons + Dcons) + Dprod

Pprod

'

� y

1

A

2

Dans quasimen t toutes ces équations, une v ariable ne dép end pas des sp éci�cations du jeu

de tâc hes mais de l'ordonnancemen t. Il s'agit de y . Nous ne disp osons pas de mo y en p our

calculer sa v aleur. Dans certain cas, il est p ossible de calculer les v aleurs de L max et Wmax

grâce à une étude des limites de ces équations.

5.3 Bornes maxim ums sur le temps d'atten te et le taux d'o c-

cupation des tamp ons

Les équations 5.7 et 5.8 comprennen t un terme y non dé�ni. Malgré cette inconn ue,

des b ornes p euv en t être déduites de ces expressions.

Dans un premier temps, nous tra v aillons sur des tamp ons partagés par un consommateur

et un pro ducteur. Puis, nous étudions le cas où le tamp on p ossède plusieurs pro ducteurs

et un consommateur.

5.3.1 Système "un consommateur et un pro ducteur"

Le système considéré comprend un consommateur et un pro ducteur p ério dique. Les

b ornes maxim ums sur le taux d'o ccupation et le temps d'atten te de ce tamp on son t données

par le théorème suiv an t :

Théorème 11 Pour un tamp on p artagé p ar un c onsommateur et un pr o ducteur p ério dique,

les b ornes maximums sur le taux d'o c cup ation et sur le temps d'attente sont de :
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L max = 2 (5.9)

Wmax = 2 :Pcons (5.10)

Elémen ts de preuv e :

Au pire cas, lorsque le tamp on est partagé par un pro ducteur et un consommateur uni-

quemen t, la con train te de débit (cf. dé�nition 21) implique que Pcons = Pprod . En outre,

comme pro ducteur et consommateur on t une p ério de iden tique, nous a v ons Oprod = 0 . Si

l'on substitue ces informations à l'équation 5.6, nous obtenons :

L max =
�

(y + 2) :Pcons

Pcons

�
� y = y + 2 � y = 2

D'après Little , nous a v ons (cf. théorème 1) :

L = �W

De plus,

Wmax = ( y + 2) :Pcons

Or,

� =
1

Pcons

P ar conséquen t,

L max = 2 = y + 2

Soit,

y = 0 et Wmax = 2 :Pcons

2



5.3 Bornes maxim ums sur le temps d'atten te et le taux d'o ccupation des tamp ons 96

5.3.2 Système "un consommateur et n pro ducteurs"

Regardons plus en détail le cas de l'équation 5.7. Le système considéré comprend un

consommateur et n pro ducteurs. Ce paradigme est classique dans les systèmes puisqu'il

corresp ond, par exemple, au m ultiplexage des requêtes de plusieurs clien ts (les pro ducteurs)

v ers un serv eur (le consommateur). Il se trouv e que dans les applications que nous ciblons,

ce paradigme est aussi fréquemmen t présen t. Dans ce paragraphe, nous discutons d'une

propriété remarquable de la prop osition (5.7), qui est la suiv an te :

Théorème 12 Pour un tamp on P/P/1 p artagé p ar un jeu de tâches harmoniques

2

dont

n c onsommateurs ave c D i � Pi , les b ornes maximums sur le taux d'o c cup ation et sur le

temps d'attente sont de :

L max = 2 :n

Wmax = 2 :n:Pcons

(5.11)

Dans le c as d'un jeu de tâches non harmoniques, les b ornes maximums sur le taux d'o c cu-

p ation et sur le temps d'attente sont de :

L max = 2 :n + 1

Wmax = (2 :n + 1) :Pcons

(5.12)

Elémen ts de preuv e :

Nous commençons par étudier le cas où les tâc hes ne son t pas harmoniques. Nous mon trons

grâce aux équations 5.3 et 5.6, qu'au pire cas, un seul pro ducteur p eut accum uler 3 messages

et les n � 1 pro ducteurs restan ts accum ulen t au plus 2 messages.

Nous mon trons d'ab ord qu'un pro ducteur p eut pro duire au plus y + 3 messages p endan t

le délai d'atten te. P our un jeu de tâc hes comp osé de 1 consommateur et n pro ducteurs,

nous sa v ons que Pprod > P cons . Le débit maxim um d'un pro ducteur i est obten u lorsque

Pi ! Pcons . Soit une pro duction de

l
(y+2) :Pcons + Oi

Pi

m
=

l
(y+2) :Pcons + Pcons

Pcons

m
= y +3 messages

maxim um p endan t Wmax .

Nous c herc hons main tenan t à déterminer l'in terv alle I des v aleurs de Pi p our lequel la

pro duction reste de y + 3 messages. Lorsque Pi ! Pcons , le premier (ou le dernier) des

y + 3 messages est pro duit dans l'in terv alle ]0; Pcons[. Ce délai p eut être uniformémen t

réparti aux y + 1 instances du pro ducteur a�n de maximiser sa p ério de tout en conserv an t

une pro duction de y + 3 messages. Ainsi, la plus grande p ério de du pro ducteur i , telle que

2

Un ensem ble de tâc hes est harmonique si toutes les tâc hes p ossèden t des p ério des m ultiples en tre elles.



5.3 Bornes maxim ums sur le temps d'atten te et le taux d'o ccupation des tamp ons 97

y + 3 messages soien t pro duits, est donc Pi = Pcons
y+1 + Pcons = (y+2) :Pcons

y+1 . La pro duction

est de y + 3 messages p our un pro ducteur lorsque sa p ério de est comprise dans l'in terv alle

I =] Pcons; (y+2) :Pcons
y+1 [.

Nous mon trons main tenan t que si la p ério de d'un pro ducteur tend v ers

(y+2) :Pcons
y+1 , alors

les n � 1 pro ducteurs restan ts on t une p ério de qui tend v ers (y + 2) :P+
cons . En e�et, la loi

de conserv ation du débit (cf. dé�nition 21) p eut être exprimée de la façon suiv an te :

1
x

+
X

prod2 P ROD �

1
Pprod

�
1

Pcons

ou encore :

X

prod2 P ROD �

1
Pprod

�
x � Pcons

x:Pcons

Où PROD �
est l'ensem ble des pro ducteurs PROD auquel nous a v ons retiré le pro ducteur

don t la p ério de est x . Ce pro ducteur est celui qui pro duit y + 3 messages.

P osons :

f (x) =
x � Pcons

x:Pcons

et étudions les limites de cette fonction lorsque x ! (y+2) :Pcons
y+1 et lorsque x ! Pcons . On

obtien t :

� lim
x! ( y +2) :P cons

y +1
f (x) = 1

(y+2) :Pcons

Or

P
prod2 P ROD �

1
Pprod

� 1
(y+2) :Pcons

; ce qui implique, au pire cas : 8prod 2 PROD � :

Pprod ! (y + 2) :P+
cons .

� lim x! Pcons f (x) = 0

Or

P
prod2 P ROD �

1
Pprod

� 0 ; ce qui implique, au pire cas : 8prod 2 PROD � : Pprod !
1 .

L'in terv alle des p ério des des pro ducteurs appartenan t à PROD �
est donc J =]( y +

2):Pcons; 1 [. Nous obtenons donc une pro duction maxim um de :

X

prod2 P ROD �

&
Wmax + Oprod

Pprod

'

ou encore :
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X

prod2 P ROD �

&
(y + 2) Pcons + ( y + 2) :P+

cons

(y + 2) :P+
cons

'

= 2 :n � 2

Finalemen t, d'après l'équation 5.6, la b orne est de :

L max = y + 3 +
X

prod2 P ROD �

&
(y + 2) Pcons + ( y + 2) :P+

cons

(y + 2) :P+
cons

'

� y

et donc

L max = y + 3 + 2 :n � 2 � y = 2 :n + 1

Dans la preuv e du théorème 11, nous mon trons que L max = y + 2 , soit :

Wmax = (2 :n + 1) :Pcons

Dans le cas d'un jeu de tâc hes harmoniques, nous appliquons la métho de décrite ci-dessus.

Cette fois-ci, un pro ducteur émet au pire cas y + 2 messages p endan t le délai d'atten te. En

e�et, dans le cas harmonique, le décalage en tre les activ ations de deux tâc hes a y an t la même

p ério de est n ul. Un pro ducteur i émet donc au pire cas

l
(y+2) :Pcons

Pcons

m
= y + 2 messages.

L'in terv alle I des v aleurs p ossibles de Pi devien t [Pcons; (y+2) :Pcons
y+1 ]. Si l'on substitue à

l'équation 5.6 ces informations comme p our le cas non harmonique, nous obtenons :

L max = y + 2 +
X

prod2 P ROD �

�
(y + 2) Pcons + ( y + 2) :Pcons

(y + 2) :Pcons

�
� y

Soit,

L max = y + 2 + 2 :n � 2 � y = 2 :n

Et,

Wmax = 2 :n:Pcons

2

5.4 Conclusion

Nous faisons une description des réseaux A TM et des résultats concernan t la couc he

AAL1 p our dimensionner les tamp ons.

A partir des tra v aux menés sur la couc he AAL1, nous a v ons prop osé un certain nom bre de

b ornes maxim ums sur la taille des tamp ons partagés par un ensem ble de tâc hes p ério diques.

En particulier, trois résultats nous sem blen t in téressan ts :
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� L'o ccupation maxim um d'un tamp on partagé par un consommateur et un pro ducteur

est de :

L max = 2

� L'o ccupation maxim um d'un tamp on partagé par un consommateur et n pro ducteurs,

lorsque ces tâc hes son t harmoniques, est de :

L max = 2 :n

� L'o ccupation maxim um d'un tamp on partagé par un consommateur et n pro ducteurs,

p our des tâc hes quelconques, est de :

L max = 2 :n + 1

Ces b ornes ne supp osen t pas l'utilisation d'un algorithme d'ordonnancemen t particulier.

Elles p euv en t donc être a�nées si des h yp othèses son t faites sur l'ordre d'exécution des dif-

féren tes tâc hes. P our l'instan t, nous ne nous sommes pas encore in téressé aux conséquences

de l'utilisation d'algorithme d'ordonnancemen t particulier sur les critères de p erformance

de la �le P/P/1.

Nous tra v aillons actuellemen t sur l'élab oration des b ornes maxim ums sur le taux d'o ccupa-

tion et le temps d'atten te p our des tamp ons p ossédan t n pro ducteurs et m consommateurs.
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Dans les c hapitres 3, 4 et 5, nous prop osons des critères d'analyse de p erformance de

tamp on. A�n de v éri�er la v alidité de nos résultats, nous a v ons dév elopp é des sim ulateurs

p our les �les M/P/1 et P/P/1.

Nous nous sommes donc in téressé aux tec hniques de sim ulation à év énemen t discret. Le

rôle de nos sim ulateurs est de faire év oluer l'état du système. L'état du système corresp ond

au nom bre de messages présen ts dans le tamp on à un instan t t . P our des raisons de p er-

formance, nous nous o ccup ons uniquemen t des instan ts de consommation et de pro duction

des messages. Ainsi, une sim ulation consiste à générer les dates d'arriv ées et de départs

des messages, puis à mesurer les critères qui nous in téressen t.

Les sim ulateurs on t été dév elopp és en langage A da. Ce langage a été c hoisi p our des raisons

de p ortabilité. En e�et, les op érations arithmétiques, les t yp es, le générateur aléatoire,...

son t normalisés au tra v ers du standard ISO/IEC 8652 :1995. Les résultats pro duits par

nos sim ulateurs son t donc iden tiques quelques soit la plateforme ou le système d'exploi-

tation. Evidemen t, il faut que cette plateforme ou ce système d'exploitation p ossède un

compilateur A da certi�é ISO/IEC 8652 :1995.

Ce c hapitre est organisé en trois parties :

� Dans la section 6.1, nous décriv ons le sim ulateur P/P/1. Ensuite, nous détaillons les

conditions dans lesquelles se son t e�ectuées les sim ulations. En�n, nous analysons les

résultats obten us.

� La section 6.2 est organisée de la même manière que la section précéden te mais

concerne la �le M/P/1.

� Finalemen t nous concluons.

6.1 Sim ulation de la �le P/P/1

L'ob jectif des sim ulations de la �le P/P/1 est de con�rmer que le nom bre de messages

présen ts dans le tamp on n'est jamais strictemen t sup érieur aux b ornes maxim ums du

théorème 12 : 2:N et 2:N + 1 .

Nous commençons par décrire l' algorithme du sim ulateur de �le P/P/1 que nous a v ons uti-

lisé. Les in terfaces des pro cédures implémen tan t ces algorithmes son t égalemen t présen tées.

Puis, nous analysons les résultats de sim ulation obten us.

6.1.1 Description du sim ulateur P/P/1

Dans cette section, nous décriv ons les algorithmes utilisés p our concev oir notre sim ula-

teur de �le P/P/1, ainsi que les in terface des fonctions/pro cédures qui metten t en ÷uvre

ces algorithmes.
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Algorithme Sim ulation (n b_pro ducteur, n b_sim ulation)

Début

� Initialisation des sim ulations

�

Initialisation ()

P our n allan t de 1 à n b_sim ulation faire

� Initialisation de la n i �eme
sim ulation

�

Initialisation_n ()

� on exécute la n i �eme
sim ulation

�

Sim ulation_n ()

� on a�c he les résultats de la n i �eme
sim ulation

�

Résultat () ;

Fin p our ;

� �n des sim ulations

Fin ;

Fig. 6.1 � Algorithme du sim ulateur de �le P/P/1

L'algorithme Sim ulation p ermet d'e�ectuer et d'analyser nb_ simulation sim ulations

d'une �le P/P/1 p ossédan t nb_ producteur pro ducteurs (cf. �gure 6.1). Cet algorithme

est sub divisé en quatre parties :

1. Une phase d'initialisation.

2. Une phase d'initialisation sp éci�que à une sim ulation n donnée.

3. Une phase d'exécution de la sim ulation n .

4. Une phase d'a�c hage des résultats de la sim ulation n .

Lorsque toutes les sim ulations on t été e�ectuées, soit n = nb_ simulation , l'algorithme se

termine.

Nous détaillons main tenan t c hacune de ces phases.
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Algorithme Initialisation ()

Début

tableau_tac he  génération des p ério des des tâc hes

b orne_maxim um  b orne maxim um théorique sur l'o ccupation du tamp on

Fin ;

Algorithme Initialisation_n ()

Début

o ccupation_tamp on  0
o ccupation_max_tamp on  0
tableau_temps_rep onse  {-1, -1, ...,-1}

Fin ;

Fig. 6.2 � Les pro cédures d'initialisation du sim ulateur P/P/1

Les algorithmes Initialisation et Initialisation_n son t utilisés p our initialiser les v a-

riables de la sim ulation (cf. �gure 6.2). Dans le premier, on génère les v aleurs des p ério des

des nb_ producteur tâc hes pro ducteurs et de la tâc he consommateur. Ces v aleurs resp ecten t

la loi de conserv ation du débit (cf. dé�nition 21). A partir de ces v aleurs, on calcul la b orne

maxim um sur l'o ccupation du tamp on (cf. théorème 12). Le deuxième algorithme remet à

0 les v ariables nécessaires à une sim ulation de la �le P/P/1 générée.

L'algorithme Sim ulation_n exécute une sim ulation de la �le P/P/1 (cf. �gure 6.3).

Cette sim ulation est e�ectuée sur la p ério de d'étude du jeu de tâc hes (cf. section 2.2.1.1.

L'indice j de la tâc he i appartien t donc à l'in terv alle [1; P P CM
Pi

].

A c haque pas de sim ulation, l'état du système év olue. Selon que le pro c hain év énemen t

soit une pro duction ou une consommation, le nom bre de messages présen ts dans le tamp on

augmen te ou dimin ue. La sim ulation consiste donc à déterminer l'ordre d'apparition des

ces év énemen ts.

Le pro c hain év énemen t p ossède le temps de rép onse le plus pro c he de l'instan t couran t.

Nous considérons dans cet algorithme que la pro duction et la consommation in terviennen t

à la �n du temps de rép onse. Les temps de rép onse, relativ emen t à 0, de l'instance j
des tâc hes pro ducteurs ou consommateur i son t générés aléatoiremen t dans l'in terv alle

[0; j:P i + D i [. Ces temps de rép onse son t sto c k és dans la v ariable tableau_ temps_ reponse.

La pro cédure T emps_ Reponse_ Minimum ren v oie l'indice de la tâc he corresp ondan t à

l'év énemen t le plus pro c he de l'instan t couran t. Si des dates de pro duction et de consom-

mation son t iden tiques, l'indice de la tâc he pro ducteur est retourné en priorité. Il su�t

ensuite de trouv er le plus p etit élémen t du tableau tableau_ temps_ reponse et d'a jouter

ou retirer un message du tamp on. Dès qu'un év ènemen t a été traité, son temps de rép onse

est e�acé a�n de générer un nouv eau temps de rép onse.



6.1 Sim ulation de la �le P/P/1 104

Lorsque toutes les instances des tâc hes on t été traitées, la sim ulation est stopp ée.

Algorithme Sim ulation_n ()

Début

T an t qu 'il reste des activ ations de tâc he à traiter faire

P our toutes les tâc hes i faire

� on génère si nécessaire le temps de rép onse de l'activ ation couran te

�

Si tableau_temps_rep onse(i) = -1 alors

tableau_temps_rep onse(i)  temps de rép onse uniformémen t

généré dans dans l'in terv alle [0 ;p ério de de la tâc he] ;

Fin si ;

Fin p our ;

� On c herc he la pro c haine date de consommation/pro duction de message

�

indice_tac he  temps_rep onse_minim um(tableau_temp s_rep onse) ;

tac he  tableau_tac he(indice_tac he) ;

� On met à jour la v aleur de l'o ccupation couran te/maxim um du tamp on

�

Si tac he est un consommateur alors

Si o ccupation_tamp on > 0 alors

o ccupation_tamp on  o ccupation_tamp on - 1 ;

Fin si ;

Sinon si tac he est un pro ducteur alors

o ccupation_tamp on  o ccupation_tamp on - 1 ;

� on a�ecte l'o ccupation maxim um du tamp on

�

Si o ccupation_tamp on > o ccupation_max_tamp on alors

o ccupation_max_tamp on  o ccupation_tamp on ;

Fin si ;

Fin si ;

tableau_temps_rep onse(indice_tac he)  -1 ;

Fin tan t que ;

Fin ;

Fig. 6.3 � Sim ulation n de la �le P/P/1
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Algorithme Résultat ()

Début

Si o ccupation_max_tamp on > b orne_maxim um alors

A�c her("la b orne maxim um théorique est fausse") ;

Sinon

A�c her("Sim ulation" & n & "Occupation maxim um : "

& o ccupation_max_tamp on) ;

Fin si ;

Fin ;

Fig. 6.4 � Calcul des résultats de la sim ulation P/P/1

L'algorithme Résultat est exécuté à la �n de c haque sim ulation (cf. �gure 6.4). Il p ermet

de v éri�er que l'o ccupation maxim um observ ée est bien inférieur à la b orne maxim um

donnée en paramètre.

Nous décriv ons main tenan t les in terfaces des di�éren tes pro cédures dév elopp ées en A da

p our la mise en ÷uvre du sim ulateur de �le P/P/1.

pac k age Queueing_System.Pp1 is

...

Pro cedure Sim ulate_Pp1 (

n b_sim ulation : Natural ;

n b_pro ducer : Natural ;

sys : System ) ;

...

end Queueing_System ;

Fig. 6.5 � In terface de la pro cédure Simulate _ Pp1

La pro cédure Sim ulate_Pp1 est l'implémen tation de l'algorithme Simulation (cf. �gure

6.5). La v ariable sys de t yp e System con tien t l'ensem ble des informations relativ es à

l'application temps réel mo délisée (informations sur les pro cesseurs, les tâc hes,...).

La pro cédure Random_Pro ject_1_N est utilisée p our générer une �le P/P/1

p ossédan t nb_ producer pro ducteurs et un consommateur (cf. �gure 6.6). Le t yp e

Buf fer _ Roles_ Range est l'in terv alle de v aleur autorisé p our le nom bre de pro ducteur

ou de consommateur. La con train te de débit est resp ectée (cf. dé�nition 13).

La v aleur de la p ério de de la tâc he consommateur est a�ectée par l'in termédiaire du para-

mètre consumer_ period. Le paramètre period_ producerm ax indique la v aleur maxim um

que p euv en t a v oir les p ério des des tâc hes pro ducteurs. deadline_ min et deadline_ max
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pac k age Queueing_System is

...

Pro cedure Random_Pro ject_1_N (

n b_pro ducer : in Bu�er_Roles_Range ;

pro ducer_p erio d_max : in Natural ;

consumer_p erio d : in Natural ;

deadline_max : in Natural ;

deadline_min : in Natural ;

base_p erio d_max : in Natural ;

sys : out System) ;

Pro cedure Random_Pro ject_1_N_Harmonic (

n b_pro ducer : in Bu�er_Roles_Range ;

pro ducer_p erio d_max : in Natural ;

consumer_p erio d : in Natural ;

deadline_max : in Natural ;

deadline_min : in Natural ;

sys : out System) ;

...

end Queueing_System ;

Fig. 6.6 � In terface de la pro cédure de génération de tamp ons

p ermetten t de con trôler les v aleurs maxim ums et minim ums des délais critiques. Elles son t

obten ues en m ultiplian t ces deux paramètres par la v aleur de la p ério de de la tâc he concer-

née. (les délais critiques son t égaux aux p ério des si deadline_ max = deadline_ min = 1 ).

Le paramètre base_ period_ max donne la taille maxim um de la p ério de d'étude des tâc hes.

Plus la v aleur est p etite, plus la sim ulation du système est rapide.

La pro cédure Random_Pro ject_1_N_Harmonic est iden tique à la pro cédure pré-

céden te mais ne génère que des �les P/P/1 don t les p ério des des tâc hes pro ducteurs et

consommateurs son t harmoniques (cf. �gure 6.6).

6.1.2 Résultats et analyse des sim ulations de la �le P/P/1

Dans cette section, nous présen tons et analysons les résultats des sim ulations e�ectuées

sur la �le P/P/1.

Le sim ulateur génère 1000 tamp ons et p our c hacun de ces tamp ons, 1000 sim ulations son t

exécutées. Les résultats concernen t :

� Les jeux de tâc hes harmoniques a v ec deux, trois et quatre pro ducteurs sur une durée

de 6 fois la p ério de d'étude ( 6:PPCM ). Les b ornes maxim ums sur le taux d'o ccu-

pation testées son t resp ectiv emen t égales à 4, 6 et 8 (cf. théorème 12).
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� Les jeux de tâc hes quelconques a v ec deux, trois et quatre pro ducteurs. sur une durée

égale à 20 fois la p ério de d'étude. Les b ornes maxim ums sur le taux d'o ccupation

testées son t resp ectiv emen t égales à 5, 7 et 9 (cf. théorème 12).

Nous observ ons sur les graphiques 6.7, 6.8, 6.9, 6.10, 6.11 et 6.12, le taux d'o ccupation du

tamp on lorsque les p ério des des tâc hes son t harmoniques ou quelconques. Les ordonnées

représen ten t l'o ccupation maxim um du tamp on observ ée p endan t les sim ulations et sur

l'axe des abscisses son t p ositionnés les indices des tamp ons. La b orne maxim um théorique

sur l'o ccupation, calculée grâce au théorème 12, est précisée par une droite. Chaque p oin t

corresp ond à une sim ulation de la �le P/P/1.

Dans c hacune des sim ulations, le taux d'o ccupation ne dépasse jamais les b ornes maxim ums

prop osées dans le théorème 12. Dans certain cas, le taux d'o ccupation est même égale à la

b orne maxim um. Selon ce résultat, les b ornes maxim ums théoriques que nous prop osons

son t non seulemen t nécessaires mais égalemen t su�san tes.

Fig. 6.7 � Système harmonique 4 pro ducteurs/1 consommateur
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Fig. 6.8 � Système harmonique 3 pro ducteurs/1 consommateur

Fig. 6.9 � Système harmonique 2 pro ducteurs/1 consommateur
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Fig. 6.10 � Système non harmonique 4 pro ducteurs/1 consommateur

Fig. 6.11 � Système non harmonique 3 pro ducteurs/1 consommateur
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Fig. 6.12 � Système non harmonique 2 pro ducteurs/1 consommateur
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6.2 Sim ulation de la �le M/P/1

L'ob jectif des sim ulations de la �le M/P/1 est de v éri�er que le temps d'atten te mo y en,

le taux d'o ccupation mo y en, le temps de service mo y en et la v ariance de ce temps de service

son t équiv alen ts aux critères théoriques prop osées dans le théorème 7 (cf. tableau 2.7).

Nous commençons par décrire l' algorithme du sim ulateur de �le M/P/1 que nous a v ons

utilisé. Les in terfaces des pro cédures implémen tan t ces algorithmes son t égalemen t présen-

tées. Puis, nous analysons les résultats de sim ulation obten us.

6.2.1 Description du sim ulateur M/P/1

Dans cette section, nous décriv ons les algorithmes utilisés p our concev oir notre sim ula-

teur de �le M/P/1, ainsi que les in terface des fonctions/pro cédures qui metten t en ÷uvre

ces algorithmes.

Algorithme Sim ulation (n b_sim ulation, temps_sim ulation)

Début

� Initialisation des sim ulations

�

Initialisation ()

P our n allan t de 1 à n b_sim ulation faire

� on in tialise la n i �eme
sim ulation

�

Initialisation_n ()

� on exécute la n i �eme
sim ulation

�

T an t que Min(date_arriv ee, date_depart) < temps_sim ulation faire

Si date_arriv ee < date_depart alors

Arriv ée_Message () ;

Sinon

Départ_Message ()

Fin si ;

Fin tan t que ;

� on a�c he les résultats de la n i �eme
sim ulation

�

Résultat ()

Fin p our ;

� �n des sim ulations

Fin ;

Fig. 6.13 � Algorithme du sim ulateur de �le M/P/1

L'algorithme Sim ulation p ermet d'e�ectuer et d'analyser nb_ simulation sim ulations

d'une �le M/P/1 sur une durée de temps_ simulation unités de temps (cf. �gure 6.13).

L'algorithme Simulation est sub divisé en quatre parties :
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1. Une phase d'initialisation.

2. Une phase d'initialisation sp éci�que à une sim ulation n donnée.

3. Une phase d'exécution de la sim ulation n .

4. Une phase d'a�c hage des résultats de la sim ulation n .

Lorsque toutes les sim ulations on été e�ectuées, soit n = nb_ simulation , l'algorithme se

termine.

Nous détaillons main tenan t c hacune de ces phases.

Algorithme Initialisation ()

Début

génération du taux d'arriv ée � et de la p ério de du consommateur

génération des r j
cons de la tâc he consommateur

Fin ;

Algorithme Initialisation_n ()

Début

date_arriv ee  date_pro c haine_arriv ee( � ) ;

date_depart  date_arriv ee + calcul_temps_de_service( � ) ;

date_preceden t  date_arriv ee ;

o ccupation_mo y enne  0 ;

temps_atten te_mo y en  0 ;

n b_temps_atten te  0 ;

n b_message  0 ;

temps_de_service_mo y en  0 ;

Ajouter(liste_date_arriv ee, date_arriv ee) ;

Fin ;

Fig. 6.14 � Les pro cédures d'initialisation des sim ulateurs M/P/1

Les algorithmes Initialisation et Initialisation_n son t utilisés p our initialiser les v a-

riables de la sim ulation (cf. �gure 6.14). Dans le premier, on génère les v aleurs des taux

d'arriv ée � et de la p ério de de la tâc he consommateur. Ces v aleurs resp ecten t la loi de

conserv ation du débit (cf. dé�nition 13). En e�et,

1
� < P cons , soit

�
� < �:P cons . Or, p our

c haque tamp on, nous a v ons �:P cons < 1. En outre, nous ne considérons que les jeux de

tâc hes don t les délais critiques son t égaux aux p ério des.

Le deuxième algorithme remet à 0 les v ariables nécessaires à une sim ulation de la �le

M/P/1 générée. On attribue aux v ariables date_ arrivee et date_ depart les v aleurs des
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fonctions Date _ Prochaine _ Arrivee (� ) et Calcul _ T emps_ De _ Service(� ) . Ces fonc-

tions ren v oien t la date de pro duction d'un message dans le tamp on et le temps du service

d'un message.

Duran t la sim ulation, nous mesurons le temps de service, la v ariance de ce temps de service,

le temps d'atten te mo y en et maxim um, et �nalemen t l'o ccupation mo y enne et maxim um

du tamp on.

Le fonctionnemen t du sim ulateur M/P/1 est relativ emen t pro c he du sim ulateur P/P/1.

A c haque pas de sim ulation, l'état du système év olue : le nom bre de messages augmen te

ou dimin ue selon que le pro c hain év énemen t soit une arriv ée aléatoire de message ou une

consommation.

La pro duction et la consommation in terviennen t lorsque les tâc hes on t terminé leur exé-

cution. Les temps de rép onse r j
cons des instances j de la tâc hes consommateur cons son t

générées dans l'in terv alle [0; Pcons]. Les dates de départ son t calculées à partir de ces v a-

leurs. Les délais in ter-arriv ées son t générées selon une loi exp onen tielle.

Les v ariables date_ arrivee et date_ depart son t comparées p our déterminer quel sera le

pro c hain év énemen t. Dés qu'un év ènemen t a été traité, on calcul une nouv elle date d'arriv ée

ou de départ d'un message.

Algorithme Arriv ée_Message ()

Début

� calcul du taux d'o ccupation mo y en

�

o ccupation_mo y enne  o ccupation_mo y enne +

n b_message * (date_arriv ee - date_preceden t) ;

n b_message  n b_message + 1 ;

date_preceden t  date_arriv ee ;

date_arriv ee  Date_Pro c haine_Arriv ee( � ) ;

� a jout de la date d'arriv ée dans une liste

�

Ajouter(liste_date_arriv ee, date_arriv ee) ;

Fin ;

Fig. 6.15 � Arriv ée d'un message dans le tamp on M/P/1

L'algorithme Arriv ée_Message est app elé lorsqu'un message arriv e dans le tamp on (cf.

�gure 6.15). Le nom bre de messages présen ts dans le tamp on est incrémen té de une unité.

Des calculs in termédiaires son t e�ectués p our le taux d'o ccupation et le temps d'atten te.

Finalemen t, une nouv elle date d'arriv ée de message est déterminée.
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Algorithme Départ_Message ()

Début

� calcul du taux d'o ccupation mo y en

�

o ccupation_mo y enne  o ccupation_mo y enne +

n b_message * (date_arriv ee - date_preceden t) ;

n b_message  n b_message - 1 ;

date_preceden t  date_depart ;

� calcul du temps de service mo y en et v ariance

�

temps_de_service  Calcul_T emps_De_Service( � ) ;

temps_de_service_mo y en  temps_de_service_mo y en + temps_de_service ;

v ariance_temps_de_service  
v ariance_temps_de_service + temps_de_service * temps_de_service ;

n b_temps_de_service  n b_temps_de_service + 1 ;

� calcul temps d'atten te

�

temps_atten te  Retirer(liste_date_arriv ee, date_arriv ee) ;

� calcul de la nouv elle date de départ

�

Si n b_message > 0 alors

date_depart  date_depart + temps_de_service ;

Sinon

date_depart  date_arriv ee + temps_de_service ;

Fin si ;

� calcul du temps d'atten te mo y en

�

temps_atten te  date_depart - temps_atten te ;

n b_temps_atten te  n b_temps_atten te + 1 ;

temps_atten te_mo y en  temps_atten te_mo y en + temps_atten te ;

Fin ;

Fig. 6.16 � Départ d'un message du tamp on M/P/1

L'algorithme Départ_Message est app elé lorsque le service d'un message est terminé (cf.

�gure 6.16). Le nom bre de messages présen ts dans le tamp on est décrémen té de une unité.

Des calculs in termédiaires son t e�ectués p our le taux d'o ccupation, le temps d'atten te, le

temps de service et la v ariance sur ce temps de service. Finalemen t, une nouv elle date de

départ de message est déterminée.

La sim ulation n est stopp ée lorsque la date du pro c hain év énemen t est sup érieure à

temps_ simulation . On a�c he les v aleurs des critères mesurées duran t la sim ulation et

la v aleur des critères théoriques (cf. théorème 7).
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Algorithme Résultat ()

Début

� derniers calculs

�

temps_service_mo y en  temps_service_mo y en / n b_temps_de_service ;

v ariance_temps_de_service  v ariance_temps_de_service / n b_temps_de_service -

temps_service_mo y en * temps_service_mo y en ;

temps_atten te_mo y en  temps_atten te_mo y en / n b_temps_atten te ;

o ccupation_mo y enne  o ccupation_mo y enne +

n b_message * (temps_sim ulation - date_preceden t) ;

o ccupation_mo y enne  o ccupation_mo y enne / temps_sim ulation ;

� a�c hage des résultats

�

A�c her("T emps de service mo y en : " & temps_service_mo y en) ;

A�c her("V ariance du temps de service : " & v ariance_temps_de_service) ;

A�c her("T emps d'atten te mo y en : " & temps_atten te_mo y en) ;

A�c her("T aux d'o ccupation mo y en : " & o ccupation_mo y enne) ;

Fin ;

Fig. 6.17 � Calcul des résultats de la sim ulation M/P/1

L'algorithme Résultat est exécuté après la �n de c haque sim ulation (cf. �gure 6.17). Il

a�c he les v aleurs des critères de p erformance que nous mesurons duran t la sim ulation. Ces

v aleurs ne son t v alables que lorsque le régime est p ermanen t. Dans l'idéal, p our atteindre

ce régime p ermanen t, il faudrait que la durée de sim ulation soit in�nie. Évidemmen t,

appliquer une telle durée n'est pas en visageable. Nous nous con ten tons donc d'utiliser des

v aleurs su�sammen t grandes p our lesquelles les critères mesurés n'év oluen t plus.

Nous décriv ons main tenan t les in terfaces des di�éren tes pro cédures dév elopp ées en A da

p our les sim ulation de la �le M/P/1.
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pac k age Queueing_System is

...

Pro cedure Sim ulate (

a_queueing_system : in out Generic_Queueing_System'Class ;

sim ulation_time : in Double ;

n b_sim ulation : in Natural) ;

Pro cedure Random_Qs_Pro ject (

a_queueing_system : in out Generic_Queueing_System'Class ;

utilization : in Double ;

seed : in Generator ;

m u_max : in Natural := 4000) ;

F unction Get_Rand_P arameter (

min : in Double ;

max : in Double ;

seed : in Generator )

return Double ;

F unction Get_Exp onen tial_Time (

a v erage_rate : in Double ;

seed : in Generator )

return Double ;

...

end Queueing_System ;

Fig. 6.18 � In terface des pro cédures/fonctions nécessaires au sim ulateur

La classe Queueing_System fournit des fonctions/pro cédures nécessaires p our sim uler

les �les d'atten te M/P/1.

Le pro cédure Sim ulate implémen te l'algorithme de sim ulation de �le d'atten te (cf. �gure

6.18). Nous nous en serv ons p our notre �le M/P/1.

La pro cédure Random_Qs_Pro ject génère les v aleurs � et � d'une �le d'atten te (cf.

�gure 6.18). Le rapp ort

�
� est égal à la v aleur du paramètre utilization et

1
� est inférieur

à la v aleur de mu _ max .

La fonction Get_Rand_P arameter retourne un nom bre aléatoire, �ottan t, compris

en tre les v aleurs en en trée min et max (cf. �gure 6.18). Les v aleurs rendues par cette

fonction son t uniformémen t répartis dans l'in terv alle [min; max ]. La v ariable seed sert à

initialiser le générateur de nom bre aléatoire disp onible dans le compilateur Gnat/A da.

La fonction Get_Exp onen tial_Time est utilisée p our générer un délai in ter-arriv ée

( average_ rate = 1
� ) ou un temps de service exp onen tiel ( average_ rate = 1

� ) (cf. �gure

6.18).
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pac k age b o dy Queueing_System.Mm1 is

...

Pro cedure Next_Customer_Arriv al (

a_queueing_system : in out Mm1_Queueing_System ;

new_arriv al : in out Double ;

seed : in Generator ;

old_arriv al : in Double ) is

b egin

new_arriv al := old_arriv al +

Get_Exp onen tial_Time(a_queueing_system.

arriv al_rate, seed) ;

end Next_Customer_Arriv al ;

Pro cedure Next_Customer_Departure (

a_queueing_system : in out Mm1_Queueing_System ;

new_departure : in out Double ;

seed : in Generator ;

curren t_time : in Double ) is

b egin

new_departure := curren t_time +

Get_Exp onen tial_Time(a_queueing_system.

service_rate, seed) ;

end Next_Customer_Departure ;

...

end Queueing_System.Mm1 ;

Fig. 6.19 � Pro cédure Next _ Customer _ Arrival et Next _ Customer _ Departure

Finalemen t, p our sim uler une �le d'atten te, il faut redé�nir les pro cédures

Next_Customer_Arriv al et Next_Customer_Departure . Ces pro cédures re-

tournen t la date de la pro c haine arriv ée et du pro c hain départ d'un message de la �le d'at-

ten te. Nous donnons un exemple d'implémen tation de ces pro cédures p our la �le M/M/1

sur la �gure 6.19.
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6.2.2 Résultats et analyse des sim ulations de la �le M/P/1

Dans cette section, nous présen tons et analysons les résultats des sim ulations e�ectuées

sur la �le M/P/1.

Le sim ulateur génère 900 tamp ons partagés par n �ux d'arriv ée de messages et une tâc he

consommateur p ério dique. Le taux d'utilisation de la �le v arie de 0:01 à 0:90. Les durées

de sim ulation son t de 20 000 000 000unités de temps. La p ério de des tâc hes est inférieure

à 1000 unités de temps.

Les résultats de sim ulation concernen t les jeux de tâc hes où :

� La tâc he consommateur p ossède une priorité mo y enne ou faible. Une séquence de 20
temps de rép onses uniformémen t générés dans l'in terv alle [0; Pcons] est construite. Ils

p ermetten t de sim uler les in terférences des tâc hes de plus forte priorité.

� La tâc he consommateur p ossède la priorité la plus forte. Il n'y a aucune in terfé-

rence des autre tâc hes. Dans ce cas, le temps de rép onse des instances de la tâc he

consommateur est égal à Ccons .

L'ob jectif des courb es présen tées dans ce c hapitre est d'év aluer les résultats prop osés dans

cette thèse.

Nous présen tons ci-après les courb es concernan t le taux d'o ccupation, le temps d'atten te,

le temps de service et la v ariance sur ce temps de service. L'axe des abscisses corresp ond au

taux d'utilisation de la �le d'atten te M/P/1. L'axe des ordonnées, quan t à lui, corresp ond

à la di�érence en tre la v aleur du critère théorique étudié et la v aleur de ce même critère

mesurée au cours de la sim ulation p our la �le M/P/1.

Les courb es des �gures 6.20 et 6.21 représen ten t la di�érence en p ourcen tage en tre le temps

de service mo y en, resp. la v ariance sur le temps de service mo y en, prop osé dans le théorème

7 et les v aleurs mesurées au cours de la sim ulation de la �le M/P/1.

Sur la première �gure, la tâc he consommateur p ossède une forte priorité. Nous observ ons

que le temps de service théorique est relativ emen t pro c he des résultats de sim ulation. La

di�érence v arie en tre 0 et 5%. P ar con tre, la v ariance théorique donne de b ons résultats

uniquemen t lorsque le taux d'utilisation du serv eur est faible. Plus ce taux est imp ortan t,

moins notre v ariance théorique est pro c he de la v ariance de la �le M/P/1 sim ulée. La

di�érence v arie en tre 0 et 60%.

Sur la deuxième �gure, la tâc he consommateur p ossède une priorité faible. Dans ce cas, le

temps de service théorique est légèremen t moins b on que précédemmen t. La di�érence v arie

en tre 0 et 10%. Quan t à la v ariance théorique, elle est pro c he des résultats de sim ulation

lorsque le taux d'utilisation du serv eur de la �le M/P/1 tend v ers 1. Lorsque ce taux tend

v ers 0, les résultats se dégraden t. La di�érence v arie en tre 0 et 43%.
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Fig. 6.20 � T emps de service et v ariance (consommateur à forte priorité)

Fig. 6.21 � T emps de service et v ariance (consommateur à faible priorité)
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D'autre part, nous prop osons de comparer les v aleurs du taux d'o ccupation et du temps

d'atten te mesurées sur la sim ulation de la �le M/P/1 a v ec les critères théoriques des �les

M/G/1, M/M/1 et M/D/1. Ces critères nécessiten t les v aleurs du temps de service mo y en

et év en tuellemen t de la v ariance de ce temps de service mo y en.

A�n de calibrer notre sim ulateur, nous a�c hons la di�érence en tre la v aleur de critères

mesurés au cours de la sim ulation et la v aleur des critères que nous désignons par le terme

"semi-théorique". La v aleur de ces critères est obten ue en appliquan t aux critères de la �le

d'atten te M/G/1 le temps de service mo y en et la v ariance sur ce temps de service issus de

la sim ulation. La qualité de la sim ulation est in v ersemen t prop ortionnelle à cette di�érence.

Nous indiquons systématiquemen t la di�érence en tre la v aleur de critères mesurés au cours

de la sim ulation et la v aleur des critères de la �le M/G/1 auxquels nous appliquons les

équations de Ws et � 2
s prop osées dans le théorème 7. La courb e qui en résulte p ermet

d'év aluer nos prop ositions.

Nous a�c hons égalemen t la di�érence en tre la v aleur de critères mesurés au cours de la

sim ulation et la v aleur des critères des �les M/M/1 et M/D/1 auxquels nous appliquons

di�éren tes v aleurs du temps de service mo y en (ces �les ne nécessiten t que ce paramètre) :

� Sur les �gures 6.22, 6.23, 6.28 et 6.29, le temps de service mo y en est égale à la p ério de

de la tâc he consommateur.

� Sur les �gures 6.24, 6.25, 6.30 et 6.31, le temps de service mo y en est égale au temps

de service mesuré sur la sim ulation de la �le M/P/1.

� Sur les �gures 6.26, 6.27, 6.32 et 6.33, le temps de service mo y en est égale à un temps

de service prop osé dans le théorème 7.

Nous prop osons les courb es des temps d'atten te et du taux d'o ccupation, dans un premier

temps, lorsque tâc he consommateur a une la priorité la plus forte, puis lorsque tâc he

consommateur a une forte moins imp ortan te.
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Fig. 6.22 � T aux d'o ccupation lorsque Ws = Pcons et consommateur à forte priorité

Fig. 6.23 � T emps d'atten te lorsque Ws = Pcons et consommateur à forte priorité
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Fig. 6.24 � T aux d'o ccupation p our Ws de sim ulation et consommateur à forte priorité

Fig. 6.25 � T emps d'atten te p our Ws de sim ulation et consommateur à forte priorité
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Fig. 6.26 � T aux d'o ccupation p our Ws théorique et consommateur à forte priorité

Fig. 6.27 � T emps d'atten te p our Ws théorique et consommateur à forte priorité
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Fig. 6.28 � T aux d'o ccupation lorsque Ws = Pcons et consommateur à priorité faible

Fig. 6.29 � T emps d'atten te lorsque Ws = Pcons et consommateur à priorité faible
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Fig. 6.30 � T aux d'o ccupation p our Ws de sim ulation et consommateur à priorité faible

Fig. 6.31 � T emps d'atten te p our Ws de sim ulation et consommateur à priorité faible
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Fig. 6.32 � T aux d'o ccupation p our Ws théorique et consommateur à priorité faible

Fig. 6.33 � T emps d'atten te p our Ws théorique et consommateur à priorité faible
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Etan t donné que le taux d'o ccupation et le temps d'atten te mo y en son t liés par la loi de

Little (cf. théorème 1), les observ ations que nous faisons son t v alables, dans des conditions

données, quelque soit le critère considéré.

Lorsque le consommateur p ossède une forte priorité, sur l'ensem ble des �gures, les critères

semi-théoriques de la �le M/G/1

1

son t quasimen t iden tiques aux résultats de sim ulation

de la �le M/P/1. Cela signi�e que, sur la durée de sim ulation c hoisie, la �le M/P/1 a bien

attein t son t état stable.

Lorsque le consommateur p ossède une faible priorité, sur l'ensem ble des �gures, les critères

semi-théoriques de la �le M/G/1 ne pas tout à fait iden tiques aux résultats de sim ulation

de la �le M/P/1. En particulier, lorsque le taux d'utilisation du serv eur de la �le M/P/1

tend v ers 1, la di�érence est de l'ordre de 10%. La �le M/P/1, n'a pas attein t son état

stable. Malgré une augmen tation de la durée de sim ulation, nous ne sommes pas parv en u

à atteindre cet état.

En dépit des résultats de la v ariance, les critères théoriques de la �le M/P/1 son t pro c hes

des résultats de sim ulation. La di�érence v arie en tre 0 et 10% quelque soit la priorité du

consommateur. Ces critères théoriques son t en fait les critères de la �le M/G/1 auxquels

son t appliqués les Ws et � 2
s prop osés dans le théorème 7.

W / L F orte priorité Priorité mo y enne/faible

M/P/1 0 à 10% 0 à 10%

M/M/1 a v ec Ws = Pcons 100% 75 à 100%

M/M/1 a v ec Ws sim ulation 0 à 19% 0 à 19%

M/M/1 a v ec Ws théorique 0% 0 à 10%

M/D/1 a v ec Ws = Pcons 100 à 5% 75 à 5%

M/D/1 a v ec Ws sim ulation 0 à 37% 0 à 37%

M/D/1 a v ec Ws théorique 0 à 37% 0 à 37%

T ab. 6.1 � Récapitulatif des résultats de sim ulation

Une syn thèse des résultats de sim ulation de la �le M/P/1 est donnée dans le tableau 6.1.

Dans c haque case se trouv e la di�érence maxim um, en p ourcen tage, en tre la v aleur issue

de la sim ulation et la v aleur théorique d'un critère de p erformance donné.

Ces résultats p ermetten t d'év aluer les di�éren ts critères théoriques p our l'analyse d'une

�le d'atten te M/P/1. T out d'ab ords, seuls les critères basés sur notre temps de service

et sur la v ariance de ce temps de service ren v oien t des v aleurs pro c hes des résultats de

sim ulation. On ne p eut se con ten ter d'a�ecter au temps de service la p ério de de la tâc he

consommateur.

1

on applique le temps de service et la v ariance sur ce temps de service mesurés sur la sim ulation
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D'après les résultats de sim ulation, les critères de p erformance de la �le M/D/1 ne son t pas

adaptés à la �le M/P/1. En e�et, ces critères son t les critères de la �le M/G/1 auxquels

on a�ecte une v ariance n ulle. Or, nous observ ons sur les �gures 6.24 et 6.25 que lorsque le

taux d'utilisation de la �le tend v ers 1, la v ariance a un impact de plus en plus imp ortan t.

Les meilleurs résultats son t donnés par les critères théoriques des �les d'atten te M/G/1

et M/M/1. Etan t donné que la �le M/P/1 est un cas particulier de la �le M/G/1, il est

naturel que les critères de cette dernière son t bien adaptés. Il est plus étonnan t que les

critères de la �le M/M/1 ren v oien t des v aleurs aussi b onne v oire meilleurs que les critères

de la �le M/G/1. Les résultats son t même quasimen t parfait lorsque la tâc he consommateur

p ossède une forte priorité.

Nous émettons quelques h yp othèses sur les raisons de l'e�cacité des critères de la �le

M/M/1.

Nous sa v ons que le temps de service dép end des arriv ées p oissonniennes. Nous considérons

dans le calcul du temps de service et de la v ariance que l'in�uence des dates d'arriv ées

dimin ue lorsque le taux d'utilisation du serv eur tend v ers 1.

D'après les �gures 6.20 et 6.20, nous constatons qu'en ce qui concerne la v ariance, il existe

des conditions dans lesquelles cette considération n'est pas a v érée : lorsque � mp1 tend v ers

1 et que la tâc he consommateur a une forte priorité.

P ourtan t, la v ariance théorique du temps de service de la �le M/M/1, soit

1
� 2 , est di�éren te

de la v ariance pro v enan t de la sim ulation : la v ariance théorique est toujours largemen t

sup érieure. P ar conséquen t, à partir d'une certaine v aleur ou dans un in terv alle de v aleur

la précision de la v ariance aurait moins d'in�uence sur la v aleur du taux d'o ccupation et

du temps d'atten te.

6.3 Conclusion

L'ob jectif de ce c hapitre est de v éri�er la qualité de nos résultats. P our cela, nous a v ons

dév elopp é des sim ulateurs basés sur les tec hniques de sim ulation à év énemen t discret. Nous

en faisons une description détaillé.

Nous présen tons les conditions dans lesquelles se son t déroulées les sim ulations des �les

d'atten te P/P/1 et M/P/1. P our la �le P/P/1, le taux d'o ccupation mesuré lors des sim u-

lations n'excède jamais les b ornes maxim ums théoriques prop osées. En ce qui concerne la

�le d'atten te M/P/1, les critères des �les d'atten te M/G/1 et M/M/1 p euv en t être utilisés.

La di�érence en tre les critères théoriques et les v aleurs mesurées est de l'ordre de 0% à

10% selon la priorité de la tâc he consommateur et le taux d'arriv ée des messages. L'emploi

de la �le M/M/1 p ermet en outre de calculer aisémen t la probabilité de non déb ordemen t

de la �le M/P/1.
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Dans le cas de la �le M/P/1, les résultats devrait p ouv oir être améliorés de di�éren tes

manières. T out d'ab ords, nous p ouv ons a�ner les appro ximations des équations du temps

de service mo y en et de la v ariance sur ce temps de service. De plus, il serait in téressan t

d'appliquer, à ces mêmes équations, une régression linéaire d'un degré sup érieur, v oire

d'emplo y er une régression non-linéaire.
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Le pro jet c heddar a été mené a�n de fournir un outil d'étude des systèmes temps réel

ouv ert et libre. Cheddar a été dév elopp é p our remplir les ob jectifs suiv an ts :

� Etre utilisé dans un cadre p édagogique, notammen t p our des tra v aux pratiques.

� Servir d'outil de protot ypage d'applications temps réel.

� Aider aux tra v aux de rec herc he sur l'ordonnancemen t temps réel. P our cela, Cheddar

implémen te la plupart des résultats présen tés dans le Chapitre 2.

Cheddar in tègre la plupart des résultats classiques de l'ordonnancemen t temps réel des

systèmes mono-pro cesseurs et répartis (cf. c hapitre 2). Les tests de faisabilité prop osés

concernen t les ordonnanceurs et les t yp es de tâc hes les plus couran t. En outre, l'utilisateur

p eut mo di�er la manière don t l'ordonnanceur fonctionne et don t les tâc hes son t activ ées

a�n d'analyser et de sim uler des applications plus sp éci�ques.

Cheddar fournit un ensem ble d'outils p our l'oronnancmen t temps réel. Ces outils son t

dév elopp és en A da et p euv en t être aisémen t connectés à d'autres programmes. (des si-

m ulateurs, des services de sup ervision de systèmes d'exploitation, des "CASE to ols", ...).

L'in terface graphique de Cheddar est dév elopp ée en GtkA da. Cheddar est disp onible p our

les systèmes d'exploitations Solaris, Lin ux et Windo ws mais il p ossible de le p orter sur

toutes les plates-formes supp ortan t A da et GtkA da. Cheddar est distribué sous la licence

GNU (General Public License).

Nous prop osons d'étendre les fonctionnalités de Cheddar aux applications temps réel com-

prenan t des tamp ons. Des fonctions d'édition de telles application on t donc été a joutées.

En outre, le moteur de sim ulation a été mo di�é p our prendre en compte l'in�uence év en-

tuelle des tamp ons sur l'ordonnancemen t des tâc hes. Finalemen t, des outils d'analyse des

tamp ons on t été implémen tés.

Ce c hapitre est organisé en trois parties :

� La section 7.1 présen te l'ensem ble des fonctionnalités disp onibles dans Cheddar telles

que la description d'une application temps réel, l'analyse de la faisabilité de ces

applications ou les fonctionnalités a v ancées qui p ermetten t de paramétrer le moteur

de sim ulation de Cheddar (l'ordonnanceur, les règle d'activ ation des tâc hes,...).

� Dans la section 7.2, nous décriv ons nos con tributions à Cheddar.

� Finalemen t, nous concluons.

7.1 Description des fonctionnalités de Cheddar

Nous décriv ons dans cette section les di�éren tes fonctionnalités qu'il prop ose allan t de

l'édition du système temps réel à son analyse en passan t par les outils de sim ulation.
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7.1.1 Mo dèle d'un système temps réel dans c 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 application mo délisée a v ec Cheddar

Le diagramme UML

1

de la �gure 7.1 résume les di�éren ts élémen ts qui constituen t un

système temps réel dans Cheddar ainsi que les relations en tre ces élémen ts.

Une application temps réel est au moins comp osée d'un ou plusieurs pro cesseurs et d'un en-

sem ble de tâc hes. Des dép endances en tre tâc hes, telles que le partage de ressource, p euv en t

égalemen t être dé�nies. L'ensem ble de ces informations constitue un pro jet Cheddar. Le

pro jet p eut être est sauv egardé dans un �c hier au format XML

2

.

Un pro cesseur est dé�ni par les paramètres suiv an ts :

1

Uni�ed Mo deling Language

2

Extensible Markup Language
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� Le nom du pro cesseur.

� Un t yp e d'ordonnanceur c hoisi parmi les ordonnanceurs suiv an ts : Earliest Deadline

First, Least Laxit y First, Rate Monotonic, Deadline Monotonic, POSIX 1003.b (Les

p olitiques SCHED_RR, SCHED_FIF O and SCHED_OTHERS son t supp ortées) ou

les ordonnanceurs dé�nis par l'utilisateur.

� Une v ariable indiquan t si l'ordonnanceur est préemptif ou non (par défaut, l'ordon-

nanceur est préemptif ).

� Le quan tum de temps asso cié à l'ordonnanceur. Cette information est utile lorsque des

tâc hes du système on t la même priorité (�xe ou dynamique). En e�et, l'ordonnanceur

doit c hoisir la manières de partager le pro cesseur en tre ces tâc hes. Le quan tum est

une b orne sur le l'in terv alle de temps p endan t lequel une tâc he est exécuté sur le

pro cesseur. Si la v aleur du quan tum est 0, il n'y a pas de b orne. La v aleur de ce

paramètre est égalemen t utilisée dans la p olitique "round robin" (ou SCHED_RR)

d'un ordonnanceur POSIX 1003.b et p our les ordonnanceurs paramétrables.

� Un nom de �c hier. Ce �c hier con tien t le co de d'un ordonnanceur év en tuellemen t

dé�ni par un utilisateur.

Une tâc he est dé�nie par les paramètres suiv an ts :

� Une tâc he est au moins caractérisée par un nom unique, une capacité et un pro cesseur

sur lequel elle est exécutée. Les autres paramètres, tels que la date de première

activ ation, la gigue ou le délai critique, son t optionnels mais son t requis p our certains

ordonnanceurs .

� Son t yp e. Il décrit la manière don t la tâc he est activ ée au cours du temps. Di�éren ts

t yp es de tâc hes son t disp onibles dans Cheddar : le t yp e ap ério dique (la tâc he est

activ ée une seule fois), le t yp e p ério dique (la tâc he est activ ée cycliquemen t, le délai

en tre deux activ ations successiv es est constan t), le t yp e p oisson (la tâc he est activ ée

cycliquemen t, le délai en tre deux activ ations successiv es suit une loi exp onen tielle)

et le t yp e paramétrable (les activ ations de la tâc he son t dé�nies par l'utilisateur).

� Une p ério de. Elle représen te le délai constan t, resp. mo y en, en tre deux activ ations

d'un tâc he p ério dique, resp. p oisson.

� Une priorité et une p olitique. Ces paramètres son t utilisés p our l'ordonnanceur Hi-

ghiest Priorit y First/POSIX 1003.b. Les p olitiques disp onibles son t SCHED_RR,

SCHED_FIF O ou SCHED_OTHERS. Elles décriv en t la manière don t les tâc hes de

même niv eau de priorité son t gérées.
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� Un temps de blo cage sur une ressource partagée. La v aleur p eut être a�ectée par l'uti-

lisateur ou calculée automatiquemen t par Cheddar. Le calcul automatique nécessite

d'indiquer le proto cole d'accès à cette ressource.

� Une règle d'activ ation qui dé�nie la manière don t la tâc he est activ ée (uniquemen t

utilisé p our les tâc hes paramétrables).

� Une graine p our initialiser le générateur aléatoire de date d'activ ation d'une tâc he

p oisson.

Cheddar p ermet égalemen t de dé�nir des dép endances en tre les tâc hes. Les tâc hes p euv en t

être liées par des con train tes de précédence ou partager des ressources (cf. section 2.2.2).

Fig. 7.2 � Dé�nition d'une con train te de précédence en tre tâc hes

Une con train te de précédence dé�nit un ordre sur l'exécution des tâc hes d'un système

temps réel. Un outil graphique p ermet d'éditer ces dép endances (cf. �gure 7.2) : les cercles

corresp onden t aux tâc hes, les rectangles aux messages et les en v elopp es aux tamp ons.

Lorsque la fenêtre est vide, il n'y a aucune con train te de précédence.
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Il est égalemen t p ossible de créer des ressources partagées par plusieurs tâc hes. Ces res-

sources p euv en t être vues comme des sémaphores. Les tâc hes qui ten ten t d'accéder à un

sémaphore déjà alloué son t blo quées. Les ressources partagées son t dé�nies par les para-

mètres suiv an ts :

� Un nom unique.

� Une v aleur initiale (équiv alen t à la v aleur initiale d'un sémaphore). Si cette v aleur

est égale à 0, resp. 1, la ressource est utilisée, resp. libre.

� Un proto cole d'accès. Il est p ossible de c hoisir parmi les proto coles PCP et PIP . Dans

ce cas, les priorités des tâc hes p euv en t év oluer dans le temps. On p eut égalemen t

indiqué qu'aucun proto cole ne gère l'accès à la ressource.

� Le nom du pro cesseur hôte.

� Finalemen t, il faut préciser le nom des tâc hes qui partagen t la ressource ainsi que les

dates de début et de �n, relativ e à la date d'activ ation, de la section critique.

7.1.2 Outils d'analyse et de sim ulation

Lorsque les di�éren ts élémen ts de l'application on t été édités dans Cheddar, nous p ou-

v ons appliquer les outils d'analyse et de sim ulation. T rois t yp es d'outils son t disp onibles

dans Cheddar : les outils de sim ulation, les outils de v éri�cation de la faisabilité et les outils

paramétrables.

7.1.2.1 Les outils de sim ulation

Les outils de sim ulation serv en t à extraire des informations à partir d'une sim ulation du

système temps réel étudié. Les informations recueillies p ermetten t, par exemple, de v éri�er

que les con train tes temp orelles des tâc hes son t bien resp ectées.

Il est égalemen t p ossible de prendre en compte les dép endances en tre tâc hes telles que les

con train tes de précédence ou le partage de ressources.

Evidemen t, le résultat de la v éri�cation n'est v alable que p our l'ordonnancemen t généré.

En outre, la durée de la génération dép ends des caractéristiques du jeux de tâc hes et p eut

se rév éler relativ emen t longue.

7.1.2.2 Les outils de v éri�cation de la faisabilité

Les outils de v éri�cation de la faisabilité traiten t les informations données à l'édition

de l'application sans ordonnancer le jeu de tâc hes. Ils son t basés sur les résultats classiques

de l'ordonnancemen t temps réel (cf. c hapitre 2).
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La faisabilité d'un jeu de tâc hes p eut être v éri�ée a v ec des tests tels que le test sur la

p ério de d'étude, le test sur le taux d'utilisation pro cesseur ou encore le test sur le temps de

rép onse. On p eut automatiquemen t attribuer aux tâc hes des priorités selon des algorithmes

d'ordonnancemen t classiques comme Rate Monotonic ou Deadline Monotonic.

Lorsque des tâc hes partagen t une ressource, on p eut calculer le temps de blo cage maxim um

sur celle-ci. L'év aluation de ce temps de blo cage n'est disp onible que lorsque la p olitique

d'accès à ces ressources est PCP ou PIP .

Fig. 7.3 � Exemple d'analyse d'une application temps réel

Cheddar prop ose des services p our ordonnancer et v éri�er la faisabilité d'un jeu de tâc he

a v ec certains t yp es de con train te précédence. Des heuristiques basées sur les tra v aux de

Chetto and Blazewicz p ermetten t de prendre en compte les con train tes de précédence

en tre tâc hes en mo di�an t la v aleur des éc héances ou des priorités. L'analyse holistique

p ermet de calculer le temps de rép onse des tâc hes don t le début d'exécution dép ends
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de la �n d'exécution d'une tâc he située sur un pro cesseur év en tuellemen t di�éren t (cf.

traitemen ts répartis dans la section 2.4).

Un exemple d'utilisation des outils de v éri�cation est prop osé �gure 7.3. Sur les c hrono-

grammes d'ordonnancemen t, les trais v erticaux rouges et les rectangles noirs représen ten t

resp ectiv emen t les dates d'activ ation et les instan ts d'exécution des tâc hes. On p eut ob-

serv er dans la partie haute de la fenêtre principale de Cheddar, les c hronogrammes de

l'ordonnancemen t des tâc hes, tandis que les informations relativ es à la faisabilité son t af-

�c hées dans la partie basse de la fenêtre.

7.1.2.3 Les outils paramétrables

Les tests de faisabilité son t limités à quelques algorithmes d'ordonnancemen t et mo dèles

de tâc hes (principalemen t le mo dèle p ério dique). Or de nom breuses applications temps réel

son t dév elopp ées autour de mo dèles de tâc he et d'ordonnanceurs sp éci�ques. Il n'est donc

plus p ossible d'utiliser les outils de v éri�cation de la faisabilité présen tés précédemmen t.

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 � F onctionnemen t d'un ordonnanceur dans Cheddar

Cheddar o�re des fonctionnalités p ermettan t de prendre en compte les sp éci�cités d'un

systèmes temps réel. L'ordonnanceur ainsi que la manière don t les tâc hes son t activ ées

p euv en t être sp éci�és par l'utilisateur. L'analyse du système est e�ectuée grâce aux outils
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de sim ulation. L'utilisateur p eut égalemen t dé�nir des mesures particulières sur l'ordon-

nancemen t généré.

Les ordonnanceurs on t p our rôle de c hoisir la tâc he qui doit être exécuté sur un pro cesseur

à un instan t donné. Cheddar in tègre un ordonnanceur qui pro cède en trois étap es (similaire

à l'ordonnanceur POSIX 1003.b, cf. �gure 7.4) :

� La phase de calcul des priorités : seules les tâc hes prêtes son t concernées.

� La phase de gestion des �les : les tâc hes prêtes son t insérées dans di�éren tes �les

d'atten te. Une �le con tien t toutes les tâc hes a y an t la même priorité.

� La phase d'élection : l'ordonnanceur c herc he la �le non vide de plus au niv eau de

priorité et attribue le pro cesseur à la tâc he qui se trouv e en première p osition. La tâc he

élue garde le pro cesseur duran t une unité de temps si l'ordonnanceur est préemptif

ou toute sa capacité dans le cas con traire.

Créer un nouv el ordonnanceur consiste à redé�nir les phases que nous v enons de décrire.

P our cela, un langage a été dév elopp é. Le co de pro duit par l'utilisateur n'est pas compilé

mais in terprété duran t la sim ulation, il n'est donc pas nécessaire de connaître le fonction-

nemen t in terne du sim ulateur.

Un �c hier con tenan t le co de des di�éren tes phases de l'ordonnanceur est organisé en plu-

sieurs parties :

� La phase d'initialisation est désignée par le mot clef " start _ section".

Dans cette phase, on p eut déclarer les v ariables nécessaires à l'ordonnanceur. Elles

p euv en t être de t yp e scalaire (en tier, b o oléen ou �ottan t), ou de t yp e tableau (d'en-

tiers, de b o oléens ou de �ottan ts).

L'utilisateur disp ose de v ariables prédé�nies dans Cheddar.

Les v ariables prédé�nies statiques représen ten t les paramètres des tâc hes données par

l'utilisateur (p ério de, délai critique, capacité,...). Elles son t initialisées à la création

des tâc hes dans Cheddar. Leur v aleur ne c hange pas duran t la sim ulation.

Les v ariables prédé�nies dynamiques représen ten t l'état d'une tâc he, du pro cesseur

ou d'autres élémen ts de l'application duran t la p ério de de sim ulation. Leur v aleur

év olue dans le temps.
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� La phase de calcul de priorité est désignée par le mot clef " priority _ section".

Le co de donné dans cette phase est exécuté à c haque fois qu'une décision concernan t

l'ordonnancemen t doit être prise : toutes les unités de temps p our un ordonnanceur

préemptif et à la �n de l'exécution des tâc hes p our un ordonnanceur non-préemptif.

� La phase d'élection est désignée par le mot clef " election _ section". On y retourne

l'index de la tâc he qui accède au pro cesseur.

� La manière don t son t activ ées les tâc hes dans la partie " task _ activation _ section".

Le langage comprends deux t yp es d'instructions : les instructions haut-niv eau et bas-

niv eau.

� Les instructions haut-niv eau cac hen t le fonctionnemen t in terne du sim ulateur. P ar

exemple, l'utilisateur n'a pas b esoin de demander à l'ordonnanceur de parcourir le

tableau con tenan t les tâc hes de l'application. L'écriture d'un ordonnanceur en est

donc facilité.

� Les instructions bas-niv eau p euv en t être utilisées à condition d'a v oir une b onne

connaissance du fonctionnemen t du sim ulateur.

start_section :

dynamic_ priorit y : arra y (tasks_range) of in teger ;

priorit y_ section :

dynamic_ priorit y := tasks.start_time

+ ((tasks.activ ation_ n um b er-1)*tasks.p erio d)

+ tasks.deadline ;

election_ section :

return min_to_index(dynamic_ priorit y) ;

Fig. 7.5 � Ordonnanceur EDF dé�ni par un utilisateur

Un exemple illustre la manière don t on p eut créer un ordonnanceur dans Cheddar (cf.

�gure 7.5). Le comp ortemen t de cet ordonnanceur est équiv alen t à celui de EDF : à c haque

unité de temps t , la tâc he don t l'éc héance est la plus pro c he de t est élue.

L'éc héance de c hacune des tâc hes est calculée dans la section priority _ section. Ces

éc héances son t sto c k ées dans la v ariable v ectorielle dynamic _ priority dé�nie dans la sec-

tion start _ section. Les v ariables prédé�nies statiques start _ time , period et deadline cor-

resp onden t resp ectiv emen t aux v aleurs de la date de première activ ation, de la p ério de
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et du délai critique de la tâc he. La v ariables prédé�nie dynamique activation _ number
représen te l'activ ation couran te de la tâc he. Cette donnée est mise à jour par le sim ulateur.

En outre, il est p ossible, grâce à l'éditeur graphique, d'a�ecter aux tâc hes de l'application

des paramètres dé�nis par l'utilisateur et exploitable dans l'ordonnanceur paramétrable.

La phase d'élection con tien t une instruction qui indique au sim ulateur la pro c haine tâc he

qui doit être exécutée. Cette instruction ren v oie l'indice de la tâc he a y an t l'éc héance la

plus pro c he à un instan t t .

Les instructions des phases de calcul de priorité priority _ section et d'élection de la tâc he

election _ section son t in terprétées par le sim ulateur à c haque fois que les tâc hes doiv en t

être réordonnancées : à c haque unité de temps p our les algorithmes préemptifs et à c haque

fois qu'une tâc he lib ère le pro cesseur dans le cas non-préemptif.

Dans Cheddar, trois t yp es de tâc hes existen t : les tâc hes ap ério diques, p ério diques et

p oissons. P our une application comp osée de tâc hes n'appartenan t pas à un de ces trois

t yp es, il est p ossible de préciser la manière don t elles son t activ ées. Grâce à l'instruction Set,

on indique le lien en tre le nom d'un t yp e d'activ ation et une expression. Cette expression

représen te le temps séparan t deux activ ations successiv es d'une tâc he.

Cheddar p ermet d'e�ectuer des mesures sp éci�ques sur une sim ulation. Ces mesures son t

obten ues grâce à une analyseur d'év énemen t. Un év énemen t p eut être pro duit lorsque, par

exemple, une tâc he devien t prête à être exécutée ou qu'elle lib ère une ressource partagée.

Un langage in terprété est utilisé p our redé�nir le fonctionnemen t des di�éren tes parties de

l'analyseur :

� La phase d'initialisation con tien t la déclaration des v ariables.

� La phase de récup ération de données comprend les op érations d'enregistremen t des

informations relativ es aux év énemen ts.

� La phase d'a�c hage à p our ob jectif d'analyser les données sto c k ées et d'a�c her le

résultat dans la fenêtre principale de Cheddar.

7.2 Les tamp ons dans Cheddar

A�n d'étudier les systèmes temps réel comprenan t des tamp ons, nous a v ons app orté

un certain nom bre de mo di�cations à Cheddar. Ces mo di�cations concernen t la mo déli-

sation des tamp ons et la mise à disp osition de nouv elles fonctionnalités dans les outils de

sim ulation 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 classes concernan t les tamp ons dans Cheddar

Plusieurs paquetages A da on t été dév elopp és p our élab orer ces nouv elles fonctionnalités (cf.

�gure 7.6). Les classes con ten ues dans ces paquetages regroup en t les outils p our analyser

les tamp ons d'une application temps réel ainsi que les fonctions/pro cédures de sim ulation

présen tées dans le c hapitre précéden t.

Dans un premier temps, nous présen tons les app orts concernan t l'édition de pro jet a v ec

tamp on. Puis, nous détaillons les classes dév elopp ées p our l'analyse des �les d'atten te.

Finalemen t, nous discutons des outils de sim ulation et d'analyse des tamp ons

7.2.1 Edition d'un pro jet Cheddar a v ec tamp on

T out d'ab ord, il est nécessaire de p ouv oir a jouter/mo di�er/supprimer un tamp on dans

Cheddar. Nous a v ons c hoisi de les décrire dans la classe Bu�ers grâce aux attributs sui-

v an ts :

� name est une c haîne de caractères con tenan t le nom du tamp on. Ce nom doit être

unique.

� lo cation donne le nom du pro cesseur sur lequel se trouv e le tamp on.

� size est un en tier naturel indiquan t la taille du tamp on. Elle représen te la b orne

maxim um sur le taux d'o ccupation du tamp on.
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� Finalemen t, roles comprends l'ensem ble des tâc hes qui accèden t au tamp on. Chaque

élémen t de ce tableau con tien t le t yp e de tâc he (pro ducteur ou consommateur) et la

taille des données éc hangées en tre la tâc he et le tamp on. On supp ose que les tâc hes

ten ten t de lire ou écrire des données de taille �xe à c hacune de leurs activ ations.

L'ensem ble des tamp ons d'une application est con ten u dans une instance de la classe Buf-

fer_Set . Cette classe exp orte les pro cédures qui p ermetten t d'a jouter, de supprimer ou

de c herc her un tamp on dans un pro jet Cheddar.

Nous ne nous sommes pas limité aux tamp ons étudiés dans cette thèse. Il est p ossible, par

l'in termédiaire de l'outil graphique sp éci�an t les con train tes de précédence (cf. �gure 7.2),

de créer des tamp ons où la tâc he consommateur est activ ée sur réception de message.

7.2.2 Dév elopp emen t de classes p our l'analyse des �les d'atten te

A�n de dév elopp er des outils d'analyse des tamp ons, des paquetages A da implémen ten t

des résultats issus de la théorie des �les d'atten te et de nos tra v aux sur M/P/1 et P/P/1.

Ces résultats concernen t essen tiellemen t les critères théoriques tels que le temps mo y en

d'atten te ou le taux mo y en d'o ccupation d'une �le d'atten te.

La classe Queueing_System et ses dériv ées ( Queueing_ System:Mm1,

Queueing_ System:Mg1, ...), con ten ues dans ces paquetages, p ossèden t égalemen t

égalemen t les fonctions/pro cédures nécessaires aux algorithmes de sim ulation décrits dans

le c hapitre 6.

pac k age Queueing_System is

...

t yp e queueing_system_t yp e 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 cedure Set_Qs_Arriv al_Rate (

a_queueing_system : in out Generic_Queueing_System'Class ;

v alue : in Double) ;

F unction Get_Qs_Arriv al_Rate (

a_queueing_system : in Generic_Queueing_System'Class ;

place : in Arriv al_Rate_Range)

return Double ;

...

end Queueing_System ;

Fig. 7.7 � T yp e et pro cédures/fonctions d'accès aux attributs d'une �le
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Une �le d'atten te p ossède en tre autres les attributs suiv an ts :

� L'attribut name con tien t le nom de la �le. Ce nom doit appartenir au t yp e én uméré

Queueing_System_T yp e (cf. �gure 7.7). Les �les d'atten te considérée son t, en tre

autres, les �les M/M/1, M/G/1, M/D/1, P/P/1 et M/P/1.

� Les attributs arriv al_rate et service_rate son t des tableaux con tenan t resp ecti-

v emen t le taux mo y en d'arriv ée et de départ des nb_ f low _ in �ux d'en trée et des

nb_ f low _ out �ux de sortie de la �le d'atten te.

� Finalemen t, les attributs a v erage_service_time et v ariance_service_time

son t resp ectiv emen t les v aleurs du temps de service mo y en et de la v ariance sur

ce temps de service obten ues après sim ulation.

Ces attributs son t priv és. Seules les fonctions/pro cédures de la classe auquel appartiennen t

ces attributs p euv en t lire ou mo di�er leur v aleur.

Néanmoins des fonctions/pro cédures p ermetten t à d'autres ob jets d'accéder à ces attributs

(par exemple, p our initialiser les taux d'arriv ée et de service d'une �le). L'in terface de deux

de ces fonctions/pro cédures est décrite sur la �gure 7.7.

pac k age Queueing_System is

...

F unction Qs_A v erage_W aiting_Time (

a_queueing_system : in out Generic_Queueing_System)

return Double ;

F unction Qs_A v erage_Num b er_Customer (

a_queueing_system : in out Generic_Queueing_System)

return Double ;

F unction Qs_Maxim um_W aiting_Time (

a_queueing_system : in out Generic_Queueing_System)

return Double ;

F unction Qs_Maxim um_Num b er_Customer (

a_queueing_system : in out Generic_Queueing_System)

return Double ;

Pro cedure Theoric_Results (

A_Queueing_System : in out Generic_Queueing_System'Class) ;

...

end Queueing_System ;

Fig. 7.8 � In terface des fonctions/pro cédures de calcul des critères de p erformance
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La classe Queueing_ System est conçu de manière à ce que la création de nouv elles �les

d'atten te soit aisée. P our cela, nous utilisons des mécanismes d'héritage (cf. �gure 7.6).

Elle regroup e l'ensem ble du co de comm un à toutes les �les d'atten te. Le co de sp éci�que

doit être redé�ni p our c haque �le d'atten te.

Nous a v ons vu dans le c hapitre 6 qu'il fallait redé�nir le calcul du temps in ter-arriv ée et

du temps de service p our sim uler une �le d'atten te donnée. De la même manière, c haque

�le p ossède ses propres équations p our calculer les critères de p erformance.

Les pro cédures Qs_A v erage_W aiting_Time et Qs_A v erage_Num b er_Customer

p ermetten t d'obtenir le temps mo y en d'atten te et le taux mo y en d'o ccupation théorique

(cf. �gure 7.8). Ces critères de p erformance son t sp éci�ques à c hacune des �les d'atten te.

P ar conséquen t, le co de de ces deux pro cédures se trouv e dans une classe dériv ée de

Queueing_ System.

pac k age b o dy Queueing_System.Mm1 is

...

F unction Qs_A v erage_W aiting_Time (

a_queueing_system : in out Mm1_Queueing_System)

return Double is

b egin

Result := 1.0 / (Service_Rate * (1.0 - Arriv al_Rate / Service_Rate)) ;

return Result ;

end Qs_A v erage_W aiting_Time ;

F unction Qs_A v erage_Num b er_Customer (

A_Queueing_System : in out Mm1_Queueing_System)

return Double is

Rau : Double := Arriv al_Rate / Service_Rate ;

b egin

Result := Rau / (1.0 - Rau) ;

return Result ;

end Qs_A v erage_Num b er_Customer ;

...

end Queueing_System.Mm1 ;

Fig. 7.9 � Exemple de fonctions de calcul de critères mo y ens d'une �le M/M/1

Un exemple d'implémen tation de ces pro cédures p our une �le M/M/1 est donné �gure 7.9.

Les pro cédures Qs_Maxim um_W aiting_Time et Qs_Maxim um_Num b er_Customer

p ermetten t d'obtenir le temps d'atten te et le taux d'o ccupation maxim um théorique (cf.

�gure 7.8).
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pac k age b o dy Queueing_System.Pp1 is

...

F unction Qs_Maxim um_Num b er_Customer (

a_queueing_system : in Pp1_Queueing_System)

return Double is

b egin

If (harmonic = true) then

return 2*n b_�o w_in ;

Else

return 2*n b_�o w_in + 1.0 ;

End if ;

end Qs_Maxim um_Num b er_Customer ;

...

end Queueing_System.Pp1 ;

Fig. 7.10 � Exemple de fonction de critère maxim um d'une �le P/P/1

Un exemple d'implémen tation de la pro cédure Qs_ Maximum _ Number _ Customer p our

une �le P/P/1 est donné �gure 7.10.

Il existe d'autres fonctions p our év aluer des critères théoriques tels que la probabilité d'être

dans un état donné de la �le ( Get _ Probability _ Of _ State) ou la probabilité que la �le

soit pleine ( Get _ Probability _ Of _ Full _ Buf fer ). Il faut noter que ces critères ne son t

pas disp onibles p our toutes les �les d'atten te.

L'ensem ble des v aleurs des critères théoriques disp onibles p our une �le d'atten te donnée

p eut être a�c hé grâce à la pro cédure Theoric_Results (cf. �gure 7.7).

7.2.3 Outils d'analyse et de sim ulation des tamp ons

Dans cette section, nous traitons des outils d'analyse et de sim ulation des tamp ons. Ces

outils se serv en t, en tre autres, des di�éren ts paquetages dév elopp és p our les �les d'atten te.

P our la partie sim ulation, le générateur d'ordonnancemen t des tâc hes a été mo di�é a�n de

prendre en compte la con train te de précédence en tre l'arriv ée des messages et l'activ ation

de la tâc he consommateur. En outre, l'utilisateur p eut a�c her, à partir d'une sim ulation,

un histogramme mon tran t l'év olution du taux d'o ccupation du tamp on en fonction du

temps (cf. �gure 7.11).

Les outils de v éri�cation de la faisabilité p ermetten t d'obtenir, selon les caractéristiques

du tamp on, les b ornes maxim ums et les v aleurs mo y ennes théoriques de critères de p erfor-

mance.
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Fig. 7.11 � Histogramme du taux d'o ccupation d'un tamp on

La classe Buf fers con tien t l'ensem ble des pro cédures/fonctions app elées par cet outil.

Les fonctions Get_Max_Occupation et Get_Max_W aiting_Time calculen t res-

p ectiv emen t la v aleur de l'o ccupation maxim um du tamp on et du temps d'atten te maxi-

m um d'un message dans le tamp on (cf. �gure 7.12). Elles fon t app el aux fonctions

Qs_ Maximum _ W aiting _ T ime et Qs_ Maximum _ Number _ Customer de la classe

Queueing_ System.

P ar exemple, p our les tamp ons P/P/1, la v aleur retournée est 2:N lorsque ces tâc hes son t

harmoniques et 2:N + 1 dans les autres cas (cf. théorème 12).

Les fonctions Get_A vg_Occupation et Get_A vg_W aiting_Time , calculen t res-

p ectiv emen t la v aleur de l'o ccupation mo y enne du tamp on et du temps d'atten te

mo y en d'un message dans le tamp on (cf. �gure 7.12). Elles fon t app el aux fonc-

tions Qs_ Average_ W aiting _ T ime et Qs_ Average_ Number _ Customer de la classe

Queueing_ System.
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pac k age Bu�ers is

...

F unction Get_Max_Occupation (

sys : System)

return Double ;

F unction Get_Max_W aiting_Time (

sys : System)

return Double ;

F unction Get_A vg_Occupation (

sys : System)

return Double ;

F unction Get_A vg_W aiting_Time (

sys : System)

return Double ;

...

end Bu�ers ;

Fig. 7.12 � In terface des fonctions de calcul de critères p our les tamp ons

P ar exemple, p our les tamp ons M/P/1, ces pro cédures implémen ten t les critères théoriques

de la �le M/G/1 (cf. tableau 2.7) don t les paramètres son t donnés dans le théorème 7.

Les pro cédures de calcul de critère de p erformance nécessiten t de connaître certaines in-

formations concernan t les tamp ons étudiés.

La fonction Is_Cons_Pro d_Harmonic est utilisée p our v éri�er l'harmonicité des p é-

rio des des tâc hes consommateurs et pro ducteurs (cf. �gure 7.13).

Les v aleurs des critères théoriques p euv en t être calculées si le taux de pro duction des

messages est inférieur au taux de consommation (cf. dé�nitions 13 et 21). Les résultats

son t donc obten us sous con trôle de la pro cédure Bu�er_Flo w_Con trol : une exception

est lev ée si la loi de conserv ation du débit n'est pas resp ectée (cf. �gure 7.13).

Finalemen t, nous a v ons a jouté des év énemen ts tels que la lecture ou l'écriture de données

dans un tamp ons a�n d'e�ectuer des mesures sur les systèmes étudiés dans cette thèse

grâce aux outils paramétrables
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pac k age Bu�ers is

...

F unction Is_Cons_Pro d_Harmonic (

m y_bu� : in Bu�er_Ptr ;

m y_tasks : in T asks_Set )

return Bo olean ;

Pro cedure Bu�er_Flo w_Con trol (

m y_bu� : in Bu�er_Ptr ;

m y_tasks : in T asks_Set ) ;

...

end Bu�ers ;

Fig. 7.13 � In terface des fonctions/pro cédures de collecte d'informations sur le tamp on

7.3 Conclusion

Cheddar est un logiciel sous licence GNU dév elopp é p our mo déliser, sim uler et analyser

des applications temps réel. Cheddar rép ond à trois ob jectifs : il p eut être utilisé dans un

cadre p édagogique, servir d'outil de protot ypage d'applications temps réel et aider aux

tra v aux de rec herc he sur l'ordonnancemen t temps réel.

Nous présen tons les outils de sim ulation et de v alidation disp onibles dans Cheddar. Cheddar

in tègre la plupart des résultats classiques de l'ordonnancemen t temps réel des systèmes

mono-pro cesseurs et répartis (cf. c hapitre 2).

Il est p ossible de prendre en compte les sp éci�cités de fonctionnemen t d'une application.

L'utilisateur p eut dé�nir, en tre autres, son propre ordonnanceur et ses propres règles d'ac-

tiv ation des tâc hes grâce à un langage fournit dans Cheddar. Plusieurs exemples de ces

fonctionnalités son t donnés dans ce c hapitre

Nous a v ons dév elopp é des classes A da p our étendre les fonctionnalités de Cheddar. Ces

nouv elles fonctionnalités p ermetten t d'étudier les systèmes temps réel comprenan t des tam-

p ons. Les classes Buf fers et Buf fers _ Set p ermetten t d'éditer des applications compre-

nan t des tamp ons dans Cheddar. Le sim ulateur d'ordonnancemen t des tâc hes a été mo di�é

p our prendre en compte les év en tuelles activ ations de tâc hes sur réception de message. La

classe Queueing_ System fournit des fonctions/pro cédures p our calculer les critères de

p erformance nécessaire à l'analyse des tamp ons.
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L'ob jectif de ce c hapitre est de fournir une première appro c he de l'analyse temp orelle

d'un plan PILOT. Cette appro c he se base sur les résultats présen tés dans les c hapitres 3,

4 et 5.

Le langage PILOT est un langage graphique p ermettan t de concev oir et d'exécuter des

missions p our des rob ots mobiles télé-op érés. Ce langage est dév elopp é au sein de l'équip e

d'acceuil informatique de l'UBO (EA2215) [NLSM03]. Un plan PILOT représen te une

séquence formée d'actions et de structures de con trôle (conditionnelle, ...). Nous c herc hons

en particulier à b orner le temps d'exécution d'un plan ou encore à v éri�er des con train tes

de sync hronisation en tre di�éren tes actions.

P our év aluer ces critères p our un plan PILOT donné, nous appliquons la démarc he sui-

v an te :

1. Nous supp osons une arc hitecture donnée. En particulier, le rob ot, son supp ort d'exé-

cution em barqué ainsi que l'en vironnemen t de con trôle de PILOT son t mo délisés en

termes de tâc hes, de tamp ons et de canaux de comm unication. Les paramètres des

tâc hes, tels que la p ério de, la capacité ou les con train tes de précédence, son t conn us.

2. A partir de ces informations, nous calculons les b ornes maxim ums sur l'o ccupation

et sur le temps d'atten te des tamp ons.

3. Finalemen t, nous appliquons l'analyse holistique p our déterminer les temps de ré-

p onse des traitemen ts répartis. Nous obtenons ensuite le temps de rép onse des ac-

tions et structures du langage PILOT. Grâce à ces temps de rép onse, nous p ouv ons

v alider temp orellemen t un plan PILOT.

Ce c hapitre est organisé en trois parties :

� La section 8.1 décrit le langage PILOT et l'arc hitecture logicielle de son en vironne-

men t de con trôle.

� La section 8.2 présen te l'analyse temp orelle d'un plan PILOT.

� Finalemen t, nous concluons.

8.1 Le langage PILOT et son arc hitecture logicielle

Dans cette section, nous décriv ons, dans un premier temps le langage PILOT, puis nous

détaillons son arc hitecture logicielle.
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8.1.1 La langage PILOT

Le langage PILOT est un langage graphique. Il est basé sur la notion d'action.

Une action comp orte un ordre exécutable par le rob ot, une précondition et une ou plusieurs

règles de surv eillances auxquelles son t asso ciés des traitemen ts.

Deux t yp es d'actions son t distingués : les actions élémen taires et les actions con tin ues. Une

action élémen taire a sa propre �n, con trairemen t à une action con tin ue. Elle se termine

généralemen t lorsque son ob jectif est attein t. La terminaison d'une action con tin ue est

quan t à elle déclenc hée par une autre primitiv e du langage. Quelle que soit sa nature, une

action ne s'exécute que si sa précondition est vraie. De même, lorsqu'au cours de l'exécution

d'une action, une de ses règles de surv eillance est vraie, le traitemen t asso cié est exécuté.

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 �ni

Dans la pratique, les préconditions et les règles de surv eillance asso ciées aux actions son t

très souv en t des conditions sur des v aleurs de capteurs. Le traitemen t par défaut asso cié

aux règles de surv eillances est l'arrêt de l'action corresp ondan te. Chaque t yp e d'action

est mo délisé par un automate d'état �ni (cf. �gure 8.1). Deux étap es de cet automate

son t essen tielles. La première, Ask Prec. traduit l'év aluation de la précondition a v an t le

lancemen t de l'action. Si cette précondition est satisfaite ( Pr e c OK ), alors l'action est exé-

cutée. Sinon, l'utilisateur est a v erti et p eut c hoisir en tre la réév aluation de la précondition

( Redo ? ) et le lancemen t de l'action sans réév aluation de la précondition ( Exe. A ction ).

L'état Exe. A ction est le deuxième état le plus imp ortan t de l'automate. Quand une
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action attein t son but prédé�ni (cas des actions élémen taires) ou quand l'une de ses règles

de surv eillances devien t vraie, l'action est stopp ée par le système de con trôle ( End ).

Séquentialité

Conditionnelle

Parallélisme

Préemption

Début de séquence

Fin de séquence

Conditionnelle?

Itération

Fig. 8.2 � Liste des sym b oles relatifs aux structures de con trôle de PILOT

Le langage PILOT fournit di�éren tes structures de con trôle p our la construction de plans :

séquen tialité, conditionnelle, itération, parallélisme et préemption. La �gure 8.2 mon tre les

sym b oles utilisés p our iden ti�er ces structures.

Nous décriv ons brièv emen t ci-après les structures de con trôle du langage PILOT :

Action1 Action2

Fig. 8.3 � Séquen tialité

� L a sé quentialité . T rois sym b oles son t utilisés p our la séquen tialité : le début de sé-

quence, l'in ter-séquence et la �n de séquence. La �gure 8.3 mon tre un exemple de

séquence comp ortan t deux actions élémen taires action1 et action2. L'exécution de

l'action2 commence après la �n de l'action1.

Action1 Action2

?

Action3 Action4

cond1

cond2

Fig. 8.4 � Conditionnelle
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� L a c onditionnel le . Elle est formée d'une ou plusieurs alternativ es ordonnées du haut

v ers le bas et comp ortan t c hacune une condition suivie d'une séquence. La première

séquence don t la condition est vraie est la seule exécutée. La �gure 8.4 mon tre un

exemple de conditionnelle formée de deux alternativ es.

Action3

Fig. 8.5 � Itération �xe

s < 2 Action

Fig. 8.6 � Itération conditionnelle

� L'itér ation . Elle est formée d'un critère de p oursuite suivi d'une séquence. Ce critère

p eut être soit un nom bre d'itérations, soit une expression b o oléenne. Dans le premier

cas, l'itération est dite �xe et dans le second, elle est quali�ée de conditionnelle. La

�gure 8.5 mon tre un exemple d'itération �xe. Dans cet exemple, l'action est exécutée

trois fois. La �gure 8.6 présen te quan t à elle un exemple d'itération conditionnelle.

L'action est exécutée quand la condition s � 2 est initialemen t vraie et est réexécutée

à son issue, tan t que cette condition est vraie.

Action1

Action2

Fig. 8.7 � P arallélisme

� L e p ar al lélisme . Il est formé de plusieurs séquences. Les séquences son t exécutées en

parallèle. Son exécution se termine lorsque toutes les séquences on t attein t leur �n.

La �gure 8.7 illustre l'utilisation du parallélisme.

Dans cet exemple, les actions 1 et 2 s'exécuten t en parallèle et l'exécution parallèle

se termine lorsque les deux actions son t terminées.
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Action2

Action1

Fig. 8.8 � Préemption

� L a pr é emption . Comme le parallélisme, elle est formée de plusieurs séquences don t

l'exécution se fait en parallèle, mais con trairemen t à ce dernier, son exécution se

termine dès que l'une de ses séquences attein t sa �n. La �gure 8.8 mon tre un exemple

d'utilisation de la préemption.

Dans cet exemple, la terminaison de l'une des séquences en traîne l'arrêt de l'autre

séquence et la �n de l'exécution de la préemption.

8.1.2 Arc hitecture logicielle de l'en vironnemen t 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'en vironnemen t PILOT
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Nous présen tons dans cette partie l'arc hitecture logicielle de l'en vironnemen t PILOT.

Le système de con trôle (cf. �gure 8.9) est l'in terface en tre l'utilisateur et la mac hine pilotée

(Rob ot Cible). Il comp orte six mo dules exécutés en parallèle :

� Une Interfac e Homme-Machine (IHM),

� Un Serveur de Communic ation ,

� Un Génér ateur de R è gles ,

� Un Evaluateur ,

� Un Mo dule d'Exé cution ou Driver ,

� Et un Interpr éteur .

Ces mo dules son t exécutés en parallèle et comm uniquen t par so c k et et par mémoire parta-

gée. Le système de con trôle p eut s'exécuter soit en mo de cen tralisé, soit en mo de distribué.

Le c hoix du mo de d'exécution est e�ectué de façon statique (a v an t la compilation).

L' IHM fournit des mo y ens p our la construction de plans, la création dynamique d'actions

(sans recompilation du co de), et la mo di�cation du plan a v an t et au cours de l'exécution de

ce dernier. Elle in tègre égalemen t des mo y ens p our la sup ervision de l'exécution du plan.

L' IHM sto c k e le plan dans une zone de mémoire partagée a v ec l' interpr éteur .

L' interpr éteur lit le plan en mémoire partagée et en v oie des ordres (demande d'év aluation

de précondition, ordre de démarrage d'une action, ...) aux autres mo dules a�n de réaliser

l'exécution du plan.

Le serveur de c ommunic ation gère les comm unications in ter-mo dules.

Le rôle du génér ateur de r è gles est de transformer les c haînes de caractères des règles de

précondition et de surv eillance en arbres binaires. Il sto c k e le résultat dans une zone de

mémoire partagée a v ec l' évaluateur .

L' évaluateur év alue les règles de précondition et de surv eillance à partir des arbres binaires

corresp ondan ts.

Le mo dule d'exé cution réalise l'in terface en tre le rob ot et le système de con trôle. Il traduit

les ordres de haut niv eau du plan en ordres de bas niv eau compréhensibles par la ma-

c hine téléop érée. Le mo dule d'exécution supp orte di�éren ts proto coles de comm unication

(connexion série, Ethernet, FDDI).
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Fig. 8.10 � Con train tes de précédence en tre les tâc hes de l'en vironnemen t PILOT

L'en vironnemen t PILOT est constitué de deux parties don t une est lo calisée sur la station

de con trôle et l'autre em barquée sur le rob ot. La station et le rob ot comm uniquen t à

tra v ers un lien série ou une liaison radio. Les services o�erts par les deux comp osan tes de

l'en vironnemen t PILOT son t implan tés par un ensem ble de tâc hes.

La �gure 8.10 décrit les con train tes de précédence en tres les tâc hes de l'en vironnemen t

PILOT. Dans cette �gure, les tâc hes de l'en vironnemen t PILOT son t représen tées par des

cercles. Elles comm uniquen t soit par des tamp ons, soit par des messages transmis à tra v ers

une liaison série.

La tâc he Interpreteur est découp ée en deux sous-tâc hes ( Interpr eteur_Condition et In-

terpr eteur_Commande ) a�n de simpli�er la mo délisation de ses con train tes de précédence.

P our les mêmes raisons, la tâc he Evaluateur est mo délisée en deux tâc hes : les tâc hes Eva-

luateur_Condition et Evaluateur_Surveil lanc e . En�n, la tâc he Exé cution est mo délisée par

les tâc hes Commande et Etat .

Les tâc hes R é c epteur , A vanc er , R e culer et Emetteur s'exécuten t sur le rob ot. On ne s'o c-

cup e pas du fonctionnemen t des tâc hes sur le rob ot.

Les tâc hes Generateur et Serveur n'apparaissen t pas directemen t. La tâc he Serveur est

prise en compte au tra v ers des tamp ons. La tâc he Generateur est mo délisée par les tâc hes

Evaluateur _ Condition et Evaluateur _ Surveillance (cum ul des durées de génération des

conditions et d'év aluation des règles).

T outes les tâc hes placées sur la station de con trôle fonctionnen t de la façon suiv an te :

� La tâc he Interpreteur _ Condition demande l'év aluation de précondition, de condi-

tions d'itération ou de conditionnelle à la tâc he Evaluateur_Condition .
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� Evaluateur_Surveil lanc e év alue p ério diquemen t les règles de surv eillance et transmet

les résultats à Interpreteur _ Commande.

� Evaluateur _ Condition év alue les préconditions et les expressions b o oléennes asso-

ciées au itération et aux instructions conditionnelles, puis, en v oie le résultat à la tâc he

Interpreteur _ Commande.

� Lorsque les règles de précondition év aluées par Evaluateur_Condition son t vraies, la

tâc he Interpreteur _ Commande en v oie à la tâc he Commande les ordres à exécuter

par le rob ot.

� La tâc he Commande se c harge de les transmettre au rob ot par la liaison série grâce

aux messages V ers_ Robot. Ces messages son t réceptionnés par la tâc he R é c epteur .

La tâc he R é c epteur les fait suivre aux tâc hes qui fournissen t les services demandés

(ex : les tâc hes A vanc er , R e culer , ...).

� La tâc he Emetteur transmet p ério diquemen t l'état du rob ot à l'application de

con trôle. Ces données son t réceptionnées et mémorisées par la tâc he Etat . On sup-

p ose que la tâc he Emetteur transmet ces informations à son initiativ e. En réalité,

dans la mise en ÷uvre actuelle de l'en vironnemen t PILOT, la tâc he Emetteur est

activ ée sur une demande de la tâc he Commande.

Les tâc hes accèden t à trois ressources partagées :

� La ressource Mémoir e_Plan qui sto c k e la description actuelle du Plan en cours

d'exécution. Cette description p eut être mo di�ée par l'utilisateur grâce à l'in terface

homme-mac hine. Cette ressource est accédée par les tâc hes Interpr éteur1 , Interpr é-

teur2 et Ihm .

� La ressource Mémoir e_Etat_Capteurs mémorise sur la station de con trôle l'état cou-

ran t des capteurs du rob ot. Elle est accédée par les tâc hes Evaluateur_Surveil lanc e ,

Evaluateur_c ondition , Ihm et Etat .

� En�n, la troisième ressource est la zone de mémoire Mémoir e_Etat_A ctions qui

sto c k e l'état couran t de l'exécution des actions sur le rob ot. Elle est accédée par les

tâc hes Evaluateur_Surveil lanc e , Evaluateur_c ondition , Ihm et Etat .

8.2 Analyse temp orelle d'un plan PILOT

Il s'agit ici de prop oser une appro c he p ermettan t d'obtenir certaines caractéristiques

d'un plan PILOT tels que son temps d'exécution maxim um ou l'év aluation des sync hroni-

sations.
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Nous dev ons dans un premier temps analyser temp orellemen t l'en vironnemen t PILOT.

P our cela, nous prop osons une métho de basée sur l'analyse Holistique et sur nos prop o-

sitions de critères maxim ums de p erformance. Nous présen tons un exemple d'application

de cette métho de sur une partie de l'en vironnemen t PILOT, à sa v oir celle lo calisée sur la

station de con trôle.

8.2.1 Analyse temp orelle de l'en vironnemen t PILOT

Dans cette section, nous donnons une métho de p our analyser temp orellemen t l'en vi-

ronnemen t PILOT. Nous appliquons ensuite cette métho de à un cas concret.

Nom Pi =Di Ci Priorité

Commande 20000 120 10

Etat 30000 120 150

Ev aluateur_Condition 20000 20 100

Ev aluateur_Surv eillance 20000 20 100

In terpreteur_Condition 20000 1000 50

In terpreteur_Commande 20000 1000 50

T ab. 8.1 � P aramètres des tâc hes

Le tableau 8.1 résume les di�éren ts paramètres des tâc hes de l'en vironnemen t PILOT. Les

temps de rép onses des tâc hes p ermetten t d'exhib er les temps de latence de b out en b out

des c haînes de traitemen ts les plus signi�cativ es don t :

� La c haîne de traitemen ts exécutan t un nouv eau plan. Elle est consituée de deux sous

c haînes de traitemen ts exécutées l'une à la suite de l'autre. Déterminer le temps de

latence sur l'activ ation d'un plan PILOT requiert d'étudier le temps d'exécution de

ces deux sous c haînes de traitemen ts successiv es. Les sous c haînes son t :

1. La séquence d'exécution des tâc hes Interpreteur _ Condition ,

Evaluateur _ Condition et �nalemen t Interpreteur _ Commande.

2. La séquence d'exécution des tâc hes Evaluateur _ Surveillance ,

Interpreteur _ Commande et �nalemen t Commande.

� Les c haînes de traitemen ts qui metten t à jour dans l'IHM l'état du rob ot distan t et

du plan.

Nous nous sommes limités à l'étude de la première c haîne de traitemen ts. L'appro c he

adoptée est toutefois v alable p our toutes les c haînes de traitemen ts.
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L'év aluation du temps de rép onse nécessite de déterminer p our un message donné et p our

c haque tamp on tra v ersé dans ces deux c haînes de traitemen ts, le temps p endan t lequel le

message reste dans le tamp on. Les tamp ons constituan t les c haînes de traitemen ts consi-

dérés son t les suiv an ts :

� Requete_ Evaluateur _ Condition . Un pro ducteur activ é aléatoiremen t ou p ério di-

quemen t toutes les 20000 milli-secondes. Un consommateur p ério diquemen t activ é

toutes les 20000 milli-secondes.

� Les tamp ons T ampon_ Etat , Interpreteur _ Commande et Requete_ Interpre -

teur _ Commande son t tous les deux accèdés par un seul consommateur et un seul

pro ducteur de même p ério de. L'o ccupation maxim um de ces tamp ons est donc b ornée

à 2 messages (cf. théorème 11).

Nous appliquons l'analyse Holistique p our déterminer les temps de rép onse des tâc hes et

des messages transitan t dans le tamp on (cf. section 2.4.3). P our appliquer cette analyse, il

est nécessaire de connaître les délais de comm unication de c hacun des tamp ons.

Nous emplo y ons les résultats prop osés dans les c hapitres précéden ts (c hapitres 3, 4 et 5)

p our les calculer. Nous considérons que les tamp ons de l'en vironnemen t PILOT son t des

�les P/P/1 partagées par une tâc he pro ducteur et une tâc he consommateur. Dans ce cas,

la b orne maxim um sur le temps d'atten te est de Wmax = 2 :Pcons (cf. théorème 11). Or,

toutes les tâc hes consommateur on t une p ério de de 20000 ms, les délais de comm unication

son t donc b ornés par la v aleur 40000 ms.

Jcommande = rRequete_ Commande

JInterpreteur _ Commande = rRequete_ Interpreteur _ Commande

JEvaluateur _ Condition = rRequete_ Evaluateur _ Condition

JRequete_ Evaluateur _ Condition = r Interpreteur _ Condition

JRequete_ Interpreteur _ Commande = rEvaluateur _ Condition

JRequete_ Commande = r Interpreteur _ Commande

Fig. 8.11 � Relations de calcul des J i p our l'analyse Holistique

Le tableau 8.2 récapitule l'ensem ble des résultats (temps de rép onse) de l'analyse Holis-

tique. Les v aleurs des J i son t obten ues grâce aux relations de la �gure 8.11.

A partir des ces temps de rép onse, nous p ouv ons déduire le temps passé dans c hacune des

instructions du langage PILOT grâce aux relations que nous présen tons dans la section

suiv an te.
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Nom r i J i r i J i r i J i r i J i

C 2260 40000 44300 41140 45440 81180 87480 81320

I_Cond 1140 0 1180 0 1180 0 1180 0

I_Com 1140 40000 41180 40140 41320 80140 81320 81280

E_C 140 40000 40140 41140 41280 41180 41320 41180

E 120 0 120 0 120 0 120 0

R_E_C 40000 1140 41140 1180 41180 1180 41180 1180

R_I_C 40000 140 40140 40140 80140 41280 81280 41320

R_C 40000 1140 41140 41180 81180 41320 81320 81320

C 87620 121320 127620 122460 128760 122500 128800 122500

I_Cond 1180 0 1180 0 1180 0 1180 0

I_Com 82460 81320 82500 81320 82500 81320 82500 81320

E_C 41320 41180 41320 41180 41320 41180 41320 41180

E 120 0 120 0 120 0 120 0

R_E_C 41180 1180 41180 1180 41180 1180 41180 1180

R_I_C 81320 41320 81320 41320 81320 41320 81320 41320

R_C 121320 82460 122460 82500 122500 82500 122500 82500

T ab. 8.2 � Analyse holistique appliquée à l'en vironnemen t PILOT

8.2.2 Estimation/Ev aluation du temps d'exécution d'un plan

A v an t de présen ter les relations p ermettan t d'év aluer le temps de rép onse d'un plan

PILOT, nous in tro duisons quelques notations :

� A i constitue le temps d'exécution de l'action élémen taire n uméro i .

� Cai constitue le temps de rép onse de l'action i .

� Cbi constitue le temps de rép onse de la branc he i .

� T ai constitue soit le temps maxim um, soit le temps minim um de rép onse de la c haîne

de traitemen ts réalisée par l'en vironnemen t PILOT a�n d'initier l'exécution de l'ac-

tion i sur le rob ot et d'en obtenir l'information de terminaison.

� T bi constitue une b orne sur le temps d'exécution des op érations réalisées au démar-

rage et à la terminaison d'une b oîte PILOT.

P ar la suite, en première appro c he, nous nous limitons aux actions élémen-

taires.

Les temps de rép onse des actions et des structures de con trôle de PILOT son t obten us

grâce aux relations suiv an tes :
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� L'action élémen taire. P our une action élémen taire, nous a v ons :

Cai = A i + T ai

� La séquence. P our une séquence j comp ortan t n actions élémen taires n umérotées de

1 à n , le temps de rép onse est

Cbj =
X

81� i � n

Cai

� Le parallélisme. P our une b oite parallèle j comp ortan t n séquences (ou branc hes)

n umérotées de 1 à n , le temps de rép onse est :

Cbj = T bj + max81� i � n (Cbi )

� La préemption. P our une b oite de préemption j comp ortan t n séquences (ou

branc hes) n umérotées de 1 à n , le temps de rép onse est :

Cbj = T bj + min 81� i � n (Cbi )

� L'itération. On supp ose ici une b oite d'itération j où le nom bre d'itérations maximal

est conn u. Nous notons ce nom bre n . Soit Tj , une b orne maximale ou minimale sur le

temps d'exécution du test de terminaison de la b oucle. Soit Cb1 , le temps de rép onse

de la séquence itérée.

P our la b oite j , le temps de rép onse est :

Cbj = T bj + n:(Tj + Cb1)

� La conditionnelle. On supp ose ici une b oite conditionnelle j comp ortan t n branc hes

conditionnelles (n umérotées de 1 à n ). Soit Ti , une b orne sur le test de la condition

de la branc he i . Soit Cbi , le temps de rép onse de la séquence de la branc he i .

P our la b oite j , le temps de rép onse est :

Cbj = T bj +
X

1� i � n

Ti + max(Cbi )
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8.3 Conclusion

Notre ob jectif est de fournir une première appro c he de l'analyse temp orelle d'un plan

PILOT.

La métho de d'analyse temp orelle de l'en vironnemen t PILOT est basée sur l'analyse Holis-

tique et sur nos prop ositions de critères maxim ums de p erformance (délai d'atten te d'un

message, cf. c hapitres 3, 4 et 5).

Nous a v ons appliqué cette métho de à une c haîne de traitemen ts de l'en vironnemen t PILOT

a�n d'extraire di�éren ts temps de rép onse des tâc hes de cette c haîne. Le tra v ail présen té

n'est pas complet. Il faut ensuite calculer le temps de rép onse des actions du langage

PILOT à partir des relations prop osées. Finalemen t, il est p ossible d'obtenir un certain

nom bre de critères de p erformance comme le temps d'exécution d'un plan PILOT ou/et

de v éri�er la sync hronisation de diféren tes actions.

En outre, nous ne sommes pas encore capable d'analyser complètemen t l'arc hitecture lo-

gicelle. P ar exemple, nous n'a v ons pas encore étudié le cas des tamp ons don t les �ux

d'arriv ée son t à la fois déterministe et non-déterministe. Ce cas constitue une p ersp ectiv e

in téressan te p our la suite des tra v aux.
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Conclusion et p ersp ectiv es
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Lorsqu'un système est temps réel, il n'est pas su�san t de considérer uniquemen t l'exac-

titude des résultats pro duits par l'application. Il faut égalemen t v éri�er le resp ect des

con train tes temp orelles du système. Dans le cadre de cette thèse, nous a v ons étudié une

métho de, généralemen t désignée sous le terme de théorie de l'ordonnancemen t temps réel,

p ermettan t de sim uler v oire v éri�er de tels systèmes.

La notion de faisabilité est primordiale dans les systèmes temps réel. Une application est

faisable, ou ordonnançable, si toutes les tâc hes qui la comp osen t resp ecten t leurs con train tes

temp orelles. Il s'agit de déterminer si les tâc hes du système mo délisé son t exécutées dans

les temps.

Cette thèse traite de la faisabilité des systèmes temps réel répartis.

Nous considérons qu'un système réparti est constitué de plusieurs sous-systèmes mono-

pro cesseur reliés par un réseau.

Un sous-système est comp osé de tâc hes et de tamp ons. Nous supp osons que les tâc hes du

système son t p ério diques et ordonnancées, par exemple, selon un algorithme à priorités

�xes. La migration des tâc hes en tre les di�éren ts pro cesseurs est in terdite. Les tamp ons

collecten t des informations délivrées par un autre sous-système au tra v ers du réseau ou

p ério diquemen t lors d'une comm unication en tre tâc hes de ce même sous-système. Les mes-

sages arriv en t dans le tamp on à une cadence donnée. Dans certains systèmes, cette cadence

p eut être di�cile à dé�nir.

Ce mo dèle d'application corresp ond à une pratique industrielle que l'on retrouv e, par

exemple, dans l'a vionique mo dulaire : le système est constitué de sous-systèmes comm uni-

quan t par l'in termédiaire d'un réseau [Ari97 ]. Ces sous-systèmes son t év en tuellemen t four-

nis par di�éren ts partenaires industriels. Le fonctionnemen t global du système est dé�ni

par un in tégrateur de système.

La présence de tamp ons app orte une certaine souplesse dans la conception d'une applica-

tion temps réel don t les tâc hes comm uniquen t. Les tâc hes son t activ ées à leur rythme mais

il est nécessaire que la taille des tamp ons soit su�san te p our qu'il n'y ait pas de situation

de déb ordemen t. La mo dularité induite par les tamp ons facilite le tra v ail de l'in tégrateur

de système.

La v éri�cation du resp ect des con train tes temp orelles des tâc hes est accomplie grâce aux

métho des classiques de faisabilité de jeux de tâc hes p ério diques. On c herc he à v éri�er

des con train tes temp orelles qui son t lo cales à c haque sous-système. D'autre part, il est

nécessaire que le nom bre de messages présen ts dans le tamp on n'excède pas sa taille.

La théorie des �les d'atten te prop ose des critères de p erformance p our dimensionner les

tamp ons. Les tâc hes qui consommen t les messages dans les tamp ons son t alors soumises à

une con train te de précédence : elles son t activ ées dès qu'un message arriv e dans le tamp on.
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Malheureusemen t, dans ce cas, la v éri�cation du resp ect des con train tes temp orelles lo cales

à un sous-système est plus di�cile.

Cette thèse explore une v oie di�éren te qui p ermet d'obtenir des garan ties sur la faisabi-

lité des tâc hes au détrimen t de la simplicité d'analyse des tamp ons. En particulier, nous

supp osons qu'il n'y a pas de con train te de précédence en tre les tâc hes d'un sous-système.

Dans ce cas, tester la faisabilité d'un sous-système consiste à v éri�er lo calemen t le resp ect

des con train tes temp orelles des tâc hes selon les tests classiques de la littérature (cf. section

2.2).

Si les tamp ons ne son t soumis qu'à la loi de conserv ation du débit (cf. dé�nition 13 et

21), la faisabilité des tâc hes en est facilitée. En rev anc he, la di�culté est rep ortée sur le

dimensionnemen t des tamp ons.

Lorsque la durée minim um en tre deux arriv ées de messages est conn ue, les critères maxi-

m ums p ermetten t d'a v oir des garan ties sur le b on fonctionnemen t de l'application. Ils son t

particulièremen t utiles p our les applications où le problème du déb ordemen t des tamp ons

est critique. De plus, les b ornes exhib ées ne supp osen t pas l'utilisation d'un algorithme d'or-

donnancemen t particulier. Elles p euv en t donc être a�nées si des h yp othèses son t faites sur

l'ordre d'exécution des di�éren tes tâc hes.

Quand il n'existe pas de durée minim um en tre deux arriv ées de message, il est imp os-

sible d'a v oir les mêmes garan ties que le cas précéden t. Les critères mo y ens ne p euv en t en

aucun cas être considérés comme des b ornes. P ar con tre, ils p euv en t servir à év aluer les

caractéristiques du tamp on de manière à dimin uer le risque de déb ordemen t.

T outefois, p our les applications où le déb ordemen t des tamp ons ne remet pas en cause le

b on déroulemen t de leur exécution, les critères mo y ens s'a v èren t su�san ts. C'est particu-

lièremen t le cas lorsqu'il est rare que l'o ccupation du tamp on soit sup érieure à sa taille

mo y enne (cas où la probabilité de non déb ordemen t est élev ée). Ainsi, il est p ossible de

dimin uer l'emprein te mémoire d'un sous-système.

Les con tributions de cette thèse son t les suiv an tes :

� Des con tributions de mo délisation : nous a v ons prop osé un mo dèle d'application

temps réel a v ec tamp ons. Ce mo dèle p ermet d'utiliser, p our les tâc hes, les tests de

faisabilités classiques de la littérature. En ce qui concerne les tamp ons de notre ap-

plication, ils son t mo délisés grâce à la théorie des �les d'atten te. Nous a v ons prop osé

une loi de service P a�n de prendre en compte le caractère indép endan t des tâc hes

p ério diques.

� Les con tributions théoriques : nous a v ons étudié deux �les d'atten te : les �les M/P/1

et P/P/1.
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Nous prop osons une résolution appro c hée de la �le M/P/1 basée sur les �les d'atten te

classiques telles que la �le M/G/1 [SLNM04b , LSNM05 ]. Grâce à l'év aluation du

temps de service mo y en Ws de la loi P et de sa v ariance � 2
s , il est p ossible d'utiliser

les critères de p erformance de la théorie des �les d'atten te. Le temps d'atten te et le

taux d'o ccupation mesurés lors des sim ulations di�èren t, selon les jeux de tâc hes, de

0% à 10% a v ec les critères théoriques.

Nous prop osons une résolution exacte de la �le P/P/1 basée sur des résultats des

réseaux A TM [LSN

+
03 ]. Cette résolution consiste à obtenir des b ornes maxim ums

sur le taux d'o ccupation et sur le temps d'atten te des messages dans le tamp on.

Des sim ulations menées sur la �le P/P/1 con�rmen t les résultats attendus par la

résolution exacte.

� Des con tributions tec hniques : nous a v ons dév elopp é de nouv elles fonctionnalités

p our Cheddar, un logiciel de mo délisation et d'analyse d'applications temps réel

[SLNM04a ]. Ces fonctionnalités p ermetten t de mo déliser et d'analyser les tamp ons

d'un système temps réel. Nous nous sommes basés sur les b oites à outils disp onibles

dans Cheddar p our mettre en ÷uvre nos algorithmes de sim ulation des tamp ons.

Finalemen t, la présence de tamp ons app orte des solutions in téressan tes à la conception de

systèmes temps réel. Leur dimensionnemen t est un problème in téressan t qui v a concerner,

à notre a vis, de plus en plus de systèmes temps réel. Les critères que nous prop osons dans

le cadre de cette thèse app orten t des élémen ts de solution à ce problème p our certains

t yp es de jeu de tâc hes. Néanmoins, de nom breux p oin ts resten t à explorer p our généraliser

et améliorer la qualité de ces résultats :

� Il faut a�ner les appro ximations e�ectuées p our le calcul du temps de service mo y en

de loi P et de sa v ariance v oire, trouv er une résolution exacte de la �le M/P/1.

� Il manque des critères mo y ens ou maxim ums lorsque plusieurs tâc hes consommen t

des messages dans un même tamp on ou lorsque les délais critiques son t arbitraires.

En outre, il faudrait étudier d'autres critères de p erformance a�n d'a v oir une analyse

plus �ne des tamp ons.

� Il manque une év aluation des critères de p erformance de la �le "MP/P/1". Cette �le

décrit un tamp on recev an t à la fois des �ux de messages don t le délai in ter-arriv ée

minim um est conn u et des �ux de messages don t seul le délai in ter-arriv ée mo y en

p eut être év alué. Nous retrouv ons ce t yp e de �le dans l'en vironnemen t logiciel de

PILOT (cf. c hapitre 8).

� Nous n'a v ons pas ab ordé le cas où les messages p ossèden t des con train tes temp orelles.

La faisabilité consisterait, non seulemen t, à étudier les tâc hes et les tamp ons de

l'application, mais égalemen t, à v éri�er les con train tes des messages.
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� Une autre p ersp ectiv e serait d'év aluer la p ossibilité d'obtenir, grâce à nos tra v aux,

les temps de rép onse d'un traitemen t réparti en s'appuy an t sur une métho de telle

que l'analyse holistique. Dans l'étude de cas PILOT, nous ten tons d'appliquer une

appro c he similaire (cf. c hapitre 8).

Ce tra v ail nous o�re des p ersp ectiv es à plus long terme. Nous v oudrions appliquer les

résultats des systèmes temps réel durs à des applications m ultimédias et/ou in teractiv es

p our obtenir des garan ties sur leur qualité de service.

Certaines de ces applications con tiennen t des tamp ons (so c k et, ...) et cohabiten t a v ec les

autres tâc hes du système. L'ordonnancemen t se fait en temps partagé : l'ordonnanceur

essa y e d'accorder la même fraction de la c harge pro cesseur à c haque tâc he.

P ar conséquen t il est di�cile de considérer l'imp ortance et l'urgence des di�éren ts trai-

temen ts de l'application. Une tâc he du système don t l'éc héance est éloignée p eut blo quer

l'application alors qu'elle doit terminer rapidemen t un traitemen t.

Les concepteurs de ces applications estimen t parfois qu'il su�t d'augmen ter la puissance

du pro cesseur p our améliorer les p erformances de l'application. Or, nous sa v ons que dans

certains cas dimin uer les temps d'exécution ne mène pas forcémen t à une amélioration de

la qualité de service (anomalie de Graham [Gra01 ]). En outre, ils laissen t généralemen t le

soin aux utilisateurs de con�gurer les paramètres de l'application p our obtenir une qualité

de service satisfaisan te (dans les autres cas, les paramètres son t prédé�nis).

Nous p ourrions donc prop oser une appro c he basée sur les tra v aux de cette thèse. L'ob jectif

serait d'obtenir un gain sur les p erformances de l'application et de prop oser des outils de

con�guration automatiques qui garan tissen t une qualité de service sp éci�ée par l'utilisateur.
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Annexe A

Calcul de la probabilité d'état de la

�le M/P/1

Nous prop osons une expression de la probabilité d'état p our la �le M/P/1. Dans l'état

actuel de nos tra v aux, nous sommes en mesure de donner cette probabilité dans un in terv alle

de temps t . Mais p our obtenir la probabilité de non déb ordemen t, il faudrait que cette

probabilité soit indép endan te du temps.

Théorème 13 L a pr ob abilité d'avoir k messages dans le tamp on à l'instant pr é c é dent la

c onsommation n est de :

Pk (rn + ( n � 1)Pcons) =
kX

i =0

Ppi (rn + Pcons � rn� 1):Pk+1 � i (rn� 1 + ( n � 2)Pcons)

A ve c

Pk (rn + ( n � 1)Pcons + �t ) = Pk+1 (rn + ( n � 1)Pcons � �t )

Et

P0(rn + ( n � 1)Pcons + �t ) = P1(rn + ( n � 1)Pcons � �t ) + P0(rn + ( n � 1)Pcons � �t )

Elémen ts de preuv e :

Nous c herc hons à analyser le comp ortemen t de la �le en tre les 2 dernières consommations.

Puis nous appliquons par récurrence le même raisonnemen t aux consommations précé-

den tes.

Le temps en tre 2 consommations successiv es est de :
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r i
cons + Pcons � r i � 1

cons

La probabilité d'a v oir n pro ductions p endan t le service couran t est de :

Ppn(r i
cons + Pcons � r i � 1

cons)

La probabilité d'a v oir n messages présen t dans le tamp on a v an t la ieme
consommation est

de :

Pn (r i
cons + ( i � 1):Pcons)

Les di�éren ts scénarios qui p ermetten t d'a v oir k messages présen t dans le tamp on a v an t

la ieme
consommation son t les suiv an ts :

� 0 pro duction en tre les 2 dernières consommations et k + 1 messages présen ts dans le

tamp on a v an t la consommation i � 1.

Pp0(r i
cons + Pcons � r i � 1

cons):Pk+1 (r i � 1
cons + ( i � 2):Pcons)

� 1 pro duction en tre les 2 dernières consommations et k messages présen t dans le

tamp on a v an t la consommation i � 1.

Pp1(r i
cons + Pcons � r i � 1

cons):Pk (r i � 1
cons + ( i � 2):Pcons)

� 2 pro ductions en tre les 2 dernières consommations et k � 1 messages présen t dans le

tamp on a v an t la consommation i � 1.

Pp2(r i
cons + Pcons � r i � 1

cons):Pk� 1(r i � 1
cons + ( i � 2):Pcons)

� ...

� k � 1 pro ductions en tre les 2 dernières consommations et 2 messages présen t dans le

tamp on a v an t la consommation i � 1.

Ppk� 1(r i
cons + Pcons � r i � 1

cons):P2(r i � 1
cons + ( i � 2):Pcons)

� k pro ductions en tre les 2 dernières consommations et 1 ou 0 messages présen t dans

le tamp on a v an t la consommation i � 1.

Ppk(r i
cons + Pcons � r i � 1

cons):
�
P1(r i � 1

cons + ( i � 2):Pcons) + P0(r i � 1
cons + ( i � 2):Pcons)

�

2



Annexe B

Démonstration de la b orne sur la

c harge pro cesseur

Le théorème et la démonstration pro viennen t de l'article [LL73 ].

Théorème 14 Pour un jeu de m tâches p ério diques à priorité �xe dont le r atio entr e les

di�ér entes p ério des est inférieur à deux, la char ge pr o c esseur doit r esp e cter la c ondition

suivante :

mX

i =1

Ci

Pi
� m:(2

1
m � 1)

Elémen ts de preuv e :

Soit T1 , T2 , ..., Tm les m tâc hes don t les capacités son t C1 , C2 , ..., Cm . Nous considérons

que les p ério des son t ordonnées selon la règle suiv an te : Pm > P m� 1 > ::: > P 2 > P 1 . U
est égal à la c harge pro cesseur. Nous désirons mon trer que :

C1 = P2 � P1

Nous supp osons que :

C1 = P2 � P1 + � � > 0

Soit,
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C
0

1 = P2 � P1

C
0

2 = C2 + �
C

0

3 = C3
.

.

.

C
0

m� 1 = Cm� 1

C
0

m = Cm

U
0

est la c harge pro cesseur corresp ondan t à ces nouv elles capacités. Nous a v ons :

U � U
0

=
�

�
P1

�
�

�
�
P2

�
> 0

D'autre part, nous supp osons que :

C1 = P2 � P1 � � � > 0

Soit,

C
00

1 = P2 � P1

C
00

2 = C2 � 2�
C

00

3 = C3
.

.

.

C
00

m� 1 = Cm� 1

C
00

m = Cm

U
0

est la c harge pro cesseur corresp ondan te. Nous a v ons :

U � U
00

=
�

�
P1

�
+

�
2�
P2

�
> 0

P ar conséquen t, si U est la c harge pro cesseur minim um, alors :

C1 = P2 � P1

De la même manière, nous p ouv ons mon trer que :

C2 = P3 � P2

C3 = P4 � P3
.

.

.

Cm� 1 = Pm � Pm� 1

Soit,

Cm = Pm � 2(C1 + C2 + ::: + Cm� 1)

P our simpli�er la notation, nous p osons l'équation suiv an te :
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gi = Pm � Pi
Pi

i = 1 ; 2; :::; m

Donc,

Ci = Pi +1 � Pi = gi :Pi � gi +1 :Pi +1 i = 1 ; 2; :::; m � 1

Et,

Cm = Pm � 2:gi :P1

Et �nalemen t,

U =
P m

i =1

�
Ci
Pi

�
=

P m� 1
i =1

�
gi � gi +1

�
Pi +1

Pi

��
+ 1 � 2:g1:

�
P1
Pm

�

=
P m� 1

i =1

�
gi � gi +1

�
gi +1

gi +1 +1

��
+ 1 � 2:

�
g1

g1+1

�

= 1 + g1:
�

g1 � 1
g1+1

�
+

P m� 1
i =2 gi :

�
gi � gi � 1

gi +1

�
(B.1)

La b orne sur la c harge pro cesseur est égal à 1 si gi = 0 p our tout i .

P our trouv er la b orne maxim um sur la c harge pro cesseur, l'équation B.1 doit être minimisée

selon les gj . Cela p eut être fait en a�ectan t aux v ariables gj de la dériv ée de U une v aleur

n ulle et résolv an t l'equation résultan te :

#U
#gj

=
g2

j +2 :gj � gj � 1

(gj +1) 2 � gj +1
gj +1 +1 = 0 j = 1 ; 2; :::; m � 1 (B.2)

A v ec g0 = 1 .

Il p eut être mon tré que la solution générale à l'équation B.2 est :

gj = 2
m � j

m � 1 j = 0 ; 1; :::; m � 1

Soit,

U = m:(2
1
m � 1)

2



Annexe C

Rapp el des notations utilisées

Notation Dénomination Dé�nition

Ti La tâc he i T raitemen t ou en ensem ble de traitemen ts.

r i T emps de rép onse Délai en tre la date de première activ ation de la

tâc he i et l'instan t de sa terminaison.

Pi P ério de Délai �xe en tre deux activ ations successiv es.

Ci Capacité Borne sur la durée d'exécution de la tâc he i .

D i Délai critique Date à laquelle la tâc he i doit a v oir terminé son

exécution. Elle est relativ e à l'activ ation de la

tâc he i .

si Date de première activ ation Date à laquelle la tâc he est prête à être exécutée

p our la première fois.

J i Gigue sur activ ation Borne sur la latence en tre l'activ ation théorique

de la tâc he i et son activ ation réelle.

B i T emps d'in terblo cage Durée maximale de blo cage de la tâc he i par une

tâc he de priorité inférieure.

T ab. C.1 � Notations

181


