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Introduction

L'évolution technologique de ces derniers années, en particulier, dans les réseaux locaux de
communication, a induit le grand développement de systémes distribués temps-réel dans de
nombreux domaines du secteur industriel comme la production manufacturiére ou continue, les
équipements embarqués, la domotique, .... Les applications réalisés sur ces systémes sont des
applications soumises le plus souvent a de fortes contraintes temporelles et donc une propriété
essentielle que doit assurer le fonctionnement de ces systémes est la justesse temporelle de la
fourniture de résultats, de démarrage d'actions, de cessation d'actions, .... Dans ce contexte de
contraintes temporelles et de distribution géographique, I'ordonnancement des interactions
entre les différentes taches distantes, qui coopérent, est une activité essentielle, dont le bon
déroulement est conditionné par le bon fonctionnement du réseau local sous-jacent.

Dans le réseau local, c'est plus précisément la sous-couche MAC, qui gére l'acces a la
ressource de transmission partagée entre les tiches sur les différents sites, qui est la fonction
clef pour garantir !'attribut “temps-réel” au fonctionnement du systeme. 11 est important de
bien noter Ia différence en termes de performance attendues entre un réseau local classique
(sans contraintes temporelles) et un réseau local temps-réel: dans un réseau local classique, les
performances s'expriment en termes de temps de réponse moyen (par exemple, temps moyen
écoulé entre l'instant d'occurrence d'une requéte et I'instant d'occurrence de l'indication
conséquente); par contre, Ja notion de temps moyen est une notion qui peut étre dangereuse dans
un contexte réseau local temps-réel ol il s'agit avant tout de garantir des temps de réponse
bornés supérieurement dans le pire cas.

A l'instant de notre réflexion sur les principaux protocoles MAC dans les réseaux locaux
temps-réel, on peut faire le double constat suivant:

- en ce qui concerne la considération des deux types de trafic temps-réel {périodique et
apériodique): d'une part, on a des réseaux qui définissent des mécanismes
principalement pour le trafic périodique (le trafic apériodique n'étant traité qu'en
arriére plan) comme par exemple le réseau FIP [NFa, 90]; d'autre part, on a des réseaux
qui définissent globalement des mécanismes pour le trafic temps-réel sans distinguer le
trafic périodique ou apériodique, comme par exemple la technique du jeton temporisé
[Gro, 82] et ses dérivés [ACZD, 94];

- ence qui concerne la présentation des protocoles MAC, les présentations traditionnelles
se focalisent le plus souvent sur les techniques d'accés 2 la ressource de transmission et
passent completement sous silence l'aspect ordonnancement du transfert des flux de




messages qui est un aspect essentiel et nécessaire pour spécifier et concevoir
rationnellement des protocoles MAC temps-réel.

C'est ce double constat qui nous a amené & développer des travaux sur l'intégration de
mécanismes d'crdonnancement et de communication dans la sous-couche MAC des réseaux
locaux temps-réel, afin de définir et de proposer une architecture de communication qui, d'une
part, ordonnance et gére de maniére explicite les échanges relatifs 4 chaque type de trafic
temps-réel (périodique et apériodique) et, d'autre part, fait le meilleur effort pour le trafic
non-temps-réel.

En outre, comme les architectures de communication sont des systémes faisant intervenir des
mécanismes complexes, il est absolument nécessaire de supporter toute proposition par une
représentation formelle afin de procéder a des vérifications et des évaluations. C'est ce que
nous avons fait sur la base du modéle "Réseau de Petri Temporisé Stochastique™ qui, outre le
pouvoir d'expression bien connu des Réseaux de Petri (parallélisme, synchronisation, choix)
offre la possibilité de représenter des contraintes temporelles et de les analyser.

Ce travail, qui a été effectué au sein du groupe Outils et Logiciels pour la Communication
{OLC) du LAAS du CNRS, s'est déroulé en partie dans le cadre d'un contrat d'étude entre le
groupe ACSAR {Analyse Comportementale des Systémes et d' Automatismes de Réseaux) de
la DER (Direction des Ftudes et Recherches) d'EDF sur la proposition de la norme ISA-SP-50 /
IEC-65C pour la couche liaison de données des bus de terrain.

Le travail réalisé est présenté dans ce mémoire suivant cinq chapitres:

- le premier chapitre présente le contexte de I'étude effectuée,  la fois, en termes de la
problématique des systémes distribués temps-réel et des réseaux temps-réel et en termes
de formalisme "Réseau de Petri Temporisé Stochastique”, c'est-a-dire ses pouvoirs
d'expression et d'analyse;

- le deuxiéme chapitre a pour premier objectif de présenter les principales techniques
d'ordonnancement monoprocesseur de tiches temps-réel (en effet, 'ordonnancement des
messages temps-réel reprend ces techniques); un deuxiéme objectif est d'insister sur les
techniques d'ordonnancement non-préemptif car le caracteére non-préemptif est une
différence fondamentale entre la transmission de messages et l'exécution de tiches;

- le troisieme chapitre propose une classification des principaux protocoles MAC
existants, qui met en exergue l'aspect ordonnancement des messages;

- le quatriéme chapitre présente un ensemble de contributions que nous pensons avoir
apporté aux différentes classes de protocoles MAC, a la fois, en termes d'algorithmes
d'ordonnancement, de mécanismes de protocole et de conditions d'ordonnancabilité de
normes existantes;

- le cinquiéme chapitre présente notre proposition d'architecture pour une sous-couche
MAC temps-réel, la modélisation de cette proposition au moyen du modéle "Réseau de
Petri Temporisé Stochastique” et son analyse en termes d'ordonnancabilité.




Chapitre 1

Contexte de 1'étude

1. Introduction

L'objectif de ce chapitre est de situer le travail présenté dans ce mémoire, a la fois, au
niveau des mécanismes des systémes temps-réel plus particulitrement étudiés et, au niveau du
formalisme considéré pour spécifier formellement et évaluer ces mécanismes.

Ce chapitre comprend quatre paragraphes:
- Le premier paragraphe présente des généralités sur les systemes temps-réel;

- Les deuxiéme et troisiéme paragraphes présentent les problématiques de I'ordonnance-
ment temps-réel des tiches et des réseaux de communication temps-réel;

- Le quatriéme paragraphe est consacré 2 la présentation du modéle Réseaux de Petri
Temporisés Stochastiques qui est le formalisme utilisé.

2. Sur les systéemes temps-réel

2.1. Présentation générale

Les systémes temps-réel sont des systémes qui permettent la réalisation d'applications
temps-réel. Une application temps-réel est une application qui "met en oeuvre un systéme
informatique dont le fonctionnement est assujetti & I'évolution dynamique de 1'état d'un
environnement (procédé) qui lui est connecté et dont il doit controler le comportement”
[CNRS 88]. Ce systéme informatique est appelé le systéme de contrdle. L'interface entre le
procédé et le systéme de contréle est constitué par un ensemble de capteurs (qui fournissent, au

systeme de contrdle, les images du procédé) et d'actionneurs (qui fournissent, au procédsé, les
commandes du systéme de contrdle).

L'exactitude d'une commande est conditionnée par deux attributs: la justesse de sa valeur et
la justesse de sa date d'application au procédé. Ce deuxiéme attribut, c'est-a-dire le respect
des contraintes (échéances) temporelles, est un aspect fondamental et spécifique aux systémes
de contrdle dans les systémes temps-réel.

D'une maniére générale, compte tenu de l'aspect "respect des contraintes (échéances)
temporelles”, on distingue trois grands types de systémes temps-réel:




¢ Les Systémes Temps-Réel a Contraintes Strictes (STRCS) pour lesquels le non respect
des contraintes temporelles ne peut pas étre toléré;

* Les Systtmes Temps-Réel & Contraintes Relatives (STRCR) qui tolérent certains
dépassements d'échéances temporelles;

* Les Systémes Temps-Réel & Contraintes Mixtes (STRCM) qui contiennent des contraintes
temporelles strictes et relatives.

Le systéme de contrdle consiste en un ensemble de logiciels d'application qui représentent
les fonctions nécessaires & la prise en compte de l'état du procédé et & la commande du procédé.

Les logiciels d'application sont codés sous la forme d'un ensemble de taches, dont
I'exécution sur une architecture physique s'appuie sur un exécutif temps-réel.,

La structure physique du systéme de contréle peut étre basée sur une architecture
centralisée {monoprocesseur ou multiprocesseur), décentralisée (ensemble des structures
centralisés autonomes, reliées par un réseau de communication) ou distribuée {ensemble
d'unités de traitement reliées par un réseau de communication et qui peuvent prendre en
compte n'importe quelle fonction de l'application).

Un exécutif temps-réel doit fournir, en particulier, les services suivants: ordonnancement
des taches, communication et synchronisation entre les taches, gestion des ressources
nécessaires a l'exécution des tiches.

Une vue générale d'un systéme temps-réel est représentée sur la figure 1.1:

SYSTEME
PHYSIQUE L
|actionneurs| | capteurs |
INFORMATIQUE
SYSTEME
INFORMATIQUE xécy
TELECOMMUNIC. “(ordennancement des tiches
gestion de ressources et -
_ communication)

Figure 1.1: Systéme temps-réel

2.2.  Sur les exécutifs temps-réel

Des problématiques essentielles dans les exécutifs temps-réel, en considérant des
architectures de systémes de contrdle décentralisés ou distribués, sont la mise en oeuvre, d'une
part, de l'ordonnancement temps-réel des tdches et, d'autre part, de services de

communication adaptés 4 des besoins d'échanges d'information entre tiches distantes,

temporellement contraintes, qui nécessite un mzwjmqmw et une
gestion temps-réel des communications (nous appelons "gestion des communications” tout ce qui

concerne la gestion des connexions et les contréles de flux et d'erreur).




Contexte de 1'étude

L'aspect ordonnancement temps-réel de taches est présent dans toutes les structures de
contrdle des systémes temps-réel. Les deux autres aspects (ordonnancement temps-réel des
messages et gestion temps-réel des communications) sont, par contre, spécifiques aux deux
architectures (décentralisées et distribuées) des systémes de controle et représentent deux
problématiques de base des réseaux de communication temps-réel. Notre travail se situe
précisément dans ces deux derniers aspects.

3. L'ordonnancement temps-réel de tiches

3.1. Généralités

La problématique de l'ordonnancement temps-réel est la construction d'une séquence
temporelle de I'ensemble des tiches & exécuter. Cette construction nécessite, d'une part, la
modélisation des téches, et d'autre part, la définition d'un algorithme d'ordonnancement. De
nombreuses études ont été faites sur ces sujets: [AD, 92}, [CM, 94], [Del, 94] et [Mar, 94].

Des éléments importants pour la modélisation des taches sont les éléments suivants:
- Les taches sont elles liées (contraintes de précédence) ou indépendantes?

- Quelles sont les caractéristiques temporelles des taches?

- Les taches utilisent-elles des ressources partagées?

Ici, nous ne considérons pas les contraintes de précédence et nous nous focalisons plus
particulierement sur les caractéristiques temporelles des taches. La fonction d'un algorithme
d'ordonnancement est d'utiliser la connaissance sur les tiches afin de définir la séquence
temporelle d'exécution des travaux.

3.2.  Les caractéristiques temporelles des tiches

Les caractéristiques temporelles des tiches s'expriment en termes de type d'activation
dans la vie du systéme temps-réel et de type de flexibilité par rapport a leurs contraintes
temporelles (échéances).

Une tache peut étre activée a intervalles réguliers (tache périodique) ou de maniére
aléatoire (tiche apériodique).Une tache peut ne pas avoir le droit de violer son échéance sous
peine de mettre en péril le procédé contrdlé (tache a contrainte stricte ou tache critique), ou
peut de temps en temps manquer son échéance sans que le procédé soit affecté (tiche a
contrainte relative),

Par la suite, nous ne considérons que les tiches avec des contraintes strictes, dont nous
présentons ici les modéles:

Modele des tiches

Considérons un ensemble de # tiches, {7;,7;,...7;,...7,}, chaque tiche 7, étant caractérisée
paruntuplet {C, d;, B, 1;}, 1Si<n, ol
- représente la durée maximale d'exécution d'un travail de 7;;
d; est l'échéance de 1, c'est-a-dire c'est l'intervalle maximum admissible, entre

linstant d'arrivée d'une requéte d'exécution d'un travail de la tiche 7, et
I'accomplissement de ce travail




- F, représente, soit la périodicité (pour des taches périodiques), soit l'intervalle
minimum, entre des requétes d'exécution des travaux de 1, (pour des tiches
apériodiques);

- I, représente la différence de phase entre la premiere requéte d'exécution de la tache 7,
et une référence temporelle commune a l'ensemble de taches;

Considérons le cas des tiches périodiques: chaque tiche 7; génére une séquence infinie de

éme

travaux. La requéte du j*™ travail est exécutée a l'instant I, +(j—I)P. avec une échéance
associée qui expire a l'instant [, +(j - /)P, +d,. Si 'échéance d'une requéte correspond a la
date de réveil de la requéte suivante (d; = £) alors la tiche est dite a échéance sur requéte;

dans le cas contraire, la tiche est dite 4 échéance avant requéte.

La figure 1.2 illustre le modéle des taches.

Figure 1.2: Modéle des tdches

3.3. Les principaux types d'algorithmes

Nous considérons ici les algorithmes a priorité, c'est-a-dire o1 une priorité qui dépend des
caractéristiques temporelles est associée a chaque tiche. Une priorité peut étre statique (elle
ne varie pas au cours de la vie de la tache) ou dynamigue (elle évolue au cours de 1a vie de la
tiche).

Un algorithme d'ordonnancement doit, & un instant donné, choisir la tiche la plus
prioritaire & exécuter par le processeur. En ce qui concerne ce choix, on distingue deux grandes
classes d'algorithmes qui différent sur la connaissance que l'ordonnanceur posséde sur les
tiches avant de commencer l'application:

* Dans les algorithmes hors-ligne, toutes les tiches et leurs parameétres temporels sont
supposés connus avant le démarrage de l'application. 1 est alors possible de construire
une séquence d'exécution de travaux et de vérifier hors-ligne que toutes les contraintes
temporelles sont satisfaites. Les travaux sont exécutés dans l'ordre préétabli sans que
cet ordre puisse étre modifié. Cette approche ne permet donc pas de tenir en compte de
I'éventuelle occurrence en-ligne de tiches inconnues au préalable.

* Dans les algorithmes en-ligne, seuls les paramétres temporels des tiches prétes a un
instant donné suffisent pour générer une séquence a appliquer aux instants suivants. Une
tache apériodique peut donc étre prise en compte et exécutée dés son occurrence.

Par opposition aux algorithmes hors-ligne, les algorithmes en-ligne construisent une
séquence dynamiquement, Dans un contexte STRCS, o toutes les contraintes doivent étre
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impérativement satisfaites, il ne peut y avoir de démarrage de l'application sans
certitude sur le respect de toutes les échéances. Il apparait donc nécessaire de
développer des tests d‘ordonnangabilité pour tout algorithme en-ligne. Ces tests portent
sur les caractéristiques temporelles des taches et permettent, lorsqu'ils sont satisfaits,
de garantir le respect de toutes les contraintes temporelles avant le démarrage de
I'application.

En ce qui concerne le mode d'exécution des taches, on distingue deux classes qui différent sur
la notion d'interruptibilité:

* Une tiche est dite préemptible si, au cours de son exécution, elle peut étre interrompue
par une autre tache, et reprise ultérieurement au point d'exécution précédent.

* Une tiche est dite non-préemptible si son exécution ne peut pas étre interrompue par
aucune autre tache.

4.  Surles réseaux de communication temps-réel

4.1. Architecture

Modgle ISO de I'0OSI Modale ISO réduit
Couche application Couche application
Couche présentation

Couche session
Couche transport
Couche réseau Contrdle de la liaison
C. liaison de données logique (LLC C. liaison de données
Contréle de l'accés
Couche physique auorr;édiu:: (MAC) Couche physique

Figure 1.3: Le modele de référence 1SO de 1'OSI

L'architecture la plus générale d'un réseau de communication est une architecture sept
couches basée sur le modéle ISQ de 1'OSI [ISO, 84]. Cependant, dans le contexte des
applications industrielles, on n'a pas besoin des sept couches, et on trouve de nombreux
réseaux, comme les réseaux de terrain [DP, 93] qui ont une architecture A trois couches
(tigure 1.3). C'est cette architecture ISO réduite que nous considérons.

La sous-couche MAC ("Medium Access Control"), qui gére l'acces a la ressource de
transmission (ressource commune i toutes les stations, et donc a toutes les taches), c'est-a-dire
qui réalise a la fois 'ordonnancement des messages et le protocole d'accés {protocole MAC),
est la fonction essentielle pour permettre le déroulement temps-réel des applications.

Nous indiquons maintenant quelques notions de base relativement & I'ordonnancement
temps-réel des messages.

4.2. Ordonnancement temps-réel de messages

Les messages temps-réel sont conséquents de l'exécution des taches temps-réel et donc la
présentation de leur ordonnancement peut étre faite en s'inspirant de la présentation de
l'ordonnancement des taches. Nous ne considérons pas non plus les aspects de précédence de
messages.




Nous considérons donc des messages indépendants:

1- qui ont des caractéristiques temporelles (messages périodiques et apériodiques a
contraintes strictes;

2- qui se partagent la ressource de transmission.

Compte tenu de la caractéristique 1, nous pouvons, comme pour les tiches, définir des
algorithmes en-ligne ou hors-ligne avec des priorités statiques ou dynamiques.

En ce qui concerne la caractéristique 2, elle ameéne, d'une part, & faire apparaitre la
différence fondamentale entre I'ordonnancement des taches et 'ordonnancement des messages
et, d'autre part, & situer la problématique de l'ordonnancement des messages dans le contexte
des études sur 'ordonnancement des tiches:

- Différence fondamentale: alors que l'exécution d'une tiche peut étre habituellement
interrompue au bénéfice d'une tiche plus prioritaire, la transmission d'un message ne
peut pas étre interrompue (un message est transmis entiérement ou pas du tout). Donc
l'ordonnancement des messages doit étre basé sur des algorithmes non-préemptifs.

- Situation de la problématique de l'ordonnancement des messages: comme toutes les

stations et donc toutes les tiches utilisent la méme ressource de transmission (une seule
ressource), l'ordonnancement des messages A travers cette ressource, s'assimile a un
ordonnancement monoprocesseur [Mam, 95].

4.3. Modélisation de messages au niveau du service MAC

La présentation et I'étude des protocoles MAC temps-réel nécessite de spécifier les
caractéristiques temporelles des unités de données de service (SDUs), que nous appelons
messages, du service MAC.

D'une maniére générale, les messages venant des applications et soumis au service MAC
peuvent étre classés soit comme des messages temps-réel (contraintes strictes associées au
transfert), soit comme des messages non-temps-réel (pas de contraintes associées au transfert).
En effet, concernant cette derniére catégorie, on peut toujours admettre qu'un réseau, qui doit
principalement transmettre du trafic temps-réel, a également a transmettre du trafic non
contraint temporellement.

Nous modélisons dornc les messages au niveau du service MAC d'un réseau, qui comporte m
stations de la maniére suivante:

- Pour les messages temps-réel nous distinguons deux cas:

- Soit nous divisons les messages temps-réel en deux sous-ensembles: un sous-ensemble

Mp= {Mpl,.‘.Mp,-,,..Mpp}, comportant p flux de messages périodiques et un sous-

ensemble Ma = {Ma pe-May, ...Mas}, comportant s flux de messages apériodiques a

contraintes strictes.

- Soit, nous ne considérons qu'un seul ensemble de messages temps-réel, qui englobe 3 la
fois les messages périodiques et les messages apériodiques a contraintes strictes:
M={M,. M, .M, }; ce groupement peut étre fait dans la mesure ott on définit pour
les flux apériodiques un temps minimal entre deux arrivées consécutives (ce temps
minimal peut étre vu comme une période).

- Pour les messages non-temps-réel, nous définissons un ensemble N comportant m flux de
messages: N ={N,...N,,..N, }.




Contexte de ['étude

De plus, nous définissons neeud, comme l'ensemble de flux de messages qui appartiennent a
une station k.

Il nous parait intéressant de distinguer le nombre de flux de messages temps-réel, qu'ils
soient périodiques ( p) ou apériodiques (s} du nombre des stations (m). En effet, on peut avoir
plusieurs flux par station avec contraintes temporelles différentes et donc on doit
particulariser I'accés au réseau de chaque flux. Par contre, les messages non-temps-réel
n‘ayant pas (par définition) des contraintes temporelles, nous les regroupons dans un seul flux
par station.

Nous présentons maintenant les caractéristiques importantes des messages temps-réel vues

du c6té de l'ordonnanceur:

- B (F) est la plus petite valeur de temps séparant deux requétes consécutives de
messages d'un flux temps-réel Mp; (Ma;) pour leur ordonnancement. Dans le cas
particulier des messages périodiques, F, est la période;

- G (C)) est la durée maximale de l'utilisation de la ressource de transmission pour
transférer un message d'un flux temps-réel Mp; (Ma;).

- d; (d;) est l'échéance, c'est-a-dire l'intervalle de temps maximum entre l'instant
d'arrivée d'une requéte d'un message d'un flux temps-réel Mp, (Ma;) et l'instant ols
l'utilisation de la ressource de transmission pour transférer ce message doit étre
terminée; on peut avoir une échéance avant requéte, c'est-a-dire d; <P, (d ; < P;) ousur
requéte, c'est-a-dire d;=F, (d; = P,).

- 1; (1)) est la différence de phase entre la premiére arrivée d'une requéte d'un message
du flux Mp; (Ma;) et une référence temporelle commune a l'ensemble des flux de
messages.

5.  Surles Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques

Le modele "Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques" (RAPTS) [ACTV, 94] [Atm, 94] est
un modéle temps réel basé sur le concept de temps physique quantifié.

L'objectif du modéle RAPTS est, d'une part, de modéliser les mécanismes fondamentaux des
systémes distribués temps critique (parallélisme, synchronisation, contraintes temporelles)
et, d'autre part, de fournir un cadre unique pour permettre des analyses qualitatives (logique
des mécanismes) et quantitatives (évaluation des performances fonctionnelles et de siireté de
fonctionnement).

3.1. Définition formelle
Un RAPTS est un triplet (PN, I0, FO) ou:

* PN:réseau de Petri sous-jacent (RdP place-transition, avec des arcs inhibiteurs);

* 10 est la fonction intervalle de tir initial. A chaque transition f, est associé un
intervalle [8,,, 6,;]. Nous avons: 0<6,, <8, S=; 8, étant la date de tir au plus tot
et 8,, étant la date de tir au plus tard. 8,; et 8, sont relatifs a4 l'instant de
sensibilisation de la transition. Le tir est instantané.

* FO est la fonction de densité de probabilité de tir initiale. A chaque transition f; est
associée une fonction de densité de probabilité f(x) définie sur l'intervalle de tir de la

By
transition. Nous avons: J‘ 3‘,—{ X)dx=1.
9ml‘




Une fonction de densité de probabilité peut étre: continue (uniforme, exponentielle),
discrete (impulsion de Dirac) ou mixte (uniforme et discréte). Les densités de probabilités
discretes, uniformes et mixtes permettent la représentation de contraintes temporelles.

3.2. Analyse

L'analyse du comportement dynamique des réseaux de Petri temporisés stochastiques est
effectuée par une analyse d'accessibilité basée sur I'objet "graphe d'états probabilisé”. Ce
graphe permet a la fois des analyses qualitatives et quantitatives.

3.2.1. Le graphe d'états probabilisé.

Ce graphe est composé d'états et de transitions entre états :

* un état est un triplet (M, ], F) ol M est le marquage, / l'ensemble des intervalles de tir

des transitions sensibilisées par le marquage M et F 'ensemble des fonctions de densité
de probabilité associées aux intervalles de tir.

* une transition entre deux états est un triplet <1, p;, 6; > ol ¢; est la transition du réseau
de Petri sous-jacent dont le tir provoque le changement d'état, p, la probabilité de
branchement associée, et 6; le temps moyen de tir ou temps conditionnel de séjour dans
I'état de départ de la transition. Les valeurs p; et 6, dépendent de l'intervalle de tir,
de la fonction de densité de probabilité de la transition t;, et des transitions
sensibilisées simultanément (s'il y en a).

Les conditions de tir d'une transition ¢; 4 un instant §; avec une probabilité p, sont:

* 1, sensibilisée dans le réseau de Petri sous-jacent ;

* 6; compris entre la borne minimale de I'intervalle de tir associé a la transition ¢ et la
plus petite valeur des bornes maximales des intervalles de tir de toutes les transitions
sensibilisées;

* la probabilité de tir p; entre la borne minimale de l'intervalle de tir de t; et la plus

petite valeur des bornes maximales des intervalles de tir de toutes les transitions
sensibilisées, est non nulle.

Notons que, compte tenu de la régle de tir des transitions a un temps moven, si on considére
les différents types de densité de probabilités, on obtient un graphe qui ne représente que de
maniére approchée, dans le cas le plus général, le comportement du systéme modélisé
[Atm, 94]. On a, par contre, les cas particuliers suivants:

- avec uniquement des distributions déterministes, on a une représentation exhaustive
(qualitativement et quantitativement);

- avec uniquement des distributions exponentielles, on a une représentation exhaustive du
point de vue qualitatif (du point de vue quantitatif on a des valeurs moyennes);

- avec des distributions déterministes et exponentielles, on a une représentation
exhaustive du point de vue qualitatif {du point de vue quantitatif on a 13 aussi, des
valeurs moyennes pour les activités décrites avec des distributions exponentielles).

Dans le cadre de l'analyse effectuée dans ce travail, nous ne considérons que des transitions
déterministes.

3.2.2. Exploitation du graphe d'états probabilisé

L'exploitation peut étre faite 2 deux niveaux complémentaires:

10



Contexte de l'étude

PREMIER NIVEAU: on ne considére pas les probabilités p, et les temps 8, associés aux
transitions mais on considére la sémantique associée aux transitions (type d'action, envoi de
message, réception de message, ...); on peut a l'aide de ce graphe faire une analyse qualitative
du comportement du systéme étudié comme on le fait avec les systémes de transitions étiquetés
classiques ( ent ici, i ane différence importante, ]a lure du graphe obten

de

épend rain mporelles); L'analyse qualitative permet d'analyser deux types
propriétés:

* propriétés générales (caractére borné, vivant, présence de cycles, ...);

* propriétés spécifiques, c'est-d-dire qui dépendent de la mission du systéme modélisé; ces
propriétés sont obtenues a partir d'une interprétation de la sémantique des places et des
transitions ; en particulier, on peut:

- identifier des séquences d'événements et établir des relations entre deux événements
sous la forme de formules de logique temporelle: il est possible ..., il est inévitable...;

- obtenir des vues abstraites au moyen d'un automate quotient qui représente le
comportement du systéme par rapport 4 un sous-ensemble d'événements appelés
événements observables (on peut utiliser, en particulier, les techniques de projection
basées sur la relation d'équivalence observationnelle [Mil, 80]).

DEUXIEME NIVEAU: on considére maintenant les valeurs des probabilités p; et des temps 8, ce
qui nous permet de faire une analyse quantitative. L'analyse quantitative peut étre une

analyse en régime transitoire et/ou en régime permanent. L'analyse en régime transitoire
concerne, en particulier, I'évaluation de la probabilité de chemins de séquences d'événements.
Si le graphe d'états probabilisé a une composante terminale fortement connexe, l'analyse en
régime permanent peut étre effectuée 4 partir des deux matrices P (matrice des probabilités
de transitions) et & (matrice des temps de transitions):

* le vecteur des probabilités & 1'équilibre y est obtenu  partir de la matrice P:

v-P=y,avec 3 ;=1 (1.1)
* les temps inconditionnels de séjour ( 77,) sont obtenus en combinant les matrices P et ©;
* les probabilités en régime permanent #; des états sont calculées a partir du vecteur des
probabilités a I'équilibre 7 et des temps inconditionnels de séjour 7, :
:Yi
;Y

=

3.3. L'outil RAPTS

L'outil RAPTS [Atm, 93] permet d'une part, 'édition du modele RAPTS et d'autre part, la
construction du graphe d'états probabilisé et 'obtention de vues abstraites quantitatives pour

effectuer des analyses qualitatives et quantitatives. 1l a été développé en langage C, au
LAAS et tourne sous SunOS 4 et Solaris 2.

Nous utilisons cet outil pour effectuer au chapitre V la modélisation et l'analyse d'une
architecture de communication temps-réel.

Conclusion

Trois points nous paraissent devoir étre soulignés:
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- nous avons identifié, d'une part, les problématiques de base des systémes distribués
temps-réel, a savoir I'ordonnancement de l'exécution des tiches, I'ordonnancement du
transfert de messages et la gestion des connexions, et, d'autre part, une différence
fondamentale entre I'ordonnancement de l'exécution de tiches et du transfert des
messages (ce dernier n'est pas préemptif);

- nous avons montré la nécessite de disposer d'un modele temporel des taches et des
messages; ce modele est essentiel pour exprimer les contraintes temporelles;

- nous avons montré I'intérét du modéle "Réseau de Petri Temporisé Stochastique”, a la
fois, en termes de pouvoir d'expression (pour des systémes distribués avec des
contraintes temporelle) et de pouvoir d'analyse.
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Chapitre II

Ordonnancement monoprocesseur
de tiches temps-réel: état de 1'art et
contributions

1. Introduction

Le premier objectif de ce chapitre est, tout d'abord de présenter des algorithmes qui
garantissent le respect des contraintes temporelles au moyen d'une fonction de garantie ou fest
d’ordonnangabilité. Le test d'ordonnancabilité doit indiquer, par un calcul si possible simple
et rapide, si I'ensemble des tiches peut étre ordonnancé par l'algorithme et ce sans avoir
besoin d'exécuter l'algorithme.

1l est plus particulierement essentiel:

- d'une part, de rappeler les principaux algorithmes préemptifs optimaux au sens de la
garantie des contraintes temporelles (un algorithme est dit optimal, pour des
hypothéses données, si aucun autre algorithme (pour les mémes hypothéses) n'est
capable d'ordonnancer une configuration de taches qui ne soit pas ordonnangable par cet
algorithme); ces algorithmes sont les algorithmes les plus utilisés et sont la base de
toutes les études actuelles sur l'ordonnancement.

- d'autre part, de présenter les principaux travaux existants, A notre connaissance, sur les
algorithmes non-préemptifs. Dans le contexte de notre travail sur 'ordonnancement de
messages temps-réel & travers une ressource de transmission (la transmission est non-
préemptive par définition), ces algorithmes sont A considérer trés particuliérement;
notons que les algorithmes non-préemptifs présentés sont des versions non-préemptives
des algorithmes préemptifs (d'ou Il'intérét d'avoir présenté au préalable les
algorithmes préemptifs).

Un second objectif de ce chapitre est précisément de présenter les travaux que nous avons
faits sur les algorithmes non-préemptifs.

En conséquence, ce chapitre comprend trois paragraphes:

- dans un premier paragraphe, nous résumons l'état-de-l'art sur les principaux
algorithmes préemptifs, c'est-a-dire, l'ordonnancement de tiches périodiques,
l'ordonnancement conjoint de tiches périodiques et apériodiques, ainsi que la
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problématique du partage de ressources (le probléme des surcharges de fonctionnement
n'est pas considéré);

- dans un deuxiéme paragraphe, nous présentons les principaux travaux sur les
algorithmes nen-préemptifs;

- dans un troisiéme paragraphe, nous présentons notre contribution au domaine des
algorithmes non-préemptifs;

2. Algorithmes préemptifs

2.1. Taches périodiques

Les algorithmes présentés sont basés sur la considération du cas pire, c'est-a-dire, ils
évaluent F'ordonnangabilité d'un ensemble de tiches périodiques a un instant critigue, un
instant critique étant un instant o1 le temps de réponse de l'ordonnanceur a la demande
d'exécution de toutes les tiches est le plus long.

L'instant critique d'une tache [LL, 73] est linstant o1 la demande d'exécution d'une tiche
arrive simultanément avec la demande d'exécution de toutes les tiches de priorité supérieure.
Le cas pire est donc considéré si on suppose que les déphasages entre les tiches sont nuls: il
suffit alors de vérifier si la premiére demande de chaque tiche est exécutée avant son
échéance.

Nous résumons successivement les cas des algorithmes (c.f. chapitre T) a échéance sur
requéte (d; = F} et a échéance avant requéte (d; < P).
2.1.1. Echéance sur requéte

Les travaux fondamentaux sur les algorithmes a échéance sur requéte ont été faits par Liu et
Layland [LL, 73] et concernent les algorithmes "Rate Monotonic" (RM) et "Earliest Deadline"
(ED) dont nous présentons maintenant les éléments principaux.

1. Algorithme RM

Clest un algorithme qui est basé sur des priorités statiques (une tiche a une priorité fixe qui
est inversement proportionnelle a sa période) et qui est optimal.

Test d’ordonnangabilité

* Condition suffisante [LL, 73]
L'ordonnancement RM d'un ensemble de n tiches périodiques 7={7,,...7;,...7,} est

faisable si le facteur d'utilisation U = Zn IC‘,— /B vérifie la relation suivante:
=

Usn-(V2-1) (2.1)

Compte tenu que cette condition n'est que suffisante, il ne faut pas écarter des ensembles
de tiches qui ne satisfont pas ce test. Des travaux [LSD, 89] ont présenté une condition
nécessaire et suffisante d'ordonnangabilité.

¢ Condition nécessaire et suffisante [JP, 86]:

Considérons un ensemble de » tiches périodiques 7= {1',,... T;,...T,} ordonnancé par RM;
sachant que le temps de réponse d'une tiche 7, est borné supérieurement par
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Ordonnancement monoprocesseur temps-réel

RT =[Ei,_" I-RT/P--'-C-)+C-, l'ordonnancement de I'ensemble 7 est faisable si et
i j=1 L ] I £
seulement si:

V., l<isn, RL<P (2.2)
Exemple

Considérons un ensemble de 3 tiches 7={1,, 7, 7,}, avec (C, B)={(15),(3,6).(5, 100)}, a
ordonnancer par l'algorithme RM. Comme la condition suffisante d'ordonnangabilité est

satisfaite (U =0.75< 3({/5 - 1) =0. 78), I'ensemble de tiches est ordonnangable. La séquence

temporelle d'exécution des téches apres Yinstant critique est représentée sur la figure 2.1.

T, ol = o) | o N
SR A A A MM M S Sl
B B T R S e SO S S o L
L T T T T T O S S T T T S S
N R S N T R R R R
L] 5 10 15 20 25 30

Figure 2.1: Exemple d’ordonnancement RM

La tache 7; est toujours exécutée au début de la période, car cette tiche est toujours la tache

~

la plus prioritaire (algorithme a priorité statique). La tiche moins prioritaire (7;) est
toujours préemptée pour permettre I'exécution d'une tache plus prioritaire ( T, Ts)-
2. Algorithme ED

C'est un algorithme qui est basé sur des priorités dynamiques (a toute instant, la priorité
est inversement proportionnelle & la date de I'échéance) et qui est optimal. L'algorithme ED
permet d'accepter un plus grand nombre de configurations de tiches que l'algorithme RM.

Test d'ordonnangabilité (condition nécessaire et suffisante)

L'ordonnancement ED d'un ensemble de n tiches périodiques t={7,...7,,...7,} est

faisable si et seulement si le facteur d'utilisation U =z:’l IC,-/}} vérifie la relation
=

suivante:
U<i (2.3)
T, N K3 9 o I 0 B
REREEREERE LR R R I
ST SN i eew NS NS,
(P I R - S R S
0 5 10 15 20 25 30

Figure 2.2: Exemple d'ordonnancement ED
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Exemple

1

le cas d'un ordonnancement ED. Comme le test d'ordonnangabilité est vérifié, I'ensemble des
taches est ordonnangable (U/ = (.75 < /). La séquence temporelle d'exécution des tiches aprés
l'instant critique est représentée dans la figure 2.2.

Considérons le méme ensemble de 3 taches périodiques: (C;, B)={(1, 5).(3,6).(5, 100)}, dans

Dans ce cas, comme l'algorithme ED est un algorithme a priorité dynamique, la tache 7;
n'est pas toujours la plus prioritaire, et donc ses travaux ne sont plus systématiquement
exécutés au début de la période. A chaque instant, le travail en attente A exécuter sera celui
dont la date d'échéance est 1a plus proche.

2.1.2. Echéance avant requéte

Un des inconvénients de l'algorithme RM est celui de considérer les taches a échéance sur
requéte, c'est-a-dire, 4, = P.

Il s'avére intéressant de considérer aussi le cas des tdches avec des échéances inférieures a
la période: d; < F,. Supposons par exemple un systéme avec une tiche déclenchée toutes les 10s
qui doit se terminer dans les 10ms qui suivent. Un ordonnancement qui utilise I'algorithme RM
ou ED est complétement inefficace, parce que I'accomplissement de l'exécution des travaux de
la tache n'est garanti qu'avant la fin de sa période, c'est-a-dire 10s.

1. Algorithme "Deadline Monotonic" (DM)

C'est un algorithme qui est basé sur des priorités statiques (une tiche a une priorité fixe qui
est inversement proportionnelle & son échéance). Cet algorithme est équivalent a I'algorithme
RM dans le cas de taches & échéance sur requéte.

Cet algorithme n'a vraiment été utilisé que depuis qu'une condition suffisante
d'ordonnangabilité a été présentée dans [AB, 90].

Test d’ordonnangabilité (condition suffisante)

L'ordonnancement DM d'un ensemble de n tiches périodiques 7= {7)...ti.t, )} est
faisable si:

Viil<i<n: {c,.+z:}[d,./1oj]-c. gd,} (2.4)

i—1
Dans ce test d'ordonnancahilité, {Zr Il-d,-/P_,-‘|-C j} est une mesure de l'interférence des
-

processus de plus haute priorité dans l'exécution de 7;. Ce test énonce que pour une tiche 7,, la

somme de la durée de son travail, plus I'interférence dans son exécution qui lui est imposée par
les travaux des taches de priorité supérieures, ne doit jamais dépasser son échéance.

La condition énoncée est suffisante mais pas nécessaire, parce que la mesure de
l'interférence effectuée est pessimiste dans le sens qu'elle ne prend pas en compte les instants
de déclenchement des différentes taches.

2. Algorithme "Earliest Deadline" (ED)

Il a été montré [LM, 80] qu'une configuration arbitraire de taches périodiques, avec
échéance avant requéte, est ordonnancable par l'algorithme ED, si:

. Gl <1 (2.5)
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Cette condition est une condition suffisante (mais non nécéssaire) d'ordonnancabilité.

2.1.3. Ordonnancement des taches apériodiques

On dispose d'un ensemble de tiches périodiques qui ont leurs échéances garanties
(c.£:11.2.1.1 et I1.2.1.2). Le probleme est d'ordonnancer des taches apériodiques sans remettre
en cause l'ordonnancabilité des tiches périodiques:

- pour les tiches apériodiques a contraintes relatives il s'agit de minimiser le temps de
réponse;

- pour les taches apériodiques & contraintes strictes il s'agit de maximiser le nombre de
tiches qui peuvent étre acceptées;

Nous résumons les principales techniques [Mar, 94] [Del, 94]:

1. Tiches apériodiques A contraintes relatives

Les techniques les plus importantes sont la technique du serveur de tiches et la technique
de l'ordonnancement conjoint. Les taches périodiques sont ordonnancées avec l'algorithme RM,
quand on wtilise la technique du serveur des taches, et avec l'algorithme ED quand on utilise
la technique de l'ordonnancement conjoint.

Le serveur des tdches

Le serveur est une tiche périodique, généralement de la plus haute priorité, qui est créé
pour ordonnancer les tiches apériodiques.

On a plusieurs types de serveurs qui différent par la maniére dont ils répondent aux
arrivées des travaux: traitement par scrutation, serveur ajournable, serveur sporadique (on
peut se reporter aux références [LSS, 87] et [SSL, 89])

L’ordonnancement conjoint

L'idée est de transformer les tiches apériodiques A contraintes relatives en taches
apériodiques a contraintes strictes, en ajoutant A leurs paramatres temporels une échéance
fictive. Cette échéance fictive est calculée chaque fois qu'un travail d'une tiche apériodique
survient et correspond a I'échéance minimale que I'on doit associer a la tiche pour qu'elle
s'exécute avec un temps de réponse minimal.

L'échéance fictive est la premitre date pour laquelle le temps total d'inactivité du
processeur, qui doit ordonnancer, dans le respect de leurs échéances, les travaux des taches
périodiques et taches apériodiques précédemment déclenchés et non encore achevés, est égal
au temps d'exécution de la tache [CC, 89).

2. Téches apériodiques A contraintes strictes

On a deux techniques principales: la technique de la pseudo-période et Ia technique du test
de garantie.

Pseudo-période

On associe aux taches apériodiques une pseudo-période qui représente l'intervalle minimal
entre deux occurrences successives d'un travail d'une tiche apériodique. On ne travaille donc
qu'avec un seul modele de taches (tiches périodiques) que I'on sait bien traiter avec les
algorithmes RM ou ED. Cette technique induit cependant une sous utilisation du processeur (du
fait du choix de l'intervalle minimal comme pseudo-période).
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Test de garantie

Cette technique, contrairement 2 la précédente, ne fait aucune supposition sur la fréquence
d'arrivée des tiches qui peuvent survenir & tout instant. Plusieurs modalités peuvent étre
envisagées. Citons, en particulier, la modalité ol on teste si la nouvelle requéte apériodique
peut étre placée dans le temps creux d'une configuration périodique ordonnancée selon
l'algorithme ED et dans le respect des échéances des taches périodiques et des tiches
apériodiques précédemment acceptées {CC, 89].

2.1.4. Partage de ressources

Le partage de ressources en mutuelle exclusion peut engendrer des inversions de priorités
(une tache utilisant une ressource bloque momentanément une tiche plus prioritaire qui
voudrait utiliser la ressource) ou des interblocages. Ceci se produit lorsque 1'ordonnancement
des taches pour l'accés au processeur est explicitement distinct de I'ordonnancement pour
l'acces aux ressources. Afin de limiter les deux phénomeénes précités, des techniques qui
considérent de fagon globale I'ordonnancement pour l'accés au processeur et aux ressources ont
été introduites: les techniques par héritage [SRL, 90). On distingue principalement la
technique a priorité hérité et la technique a priorité plafond.

1. La priorité héritée
Principe

Lorsqu'une tiche de faible priorité t,,; bloque, pour l'utilisation d'une ressource, des
taches de plus forte priorité 7,,...7,, alors, le travail de la tiche T, s'exécute avec une
priorité égale a max{p(r,), p(Tz),...p(Tk)}, oty p(1;) représente la priorité de 7, Cette

technique limite la durée des inversions de priorité mais n'interdit pas les interblocages.

Test d’ordonnancabilité

En considérant l'algorithme RM, la prise en compte du partage de ressources entraine des
modifications par rapport au test d'ordonnangabilité de cet algorithme {paragraphe 2.1.1) et
on ne peut plus trouver de condition nécessaire et suffisante. Ce test peut éire étendu de deux
fagons:

- La premiére méthode consiste & vérifier que chaque tiche peut respecter son échéance
méme si elle est bloquée par des tiches de priorité plus faible. Dans ce cas,
l'ordonnancement d'un ensemble de n tiches périodiques 7= {T,,...Ti,... r,,} en utilisant

la technique a priorité héritée, est faisable si:
: , i 4
Vi, 1<i<n, ijlcj/gw,./a <i-(W2-1) (2.6)
ou B, est la durée maximale de blocage de la tiche 7, par les taches de priorité
inférieure ( 7,,,,...7,). Le calcul de B, est présenté dans [SRL, 90].

- La seconde méthode est plus simple & mettre en oeuvre, mais plus restrictive, Dans ce
cas, Yordonnancement d'un ensemble de n tiches périodiques 7= {z)...7,0.. 1',,} en
utilisant la technique & priorité héritée, est faisable si:

8 fP JPI<n. -
ZE:IC,/R + max{B/P}<n (v2-1) (2.7)

Le calcul de B; estle méme que précédemment.
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2. La priorité plafond
Principe

La technique a priorité héritée ne limite pas suffisamment la durée des inversions de
priorité {toute tiche peut étre bloquée par toutes les taches de priorité inférieure et par le
verrouillage de tous les sémaphores auxquels elle accéde) et n'empéche pas les interblocages.
C'est pourquoi la technique a priorité plafond a été définie: dans cette technique, une tache,
pour entrer en section critique, doit avoir une priorité strictement supérieure aux "valeurs
plafonds™ des sémaphores verrouillés par les autre tiches. Une "valeur plafond” est la
"valeur maximale" parmi les priorités des tiches qui pourraient utiliser la ressource.

En conséquence, une tiche 7 peut préempter une tdche 7' en section critique si et seulement
si sa priorité est supérieure aux "valeurs plafonds" (ce qui veut dire que cette tiche T accéde a
des ressources auxquelles la tiche 7’ n'accéde pas et que sa priorité est supérieure aux valeurs
plafonds des sémaphores verrouillés par la tiche 1').

Test d’ordonnancabilité

- En considérant l'algorithme RM, les tests présentés pour la technique a priorité héritée
peuvent étre considérés (le calcul de B; peut étre affiné [Mar, 94]);

- En considérant I'algorithme ED, une condition suffisante d'ordonnancabilité est la
suivante [Bak, 91]:

n (. Bk
— Pt S
Igfén(ziﬂ P ]"’ P~ ! (2.8)

3.  Algorithmes non-préemptifs: I'algorithme ED non-préemptif

Peu de travaux ont été faits sur les algorithmes non-préemptifs. En effet, dans un contexte
monoprocesseur, méme si un ordonnancement non-préemptif est plus simple 4 mettre en oeuvre
qu'un ordonnancement préemptif (la préemption induit de fréquents changements de contexte
d'exécution), on n'atteint pas cependant les mémes taux d'ordonnangabilité 4 cause des
inversions de priorités.

Un travail intéressant sur l'algorithme ED non-préemptif a cependant été fait. C'est le
résumé de ce travail que nous présentons maintenant.

Certains chercheurs [JSM, 91] ont abordé le probléme de I'ordonnancement non-préemptif de
taches périodiques et apériodiques & contraintes strictes. Ils ont tout d'abord, d'une part,
défini des conditions nécessaires d'ordonnangabilité des tiches périodiques et, d'autre part,
montré que ces conditions nécessaires suffisent également a I'ordonnancabilité de tiches
apériodiques & contraintes strictes. Ils ont enfin démontré que si une tiche ne respecte pas son
échéance, une des conditions nécessaires d'ordonnangabilité a été violée.

Nous présentons maintenant les résultats d'une analyse qui permet l'obtention des
conditions nécessaires d'ordonnangabilité définies dans [JSM, 91]. Considérons un ensemble de
taches périodiques 7={r,,...7,...7,}, avec 7,={C,P} et P2 P, si i>j, a échéance sur
requéte, et supposons un temps discret pour l'occurrence des requétes des tiches.

L'obtention des conditions d'ordonnangabilité est basée:

- d'une part, sur la définition du pire cas de déphasage d'une tache 7;;
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- d'autre part, dans I'hypothése de ce pire cas de déphasage d'une tiche 7, sur
I'évaluation de la charge de travail du processeur.

3.1. Pire cas de déphasage d'une tiche r,

Définition: On est dans le pire cas de déphasage d'une tiche 7, (figure 2.3) lorsque la
requéte de la tdche 7; se produit une unité de temps avant l'arrivée des requétes des taches
plus prioritaires {7,,...7,_;).

T 1 . .
-y T 1 -
1 1
1
T, : : -
‘I:]- T T T -
1 1 1
1 1 1
Tn : : : T -
1 1 1 1
1 1 L ] |-
01 P1+1 Pi Pn+l 1

Figure 2.3: Pire cas de déphasage (tiche T;)

Le pire cas de déphasage de la tiche 7; induit denc une inversion de priorité ( 7, est traité
avant les taches 7,,...7, ;). Les taches 1,,...7, ; subissent donc un retard et ne pourront étre
considérées qu'a la fin de l'exécution de la tiche ;. Il est donc essentiel de vérifier dans
quelles conditions toutes les taches 7,,...7,_; de priorités supérieures a T, pourront satisfaire
leurs échéances ( P,,... P_;). Pour ce faire, il faut, sur l'intervalle de temps, que nous appelons
intervalle de temps critique lié & la tiche 7, (cet intervalle débute 4 l'invocation de la tiche
7; (instant 0) et finit avant I'échéance de 1, (instant P)), évaluer l'utilisation minimale
demandée au processeur, compte tenu que toutes les invocations des taches 7, de priorité
supérieure & 7; (C'est-a-dire, qui ont des périodes inférieures) doivent avoir leurs échéances
respectées. Nous disons utilisation minimale parce que les taches 7, de priorité inférieure a
%;, c'est-a-dire qui ont des périodes supérieures, ont leur échéance apres l'instant P, et donc il
n'est pas nécessaire qu'elles utilisent le processeur avant l'instant P.

Lintervalle de temps critique associé a la tiche 7; est noté: [0, L], avec P,+I<L< P, soit
encore Py <L <P,

3.2.  Evaluation de l'utilisation minimale demandé au processeur sur
I'intervalle de temps critique associé a la tiche ¢,

Appelons {do. L}i cette utilisation minimale. On a:

1| L1
{do,L},=c,.+2j:{Tchj , P<L<P (2.9)

Cette expression comprend:
- d'une part, le temps d'utilisation relatif 4 'exécution de la tiche T Gy
- d'autre part, la somme des temps d'utilisations des différentes taches T, {j<i) plus

prioritaires que la tiche 7;; le facteur i_(L— ])/PJJ exprime le fait que, pour toute tiche
7;, seules les invocations qui débutent et finissent dans l'intervalle L~/ doivent étre
considérées. Les taches 7, (k>i) moins prioritaires que la tiche T, ne sont pas
considérées puisque leurs échéances sont postérieures a l'instant P.
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3.3. Test d'ordonnancabilité

L'ordonnancement de I'ensemble de n taches: 7={7,,...7,...7,} en utilisant un algorithme

ED non-préemptif est faisable si:

* Y GIRSI (2.10)

i-1| L—1 I<i<n
. .+§ = |\c.gsL , 2.1
¢ fﬁ{ P, ch {P,<L<P,. (2.11)

La premiére condition, équivalente a celle de l'algorithme ED, représente une garantie de
non surcharge du systeme. Informellement, nous pouvons dire que la somme cumulative de la
charge induite par chaque tache, ne doit pas dépasser l'unité. La deuxiéme condition impose
que la demande faite au processeur dans l'intervalle de temps critique [0, L] associé a une
tache 7; (V) doit étre toujours inférieure a la longueur de cet intervalle.

3.3. Intérét des algorithmes non-préemptifs

Sachant que l'exécution des tiches n'est jamais interrompue, I'implémentation d'un
ordonnanceur non-préemptif est toujours plus simple que celle d'un ordonnanceur préemptif, car
les changements de contextes ne se produisent qu'a la fin d'exécution des taches (prévisibilité
de fonctionnement). En plus, tant qu'on reste dans le cas monoeprocesseur, on n'a plus besoin de
mécanismes d'exclusion mutuelle (rendez-vous, sémaphores, ...) pour protéger des données ou
des ressources partagées. En conséquence, la charge d'exécution due au fonctionnement d'un
ordonnanceur non-préemptif est généralement plus réduite,

Cependant, il faut noter que la préemption donne plus de liberté a 'ordonnanceur pour
choisir une solution d'ordonnancement [CM, 94].

4, Contributions

Nous présentons maintenant des travaux que nous avons réalisés sur les algorithmes non-
préemptifs et qui constituent, a notre avis, des contributions intéressantes dans le domaine des
algorithmes non-préemptifs. Le travail le plus important est relatif 4 l'algorithme ED non-
préemptif. Une réflexion sur l'algorithme RM non-préemptif est également présentée.

4.1. Algorithme ED non-préemptif

4.1.1. Justification et présentation de 'étude effectuée

Le travail sur l'algorithme ED non-préemptif effectué dans [JSM, 91] est intéressant, car
c'est la premiére fois que des conditions nécéssaires et suffisantes d'ordonnancabilité pour un
ordonnancement en-ligne non-préemptif (c.f. I1.3) ont été énoncées. Cependant, la deuxidme
condition d’ordonnancabilité (condition spécifique de Y'attribut "non-préemptif”) énoncée est
exprimée dans une échelle temporelle discréte, ce qui:

a) implique, d'une part, que toutes les périodes et durées des taches soient des multiples de
l'unité de temps choisie et, d'autre part, que le pire cas de déphasage soit égal a cette
unité de temps,

b) induit une complexité de calcul incompatible avec I'attribut en-ligne de
l'ordonnancement (car pour chaque tache 7;, on doit évaluer l'utilisation minimale
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{do.L},- demandée au processeur pour tous les L appartenant a l'ensemble
{(B+D.(R+2)..(B- D)
Ce sont précisément ces deux constatations a) et b) qui ont motivé notre travail sur
l'algorithme ED non-préemptif et qui nous ont donc amené:

- aconsidérer une échelle temporelle continue (les périodes et durées des taches peuvent
donc étre quelconques et le déphasage initial peut étre infiniment petit; la complexité
des calculs est moins grande)

- et donc a reformuler la deuxiéme condition d'ordonnangabilité, dans le cadre de cette
échelle temporelle continue, et & proposer une méthodologie d'évaluation de cette
deuxiéme condition d'ordonnangabilité facile & mettre en oeuvre (et par conséquent,
compatible avec l'attribut "en-ligne” de 1'ordonnancement).

4.1.2. Considération d'une échelle temporelle continue

1. Expression de la deuxi®me condition d'ordonnancabilité

Reprenons l'expression de l'utilisation minimale demandé au processeur pendant
l'intervalle de temps critique lié & une tiche i {do, L}!_ et remplagons la variable temporelle

discréte L et lintervalle de temps unitaire par, respectivement, les variables temporelles
continues ¢ et a.

Le pire cas de déphasage de la tiche i appartenant a l'ensemble de taiches

T={1,.175...7,...7,} estobtenu lorsque (a - 0+) (figure 2.4).

Iy

Y

Y

T
1
E
b
1
1
1

0o Ci Plia Pi t

J

Figure 2.4: Pire cas de déphasage

L'utilisation minimale demandée au processeur pendant l'intervalle de temps critique lié a

la tiche 7; (intervalle [0,¢] avec P+ <t<P et (a—) 0+)) est maintenant notée {do,:},- et

s'exprime de la maniére suivante:

lt-a
{doi} =G +ZJ=1{_PI- ch (2.12)
La deuxieme condition d'ordonnangabilité s'exprime maintenant sous la forme suivante:
{do,:}j <1, V!’,+asr<P, ’ Vikis»- (2'13)

L'évaluation de cette deuxiéme condition d'ordonnancabilité nécessite:

- tout d'abord de calculer, Vi, I<i<n, la fonction {do, ,}‘_ qui est une fonction en escalier

croissante,
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- dont les discontinuités se produisent a tous les instants ¢, tels que (r—a) est un
multiple de P; (), 12 j5i-1), c'est-a-dire, 1~ = k-P;, soit t=k- P+ ouencore

comme (a—>0+), t=k-P'; ces instants représentent les instants d'arrivées des

requétes des tiches T i

- dont la valeur sur le palier a l'instant r=k-P" est la durée de l'utilisation
demandée au processeur sur lintervalle [(), k- PJ*] ; nous appelons u,»([(), k-pPT ]) cette
durée,

- et ensuite, sachant que {doi,}r_ est une fonction en escalier creissante, il suffit de vérifier
qu'a chaque instant t=k-Pj*, Vi, I<i<n, la durée de l'utilisation demandée au

processeur u; ([Oka]) est strictement inférieure & k- P/

2. Reformulation de la deuxiéme condition d'ordonnangabilité
{do,r }j
t

reformuler la deuxiéme conditicn d'ordonnancabilité sous la forme suivante:

Nous introduisons la notion de demande normalisé W ()= , ce qui nous ameéne 2
W(t)<!l Ve P<t<P, Vi I<i<n. (2.14)
Notons que comme {dn‘ ,}{, est une fonction en escalier croissante, dont les discontinuités se

produisent aux instants &- P (fonction ouverte & gauche et fermée a droite des instants de

discontinuité), la demande normalisée est une fonction qui présente des maxima aux instants
k- P et qui est décroissante entre les instants - Pr.

La vérification de la deuxiéme condition d'ordonnangabilité demande a vérifier,
Vi, 1<i<n, qu'achaque instant k- P, la demande normalisée W,»(k : P;’) qui est définie par le
w([ok-£7])

k- Pj+

découle de la définition du pire cas de déphasage (& toujours positif).

rapport est strictement inférieure & /. La notion "strictement inférieure a ["

Il nous est paru intéressant d'introduire cette valeur de demande normalisée qui permet de
traiter sous la forme d'un rapport, c'est-a-dire de maniére (a notre avis) plus parlante, la
deuxieéme condition d'ordonnancabilité.

4.1.3. Méthode d'évaluation de la deuxiéme condition d'ordonnancabilité

La présentation précédente a montrée l'importance des instants r=k- P pour évaluer la

deuxiéme condition d'ordonnangabilité. Nous appelons ces instants r::k-ﬂ* les points
d'ordonnancement.

L Stho roposé iv
1- pourtout i, /<i<n:

a) définir l'ensemble S; des points d'ordonnancement:

s-U U )

b) calculer les maxima de la demande normalisée W(7), c'est-a-dire on calcule la valeur
de la demande normalisée en chaque point d'ordonnancement:
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(2.16)

ona: V,, ¥ m(k_%Jf):ui([O,k.P’f) C+Z |_k P+)/P:J

k<R,+ES,' kf}+ P}

Appelons W, l'ensemble de ces valeurs.

¢) déterminer la valeur maximale sur l'ensemble des valeurs W,-(k-f}*) ; appelons W, .

cette valeur maximale:
W, =maxw;.(k.1:3_+), Yipres (217)

2- la phase précédente permet d'obtenir 'ensemble des valeurs W, relatives a chaque tiche i

1<i<n). On détermine la valeur maximale de ces valeurs W, ue l'on appelle W:
q PP

lmax ¢

W= max{W,} (2.18)

I<ign

3- la deuxiéme condition d'ordonnangabilité est vérifide si W < /

4.1.4. Exemple d'application

Considérons l'ensemble de taches T ={7,, 7,, 7;, 7,}, tel que: {(q F;)} ={(2,6).(3 10),(4 20},

(4,30)}, pour lequel la premiére condition d'ordonnancabilité est vérifiée
(Z;C,./P,. =0.9667 < 1).

Appliquons la méthodologie que nous venons de présenter pour le calcul de la deuxiéme
condition d'ordonnancabilité:

1- Pourtout ¢, 2<i<4:

a) les ensembles S; des points d'ordonnancement sont:
s, ={6"}, 5, ={6*, 10", 12", 18*}, s, ={6", 10", 12%, 18", 20", 247}

b) les ensembles W, des maxima des demandes normalisées sont:

W_{i} W_{ii_{f_i} W, = {_‘E_Lii_zo ﬁ}
et T e 0 1s ) T T 6 10t 12 18 207 aat

¢} la valeur maximale des demandes normalisées: W, s €5L

5 6 6

Womae = 5+ Wimar = i €t Wopyy == (2.19)

Nous utilisons encore la notation suivante: W,_,_=0.833", W

3ﬂ!ﬂX

=" et W, =1
qui veut visualiser des relations de type "strictement inférieur”.

2- onobtient: W = max{W, } I~

i
I<isd4 max

3- Donc la deuxiéme condition d'ordonnancabilité est vérifiée { W < 1.

Nous représentons sur les figures 2.5 et 2.6 les séquences temporelles des taches (en haut des
figures) et les demandes normalisées (en bas des figures); les courbes relatives aux demandes
normalisées visualisent a la fois les points d'ordonnancement et les maxima des demandes
normalisées en ces points.
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Figure 2.5: Séquences temporelles et demande normalisée W,{t) et W,(1)
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Figure 2.6: Séquence temporelle et demande normalisée W, (1)

Algorithme RM non-préemptif

Proposition

A notre connaissance, il n'y a jamais eu de travaux sur les algorithmes RM non-préemptifs.
Cependant, en utilisant les résultats de I'étude sur le partage de ressources avec les
algorithmes préemptifs, et en particulier, sur les techniques a priorité héritée [SRL, 90], on
peut définir une condition suffisante d'ordonnangabilité pour un algorithme RM non-
préemptif.

Considérons les deux expressions présentées au paragraphe 2.1.4 et qui représentent deux
tests d'ordonnangabilité de l'algorithme RM préemptif:

Y C. B
premier test: Vi, 1Sisn, Y L+ —L<i(¥2-1) (2.30)
j=1 Pf |
ou B; représente la durée maximale du blocage d'un travail de la tiche 7; par un travail
d'une tache de priorité inférieure 7,,,,... 1.

deuxiéme test: Vi 1<i<n, Q+ qu{—’l} <n- (‘i/f— 1) (2.31)
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ou B; a la méme signification que précédemment.

Ces deux formules peuvent étre utilisées pour définir deux tests d'ordonnangabilité pour
I'algorithme RM non-préemptif, en considérant que le travail de la tiche 7, est maintenant
bloqué pendant "toute la durée d'exécution” d'un travail d'une tiche de priorité inférieure
Tyypr--- T, (attribut de non-préemption).

Nous définissons donc B; comume étant la durée maximale des taches de priorité inférieure a
la tdche T;, c'est-a-dire:

B = max {C;} (2.32)

i+]2jgsn

Notons que les deux tests sont pessimistes (comme le test de l'algorithme RM préemptif)
comme nous le montrons sur I'exemple suivant.

4.2.2. Exemple

Nous considérons un exemple oi1 nous appliquons, 2 la fois, le premier et le deuxiéme tests
d'ordonnancabilité.

Soit l'ensemble de tiches 7={7, 7, 7;} avec {C,P}={(28)(2 10).(5 20)}, ordonnancé
par l'algorithme RM non-préemptif.

Nous représentons sur les figures 2.8a et 2.8b l'intervalle de temps critique associés,
respectivement, a la tache 7, et a la tdche 7;. On voit donc que 'ordonnancement est possible
quel que soit le pire cas de déphasage considéré.

Cependant, les tests d'ordonnangabilité ne sont pas satisfaits quand on vérifie
'ordonnangabilité de 7;, ce qui montre que ces tests d’ordonnangabilité sont pessimiste.

Intervalle de temps critique
A associé 2 la tiche 12
4 TR N 000 T - I
a) : 4 8
2 —
0 -2 - 10
Intervalle de temps critique
associé i la tiche 13
4
| | A0DNN R DN gm -
‘ 8 : %
b 12 RN AN ‘-
7 9 10 . Co2
% 5 o
Figure 2.8:

5. Conclusion

Outre la présentation des principaux algorithmes pour des tiches indépendantes
contraintes temporellement (algorithmes RM, DM, ED) et de la problématique du partage de
ressources (techniques par héritage), nous voulons insister sur le travail présenté relativement
aux algorithmes non-préemptifs (I'attribut ‘non-préemptif' est important pour
l'ordonnancement du transfert de messages):

- algorithme ED non-préemptif (deuxidme condition d'ordonnangabilité [JSM, 91], qui est
la condition spécifique de l'attribut ‘non-préemptif" et qui a été exprimée dans une
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échelle temporelle discréte): nous avons, d'une part, développé une extension de cette
deuxieme condition a une échelle temporelle continue (ce qui permet de considérer des
périodes et des durées quelconques pour les tiches, ainsi que des déphasages initiaux
infiniment petits), et, d'autre part, proposé une méthode de calcul relativement simple
et facilement implantable en-ligne;

- algorithme RM non-préemptif: ne connaissant pas de travaux dans ce domaine, nous
avons suggére une condition d'ordonnangabilité qui exploite le résultat sur les techniques
a priorité héritée pour le partage de ressources.
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Chapitre III

Réseaux de communication temps-
réel: les principaux protocoles MAC

1. Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter les principaux protocoles MAC qui peuvent étre
utilisés dans un contexte temps-réel (c'est-a-dire, qui permettent la mise en oeuvre d'un
ordonnancement de transfert de flux de messages contraints temporellement).

En ce qui concerne ces protocoles, les présentations traditionnelles se focalisent
principalement sur les “"techniques d'accés a la ressource de transmission” et passent
geénéralement sous silence I'aspect "ordonnancement du transfert de flux de messages a travers
la ressource de communication”. Ce dernier aspect est absolument essentiel, et plus
particulicrement dans un contexte temps-réel, si on veut spécifier et concevoir de maniére
rationnelle un protocole MAC. Clest ce souci qui va nous guider dans la présentation proposée,
afin de bien mettre en évidence les différences entre les protocoles existants.

Ce chapitre comprend cinq parties;

- La premiére partie concerne une classification de protocoles MAC temps-réel en deux
grandes classes: classe 1 et classe 2;

- La deuxiéme partie présente les principaux protocoles de classe 1;
- La troisiéme partie présente les principaux protocoles de classe 2;

- La quatriéme partie concerne la présentation d'un protocole intégrant les
caractéristiques de la classe 1 et de la classe 2;

- Lacinquiéme partie présente une comparaison des protocoles de classe 1 et de classe 2;
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2.  Classification des protocoles MAC temps-réel

2.1. La problématique de l'ordonnancement du transfert de flux de
messages temps-réel

Une classification des protocoles MAC temps-réel a été proposée dans [MZ, 95]. Dans ce
travail les auteurs considérent d'abord que l'ordonnancement du transfert des messages doit
étre vu sous l'angle d'une séquence de deux processus:

- un processus d arbitrage d’accés qui détermine guand la station a le droit d'utiliser la
ressource de transmission,;

-~ un processus de contrdle de fransmission qui détermine combien de temps la station a le
droit d'utiliser la ressource de transmission;

Ensuite, une classification des protocoles MAC temps-réel est proposée selon la
prépondérance de chacun de ces processus sur l'ordonnancement des messages; deux approches
sont définies:

- une roche basée sur l'arbitrage d'accés, oi1 l'accent est mis sur le processus
d'arbitrage d'accés;

- une approche bagée sur le contréle de transmission, ol1 I'accent est mis sur le processus de

controle de transmission.

Un probleéme évident associé a cette classification réside dans le cas olt aucun des deux
processus est prépondérant vis-a-vis de l'autre (c'est le cas du protocole IEEE 802.3 DCR (c.f,
111.2.4.2)).

A notre avis, la prépondérance relative de ces deux processus ne doit pas étre le seul
parametre choisi pour effectuer une classification de protocoles de MAC temps-réel.

Nous proposons une autre classification des protocoles MAC temps-réel basée non sur la
prépondérance relative de ces deux processus, mais sur la mise en oeuvre de l'ordonnancement
du transfert des messages.

Nous élargissons d'abord la définition de ces deux processus, en considérant séparément les
notions de flux de messages et de station:

Définition

* Le processus d'arbitrage d'acces détermine guand le flux de messages ou la station a le
droit d’utiliser la ressource de transmission.

* Le processus de contrdle de la durée de transmission détermine combign de temps le Sflux
de messages ou la station a le droit d'utiliser la ressource de transmission

Sion observe les systémes existants, on constate que les protocoles MAC temps-réel mettent
en oeuvre des mécanismes qui travaillent, soit sur l'acces des flux de messages, 50it sur 'accés
des stations (plus précisément, qui garantissent un temps d'accés borné aux stations).

En conséquence, nous proposons la définition de deux grandes classes de protocoles MAC

temps-réel (figure 3.1), selon que I'ordonnancement est mis en oeuvre sur les flux de messages ou
sur les stations:

¢ La classe 1 qui est relative aux protocoles réalisant un ordonnancement basé sur une
assignation de priorité aux flux de messages (priorité traduisant les contraintes
temporelles); les protocoles MAC de la classe 1 travaillent a partir des contraintes
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temporelles des flux de messages, qu'ils interprétent et qu'ils utilisent pour réaliser
I'ordonnancement (ordonnancement global) et les transferts.

* Laclasse 2 qui est relative aux protocoles réalisant un erdonnancement basé sur la notion
d'une garantie d’'un temps d'acceés borné aux entités MAC (donc aux gtations); dans ce cas,
le protocole MAC offre simplement un service d'acces, en temps borné et en exclusion
mutuelle, a la ressource de transmission; ce service doit étre utilisé par le(s) niveau(x)
supérieur(s) au niveau MAC, qui doit (doivent) mettre en ceuvre 'ordonnancement des
flux de messages pendant le temps d'accés (ordonnancement local).

Technique
d'ordonnancement

Classe 1
Ordonnancement basé sur une
assignation de priorités aux flux de
messages

Classe 2
Ordonnancement basé sur une garantie
de temps d'accés borné aux stations

Figure 3.1: Deux classes de protocoles

La classe 1 est, a notre avis, vraiment représentative de ce que les protocoles MAC dits
"temps-réel” doivent étre. De toute maniére, quelle que soit la classe de protocole que 1'on
considére comme point de départ, c'est-a-dire I'ordonnancement des flux de messages ou
I'ordonnancement des stations, on doit considérer cet ordonnancement comme faisant intervenir
les deux processus suivants:

* L'arbitrage d'accés (acces de flux de messages pour la classe 1; accés de stations pour la
classe 2);

* Le contrile de la durée de transmission (pour un flux de messages dans la classe 1; pour
une station dans la classe 2).

2.2, L'arbitrage d'accés et le conirble de la durée de transmission

2.2.1. Classe1

* L'arbitrage d'accés consiste en deux mécanismes:

- Un mécanisme d’assignation de priorités & chaque flux de messages (assignation
statique) ou a chaque message individuel (assignation dynamique).

- Un mécanisme global d’arbitrage de priorités qui détermine, en-ligne ou hors-ligne, le
flux de message ou le message qui accéde & la ressource de transmission.

* Le contrble de la durée de transmission est, en général, trés simple: on transfére un message

par accés arbitré.

L'opération générale de l'arbitrage d'accés dans les protocoles de "classe 1" est équivalente
a celle de l'opération d'un ordonnanceur de taches dans un systéme monoprocesseur.
L'équivalence se traduit par l'existence d'une seule ressource a partager: processeur/réseau,
parmi plusieurs utilisateurs: tdches/flux de messages. Compte tenu de la similarité de ces
deux systémes et du grand nombre de travaux faits sur I'ordonnancement monoprocesseur
temps-réel, on a assisté ces derniéres années, & un intérét croissant pour l'adaptation des
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algorithmes classiques d'ordonnancement de tiches a l'ordonnancement temps-réel des
messages dans les réseaux de communication.

Dans le cas de l'arbitrage d'accés en-ligne, on a simultanément la mise en oeuvre de
l'arbitrage d'accés et la mise en oeuvre effective du transfert. De plus, la mise en oeuvre du
transfert est transparente aux évolutions des caractéristiques des flux de messages a
ordonnancer (c'est-a-dire des modes de fonctionnement).

Dans le cas de l'arbitrage d'accés hors-ligne, on doit distinguer deux activités au sein d'un
mode de fonctionnement:

- Une premiére activité qui, & partir de la connaissance des priorités, évalue la séquence
des flux de messages a transférer;

- Une deuxiéme activité qui consiste en la mise en oeuvre effective du transfert de la
séquence des flux de messages.

La stratégie hors-ligne n'est pas transparente aux changements de mode, et il faut donc
prévoir, en-ligne, un mécanisme de changement de mode de fonctionnement.

En ce qui concerne le trafic périodique, I'ordonnancement hors-ligne est toujours plus
compétitif que celui effectué en-ligne [B_all, 92]. Nous pouvons citer les avantages suivants
par rapport a un ordonnancement en-ligne: taux d'utilisation élevé; prédiction de la séquence
temporelle du trafic; garantie de non surcharge du réseau; coiit de fonctionnement réduit;
propagation de fautes temporelles limitée.

En ce qui concerne le trafic apériodique, comme l'ordonnanceur hors-ligne n'a qu'une
connaissance trés limitée sur le futur, sa performance sera toujours inférieure a celle d'un
ordonnanceur en-ligne [B_all, 92]. Donc, ce type de trafic ne peut étre pris en compte qu'en
utilisant des moyens de réservation de bande passante peu efficaces. De plus, la mise en
oeuvre de moyens de réservation de bande passante, requiert des mécanismes d'arbitrage
supplémentaires, ce qui réduit encore leur efficacité.

2.2.2. Classe?2

* Larbitrage d'accés a pour but de permettre l'accés de maniére équitable aux différentes
stations.

* Le contrdle de la durée de transmission peut étre trés élémentaire (un message transmis par
station), mais peut étre également trés sophistiqué: en effet, toute station doit pouvoir
disposer d'un temps de transmission suffisant pour transmettre les flux de messages temps-
réel venant du niveau supérieur, et donc il est important d'utiliser des techniques
d'allocation de bande passante qui permettent de garantir le respect des contraintes
temporelles associées aux flux de messages des différentes stations. Cette allocation de

bande est effectuée par 'intermédiaire de deux mécanismes:

- Un mécanisme de gestion globale qui gére le compromis de la répartition d'une ressource
potentiellement insuffisante, c'est-a-dire le temps d'utilisation du réseau, parmi un
ensemble de stations avec des besoins temps-réel différents;

- Un mécanisme de gestion locale qui évalue d'abord les besoins particuliers de chaque
station pour en informer la gestion globale, et ensuite gére la répartition de l'allocation
de bande parmi les flux de messages appartenants 4 la station, de fagon & garantir leurs
contraintes temporelles.
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2.3. Mise en oeuvre de l'arbitrage d'accés et du contréle de la durée de
transmission: les techniques d'accés

La présentation des techniques d'acces est la maniére traditionnelle de parler des

protocoles MAC (sans faire référence aux aspects d'ordonnancement qu'ils réalisent).

Nous indiquons sur la figure 3.2, les principales techniques d'accés:

Acces

Centralisé
Technique
d'accés ‘

Distribution d un droit de

Distribution d'un droit de parole:
parole:

Résolution de collision:

* Sans forgage

* Circulation d'un jeton
* Avec forcage

* Partage du temps global

* Envei de message
* Attribution d'un
intervalle de temps

2D 5 500 &

Figure 3.2: Les techniques d'acces
* L'acces non-contrdlé (aléatoire) est une technique dite de compétition qui géneére, par
définition, des collisions.
Deux variantes, & des finalités temps-réel, de cette technique ont été définies:
- la résolution de collision sans forgage.
- la résolution de collision avec forgage.

* L'acces & contrdle centralisé est basé sur l'existence d'une station de contréle qui
distribue un droit de parole aux différentes stations. On distingue deux variantes:

- soit la station de contréle envoie & chaque station un message qui lui donne le droit
d'utiliser le réseau;
- soit la station de contrdle joue le réle d'un horloge qui définit des intervalles de
temps que les stations peuvent utiliser.
* L'accés a contréle distribué est basé sur une coopération entre toutes les stations afin de

définir laquelle a le droit de parole, c'est-a-dire, le droit d'utiliser le réseau. On
distingue également deux variantes:

- lacirculation d'un jeton (technique de jeton circulant) que les stations se transmettent;

le jeton est un mécanisme de coopération explicite;

- la technique de partage du temps global, qui est basée sur I'hypotheése que chaque
station a la connaissance du temps global et des intervalles de temps ou elle peut
utiliser le réseau; c'est un mécanisme de coopération implicite.
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3. Protocoles de 1a "classe 1"

3.1. Principales normes
Les principales normes de "classe 1" existantes sont représentées sur la figure 3.3.

Ces normes sont le plus généralement spécifiées en décrivant la mise en oeuvre de la
technique d'accés, mais en passant sous silence l'aspect ordonnancement et, par voie de
conséquence, le lien que I'on doit faire entre la technique de 'ordonnancement et la technique
d'accés.

Nous présentons maintenant les éléments essentiels de l'arbitrage d'accés en mettant
précisément en exergue l'aspect ordonnancement {avec les principaux travaux) et le lien avec
la technique d'accés.

Ordonnancement basé sur I'assignation de
priorités aux flux de messages

Acces A contrdle
distribué

Acces a contrdle

Acces aléatoire it
centralisé

Distribution de
droit de parole par
circulation d'un
jeton a priorité

Distribution d'un
droit de parole par
attribution d'un
intervalle de temps

Distribution d'un
droit de parole
par envoi de

Résolution de
collision
avec forgage

DQDB

Figure 3.3: Les protocoles "classe 17 existants

3.2. Le protocole CAN

1. Généralités

Le protocole CAN [SAE, 92] a été proposé par Bosch dans le cadre des applications
automobiles embarquées. Une caractéristique trés intéressante de la norme CAN est que l'on
spécifie un systéme de flux de messages indépendants (211 ou 229 flux différents, selon la
version de la norme), chacun possédant une priorité unique dans le systéme. Ceci offre un cadre
pour pouvoir définir des protocoles qui implantent le contrsle de I'accés a la ressource de
transmission sur la base de l'interprétation de ce schéma de priorités.

2. Assignation de priorités

Un schéma d'assignation de priorités & des flux de messages périodiques, basé sur une
adaptation de 'algorithme DM, a été proposé dans [TWH, 94]. Ce schéma de priorité, au lieu
d'étre borné sur les échéances, est basé sur des fenétres de transmission qui prennent en compte
la gigue maximale qui peut affecter l'arrivée dans les files d'attente de la sous-couche MAC
des messages des flux périodiques.
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Sur la figure 3.4, nous représentons la fenétre de transmission des messages d'un flux M, de
période F, compte tenu que la gigue maximale est J; et I'échéance associée aux messages est
d;. La fenétre de transmission est (d, — J,).

Pi Pi

E
j

k—— Fenétre de transmission

Figure 3.4: Fenétre de transmission des messages

Dans leurs travaux, les auteurs proposent une assignation de priorités statiques
inversement proportionnelle aux durées des fenétres de transmission et déterminent la borne
supérieure #; du délai d'acces d'un message du flux M; . Laborne ¢, est [TWH, 94];

irisjen J P, 4

b= max C,+ Z ’VM‘IC 3.1
1gjsi-1 J

ot le premier terme traduit 'aspect non-préemptif de la transmission et le deuxieme
terme traduit Iinterférence des messages des flux M; de plus haute priorité (compte

tenu de la gigue J; de ces flux, et de la durée d'un bit 7, qui est I'unité de mesure de
temps).Une condition suffisante d'ordonnancabilité est:

Vi, t,<d, - J, (3.2)

3. Arbitrage de priorités

La technique de résolution de collisions avec forcage, gui gére l'arbitrage d'acces, est basée,
d'une part, sur des structures des en-tétes des trames qui refletent le schéma de priorité des
messages et, d'autre part, sur une durée du bit sur le bus qui est nécessairement supérieure au
double du temps de propagation maximum. Compte tenu de cette propriété de la durée du bit,
une trame sur le bus est alors le ET-logique des trames émises. En conséquence, toute station qui
ne reconnait pas son en-téte détecte une collision et se retire; la station qui ne détecte pas de
collision (c'est celle dont l'en-téte compte la plus longue séquence de zéros) continue sa
transmission (il y a forcage).

4. Remarques

Un inconvénient majeur de cette technique d'arbitrage d'accés est que chaque station ne peut
émettre, au plus, qu'un bit par intervalle de temps (intervalle égal A quatre fois le délai
maximum de propagation sur le canal). Donc, la longueur maximale du réseau est fortement
dépendante du taux de transfert choisi. Dans le cas de ce protocole, les longueurs maximales
définies sont assez réduites: 50m & 1 Mbit/s ou 100m a 500 Kbit/s.

En outre, pour garantir une bonne efficacité temps-réel du protocole, un compromis doit étre
établi entre la longueur maximale des messages et la longueur de I'en-téte nécessaire pour
l'arbitrage des priorités:

* L'augmentation de la durée des messages augmente la durée des inversions de priorité

dans le bus, ce qui peut empécher 'ordonnangabilité de I'ensemble des flux de messages.

* La diminution de la durée des messages augmente proportionnellement le cotit de
Yarbitrage des priorités, ce qui peut réduire considérablement la largeur de bande utile
pour la transmission de messages.
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Dans le cas du protocole CAN, on a choisi de réduire la longueur des messages, ce qui améne
a une efficacité discutable du protocole (en-téte de 66 bits pour des messages dont le champ
utile des données ne dépasse pas les 64 bits). Par contre, la durée maximale des inversions de
priorité dans le bus est assez réduite: 130us & 1 Mbit/s.

3.3. Le protocole FIP

1. Géneéralités

Le protocole FIP [NFa, 90] considere deux services de transmission: la transmission de
variables et la transmission de messages. Les variables représentent les données échangées
pour le contréle d'un procédé industriel (on a des variables périodiques et apériodiques). Les
messages permettent de gérer la configuration du systéme de contrdle et sont plutdt de nature
apériodique. L'ordonnancement de ces échanges de variables et de messages est défini et mis
en oeuvre dans un controleur central appelé Arbitre de Bus.

L'arbitre de bus réalise les fonctions suivantes:

1- La scrutation périodique de variables périodiques {c'est-a-dire, la mise en ceuvre des
échanges de variables périodiques);

2- La scrutation périodique de variables apériodiques et de messages (c'est-a-dire, l'envoi
des requétes périodiques a des stations, pour demander s'il y a des variables
apériodiques ou des messages en attente); cette fonction peut étre vue comme une fonction
serveur au sens des techniques d'ordonnancement de travaux apériodiques et peut étre
appelée fonction de scrutation directe de variables apériodiques et de messages.

3- La scrutation déclenchée de variables apériodiques et de messages (c'est-a-dire, la
prise en compte des demandes venant des stations pour faire circuler des variables
apériodiques et des messages); cette fonction peut étre encore appelée fonction de
scrutation indirecte de variables apériodiques et de messages.

Les principaux travaux sur l'arbitrage d'accés dans FIP définissent des techniques
d'ordonnancement qui privilégient le trafic périodique (fonctions 1 et 2); un schéma
d'assignation de priorités et d’'ordonnancement associé aux variables et requétes périodiques
est défini. Il faut cependant remarquer que la notion de priorités pour 1'échange de données a
été introduite dans ces travaux, car elle n'est pas incluse dans la norme.

2, Assignation de priorités

Deux principaux schémas d'assignation de priorités ont été proposés: priorités associées
aux messages (priorités dynamiques) [Laine, 91] et priorités associées aux flux (priorités
statiques) [RN, 93].

* Dans [Laine, 91] l'assignation de priorités est effectuée en considérant chaque message
individuellement (c'est-a-dire, si le flux F génére m messages pendant un intervalle de
temps donné, il y aura m messages différents a considérer par l'algorithme
d'ordonnancement). Un des avantages de cette assignation c'est la prise en compte des
contraintes de précédence parmi les messages. Cependant, comme le nombre de messages
pendant l'intervalle de temps peut étre significatif (par rapport au nombre de flux de
messages), ce schéma d'assignation de priorités peut devenir trés complexe.

* Dans [RN, 93] les priorités sont assignées aux fiux de messages (et non plus aux messages
individuellement) et ensuite un ordonnancement basé sur des extensions atx algorithmes
RM et ED [LL, 73] détermine la séquence des échanges.
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3. Arbitrage de priorités

Nous indiquons maintenant le principe de la technique de la table de scrutation qui
supporte 'ordonnancement dans le réseau FIP. La table de scrutation contient la liste de tous
les identifieurs des variables et des requétes du trafic périodique et est organisée comme un
échéancier d'échanges de ces identifieurs. Cet échéancier est basé sur les notions de cycle
élémentaire ou micro-cycle (plus petite fenétre temporelle pendant laquelle chaque flux de
trafic périodique peut transmettre au plus une entité d'information) et de macro-cycle
(séquence de micro-cycles telle que les contraintes temporelles des flux du trafic périodique
sont respectées stirement). En considérant que l'on a p flux dans le trafic périodique avec des
périodes Py, Py,...F,, les durées T, et Ty, respectivement du micro-cycle et du macro-cycle,

sont définies de la maniére suivante:

To = pged{f}, 1<i<p (3.3)
Ty = ppcm{ﬁ}, I<i<p (3.4)

Comme la durée d'un micro-cycle est généralement grande devant la durée des échanges des
différents flux du trafic périodique, on a donc un espace temporel qui peut étre utilisé pour le
trafic lié & la fonction 3. En conséquence, le micro-cycle est décomposé en trois fenétres: la
fenétre périodique (trafic périodique relatif aux fonctions 1 et 2), la fenétre apériodique
(fonction 3 relative aux échanges de variables apériodiques) et la fenétre messages (fonction 3
relative aux échanges de messages). A la fin du macro-cycle, l'arbitre émet une séquence de
bourrage du bus.

Un exemple de table de scrutation est donné sur la figure 3.5:

Fenétre id_1: 20ms
apériodique Périodicité  id_2: 40ms
Fenétre Fenétre de id_3: 40ms Fenétre de
pério;lique :jessages id_4: 80ms bourrage
id!idlid /// 7/ 7
1]2]4 A : A : A
- 20ms 0ms . 20ms - 20ms .
Cyrcle élémentaire
{micro-cycle) Macro-cycle N

Figure 3.5: Table de scrutation dans FIP

Dans cet exemple, on considére un trafic périodique relatif a quatre variables et/ou
requétes de périodes 20ms, 40ms, 40ms et 80ms représentées, respectivement, par les
identifieurs id,, id,, id; et id,. La table de scrutation de Farbitre a un macro-cycle de durée
Tyc = 80ms découpé en quatre micro-cycles de durée T, = 20ms, chacun des micro-cycles
comportant, pendant la fenétre périodique, I'émission d'un ou plusieurs identifieurs de trafic
lié aux fonctions 1 et 2.

4, Mise en oeuvre de l'arbitrage d'accés dans 'arbitre
Les mécanismes de l'arbitrage d'accés sont représentés sur la figure 3.6.

L'ordonnancement durant un micro-cycle, en considérant uniquement le transfert de
variables (on ne considére pas la messagerie) consiste en:

1- La mise en oeuvre de la fenétre périodique qui consiste, successivement, en la
consultation de la séquence élémentaire des identifieurs de variables périodiques et de
requétes périodiques, la mise en circulation de ces identifieurs travers,

39



respectivement, les trames id_dat et id_rq, et enfin, la prise en compte des réponses a
ces trames.

Les réponses aux trames id_ dat peuvent étre de deux types:

a) soit ce sont des trames rp_dar qui ne véhiculent que les valeurs des variables
périodiques;

b) soit ce sont des trames rp_dat_rg qui, outre les valeurs des variables périodiques,
véhiculent également des requétes (ces requétes sont stockées dans les files de
"demandes apériodiques” qui peuvent avoir le caractére urgent ou normal); c'est ce

mécanisme qui initie ce qui nous avons appelé la scrutation indirecte de variables
apériodiques et qui sera réalisé dans la fenétre apériodique.

Les réponses aux trames id_rg sont des trames rp_rq qui véhiculent des identifieurs de
variables apériodiques (ces identifieurs sont stockés dans le buffer de reprise et vont
étre mis en circulation & travers des trames id_dar dans la fenétre périodique); cet
aspect représente ce que nous avons appelé la scrutation directe de variables
apériodiques.

La mise en oeuvre de la fenétre apériodique, c'est-a-dire:

a) la prise en compte des requétes des files de "demandes apériodiques” et la mise en
circulation de trames id_rq véhiculant les identifieurs de ces requétes; les trames
réponses (rp_rq) véhiculent des identifieurs de variables apériodiques qui sont
stockés dans la file "apériodiques en cours".

b) la prise en compte des identifieurs de la file "apériodique en cours” et la mise en
circulation de trames id_ dar contenant ces identifieurs.

* Réception

ettty Feeew Dot
scrutation indirecte de -~
variables apériodiques

scrutation directe de
variables apériodiques

Séquences élémentaires Files "demandes
(identifieurs de variables et/ou buffer de —||—| apériodiques” -
requétes périodiques) reprise c oZ
o2 g File "apériodique
=3 B en cours”
————————

Emission =]:u;ndant

fenétre apériodique

Emission ¢

Figure 3.6: Les mécanismes de Varbitrage d'acceés dans FIP

Remarque 1: Le déroulement de la fenétre apériodique d'un micro-cycle comporte les phases
suivantes:

tout d'abord, on traite toute la "file apériodique en cours", c'est-a-dire, on fait circuler
les identifieurs de variables apériodiques que l'on n'avait pas pu faire circuler lors de
la fenétre apériodique du micro-cycle précédent;

ensuite, lorsque la file "apériodique en cours" devient vide, on a l'exécution d'une
demande stockée dans la file "demandes apériodiques” urgent, s'il ¥ en a, ou normal
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dans le cas contraire; rappelons qu'a la suite de ces exécutions, on aura de nouveaux
identifieurs qui arriveront dans la file "apériodique en cours".

Remarque 2: L'ordonnancement du trafic périodique et du trafic apériodique suivant la

technique de scrutation directe est garantie au préalable. Par contre, 'ordonnancement des
variables apériodiques urgentes, suivant la technique de la scrutation indirecte, doit &tre
évalué. En effet, le transfert de ce trafic dans la fenétre apériodique est faiblement lié (du
point de vue temporel) avec les besoins des transferts. Nous étudions ce probléme dans le
chapitre IV.

5.

Scénarios d'échange de variables
Nous schématisons les principaux exemples de scénarios d'échange de variables:

1: La_scrutation périodique de variables périodiques, qui est la fonction de base
(figure 3.7);

Arbitre req_i Prod. (i) Consom. (i)
- id_dat (i)
Fenétre . \jﬁ;
périodique G o Wl rp_dat (i)
M— & ind_i
-F- -_—4 " —-

Figure 3.7: Scrutation périadique de pariables périodiques

L'arbitre envoie périodiquement un PDU id_ dar adressé au producteur de la variable du
flux périodique Mp, (variable identifiée par i et que nous appelons variable i); comme
réponse (aprés la durée ¢, fixée par le temps de retournement de la station), le
producteur diffuse le PDU rp_dat {qui contient la valeur de la variable i), qui sera
consommeé par tous les consommateurs de la variable .

La durée maximale d'utilisation du réseau C; comprend, en particulier, la durée 2-1,,
c'est-a-dire, outre le temps de retournement du producteur, on a également le temps de
retournernent de l'arbitre afin que ce dernier puisse démarrer une nouvelle scrutation.

2: La scrutation directe de variables apériodiques (figure 3.8);

Arbitre req_xj Prod. (j) Consom. (j)
W‘
Fenétre (dir) . s
périodique i rp_rq (.., :

(identifieur "j" stocké dans }

le "buffer de reprise) ind_j

_al
i

Figure 3.8: Scrutation directe de variables apériodiques

L'arbitre envoie périodiquement un PDU id_rq adressé 4 un identifieur de requéte x de
la station a scruter; comme réponse, la station lui renvoie (dans un PDU rp_rq) la liste
des flux apériodiques (j...) qui ont des variables en attente; cette liste est stockée dans

le "buffer de reprise”, et immédiatement aprés, l'arbitre déclenche le transfert de
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toutes les variables en attente (pendant la fenétre périodique en cours), en envoyant des
PDUs id_dat adressés a chacune de ces variables (j...).

La durée maximale d'utilisation du réseau pour le transfert d'une variable apériodique
J estnotée C{4",

3: La scrutation indirecte de variables apériodiques (figure 3.9);

Arbitre req_x Prod. (j) Consom. (j)
L B
(in d).I - id_dat(x}
Fenétre C; T o N
périodique ] | A W tp_dat(x) jrq
(requéte "x" stockée dans la ) 4_ = = =
file "demandes apériodiques”) ]
id_rg (x)

‘:\w
! / % Pi(ind_j)
R i e —

Figure 3.9: Scrutation indirecte de variables apériodiques

Fenétre
apériodique

(identifieur "j" stocké dans la
file "apériodique en cours")

Pendant la scrutation périodique d'une variable x, la station scrutée peut aussi informer
l'arbitre sur I'existence de trafic apériodique en attente (par l'intermédiaire d'un
fanion rg attaché au PDU rp_dat qui véhicule la valeur de la variable x); cette
information sera stockée par l'arbitre dans la "file de demandes apériodiques” sous la
forme de l'identifieur x.

Ensuite, pendant une fenétre apériodique, l'arbitre envoie la trame id_rg(x) qui suscite
une trame réponse rp_rq(j...) spécifiant la liste des identifieurs (j...} de variables
apériodiques qui ont des données prétes (ces identifieurs sont stockés dans la file
"demandes apériodiques en cours"). Enfin, 'arbilre fait la scrutation de ces variables

(j...).

La durée maximale d'utilisation du réseau pour le transfert d'une variable apériodique
P P q
j est notée Cf’—"d avec C}”d = CJ{»'”‘”‘I + C}'“d)'z.

3.4. Leréseau DQDB

1. Généralités

Le réseau DQDB a été adopté par l'organisme de normalisation IEEE comme une norme
(IEEE 802.6) pour les réseaux métropolitains[IEEE, 90]. L'architecture du réseau est composée
d’une paire de bus unidirectionnels, d'une série de noeuds connectés aux deux bus et de deux
gencrateurs de slots (intervalles de temps) & I'extrémité des bus (figure 3.10). Les générateurs
de slots du bus A et du bus B sont appelés respectivement HOB(A) et HOB(B). Les HOB(A) et
HOB(B) générent des slots de taille fixe.

Deux mécanismes pour contréler l'accés au bus sont définis: "Queue Arbitrated” (QA) et
"Pre-Arbitrated” (PA). Le premier est réservé au trafic asynchrone (données). L.e deuxiéme est
réservé au trafic isochrone {voix, vidéo). Les générateurs des slots des bus A et B générent donc
deux types de slots (slots QA et slots PA).
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(T TAZATTT Bus A

- —=
f i f

Station Station Station

1 k
’J\ ’J‘ ;l‘\

g SlotPa B
(3 Slot QA

Bus B

Figure 3.10; Le réseau DQDB

Le mécanisme QA (dont I'idée est de créer et de maintenir une file d'attente distribuée
basée sur une stratégie FIFO) n'est pas compatible avec les exigences du trafic temps-réel
{SSS, 92].

Le mécanisme PA, par contre, est prévu pour offrir des mécanismes temps-réel. Son principe
est le suivant;

Chaque générateur de slots génére sur son bus des slots PA en adéquation, en termes de
distribution temporelle, avec les besoins de chaque flux de messages isochrones a
échanger sur ce bus (les slots PA portent dans l'en-téte un identifieur de flux de
messages; cet identifieur est appelé numéro de circuit virtuel); Un slot PA (avec un
identifieur x) est utilisé en écriture par la station productrice du flux x et en lecture par
les stations consommatrices du flux x.

La norme DQDB ne précise rien quant a I'ordonnancement du trafic PA. Peu de travaux ont
€té faits a ce sujet, si ce n'est les travaux de [SSMT, 93] et nos propres travaux [CV], 94] ot nous
avons proposé la mise en oeuvre dans chaque HOB d'un algorithme d'ordonnancement RM
hors-ligne et un algorithme de changement de mode en-ligne (afin de prendre en compte
'évolution des besoins des échanges des flux isochrones). L'algorithme de changement de
mode est une contribution originale que nous présentons dans le chapitre IV.

Nous résumons maintenant la proposition de la mise en oeuvre d'un algorithme
d'ordonnancement RM, et plus précisément la méthode d'assignation de priorités.

2, Assignation de priorités

Nous proposons un schéma d'assignation de priorités aux flux de messages temps-réel selon
l'algorithme RM avec un double objectif:

a) chaque flux Mp; (avec période P, et durée d'utilisation maximate du réseau C;) de trafic
isochrone doit recevoir par période P le nombre de slots PA nécessaire pour satisfaire
ses échéances (en supposant que l'on a » flux, la borne supérieure de l'utilisation

maximale du réseau est #- (2"/" - ]) et a la valeur 69% lorsque n — o),

b) si la borne supérieure de l'utilisation maximale du réseau n'est pas atteinte, on doit
essayer de répartir [a distribution de slots PA sur la totalité du cycle (afin d'éviter une

concentration de ces slots PA au début du cycle, ce qui pénaliserait les accés au bus pour
le trafic QA); pour ceci, on définit un flux fictif de période PQA qui recevra donc des slots

QA, tel que l'ensemble des n flux isochrones Mp; et de ce flux fictif atteigne la borne de
l'utilisation du réseau.

Nous résumons maintenant I'évaluation du test d'ordonnangabilité de I'ensemble des » flux
isochrones Mp; et le calcul de la période Pp,:
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- test d'ordonnanqabilité de l'ensemble des n flux isochrones Mp; (l'utilisation U,
demandée par un flux Mp, est égale a C,/P,):
Appelons Pp, ; la période de génération des slots PA {durée unitaire) associés au flux
Mp;: l'utilisation Up, ; dubus pour ce flux est égale a I/ Pp, ;- On doit donc garantir que:
Ups_i 2 Uy, soit Py ;=| B/C].

Pour 'ensemble de flux isochrones Mp;, le test d'ordonnancabilité doit étre:

> (2t - ) (3.5)

=1 Ppy

Notons bien que l'on doit avoir une relation de type "strictement inférieur” afin de
pouvoir considérer |'objectif b).

Notons encore que si la durée des slots est l'unité de temnps, l'ordonnancement effectué
l'aide d'un algorithme préemptif est valable, tant que la durée des périodes est un
multiple de la durée des slots (condition nécéssaire pour établir une équivalence entre
ordonnancement discret et ordonnancement continu [BRH, 90]); la durée d'un slot fixe la
granularité temporelle du systéme.

- calcul de la période Pp,:
Si le test d'ordonnangabilité pour I'ensemble des » flux isochrones Mp; est respecté, on
peut évaluer la période Py, de la maniére suivante:

n

¥t +=s (e 200 - 1) don PQA=W[(n+1)~(2’f("+”—1)-2:’:11/3]] (3.6)

=1 Pea i Fpu

3. Arbitrage de priorités

Cet arbitrage est effectué pour chaque bus dans la station HOB (génération de slots PA
avec des identifieurs).

3.5. Le protocole IEEE 802.5

1. Généralités

Le protocole MAC IEEE 802.5 [IEEEb, 85] définit, sur une structure en anneau, un arbitrage
d'acces global basé sur un mécanisme de passage de jeton. Toute station x qui capte le jeton,
émet une trame de données 4 destination d'une station y et c'est la station x qui retire la

trame de données de 'anneau avant de régénérer le jeton.

La norme IEEE 802.5 définit huit niveaux de priorités pour des messages, ce qui permet donc
de prévoir la mise en oeuvre d'un ordonnancement basé sur I'assignation de priorités aux flux,
car le mécanisme de passage de jeton garantit que le message le plus prioritaire en attente
dans tous les flux sera celui qui aura le droit d'accés accordé. Cependant, compte tenu du
nombre réduit de niveaux de priorité, on doit, dans le cas le plus général, associer a chaque
niveau de priorité plusieurs flux de messages {avec des priorités algorithmiques différentes),
ce qui génére obligatoirement des inversions de priorité indésirables.

Quelques travaux ont été faits sur Ia mise en oeuvre effective d'un ordennancement et, plus
particuliérement, sur des modalités d'assignation de priorités [SML, 88] [Ple, 92].
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2. Assignation de priorités [SML, 88]

Les auteurs proposent l'utilisation de l'algorithme RM pour effectuer l'assignation de
priorités. Dans leurs travaux, ils présentent également le calcul du test d'ordonnancabilité
ainsi que le calcul de la durée maximale d'utilisation du réseau (C) pour transférer un
message périodique (flux Mp,).

Appelons Tp,r, la durée d'une trame de données, Trpxgy la durée du jeton et Wi la durée

d'un tour de l'anneau. La durée d'utilisation du réseau C; a les expressions suivantes:

- Si la durée d'un tour de lanneau est inférieure ou égale a la durée de la trame de
données [SML, 88], C; est:

Ci = Tpara + Troken + Wr (3.7)

- Sila durée d'un tour de I'anneau est strictement supérieure  la durée de la trame de
données [Ple, 92], C; est:

Ci = Trogen +2- Wy + Teps _ (3.8}

ol Tpps représente la durée de transmission des champs de contrdle de la trame de
données.

Le test d'ordonnangabilité est une application directe de l'algorithme RM {LL, 73].

3. Arbitrage de priorités
Cet arbitrage est décrit dans la procédure suivante. Considérons d'abord les variables:
P(jeton): priorité actuelle du jeton;
P(dernier _ jeton): priorité du dernier jeton capturé par la station;
P(réservation): priorité de réservation du jeton;
P(message): priorité la plus élevée parmi les priorités des messages en attente dans la

station.
S(jeron): statut du jeton (libre / occupé).

Algorithme d'arbitrage de priorités du protocole IEEE 802.5

bans chaque station, & l'arrivée du jeton, effectuer:
Tant qu'il y a des messages en attenta:
si P(jeton) < P(message) et S(jeton) = *libre»:
P(dernier_ jeton) « P jeton)
S(jeton)(— *ogcupé*® ;
Tant que P(message}2 P(réservation):
P(jeton) « P{message) ;
Envol message;
Re-évaluer P(message);
P(jeton) max{P(demier_ jeton), P(réservation)} ;
S(jeton)(— “libre": ‘

Sinon P(jeton)> P(message) ou S(jeton) = *occupén:
si P(message)> P(réservation) :

P(réservation)« P(message) ;

45



4, Critique

Les auteurs [SML, 88] appliquent le test d'ordonnangabilité de l'algorithme RM préemptif
[LL, 73] 4 la transmission des messages, alors que, par définition, la transmission ne peut étre
préemptée au sens des tiches (un message est transmis ou n'est pas transmis) et donc on a
forcément des inversions de priorité. Cependant, sachant que la condition de préemption au
sein des taches ne peut pas étre respectée, ils proposent une fragmentation des messages de
maniére a limiter la durée des inversions de priorité (le choix du degré de fragmentation
résulte d'un compromis entre I'efficacité du codage du transfert des fragments (taille des
informations de contrdle par rapport a la taille des données) et la durée de l'inversion de
priorité).

Il n'empéche que, malgré la fragmentation, l'application d'un test d'un algorithme
préemptif au transfert de messages peut conduire a des réponses fausses: le test dit que
l'ensemble de flux de message est ordonnangable et pratiquement (c'est-a-dire, en considérant
la non-préemption) on ne peut pas I'ordonnancer. Donc, quel que soit le résultat du test, on ne
peut jamais étre sir de 'ordonnancabilité de 1'ensemble.

Considérons I'exemple suivant, ot nous avons un ensemble de flux de messages temps-réel
M={M, M, M5, M,}, qui a les caractéristiques suivantes: P, = {100, 100, 100, 500} et
C; ={20, 20,20,60}. Le test d'ordonnangabilité de l'algorithme RM dit que l'ensemble des flux
est ordonnangable (U = 0.72 < n{2"" - 1) = 0.7568).

Cependant, nous pouvons constater que, pour un déphasage particulier entre les flux de
messages (le message de plus faible priorité M, démarre son transfert et juste apreés des

messages de plus haute priorité émettent des requétes pour étre transmis, mais devront
atteindre la fin de la transmission du message M,), l'ensemble M n'est pas ordonnangable
(I'échéance de M; n'est pas respeciée); ceci est visualisé sur la figure 3.11 (la partie a)
représente le cas "sans fragmentation"; la partie b) représente le cas "avec fragmentation”, la
longueur maximale de fragmentation étant fixée a 50 et donc seul le message de M, est
fragmenté).

f a) échéances de M1, M2 et M3 i b)
Mi i
M2
M3
M4 ¥ T T —t M T T T E_l_b
o 20 40 G B0 100 o 20 40 6 8 1o

Figure 3.11: Exemple de non ordonnangabilité en utilisant I'algorithme RM

Un test d'ordonnancabilité acceptable est celui de l'algorithme RM non-préemptif que nous
avons proposé au chapitre IT et qui donne le résultat suivant dans le cas de l'exemple traité:

- pas de fragmentation: I/ =0. 72+% =132>0.7568

- avec fragmentation: I/ =0.72+ %)6 =122>0.7568
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4, Protocoles de la "classe 2"

4.1. Principales normes

Ordonnancement basé sur garantie de
temps d'accés borné aux stations

Accés A contrble
distribué

Acces aléatoire

Distribution d'un
droit de parole
par circulation de
jeton temporisé

Distribution d'un
droit de parole
par partage du

temps global

Résolution
de collision
sans forcage

IEEE 802.3 DCR TTP Profibus FDDI IEEE 802.4

Figure 3.12: Les protocoles “classe 2" existants

Les principales normes de "classe 2" existantes sont représentées sur la figure 3.12.

Nous présentons maintenant les éléments essentiels de l'arbitrage d'accés et du contrdle de
transmission dans le cas de chaque protocole.

4.2. Le protocole IEEE 802.3 DCR

1. Principe

Ce protocole, qui s'intégre dans le cadre de la norme IEEE 802.3 [IEEEc, 85], y apporte la
valeur ajoutée de la garantie d'un délai d'accés borné en modifiant l'algorithme de résolution
des collisions.

~ Llarbitrage d'accés est élémentaire tant qu'il n'y a pas de collisions; a l'instant o il ya
une collision, le protocole utilise le principe de résolution d'une épogue temporelle au
moyen d'un arbre binaire, qui associe des priorités soit aux stations [Rol, 89], soit aux
flux de messages des stations [ARS, 90]. C'est ce mécanisme qui permet d'obtenir un délai

d'acces borné. Nous considérons ici uniquement le mode général a entrées bloquées
[Rol, 91].

- Lecontréle de transmission est élémentaire (on transmet un message par époque).

2. Comparaison entre les techniques d'association de priorités aux stations et aux
flux de messages

Considérons que Yon a m stations et n flux de messages (généralement n >> m).

5i on associe des priorités aux stations [Rol, 89] [ARS, 90], la taille de l'arbre est minimale

( 2ftes: "1} mais I'ordonnancement ne tient pas compte des priorités des flux de messages, donc

de leurs caractéristiques temporelles, ce qui n'est pas totalement satisfaisant dans un contexte
temps-réel.
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Si on associe des priorités aux flux de messages [ARS, 90], la taille de l'arbre est maximale

(2 e qui donne une longue époque temporelle et donc peut induire des inversions de
priorité de longue durée (un flux de messages plus prioritaire que ceux qui sont impliqués dans
la résolution de I'époque temporelle doit attendre la fin de cette époque pour essayer
d'accéder a la ressource de transmission).

Compte tenu de ces constations, on peut définir [ARS, 90] un schéma intermédiaire de
priorités associées aux messages (g niveaux de priorités avec m<g<n), ce qui peut donc
donner une méme priorité associée a des flux de messages de différentes stations). Dans ce cas,
la résolution de I'époque peut se voir comme une opération a deux niveaux: tout d'abord on
résout 'époque sur la base de la priorité des messages; si une collision subsiste, lorsqu'on a
atteint les feuilles de l'arbre binaire, on résout la contention sur la base des adresses des
stations.

De toute maniére, comme la durée des inversions de priorité est proportionnelle 2 la taille
de l'arbre, on doit donc, pour garantir une bonne efficacité temps-réel, trouver un compromis
entre la taille de I'arbre et la prise en compte des caractéristiques temporelles des messages.

3. Arbitrage d'accés

Cet arbitrage est décrit dans la procédure suivante:

Algorithme d'arbitrage d'accés & épogque temporelle

Dans chaque station, tant qu'il y a des messages en attente:

Si le canal de communication est libre:

L'accés est accordd irmédiatement:

5i le canal de communication est cccupé:
L'algorithme d'arbitrage d'accés est re-exécuté & 1'instant ol le
canal de communication redevient libre:

Tant que le message est en cours 4d'émission:
Si une collision dans le canal de communication est détectée:

Le transfert du message est suspendu;

La station envoie une séquence de brouillage;

Une époque temporelle est déclaréde ouverte;

garantit que le message

intervenant dans cette collision sera transmis pendant un
intervalle de temps borné:

L'époque temporelle est déclarée fermée;

4, Remarque

En considérant la modalité d'assignation de priorités aux flux de messages, on doit se poser
la question du classement de ce protocole dans la classe 2 et non dans la classe 1. La raison en
est que, du fait du concept d'époque temporelle en mode & entrées bloquées, on n'a pas un
ordennancement global des messages (seuls les premiers messages de chaque station sont
ordonnancés suivant le schéma de priorité; on peut avoir, par exemple, la situation o le
deuxiéme message d'une station est plus prioritaire que les premiers messages des autres
stations et qui ne pourra donc étre ordonnancé que dans la fenétre temporelle suivante). Une
fenétre temporelle ne garantit qu'un délai d'acces borné aux messages de la station.
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4.3. Le protocole TTP

1. Généralités

Le protocole TTP [K_all, 89] qui a été défini dans le cadre du systdme d'exploitation
MARS, implante une méthode d'accés & contréle distribué sur un bus. Ce protocole est une
implémentation trés particuliére du protocole TDMA ("Time Division Multiple Access")
classique, ol chaque station posséde une vue de I'horloge globale du systéme.

La station 3 n'utilise que le slot qui lui a été assigné

Lo 3y o e300 g (3 0 33y 43

Figure 3.13: Protocole TTP

2. Arbitrage d'accés

Dans ce protocole, le "temps global" est divisé (hors-ligne) en une séquence de slots, chaque
slot étant pré-assigné & une seule station; cette séquence définit la table de scrutation du
protocole {figure 3.13). Dans le cas le plus simple, le nombre de slots assignés dans la table de
scrutation est égal au nombre de stations, et donc le temps global est équitablement partagé;
cependant, quand les besoins des stations ne sont pas identiques, un nombre différent de slots
sera assigné a chaque station dans la table de scrutation.

Toutes les stations, connaissant la table de scrutation et ayant une référence temporelle
commune, savent quand elles peuvent utiliser le réseau (évidement, par le principe méme, un
slot est perdu s'il n'y a pas de messages  transmettre).

Une particularité intéressante de ce protocole est la suivante: dans chaque station, la
différence entre I'instant d'arrivée réel d'un message et I'instant d'arrivée prévu pour ce méme
message, donne une indication sur la différence existante entre les horloges des deux stations;
cette indication est suffisante pour I'exécution d'un algorithme distribué de synchronisation
d'horloges (fondamental pour le fonctionnement correct du protocole, puisque I'accés est a
contrdle distribué).

3. Contrdle de transmission

Une station ne peut transmettre qu'un message par slot.

4.4. Les protocoles basés sur le jeton temporisé: IEEE 802.4, FDDI et
Profibus

L'arbitrage d'acces est tout simple: on a un passage séquentiel du jeton entre les stations. Le
10 issi écani f car c'est lui qui peut
garantir le délai d'accés borné. Ce contrdle de transmission est basé sur le protocole du "jeton

temporisé€” [Gro, 82], que nous allons détailler maintenant. Nous proposerons au chapitre IV
une modification de ce protocole dans l'optique de meilleures performances temps-réel.

Ensuite, nous indiquons, en prenant ce protocole comme référence, les particularités des trois
normes IEEE 802.4, FDDI et Profibus qui reprennent la philosophie du protocole "jeton

O

temporisé”.
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4.4.1. Le protocole "jeton temporisé"

1. Principe

Ce protocole est basé sur la considération de deux types de trafic: le trafic synchrone
{appelé "synchronous class”) qui désigne un trafic avec des contraintes temporelles et le trafic
asynchrone (appelé "asynchronous class") qui désigne un trafic non contraint temporellement.

Le trafic synchrone est considéré comme le trafic de base. L'idée fondamentale de ce
protocole est:

- d'une part, d'allouer & chaque station une durée pré-définie qui représente le temps
maximum pendant lequel elle peut transmettre du trafic synchrone chaque fois qu'elle
regoit le jeton;

- d'autre part, de contréler la durée de rotation du jeton ou temps de cycle (intervalle de
temps entre deux arrivées consécutives du jeton a une station), afin que les contraintes
temporelles du trafic synchrone puissent étre satisfaites.

Ici, nous considérerons que les trafics temps-réel (périodique ou apériodique) et non-temps-
réel sont véhiculés, respectivement, par le trafic synchrone et par le trafic asynchrone.

Un parametre fondamental, négocié dans la phase d'initialisation d'un réseau, est le
parametre Ty ("Target Token Rotation Time") qui définit le temps de rotation cible du jeton
(temps vers lequel le temps de rotation doit tendre en moyenne). C'est par rapport a ce
parametre que l'on définit le temps maximum pendant lequel une station peut transmettre du
trafic temps-réel chaque fois qu'elle regoit le jeton (ce temps maximum est encore appelé la
bande passante allouée 2 la station). Plus précisément, en supposant que 'on a m stations dans
un réseau, on spécifie la relation suivante:

m

o H ST -t (3.10)

olt H; est la bande passante allouée a la station k et 7 est la partie de Ty non allouable aux

stations {(ona 7=8+A4, @ étant la latence totale de l'anneau logique et A représentant le
surplus qui dépend du protocole (durée du PDU "jeton", "asynchronous overrun”, etc)).

Cette relation, qui peut encore s'écrire

m
Zklek STrr(l-0)  o=1/Trgy (3.11)

est la relation traduisant la contrainte du protocole, c'est-a-dire, la somme des allocations de
bande passante pour le trafic temps-réel doit étre inférieure a Ty,

En ce qui concerne le trafic non-temps-réel, ce protocole prévoit qu'une station peut en
transmettre si le jeton lui revient au bout d'un temps inférieur & Ty

La mise en oeuvre de ce protocole dans une station k est basé sur l'utilisation de trois
compteurs: TRT; ("Token Rotation Time") qui évalue le temps de cycle (ce compteur est
initialisé & la valeur Trg, et re-initialisé a cette valeur Tpgy soit lorsque le jeton arrive a la
station, soit lorsque le temps Tpgy est écoulé); THT, ("Token Holding Time") qui définit le
temps pendant lequel la station k peut transmettre du trafic non-temps-réel; LC, ("Late
Counter") qui mémorise le nombre de fois ol le temps Tpp s'est écoulé depuis la précédente
arrivée du jeton a la station k.

L’algorithme du protocole est indiqué sur la procédure suivante:
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Algorithme "jeton temporisé™ [Gro, 82]

Dans chague station k, (k=12..m):

THT, « 0

LC, «0; /*procédure d'initialisation */
TRT, < Trpr s

Démarrer TRT, (compteur décrémental)

Tant que le réseau est en fonctionnement:

si TRT, =0, faire: /* attente du jeton*/
TRT, & Tpgp;
LC, « LG, +1

A 1'arrivée du jeton, faire: /¥ transfert de données */
cas LC, =0: /* cas jeton en avance */
THT, « TRTk:
TRT, & Trpr
Démarrer compteur TRT, (décrémental)
transfert de messages temps-réel pendant jusqu'a H, unités de temps
Démarrer compteur THT, {(décrémental)
tant que THT, >0 et (mgs non-temps-réel en attente}
transfert de messages non-temps-réel
passage du jeton & la station (k+1)
cas LC, =1: /* cas jeton en retard */
LC, «0
transfert de messages temps-réel pendant jusqu'a H; unités de temps
passage du jeton 4 la station {k+/)

cas LC,>1 /* cas erreur */

procédure "récupération d'erreur"

Les points suivants doivent étre remarqués:
- on a les notions d'arrivée du jeton en avance (LC, =0) ou en retard (LC, = I, le cas
LG, > I étant considéré comme une erreur (par exemple: perte du jeton)).

- quelle que soit la condition du jeton lorsqu'il arrive dans une station {en avance ou en
retard), on transfére toujours le trafic temps-réel (s'il y en a) pendant un temps égal au
maximuma H,}.

- le trafic non-temps-réel n'est pas transmis s le jeton est en retard.

- leretard du jeton est engendré par une durée trop longue d’envoi de trafic non-temps-réel
par des stations.

hénoméne jalité d'un r L j est un aspect trés

important que nous présentons maintenant, en considérant le cas le plus dur, c'est-a-dire, qui

induit la plus longue durée pour le temps de cycle du jeton (cas pire). Prenons le cas limite pour

la contrainte de protocole " H =T, 1-a) | et considérons le scénario ot d'une part
P k1 Tk = STRT P

toutes les stations ont du trafic temps-réel & transmettre en permanence sur toute leur bande
passante et, d'autre part, la premiére station utilise tout le temps dont elle dispose pour
transmettre du trafic non-temps-réel (elle peut en transmettre pendant un temps Trgy).

Nous donnons sur la figure 3.14 le diagramme temporel représentant l'occupation du temps
pour des échanges sur le réseau {on considére 3 stations).
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m L] .
Ona: Teyep, = Zk:rH" + Tppy + T avec Zkﬂ Hy = Topr — 7, s0it Tevere,, = 2 Trgpr et donc:

Tevere £ 2 Tipr (3.12)

” Zn

Cette relation Trycp < 2 Trgy est une propriété temporelle du protocole ' jeton temporisé”.

LC; =0 Lgy =1 LGy =10
ALGy=0 AL =150 AL =1
,/ {Lcz=0 / lugg=1 g =1
r r r
Hy | Tgr WH, AH, ) 0, [ H, P
h
e T A - 1
CYCLE_max ' LClzl Y Lcl =1
7 Hucy=1 LG =10
7 -
/3 LC;-1-0 LCy=1

Figure 3.14 Diagramme temporel

Remarque 1: Dés que I'on vient d'entrer dans ce "cas le plus dur", on peut dire que tant que
toutes les stations utilisent toute la bande passante qui leur est attribuée pour le trafic temps-
réel (Hy pour la station k), on ne pourra plus faire circuler du trafic non-temps-réel. Ce n'est
que si les stations n'utilisent plus la totalité de leur bande passante H, que le jeton pourra de
nouveau étre en avance et donc du trafic non-temps-réel pourra étre retransmis de nouveau.

Remargue 2: Si toutes les stations respectent la contrainte de protocole, on peut voir que l'on
n'aura jamais la valeur LC =2, c'est-a-dire, une situation d'erreur.

2. Prise en compte des caractéristiques des flux de messages temps-réel

Dans le paragraphe précédent, nous avons exposé les caractéristiques du protocole du "jeton
temporisé” en termes d'allocation de bande passante aux stations pour le trafic temps-réel,
mais cette présentation a été transparente aux caractéristiques des flux de trafic a
transmettre. Il faut donc maintenant préciser quelles sont les relations que Y'on doit avoir entre
les caractéristiques des flux temps-réel et les caractéristiques du protocole afin que les
échéances des flux temps-réel soient satisfaites.

Nous considérons, dans la suite de cette présentation, que l'on a un flux périodique par
station (comme dans les travaux de [ACZD, 92]) et nous considérons donc un ensemble de m flux
de messages périodiques {M;}, I<i<m, avec M, =(P,C,), ot B est la période du flux M, et
C; est la durée maximale d'utilisation du réseau nécessaire a ce flux M, par période. La bande
passante allouée a la station qui génére le flux M, est appelée H,. Les échéances sont sur
requéte.

Afin que les contraintes des échéances de tous les flux M, soient satisfaites, il faut que:

1- tout d'abord, le jeton passe dans la station pendant la période P;

2- ensuite, le temps minimum X; dont dispose la station pour transmettre le flux M; sur la
totalité des passages du jeton pendant la période P, soit suffisant pour assurer la durée
nécessaire d'utilisation du réseau.

La condition 1 implique que la période P soit supérieure au temps maximum de cycle, done:

Le calcul de la condition 2 nécessite d'évaluer le nombre minimum v, de passages du jeton
dans la station pendant une période F,. Pour faire cette évaluation, il faut, d'une part, prendre
en compte l'asynchronisme entre les requétes des flux de messages et les passages du jeton et
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donc se placer dans le cas pire de déphasage et, d"autre part, considérer la circulation du jeton
dans le cas le plus dur de retard (figure 3.15).

Le nombre minimum v; de passages du jeton pendant la période P, se déduit du cas
représenté sur la figure: v, = I_(P,-/TTRT) - 1|, d'oix on obtient: X, =v, - H, = (P Trer) - IJ -H;. La
condition 2 implique que le temps X; soit supérieur ou égala C,, soit:

{—ﬁn—— J-H,» 2C; (3.14)
Trpr '

Cette condition 2 exprime ce que l'on appelle la contrainte de 1'échéance.

Hy B
—
- - e >
(Iyi2me (1+1)itme
h— =t R —
TRT "TTRT

Figure 3.15: Evaluation de v,

3. La problématique de l'allocation de 1a bande passante
Un algorithme d'allocation de bande passante, doit évaluer, en fonction de Trers
l'ensemble H = {H, H,,...H,...H,} des allocations de bande passante aux différentes
stations, sachant que seules les caractéristiques temporelles (G, B) des flux de messages sont
connues au préalable.
L'évaluation de cet ensemble H doit étre effectuée en deux étapes:
- D'abord, une valeur doit étre choisie pour Ty, de maniére a ce que le jeton passe dans
chaque station au moins une fois pendant la période de chaque flux M;: donc il faut que
v = L(ﬂ/Tmr) - I_I 2 1. Ceci implique le choix d'une valeur pour Trgr telle que:
Vi, ISism, B 22 Ty
- Ensuite, l'utilisateur doit vérifier si 'ensemble des allocations de bande passarnte
spécifié respecte les contraintes de protocole et de l'échéance (respectivement:

(ZLH,- S Trpr(I- a)) et (I_(P, [Trrr) - IJ. H 2 q)), qui fournissent la garantie de
respect des contraintes temporelles des flux de messages.

Nous présentons maintenant les principaux algorithmes d'allocation de bande passante.

4. Les principaux algorithmes d'allocation de bande passante

Les algorithmes proposés dans [ACZD, 92], [ACZ, 93] et [ACZD, 94] ont été définis dans le
cadre d'un seul flux de messages temps-réel par station, et sont basés sur les connaissances,
d'une part, des caractéristiques des flux de messages et, d'autre part, du temps Tpy qui est

défini & la configuration. Les principaux algorithmes ainsi définis sont:

* L'algorithme d'allocation durée compléte qui alloue a un flux M; une bande passante H;
égale & la durée C; d'un message:

H,=C, (3.15)

Avec cet algorithme, 2 l'arrivée d'un jeton, le message en attente, s'il y en a, est
complétement transmis (il n'y a pas de fragmentation de messages).
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* L'algorithme d'allocation proportionnel qui alloue & un flux M; une bande passante
proportionnelle & ses besoins d'utilisation du réseau. Sachant que {Tyzr — 7) représente
le temps total maximum de cycle du jeton disponible pour le trafic temps-réel, on prend:

C.
H; = —-(Toar = 7) (3.16)

Avec cet algorithme les messages du flux M; sont toujours fragmentés ( P, étant toujours
supérieure & (Tpey — 7) puisque P; 2 2 Trer) et donc, a chaque arrivée du jeton, le flux M;
dispose d'un temps suffisant pour transmettre un seul fragment de chaque message
temps-réel en attente. La durée de ce fragment est:

C
S (3.17)
P /(Trer - 7)
L'inconvénient de cet algorithme c'est qu'il essaye de diviser la durée du transfert d'un
message pour un nombre non entier d'arrivées du jeton { P, /(Trgr — 7) n'est pas forcément

un entier!).
* L'algorithme d'allocation proportionnel adapté est un algorithme d'allocation

équivalent a l'algorithme proportionnel, mais qui prend en compte que le jeton n'arrive
a la station pour servir le flux M, qu'un nombre v; entier de fois pendant l'intervalle

[t.e+P]:
C
H=r—t (3.18)
(P Tr) - 1]
5. Mesure de performance des algorithmes d'allocation de bande passante

Les algorithmes d'allocation de bande passante sont généralement comparés au moyen de
I'évaluation de la borne inférieure de l'utilisation maximale [ACZD, 92]. C'est une
adaptation de I'évaluation proposée pour l'analyse de l'algorithme RM [LL,73].

La borne minimale I/, de l'utilisation maximale associée A un algorithme x d'allocation
de bande passante est ainsi définie:

- sl Vi, UM)<U,, alors M est ordonnangable par l'algorithme x.

L'intérét d'une borne minimale U, de I'utilisation maximale c'est que tant que on a une
configuration de flux de messages temps-réel M, telle que U{M) < U,, on sait que l'algorithme

x garantit le respect des contraintes temporelles. Par contre, dans le cas contraire, il faut

vérifier (donc calculer) si ces contraintes sont satisfaites.
Les algorithmes d'allocation présentés ont les bornes U, suivantes [ACZD, 92] [ACZD, 94]:

- algorithmes durée complte et proportionnel: U, = 0%; dans ce cas, il faut donc toujours
vérifier si les contraintes temporelles de la configuration M considéré sont satisfaites;

- algorithme proportionnel adapté: U, — 33.3% { o étant voisin de zéro).

4.4.2 Les particularités des protocoles FDDI, IEEE 802.4 et Profibus

£

Bien que le protocole du "jeton temporisé” puisse étre vu comme le dénominateur commun
des mécanismes des protocoles FDDI [ANSI, 90], IEEE 802.4 [[EEEa, 85] et Profibus [DIN, 91],
il existe cependant des différences entre ces protocoles dont nous indiquons maintenant (sans
rentrer dans le détail) les points essentiels. Nous nous focalisons sur les points suivants: la
classification des messages; le concept de Tygr; le trafic temps-réel; le trafic non temps-réel;
le concept "temps maximal de cycle".
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1. Classification des messages

Deux classes de trafic sont toujours considérées: le trafic synchrone ou haute-priorité (c'est-
&-dire, celui qui peut supporter du trafic temps-réel) et le trafic asynchrone ou basse-priorité
(c'est-a-dire, du trafic non-temps-réel). Dans le trafic asynchrone, plusieurs niveaux de
priorité sont considérés (8 pour FDDI; 3 pour IEEE 802.4; 4 pour Profibus).

2. Le concept de Ty,

FDDI et Profibus utilisent ce concept de maniére similaire au protocole du "jeton

temporisé”, c'est-a-dire, une seule valeur pour Ty quelle que soit la classe de trafic
considérée.

Par contre, IEEE 802.4 utilise le concept de Tyzr uniquement pour le trafic asynchrone, avec
des valeurs différentes pour chaque niveau de priorité. Le temps de cycle du jeton est
maintenant évalué indépendamment pour chaque niveau de priorité, et en fonction de la
derniére fois que la station a pu transférer du trafic de cette priorité.

3. Le trafic temps-réel

A chaque arrivée du jeton (dans FDDI et IEEE 802.4) on dispose d'un temps pré-défini { H,
pour FDDI; High Priority Token Holding Time - Typ 1y pour IEEE 802.4) pendant lequel on
peut transférer du trafic temps-réel. En ce qui concerne Profibus, il n'y a aucun temporisateur
associé spécifiquement au trafic temps-réel: 3 chaque arrivée du jeton, on peut toujours
transférer au moins 1 message temps-réel {on ne peut transférer qu'un message temps-réel si la
cible Trgy est dépassée; si cette cible n'est pas dépassée, on peut transférer plusieurs messages
(jusqu'a I'écoulement de la cible)).

4, Le trafic non-temps-réel

Dans FDDI et Profibus, la condition pour faire du transfert de trafic non-temps-réel est
identique & celle présentée pour le protocole "jeton temporisé”, c'est-a-dire, la station peut
transférer ce trafic tant que la cible Ty n'est pas dépassée. En ce qui concerne les différents

niveaux de priorités dans FDDI, chaque niveau dispose d'un temps maximum d'émission pré-
défini (allocation de bande), tandis que, dans Profibus, on envoie tout le trafic d'un niveau
avant de considérer le niveau inférieur.

Dans IEEE 8024, la poursuite du transfert de trafic d'un niveau de priorité x (auquel est
associé un Trgy_,} dépend du temps de rotation effectif du jeton (Tgg,), c'est-a-dire, du temps

écoulé depuis le précédent passage du jeton pour ce niveau de priorité: si, et tant que,
Tpe; € Trgr_, on peut effectuer des transferts; dans le cas contraire, on ne peut pas. Une analyse

intéressante de ce fonctionnement est faite dans [PT, 89].

5, Concept de temps maximal de cycle
On a les résultats suivants:

- FDDI (identique au "jeton temporisé": 2- T,y [S], 87];
- IEEE8024 " H, +max{Trg_,} MCV,92);

- En ce qui concerne Profibus, 3 notre connaissance, il 'y a pas de résultats bien établis sur

le temps maximal de cycle. Nous présentons notre propre réflexion sur ce protocoele au
chapitre IV.
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5.  Un protocole mixte: classe 1&2

51. Généralités

La proposition de norme ISA SP-50 / IEC-65C [IEC, 94] définit un protocoele centralisé, ot le
contrbleur central, appelé l'ordonnanceur actif de la ligne ("LAS: Link Active Scheduler”),
gere les accés des autres stations (appelées "DLE: Data Link Entity") au bus. De nombreuses
possibilités d'adressage sont définies (CEP, SAP, groupes de CEPs et de SAPs), ce qui permet
d'offrir I'accés au bus a différents types de sources d'information, que ce soit un flux d'une
station, un groupe de flux ou la station globalement.

Trois PDUs sont définis, afin de permettre au LAS de distribuer trois types de droit de
parole (on dit encore de déléguer un jeton (notion de jeton délégué) pour permettre a une station
DLE d'utiliser le bus}):

- type 1: Le PDU CD ("Compel Data") qui permet au LAS de forcer l'envoi immédiat d'un
PDU qui est dans un DLE (l'envoi de ce PDU redonne aussitot la main au LAS).

- type 22 Le PDU ET ("Execute Transaction”), qui permet au LAS de demander & un DLE
d'exécuter immédiatement une transaction (séquence de deux PDUs, ot l'envoi du
deuxiéme PDU redonne aussitot la main au LAS); notons que le premier PDU de la
transaction peut étre un PDU CD (ce qui permet un degré d'indirection dans le
forgage d'envoi).

- type 3: Le PDU ES ("Execute Sequence”), qui permet au LAS de donner & un DLE un temps
de droit de parole {un paramétre ES duration est dans ce PDU). L'envoi, par le
DLE, du dernier PDU { c'est un PDU qui a un fanion particulier ou c'est un PDU EE
("End of Execution")} redonne la main au LAS.

Le LAS doit évidement posséder les informations concernant les besoins dans les DLEs, afin
d'ordonnancer les échanges. Certains besoins (échanges périodiques) sont définis 3 la
configuration et la séquence temporelle de ces échanges peut donc étre connue du LAS, ce qui
permet au LAS de les ordonnancer. D'autres besoins (échanges apériodiques) peuvent étre
connus de maniére dynamique par le LAS {au moyen de PDUs qui lui redonnent la main).

Il est important de noter que les profils d'utilisation de cet ensemble de fonctionnalités ne
sont pas définis dans la norme ISA SP-50 / IEC-65C. L'implantation de politiques
d'ordonnancement temps-réel est encore ouverte. Cependant, cette norme ISA SP-50 / TIEC-65C
est riche en possibilités d'ordonnancements permis, comme nous l'indiquons maintenant. Dans
le chapitre V, nous proposons précisément une architecture de communication temps-réel basée
sur notre interprétation de cette norme.

5.2. Ordonnancements permis

Les droits de parole de type 1 et de type 2 définissent ce que nous appelons la technique du
jeton délégué & réponse immédiate;
- le type 1 permet, par exemple, d'ordonnancer le transfert de flux de messages

périodiques depuis leurs producteurs vers leurs consommateurs. Ce service est identique
au service de scrutation périodique de variables de FIP.

- le type 2 permet (dans I'hypothése oi1 le premier PDU de la séquence est le PDU CD)
d'ordonnancer des demandes périodiques de consommateurs 4 des producteurs.

56



Réseaux de communication temps-réel

La technique du jeton délégué a réponse immédiate peut donc étre utilisée pour mettre en
oeuvre un ordonnancement basé sur une assignation de priorités aux flux de messages
(ordonnancement de classe 1, tel comme nous l'avons défini).

Le droit de parole de type 3 définit ce que nous appelons la technique du jeton délégué

temporisé. Cette technique, appliguée successivement et de maniére ordonnée a l'ensemble des
stations DLE, permet d'implanter un protocole du type “jeton temporisé”, c'est-a-dire, on peut
donc mettre en oeuvre un ordonnancement basé sur une garantie de droit d'accés borné aux

stations DLE (ordennancement de classe 2, tel comme nous l'avons défini).

Controle
centralisé

Distribution Technique
d'un droit de parole

Jeton délégué a
réponse
immédiate

Jeton délégué
temporisé

Ordonnancement Ordonnancement
"classe 1" "classe 2"

Figure 3.16: Le protocole IEC 65C

En conséquence, les mécanismes protocolaires de la norme ISA SP-50 / IEC-65C peuvent étre
utilisés pour mettre en oeuvre les deux classes d'ordonnancement 1 et 2 (voir figure 3.16).

6.  Evaluation comparative des classes 1 et 2

6.1. Critéres d'évaluation

Quatre criteres sont essentiels pour caractériser des protocoles temps-réel: la robustesse
(c'est-a-dire la capacité a absorber des variations de parameétres temporels sans affecter
I'ordonnancement global), la borne minimale de l'utilisation maximale (c'est-a-dire la
garantie de 'ordonnangabilité de la configuration des flux), la capacité de prise en compte du
trafic non-temps-réel (conjointement avec du trafic temps-réel) et le temps de I'arbitrage
d'acces.

6.1.1. Comparaison

Robustesse

Un protocole a ordonnancement hors-ligne quelle que soit la classe (1 ou 2) est, par
définition, toujours plus robuste qu'un protocole 2 ordonnancement en-ligne: en effet
'ordonnancement étant effectué au préalable, la séquence de transfert des messages n'est pas
perturbée par la violation de spécifications temporelles dans des flux. Par exemple, si un flux
augmente sa cadence de production, ce flux ne peut pas transmettre tous les messages qu'il
produit (seule une séquence correspondante a I'ordonnancement pré-défini est transmise) mais
les autres flux ne s'en apercoivent pas (seul le flux fautif est pénalisé).

Dans le cas d'un protocole 4 ordonnancement en-ligne, l'ensemble des flux de messages
temps-réel reste ordonnangable tant que le test d'ordonnangabilité est respecté. Dans le cas
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d'une violation par un flux des spécifications temporelles, il peut y avoir des échéances
(d'autres flux) non respectées. Les différences entre la classe 1 et la classe 2 sont les suivantes:

- dans un protocele de classe 1, si l'algorithme d'assignation de priorités est dynamique
la propagation d'une faute temporelle est imprévisible, c'est-a-dire, que les flux qui
peuvent voir leurs échéances non respectées ne sont pas connus au préalable; par contre,
si l'algorithme est statique, la propagation des fautes temporelles est prévisible car
elle affecte d'abord les flux de messages qui ont les priorités les plus basses dans le
systéme.

- dans un protocole de classe 2, la violation des spécifications temporelles n'affecte que
les flux de la station concernée, car la durée pendant laquelle chaque station peut
utiliser le réseau est limitée, soit a la bande passante allouée par cycle du jeton
(protocole jeton temporisé ), soit 2 un message par époque (protocole a époque
temporelle).

Nota: nous ne considérons que les aspects concernant la robustesse aux fautes temporelles dans les caractéristiques des

flux de messages. Pour effectuer une analyse approfondie sur la robustesse du protocole, il faudrait considérer aussi les
fautes temporelles du protocoele lui-méme.

Borme minimale de 'utilisation maximale

Les protocoles de classe 1 autorisent des valeurs importants (qui peuvent avoisiner les 69%
avec l'algorithme RM et les 100% avec l'algorithme ED), ce que ne permet pas l'exemple type
du protocole de classe 2 qu'est le protocole du jeton temporisé (33% avec l'algorithme
d'allocation de bande proportionnel adapté). Ceci résulte du fait que dans la classe 1, on a une
synchronisation forte entre I'ordonnancement et les flux, alors que dans le protocole du jeton
temporisé, les passages de jeton et les productions des flux sont asynchrones.

Capacité de prise en compte du trafic non-temps-réel

La classe 1 offre des potentialités intéressants grice au mécanisme de serveur. En ce qui
concerne la classe 2, les conclusions sont différentes selon que I'on a le protocole a jeton
temporisé ou le protocole avec collision et résolution d'époque temporelle: la potentialité du
trafic non-temps-réel d'une station dépend, avec le premier, du trafic non-temps-réel écoulé
par les autres stations et, avec le deuxiéme, du trafic temps-réel de la station.

Temps d'arbitrage d'acces

Ce temps est évidemment réduit, par définition, dans le cas des protocoles a
ordonnancement hors-ligne (que I'on soit en classe 1 ou 2). En ce qui concerne les protocoles a
ordonnancement en-ligne:

- dans la classe 1, une opération d'arbitrage est effectuée chaque fois qu'un message doit
étre transféré et donc le coat temporel des opérations d'arbitrage est élevé (en
particulier dans le cas des réseaux haut-débit, ce cotit peut devenir trés important et
donc l'ordonnancement en-ligne n'est pas intéressant de ce point de vue 1a).

- dans la classe 2, le protocole  jeton temporisé présente des propriétés trés intéressants
(avec un seul passage de jeton dans une station, plusieurs messages peuvent étre
transmis); par contre, le protocole avec collision et résolution d'époque temporelle peut
demander des temps d'arbitrage trés longs (si la taille de I'arbre est grande).
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7.

Conclusion

Le travail présenté dans ce chapitre est, & notre avis, fondamental pour bien intégrer la
problématique des protocoles MAC temps-réel, 4 la fois, en termes d'ordonnancement et de
transfert de messages. Nous voulons mettre en exergue les points suivants:

8.

nous avons proposé une classification des protocoles MAC en deux grandes classes: la
classe 1, o1 l'ordonnancement est basé sur une assignation de priorités aux flux de
messages, et la classe 2, o1 'ordonnancement est basé sur une garantie de temps d'accés
borné aux stations;

nous avons développé une analyse des protocoles MAC temps-réel existants dans les
deux classes en termes de deux processus: I'arbitrage d'acces et le contréle de la durée de
transmission; les protocoles CAN, FIP, DQDB et IEEE 802.5 se situent dans la classe 1;
les protocoles IEEE 802.3DCR, TTP, “jeton temporisé” et ses dérivés FDDI, IEEE 802.4 et
Profibus se situent dans la classe 2;

nous avons fait une présentation compléte du protocole "jeton temporisé" en
développant, en particulier, les schémas d'allocation de bande passante quil offre,
ainsi que les taux d'utilisation permis;

nous avons montré l'intérét de la norme ISA SP-50 / IEC-65C qui permet, a la fois, la
mise en ceuvre de mécanismes de la classe 1 et de la classe 2 et donc offre de grandes
possibilités d'ordonnancement;

nous avons effectué une bréve réflexion comparative entre les protocoles de classe 1 et les
protocoles de classe 2, par rapport aux attributs robustesse, borne minimale de
l'utilisation maximale, potentialité de trafic non-temps-réel et temps d'arbitrage
d’accés.
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Chapitre 1V

Sur les réseaux de communication
temps-réel: contributions

1. Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter les contributions significatives,  notre avis, que nous
pensons avoir apportées au domaine des protocoles MAC temps-réel de classe 1 et classe 2, 4 la
fois, en termes conceptuels et en termes de réflexions sur des protocoles existants.

Dans de nombreux protocoles de classe 1 [NFa, 90] [IEEE, 90] l'ordonnancement du trafic
périodique (ordonnancement de base) est effectué hors-ligne et mis en oeuvre de maniére
centralisée dans une station particuliére (nous avons indiqué au chapitre III tout I'intérét de
I'ordonnancement hors-ligne pour le trafic périedique). Ce n'est qu'ensuite, lorsque la séquence
temporelle du trafic périodique a été spécifide, que l'on essaie de voir comment on peut
ordonnancer, dans les intervalles de temps vides, le trafic apériodique temps-réel (nous
appelons cette technique la technique de l'essai d'ordonnancement posteriori du trafic
apériodique temps-réel). Notons que dans le contexte d'un ordonnancement hors-ligne, il est
essentiel de définir des stratégies de changement de mode en-ligne afin de pouvoir prendre en
compte I'évolutivité du fonctionnement d'un systéme distribué sur un réseau.

C'est dans ce double contexte (ordonnancement hors-ligne de trafic périodique et
algorithme de changement de mode en-ligne; essai d'ordonnancement posteriori du trafic
apériodique temps-réel) que se situent deux types de travaux que nous avons effectués dans le

domaine des protocoles de classe 1 et qui, & notre connaissance, représentent des résultats
nouveaux;

- le premier type concerne la définition d'un algorithme de changement de mode en-ligne
sachant que l'on a un ordonnancement hors-ligne basé sur l'algorithme RM (ces travaux
ont été effectués lors d'études pour I'ordonnancement de trafic isochrone sur le réseau
DQDB au moyen du mécanisme PA [IEEE, 90];

- le deuxiéme type concerne l'étude de I'ordonnancabilité du trafic apériodique temps-
réel dans le réseau FIP et plus précisément ce qui est appelé dans la norme [NFa, 90] la
scrutation déclenchée de variables apériodiques urgente et que nous appelons la
scrutation indirecte d'une variable apériodique (c.f. I11.3.3.5).
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Dans le domaine des protocoles de classe 2, le protocole "jeton temporisé” [Gro, 82] est un
protocole qui fait référence et dont plusieurs chercheurs ont analysé les caractéristiques et les
propriétés.

Cependant, & notre connaissance, il n'y a pas eu de travaux faisant une analyse critique de
ce protocole. Un mécanisme qui, & notre avis, mérite une analyse critique, est le mécanisme de
la gestion du temps de cycle du jeton. On a en effet un temps de cycle irrégulier qui peut
dépasser la valeur de Tpgy pour atteindre la valeur maximale de 2 Tygy. Ce fonctionnement a
des conséquences facheuses pour le dimensionnement du protocole par rapport au trafic temps-
réel car, & une prévision de temps de cycle maximal de 2- Ty, ne correspond qu'un temps de
cycle dont la valeur moyenne est Ty, Pratiquement, on a donc des ressources surdimensionnées.
Clest précisément cet aspect du protocole du jeton temporisé qui a motivé notre réflexion et nous
a amené a proposer une adaptation de ce protocole que nous appelons le protocole "jeton

temporisé régulier” et dans lequel le temps de cycle ne subit pas des augmentation sporadiques
jusqu'a 2- Tppy. De cette fagon, le surdimensionnement est diminué.

Enfin, en ce qui concerne le protocole Profibus [DIN, 91], s'il présente des similitudes avec le
protocole “jeton temporisé", il a cependant une différence fondamentale qui découle de la non
allocation d'une bande passante bien définie, par station, pour le trafic temps-réel et qui a
done des incidences sur les performances de ce type de trafic. Cest précisément cet aspect du
protocole Profibus qui a motivé notre réflexion et qui nous a amené a définir des conditions pour

I'ordonnangabilité du trafic temps-réel dans le réseau Profibus.
En conséquence ce chapitre est divisé en deux grandes parties:

- la premiere partie est relative & des protocoles de la classe 1 et comprend deux parties:
la premiere concerne la présentation d'un algorithme de changement de mode en-ligne
sachant que l'on a un ordonnancement RM hors-ligne; la deuxiéme concerne la
présentation de conditions pour l'ordonnangabilité du trafic apériodique urgent (sur la
base de la scrutation indirecte) dans le réseau FIP,

- la deuxiéme partie est relative 4 des protocoles de la classe 2 et comprend deux parties:
la premiére concerne la définition du protocole "jeton temporisé régulier”; la deuxiéme
concerne la présentation de conditions pour I'ordonnangabilité du trafic temps-réel dans
le réseau Profibus.

2. Sur les protocoles de classe 1

2.1.  Algorithme de changement de mode de fonctionnement dans un
protocole DQDB a ordonnancement RM hors-ligne [CV], 94] [JCV, 94]

2.1.1. Introduction

Nous considérons un ensemble M = {M,,...M,,...M,} de flux de slots 2 ordonnancer, avec

{C,-,P,-}z{],P,—} (slots PA de durée unitaire), chacun étant associé a un flux de messages
isochrones (c.f. 111.3.4),

L'algorithme de génération de la séquence temporelle étant basé sur l'algorithme RM, les
slots sont alloués dans l'ordre inverse des périodes des flux. La séquence temporelle est évaluée

sur l'intervalle 1, 0<t, < ppem{P; P,,... B, }. Nous appelons ppcm{P,, P,... B} le cycle de la
séquence temporelle.
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Nous notons par la suite P*, la k*™ occurrence de la période du flux M, dans une séquence
temporelle, et I" comme l'intervalle correspondant a cette occurrence: k- P, S I'<(k+1)-P.

Algorithme de génération de 1l1la ségquence temporelle:

Considérer 1'ensemble M={M‘.,...M,-,...M"} ordonné dans l'ordre croissant de leurs
périodes: K sP <. F<F ;<. P

Pour i=12...n faire: /* pour chaque flux M;*/

Pour k=0, I,...(ppcm/Pl- —]) /* pour chaque P,-k */
Allouer au flux M;, ie premier slot libre de 1'intervalle I’

Exemple:
- P3 » [ RN
- P2 -
4#__} .;\:3:\:" MZ
B I X M T T 7 M
début fin du
du cycle cycle

Figure 4.1: Exemple d'une séquence temporelle

Un exemple d'une séquence temporelle est présenté sur la figure 4.1. Nous avons 3 flux de

slots: M;(Py =4}, My(P,=6) et My(P, =12). Alors ppem{P)= 12.

2.1.2. Définitions

Nous définissons tout d'abord les ensembles de flux de stots des deux séquences temporelles:
celle qui est en exécution et la nouvelle.

Définition 4.1: (Ensemble de flux de slots de la séquence temporelle en exécution)
Un ensemble de flux de slots M, ={M,,.. M,,...M,} avec des périodes P,<...P. <...P, est
un ensemble oit YM; € M, , M; est un flux de slots de la séquence temporelle en exécution.

Définition 4.2 (Ensemble de flux de slots de la nouvelle séquence temporelle):

Un ensemble de flux de slots M,,, ={M,,,..M,,...M,,} avec des périodes P, <.. P <. P, est
un ensemble oit YM; € My,,, M, est un flux de slots de la nouvelle séquence temporelle.

L'objectif de cet algorithme est de changer la séquence temporelle en exécution par une
nouvelle séquence temporelle et d'assurer la correction de la génération de slots.
Définition 4.3 (Correction de la génération de slots):

La correction de la génération de slots est assurée si un et seulement un slot est attribué
pour toute période P, k=0,1..(ppem/P 1), YM,, i=12..n, (M, e M,,, A M, € M}

Le changement de séquence temporelle doit donc étre transparent pour les flux de slots qui
restent dans la séquence. Plus précisément, il faut éviter d'avoir des slots dupliqués ou perdus
comme nous allons le montrer sur les deux exemples suivants.
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2.1.3. Exemples

1. Exemple 1: ajout d'un flux de slots

Considérons la séquence temporelle générée par un ensemble de 6 flux de slots
M, ={M,, ...Ms}, avec leurs périodes respectives P, =5, P;...= F; = 20 et la nouvelle séquence
qui est obtenue aprés linclusion du flux M; avec période P, =35 (figures 4.2.a et 4.2.b).
Supposons que le changement de séquence soit fait aprés la génération du quatrieme slot de la

séquence temporelle en exécution. Les slots seront générés comme illustré sur la figure 4.2.c.
Nous pouvons observer qu'un slot supplémentaire est attribuée au flux M, pour cette occurrence

de la période. On a donc une duplication de slots.

L'attribution d'un slot supplémentaire pour un flux M, durant la k°* occurrence de la
période F,, résulte du fait que la condition du flux de slots est différente dans les séquences
temporelles lors du changement. Considérant 'exemple de la figure 4.2, 1a condition de M,
dans la séquence temporelle en exécution est: le slof demandé pour P} a été défa attribué; dans
la nouvelle séquence temporelle sa condition est: le slof demandé pour P} n'a pas encore été
attribué.

e la séquence temporelle en exécution

13 14 15 16 17 18 19 20

9 10 11_12
)

slots générés a partir slots générés a partir de la nouvelle
de la séquence temporelle séquence temporelle en exécution
en exécution
1 2 3 4 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

aSSE ]
s

slot supplémentaire pour M4

[ DN [ NN ]

c- Séqence de slots lorsque le changement
est fait 4 la fin du 4éme slot

12 3 4 5 6 7 8 9 11 22 13 14 15 16 17 18 19 20
oNGe=Illl

d- Séquence de slots orsque le changerment est fait aprés un SiOt non

attribué dans la nouvelle séquence temporelle (102me slot)

NM; M, BEMs [y v, M

Figure 4.2: Le changement de la séquence temporelle lorsqut’un flux de messages est ajouté

2. Exemple 2: retrait d'un flux de slots

Considérons le cas contraire au précédent, avec les mémes paramétres. La nouvelle séquence
temporelle et la séquence temporelle en exécution de 'exemple précédent sont respectivement
la séquence temporelle en exécution et la nouvelle séquence temporelle dans cet exemple
(figures 4.3.a, 4.3.b).

Supposons que le flux de slots doit étre retiré de la séquence temporelle. Si le changement
est fait aprés la génération du quatrieme slot, un slot n'est pas attribué au flux M, pour P}

(figure 4.3.c) et nous avons donc une perte. Comme dans l'exemple précédent, la condition de
M, est différent dans les séquences temporelles a l'instant du changement: un slot 1'a pas été
attribué & M, dans la séquence temporelle en exécution; un slot 1'a pas été attribué & M, dans
la nouvelle séquence temporelle.

66



Réseaux de communication temps-réel: contributions
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Figure 4.3: Le changement de la séquence temporelle lorsqu'un flux de messages est retiré

3. Condusion

Les deux exemples précédents ont montré que la correction de la génération de slots ne peut
pas étre assurée lorsque le changement de la séquence temporelle est fait & un instant
arbitraire.

2.1.4. Concepts

Nous introduisons dans cette section deux types de concepts: des concepts sur la condition des
flux de messages dans une séquence temporelle et des concepts sur l'instant de comparaison de
deux séquences. Le premier type de concept sert a identifier la condition qui doit étre respectée
a l'instant du changement. Le deuxi2me type établit une correspondance entre les cycles des
deux séquences.

1. Concepts sur la condition des flux de messages dans une séquence temporelle

Définition 4.4 (Flux de slots en attente):

Un flux de slots M; est en aitente i I'instant t, d'une séquence temporelle avec
k-P<y<(k+1)P, k=0, 1,...ppcm{P,.P2,...R,}, si aucun slot n'a été attribué pour ce

flux de slots pour la k*™ occurrence de la période.
Définition 4.5 (Ensemble de flux de slots en attente):

Un ensemble de flux de slots M, ={M}, M,,...M,} avec des périodes P,<P,<..P, est en
attente @ l'instant 1, ,si VM; € M,, M; est un flux de slots en attente.

Nousnotons M, et M,, I'ensemble de flux de slots en attente a l'instant ¢,, respectivement,
de la séquence temporelle en exécution et de la nouvelle séquence temporelle.
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Lemme (4.1 Flux de slots en attente):

Si 1, est Vinstant initial d'un slot non attribué, alors !'ensemble M, de la séquence
temporelle est vide & 'instant .

Démonstration

Supposons qu'il y a un flux de slots M, en attente a linstant 1, k- P <1, <(k+/1)-P,
k=0,1,...ppcm{P, P,,...P,}, et 1, est l'instant initial d'un slot non attribué. Ceci contredit
l'algorithme de génération de la séquence temporelle qui attribue le premier slot libre de
lintervalle I', k- RS <(k+1)-B, k=0,1,..((ppem/P,) - 1) au flux M,.

Fin démonstration

2, Concepts sur le changement entre deux séquences temporelles

Les séquences temporelles peuvent avoir des durées différentes. Pour effectuer le
changement entre deux séquences temporelles, nous devons, premigrement, définir le cycle a
partir duguel les deux séquences doivent étre comparées.

Considérons un instant #, arbitraire de la séquence temporelle en exécution. Nous
identifions le cycle correspondant dans la nouvelle séquence temporelle 2 partir duquel les
deux séquences peuvent étre comparées. Notons les ppem de la séquence temporelle en
exécution et de la nouvelle séquence temporelle respectivement ppcm, et ppem,,. Il faut
considérer deux cas:

* ppcm, < ppem,: 1, appartient au premier cycle de la nouvelle séquence temporelle.

* ppem, > ppem,: Notons X =(ppem, ppem,,). Nous avons X cycles de la nouvelle séquence

temporelle durant le cycle courant de la séquence temporelle en exécution. De fagon
genérale, ¢, est telle que (b—1)- ppem, <t <bh-ppem,, avec b=12...X. L'instant b,

appartient donc au 5 cycle de la nouvelle séquence temporelle.

Définition 4.6 (Instant de changement de la séquence temporelle):

L'instant de changement de la séquence temporelle doit assurer la correction de la
génération de slots.

Théoréme 4.2:

Si le changement de la séquence temporelle est fait i I'instant 1, et si 3 cet instant les

ensembles C,, et C,, sont vides, C,, étant I'ensemble de flux de slots en attente de la

b™ occurrence du cycle de la nouvelle séquence temporelle, alors la correction de la

génération des slots est assurée.

Démonstration (théoréme):

Puisqu'a l'instant ¢, il n'y a pas de flux de slots en attente dans les deux séquences
temporelles, cela signifie que les slots ont été déja attribuées pour le P* courant des deux
séquences temporelles, YM,, i=1,2...n. Alors, méme si la séquence temporelle est changée a
cet instant, comme il n'y a pas de flux de slots en attente dans les deux séquences temporelles,

un et seulement un slot sera attribué pour tout P**’ de la nouvelle séquence temporelle,
VM;, i=1,2,...n. Par conséquence, la correction est assurée.
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Fin démonstration (théoréme)

Remarquons que l'approche la plus simple pour changer la séquence temporelle et garantir
Ia correction de la génération de slots, serait d'effectuer le changement 2 la fin du cycle de la
séquence temporelle en exécution. Cependant, cette approche présente un inconvénient: elle
entraine un temps de réponse important aux demandes des utilisateurs dans le cas d'un cycle de
longue durée.

2.1.5. Ajout de flux de slots

Supposons une séquence temporelle nouvelle générée apres l'addition d'un nombre
arbitraire de flux de slots a la séquence en exécution. Nous avons donc #(M,,,) >#(M,,,}. Nous

définissons une condition suffisante mais pas nécessaire pour identifier le premier instant 1,
ol les ensembles M, et M, sont vides.

Lemme 4.2 (Flux de slots en attente):

Vi, si My, est vide, alors M, est aussi vide.

Démonstration

Considérons #(M,, )-#(M,, )= z. Nous montrons que pour z=/ la proposition est vraie.
Considérons M, le flux de slots ajouté & l'ensemble M pe €t F, sa période. Nous considérons
premiérement le cas ol I'addition d'un nouveau flux ne modifie pas le cycle de la séquence
temporelle. Aprés, nous généralisons la démonstration.

* Cas 1: ppem, = ppem, . Deux cas doivent étre considérés:
* Cas 1.1: Le flux de slots M, a une période P, telle que P,...<B, =P,;

Considérons la construction de la nouvelle séquence temporelle. Les slots sont attribués en
premier aux flux M;, M,,...M, et un slot sera attribuée en dernier 2 chaque P} du flux M,.
L'addition du flux de slots M, ne va pas modifier la position des flux M, M,,...M, par
rapport & leurs positions dans la séquence temporelle en exécution: ils ont la méme position
dans les deux séquences temporelles. Par conséquent, tous les slots non attribués dans la
nouvelle séquence temporelle sont aussi non attribués dans la séquence temporelle en exécution.
Il découle du lemme 4.1 que V1, si 'ensemble M, est vide a l'instant #,, alors M, est aussi
vide.

* Cas 1.2: Le flux de slots M, a une période P, telle que P,.. <P, . .<P;

Etablissons une correspondance entre les positions occupées par les flux de slots dans les
deux séquences temporelles. Selon 'algorithme de génération de la séquence temporelle, la
position d'un flux de slots dans la nouvelle séquence temporelle sera la méme, ou décalée 3
droite de m trames par rapport a sa position dans la séquence temporelle en exécution. La
correspondance entre les deux positions dans les deux séquences est donc:

- Unfluxdeslots M;, avec /1<i<a, occupe la méme position dans les deux séquences,

- La position d'un flux de slots M,, avec a<i<n, dansla séquence temporelle en exécution
est occupé par un flux de slots M; avec a < j <i dans la nouvelle séquence.

Tous les slots occupés dans la séquence temporelle en exécution sont donc occupés dans la
nouvelle. Alors, tous les slots non attribués dans la nouvelle séquence temporelle sont aussi non
attribués dans la séquence en exécution. Vi, si t;. est l'instant initial d'un slot non attribué

dans la nouvelle séquence temporelle, il en est de méme aussi dans la séquence temporelle en
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exécution. Il découle du lemme 4.1 que V7, , si lensemble M, est vide a l'instant ¢, alors M i

est aussi vide.
* Cas 2: ppem, < ppem,. Notons X = ( ppem,, { ppem, ). Deux cas doivent étre considérés:
* Cas 2.1: Le flux de slots M, a une période P, telle que P,..<P,<P,;

La démonstration est la méme que dans le cas 1.1; la différence étant le nombre d'occurrences
des périodes des slots dans les deux séquences temporelles. Dans le cas 1.1, le nombre
d'occurrences est le méme. Dans le cas présent le nombre d'occurrences dans la nouvelle séquence
temporelle est X fois le nombre d'occurrences dans la séquence en exécution.

¢ Cas 2.2: Le flux de slots M, a une période P, telle que P,..<P,. . .SP;
La démonstration est la méme que dans le cas 1.2; la différence étant le nombre d’occurrences
des périodes des flux de slots dans les deux séquences temporelles. Dans le cas 1.2, le nombre

d'occurrences est le méme. Dans le cas présent le nombre d'occurrences dans la nouvelle séquence
temporelle est X fois le nombre d'occurrences dans la séquence en exécution.

Hypothese inductive: Nous supposons que la proposition est vraie pour z=x et nous
montrons qu'elle est vraie pour z=x+ I.

Considérons l'ensemble M,,. avec #(M,, }= x et l'ensemble M, avec #(Msm ) =x+ {. Nous
supposons donc que V1, si M. est vide a l'instant ¢, alors M pe €st aussi vide. Il a été montré
dans le cas de base que V4, si M, est vide a l'instant 1., alors M, est aussi vide. Alors,
Vi, si M, estvide a l'instant #,, alors M, est aussi vide.

Fin démonstration
Finalement, nous définissons ['instant de changement t, qui préserve la correction de la
génération de slots.
Théoréme 4.3:
L'instant de changement 1, est celui qui correspond & I'instant initial du premier slot non
attribué dans la nouvelle séquence temporelle.
Démonstration:

Il découle du lemme 4.1 que I'ensemble M, est vide & l'instant #,. D'aprés le lemme 4.2,
lensemble M, est aussi vide. Alors, d'apres le théoréme 4.2, la correction de la génération

des slots est assurée.
Fin démonstration

Nous représentons dans la figure 4.2.d, le changement de séquence temporelle qui assure la
correction de la génération de slots.

2.1.6. Retrait de flux de slots

Nous avons montré (théoréme 4.2) que lorsque les ensembles M, et M, sont vides, le
changement peut étre fait et la correction de la génération de slots est assurée. Analysons donc
le cas ol1 plusieurs flux de slots sont retirés.

Considérons le lemme 4.2. Nous pouvons facilement voir qu'il peut étre adapté a travers une
permutation entre la séquence temporelle en exécution et la nouvelle séquence.
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Lemme 4.3:
Vi, si M, est vide a l'instant 1, alors M, est aussi vide.

Nous pouvons donc définir l'instant de changement #,,.

Théoréme 4.4:

L'instant de changement 1, est celui qui correspond & I'instant initial du premier slot non
attribué dans la séquence temporelle en exécution.

Démonstration
Il découle du lemme 4.1 que I'ensemble M, est vide A l'instant 1,. D'aprés le lemme 4.3,
I'ensemble M, est aussi vide. Alors, d'aprés le théoréme 4.2, la correction de la génération de

slots est assurée.

Fin démonstration

Nous représentons dans la figure 4.3.d, le changement de séquence temporelle qui assure la
correction de la génération de slots.

2.1.7. Temps maximum pour le changement de la séquence temporelle

Le temps maximum pour remplacer la séquence temporelle en exécution par une nouveile
séquence temporelle, dépend du nombre maximum de slots consécutifs attribués aux flux de
messages. Nous définissons par la suite la borne supérieure de ce nombre.

Nous allons, tout d'abord, caractériser 'ensemble de flux de slots périodiques qui entraine
le taux maximum d'utilisation du réseau. Pour ceci nous utilisons un résultat du domaine de
l'ordonnancement des tiches périodiques sur un processeur.

Dans [LL, 73] (théorémes 4 et 5, pages 181-183), les auteurs ont montré que la borne
supérieure minimale obtenue pour le taux d'utilisation d'un processeur (Ux =n (’{/E - 1)) peut
étre atteinte si et seulement si C;=P,,-P et F, <2-F. Ces deux relations caractérisent

I'ensemble de tiches qui entraine le taux maximum d'utilisation du processeur lorsqu'il est
ordonnancé par l'algorithme RM.

Dans le contexte de notre étude, les slots sont de taille unitaire (C; = I). L'ensemble de flux
de slots périodiques My, qui entraine le taux maximum d'utilisation du réseau (n(‘i/f - I)) est

donc caractérisé par: B,,=F+1 et P, <2-P. Si nous résolvons la premiére équation, nous
obtenons F, = P, +(n—I). En remplagant ce résultat dans la deuxiéme équation, nous avons
P,>(n-1). L'ensemble M,, est donc caractérisé par n flux de slots périodiques avec des
périodes consécutives et £, > (n—J).

Considérons la séquence temporelle ST, générée par l'ensemble M, avec I'algorithme

d’'ordonnancement hors-ligne proposé. Nous montrons qu'il ¥ a toujours un slot non attribué
durant l'intervalle critique de cette séquence.
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Lemme 4.4

II'y a towjours un slot non aitribué durant V'intervalle critique de la séquence ST, générée
par Uensemble M,,

Démonstration

Nous montrons premidrement que, si P =n le test d'ordonnancabilité est faux; et
deuxiémement que, si P, 2(n+ 1) il y a toujours un slot non attribué durant l'intervalle critique
de la séquence ST,,.

- Casl: P=n
L'ensemble M), a les caractéristiques suivantes: P, =n, P,, =P +1] et B <2 P; Le taux

-1
d'utilisation du réseau est donné par U = E kn Ifk qui est toujours supérieur a n( 2l _ 1).
=n
- Cas2: P 2(n+1)

Dans l'intervalle critique, un slot sera attribué au flux M,, au plus tard, dans
l'intervalle [n— 1 n[. Puisque le prochain slot pour le flux M ) sera attribué au plus tot a
l'instant (n+1), il y a au moins un slot non attribué dans l'intervalle [, n+ J] .

Théoréme 4.5

Le nombre maximum de slots consécutifs attribués dans la séquence temporelle générée
avec I'algorithme d’ordonnancement hors-ligne est borné supérieurement par (P, - 1)

Démeonstration

11 découle du lemme 4.4 qu'il y a toujours un slot libre dans l'instant critique de la séquence
temporelle. Supposons que ce slot est le dernier de l'instant critique. Il y a donc au maximum
(B, — 1) slots consécutifs attribués dans la séquence temporelle.

2.2.  Conditions d'ordonnangabilité du trafic apériodique temps-réel dans
le réseau FIP [V], 93] [V], 94]

2.2.1. Cadre de I'analyse

Nous présentons tout d'abord la contrainte de protocole, c'est-a-dire, la condition pour que
la charge maximale du trafic apériodique urgent pendant un macro-cycle puisse étre écoulée
pendant ce macro-cycle {garantie de non-surcharge). Dans le cas contraire, on aurait une
accumulation de charge sur les macro-cycles suivants ce qui traduirait une instabilité du
protocole. Nous évaluons ensuite la contrainte de I'échéance.

Considérons les notations suivantes:

- 1, estle temps de retournement d'un modem;

C{‘. d_dat) C{rp_ dart? C{,. d_rg) et C{m_rq} sont les durées maximales d'utilisation du réseau
associées respectivement aux PDUs id_dat, rp_dat, id_ rq et rp_rg; nous ne distinguons
pas ici les durées associées aux PDUs rp_dar et rp_dar_rg (nous parlens toujours de
C{rpfdar} ) N

2.2.2. Contrainte de protocole

Afin d'évaluer cette contrainte, on doit tout d'abord calculer la durée maximale asscciée au
transfert d'un message dans chaque type de transfert (c.f. II.3.3: figures 3.7, 3.8 et 3.9):
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- pour un message d'un flux périodique (scrutation périodique de variables périodiques):

G = Clig_aay | +2:1, (4.1)

+ C{rp_daz

- pour une variable d'un flux apériodique, dans le cas du transfert par scrutation directe (a
condition qu'une seule variable soit demandée):

(dir) _ .
;"= C{r.d_rq} + C{qu} + C{'.d_dm} + C{rp_dm} +4-1, (4.2)

- pour une variable d'un flux apériodique, dans le cas ou le transfert est effectué par
scrutation indirecte:

(indir} _ o i
€ = 2-(Clg gy + Chpa) ) * Cpatray + Clprgy +61 (4.3)

La contrainte du protocole (afin que I'on ait une garantie de non-surcharge) est:

3 T; . n | T 3 ndir) | T
C,-| M |4 cldin) | Zuc |, Clindin) | ZMC | T 4.4
Sall B oan el 3 g efen e

j=1 J
Ma; scruté Ma, scruté
direcrement indirectement

2.2.3. Contrainte de 1'échéance

Le calcul de la contrainte de I'échéance nécessite d'introduire deux notions (figure 4.4):
- leretard d'avertissement Aa; de l'arbitre qui représente le temps écoulé entre l'instant
d'occurrence d'une requéte d'une variable apériodique d'un flux Ma ; dans une station et

I'instant ol l'arbitre est informé de cette requéte; l'arbitre en sera informé dans la
fenétre périodique suite 4 une scrutation périodique de variables périodiques Mp; de

cette station (fin de C'™' (paragraphe If1.3.3.3: figure 3.9)).

- leretard d’ordonnancement Ao;, qui représente le temps écoulé entre l'instant ot
l'arbitre est informé de la demande de transfert et l'instant ot l'arbitre a fini

l'ordonnancement du transfert de cette variable (fin de C{"4}? (paragraphe I11.3.3.3:
figure 3.9)).

Instant de Instant de début de Echange qui provoque
Foccurrence de la l'échange qui va permettre Tnstant le transfert demandé
requéte du flux Maj l'avertissernent de l'arbitre d'avertissement par la requéte
‘ § delamie J

T .

-+

I

1

1

1 ] .

: (ind).1 Instant de débutde | | Instant de finde

' < 1 lordonnancemenf._' clind)a I'ordonnancement

» ' Cy (fin d'utilisation

' Aai o Ao de la ressource de
y transmission}

Figure 4.4: Retards d'ordonnancement et d'avertissement dans la scrutation indirecte

d’une variable apériodigue

Ces deux notions sont visualisées sur la figure 4.4. Pour bien comprendre cette figure, il est
important de se reporter au scénario de la technique de la scrutation indirecte de variables
apériodiques donnée au chapitre III (paragraphe IIL.3.5; figure 3.9).
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Le retard d'avertissement Aa ;s est conditionné par les périodes P des variables des flux
périediques Mp; de la station k a laquelle appartient le flux apériodique Ma;. On a donc la
relation suivante:

aq;< min {R}+(Cp, 4y +t,] (4.5)

Mp, enaud,

ol neeud,, représente l'ensemble des flux temps-réel de la station k et (C{rp_ ant ¥ t,) représente

le temps écoulé entre l'instant de début de l'envoi de la trame rp_dat _ rq (que nous notons
1p_dat; cf. début du paragraphe) par la station & qui va permettre l'avertissement de
I'arbitre et l'instant ou l'arbitre est informé. Notons que, lorsqu'il est informé, l'arbitre
enregistre cette requéte dans la "file des demandes apériodiques urgentes”.

Le retard d'ordonnancement dépend de I'état de la "file de demandes apériodiques
urgentes” (file FIFO) a I'instant ot I'arbitre est averti de cette requéte. Nous considérons le
pire cas, c'est-a-dire l'arbitre n'est averti de cette requéte que juste aprés avoir été averti de

toutes les autres requétes possibles. En conséquence de la considération du pire cas, le retard
d'ordonnancement Ao; est le méme quel que soit le flux Ma ; considéré; on le note done Ao.

Comme l'ordonnancement du trafic apériodique par scrutation indirecte n'est effectué
qu'aprés l'ordonnancement du trafic périodique, et compte tenu de la satisfaction de la
contrainte du protocole, on a donc la relation suivante:

n s 5
T, ; T, i T
Ao < E C }Vﬂ}. E CJ(-d") {_M._C_‘l + Cﬁmd’”) (ﬂ] < Tye (4.6)
i=1 £ = i i F
Ma; scruté Mu; scruté
directement indirectement

Contrainte de 1'échéance: Pour garantir le respect des échéances du trafic apériodique urgent,
il faut garantir que, quel que soit le flux apériodique Ma;, la somme des retards
d'avertissement et d'ordonnancement soit inférieur a l'échéance d ;» cest-a-dire:

Aa,+A0<d;, 1<j<s (4.7)

2.24. Exemple

Considérons un systdme avec 6 flux de messages périodiques Mp={Mp,.. Mp, I3
caractérisés par {C, P} ={(4,40),(4, 40),(4, 80),(4, 80),(4, 80),(4, 160)}, et 6 flux de messages
apériodiques urgents identiques Ma = {Ma,...Mad}, scrutés indirectement et caractérisés par
{C.B}={(4155)..(4,155).

Les flux de messages sont divisés parmi 3 stations de la facon suivante:
neeud,; = {Mp,, Mp, Ma,;, Maz}, nend, = {ij, Mp,, Ma;, Ma4} et neud; = {MpS, Mps, Mas, Maﬁ}

Les micro et macro cycles sont respectivement:

Toe = pged{40,80,160} =40 et Ty = ppem{40, 80, 160} = 160

La contrainte du protocole impose que:

n 5
2 C lr%‘l + 2 of ’V%] =60+ 48 < Ty = 160 (condition vraie)

i=] i j=1 J
Le retard d'avertissement dépend des durées C{rp @y €U % qui ne sont pas connues;

néanmoins, sachant que C; > C{rp dar} 1 s CE retard est borné par:

Aa; ={44,44, 84,84, 84, 84)
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Le retard d'ordonnancement est:

Ao =108
La contrainte de 'échéance impose que: da; +Ao<d;, 1< j<s5, ce qui n'est vrai que pour
les flux apériodiques appartenant a la station 7 (/52<155); pour les flux apériodiques
appartenant aux stations 2 et 3, la contrainte de I'échéance n'est pas respectée (192 < 155).

On voit que, quoique le taux d'utilisation du réseau di au trafic périodique ne dépasse pas
37. 5%, nous ne pouvons ordonnancer que des flux apériodiques supplémentaires appartenant a
la premiére station; il n'est pas possible d'ordonnancer des flux a faible taux d‘utilisation du
réseau ( 2.6%) dans les stations 2 et 3.

2.2.5. Conclusion

Les expressions relatives 4 I'ordonnangabilité du trafic apériodique urgent (par la
technique de scrutation indirecte) montrent que l'efficacité de ce service, dans I'hypothése du
pire cas, est réduite, car:

- onabesoin d'échanges de PDUs supplémentaires pour informer l'arbitre des requétes en
attente dans les stations (séquence d'échanges id_dat/rp_dat_rq et id_ rg/rp_rq);

- le délai d'avertissement est élevé, A cause de l'asynchronisme entre la requéte
apeériodique urgente et I'échange de PDUs id_dat/rp_dat_rq ;

- le caractére FIFO de la file de demandes apériodiques urgentes génére des inversions de

priorité non contrélées et donc le délai d'ordonnancement doit étre évalué avec la file
FIFO pleine a l'instant de 1'échange de PDUs id_rq/rp_rgq

La considération du pire cas induit évidement un test d'ordonnancement pessimiste.
P P

3.  Surles protocoles de classe 2

3.1. Le protocole "jeton temporisé régulier”
P ] P g

3.1.1. Principe

L'idée est de considérer Tppy non comme le temps cible pour le cycle du jeton mais comme le
temps maximal.

Les principes de base du protocole sont:

1 onalloue & une station k une bande passante H, pendant laquelle la station k& transfére

son trafic temps-réel (tant qu'elle en a) et ensuite, tant que l'allocation de bande
passante H; n'est pas terminée, transfere du trafic non-temps-réel (si elle en a); notons

la différence fondamentale avec la définition de H, dans le protocole jeton temporisé.

2 on contraint les allocations de bande passante aux m stations d'un réseau par la relation

suivante qui définit la centrainte de protocole:
EZ_IH;: STpr-t (4.8)
Le temps de cycle est donc compris entre 7 et (1’ + 2:‘1 H,,) qui est borné par Tper.

Compte tenu du principe 1, on peut dire que ce protocole ne favorise pas le trafic non-temps-
réel: d'une part, une station & ne peut en transmettre que si le trafic temps-réel de cette station
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n'a pas utilisé toute la bande H, et, d'autre part, on n'a plus le mécanisme défini dans le
protocole “jeton temporisé” (si le jeton arrive dans une station avant la fin du Tjp;, c'est-a-dire
si le jeton est en avance, ce qui veut dire que les autres stations n'ont pas utilisée leur bande
passante, la station peut transférer du trafic non-temps-réel).

La mise en oeuvre de ce protocole dans une station & est basée, d'une part, sur l'utilisation
de deux compteurs (TRT, et THT, qui ont la méme sémantique que dans le protocole "jeton
temporisé€”) et, d'autre part, sur le temps de référence Trpy.

L'algorithme du protocole est indiqué sur la procédure suivante;

Algorithme "jeton temporisé régulier”
Dang chaque station kK, k=12...m:

THT, < 0; TRT, « Tppr; /*procédure d'initialisation */
Démarrer IRT, (compteur décrémental}

Dans chaque station k, k=12. .m:

si TRT, =0: procédure "récupération de 1'anneau” /* erreur*/
A l'arrivée @du jeton, faire: /* transfert de données */
THT, « H;
TRT, « Tppr ;

Demarrer compteurs (décrémentaux} TRT, et THT,

tant que THT, >0 et (messages temps-réel en attente):
envol messages temps-réel

tant que THT, >0 et (messages non-temps-réel en attente):
envol messages non-temps-réel

passage du jeton a la station (k+f) (modulo k)

Notons que ici le réle du compteur TRT, est limité uniquement & un réle de vérification que

la contrainte de protocole est assurée (dans le cas contraire, on déclenche une procédure de
"récupération de l'anneau").

3.1.2. Prise en compte des caractéristiques des flux de messages temps-réel

La garantie d'un délai d'accés borné a une station est une condition nécessaire mais non
suffisante pour garantir le respect des échéances associées aux flux de messages de la station.
Afin de garantir ce respect pour tout flux temps-réel M, (période P. et durée d'utilisation
maximale du réseau (), il faut que les deux contraintes suivantes (exprimées déja pour le

Zn

protocole "jeton temporisé") soient satisfaites:
1 le jeton passe dans la station pendant la période P;

2 le temps minimum X; dont dispose la station pour transmettre le message du flux M,; sur
la totalité des passages du jeton pendant la période P, est suffisant pour assurer la

r
durée nécessaire d'utilisation du réseau.

La satisfaction de ces contraintes dépend évidement des spécifités du protocole "jeton
temporisé régulier” et donc s'exprime par des relations différentes par rapport au cas du
protocele “jeton temporisé”.

La condition I implique que la période 2 soit supérieur au ternps maximum de cycle { Tpgr):
P2Tgpy, Vici=l..n (4.9)

La condition 2 (qui traduit la contrainte de 1'échéance) nécessite de déterminer le nombre
minimum v; de passages du jeton dans une station pendant une période P {on doit considérer
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l'asynchronisme entre les requétes et les passages du jeton dans le cas pire a la fois de
déphasage et de passage du jeton; c.f. figure 4.5).

On obtient: v, = I_Pi/TTRT_JI cequidonne X; =v; - H, = LF}/TTMJ- H;, ou H; est l'allocation de

bande pour le flux de messages M; a chaque passage de jeton.

La contrainte de l'échéance est donc:

|B/Towr | Hi2C, Yo, {4.10)
+1Hk+-— - Fi -
—m . m_ =  m,
" Tgr Tpr

Figure 4.5: Evaluation de v, dans la station k

3.1.3. Algorithmes d'allocation de bande passante

Nous proposons l'adaptation des algorithmes d'allocation de bande passante "durée
complete” et "proportionnel adapté” définis pour le protocole “jeton temporisé” (c.f. [11.4.4.1).

Cependant, nous considérons ici que l'on peut avoir plusieurs flux de messages dans une
station k (la bande passante nécessaire a la station k (H,) lors d'un passage de jeton est la

somme des bandes passantes nécessaires aux différents flux de la station k lors de ce passage:

H, -—-Z . Hi) et nous généralisons donc les analyses faites avec le protocole “jeton
neeud,
temporisé" [ACZD), 92] [ACZ, 93] [ACZD, 94].

Concernant l'algorithme "proportionnel adapté”, qui nécessite une fragmentation
(contrairement & l'algorithme "durée complite™, nous l'analysons tout d'abord en négligeant
le colit de la fragmentation (nécessite des en-tétes pour les fragments) et ensuite nous
considérons ce surplus. A notre connaissance, une telle étude sur les aspects de la fragmentation
n'a jamais été entreprise (voir les travaux présentés dans [ACZD, 92], [ACZ, 93], [ACZD, 94] et
[MZ, 95]).

1. Algorithme "durée complete"

Onprend H, = z ., Ci» Cest-a-dire, on transmet a l'arrivée d'un jeton tous les messages
naud;
temps-réel en attente. Notons que la contrainte de 1'échéance est automatiquement satisfaite
pour chaque flux: en effet, il y a au moins un passage de jeton par période d'un flux
{Tipr = mfn{ﬂ }) et le message est transmis entidrement sur un passage.
4

Théoréme:

La borne minimale de I'utilisation maximale U_ est asymptotiguement nulle

Démonstration

Considérons, réparti sur I'ensemble des stations, 'ensemble de flux de messages temps-réel
M= {M,, MZ...MH} suivant:

- ona [ flux M; avec une période P, = Tyzr etune durée C, infinitésimale: Ci=e(e-0);

- ona n—1 flux avec des périodes £, telles que B = Trrr/€ (£ 0), c'est-a-dire de
longues périodes, et des durées identiques pour tous les flux C; =C;

77



Cet ensemble de flux, ol le flux M, sert a fixer la valeur de Ty (Typr € min P}), représente
un cas extréme de mauvaise efficacité pour l'algorithme (les n— / flux de période P, =Tper/e
(période trés grande) n'utilisent qu'un seul passage de jeton sur un grand nombre de passages).

Le taux d'utilisation U/ du réseau pour cet ensemble de flux de messages est:

oG _ e (n-DCe ¢
U=y =L= + = (I+(n-1-C £50 (4.11)
,Z,’ B T Trrr Tirr ( )

La contrainte du protocole est:

EHI( = Z{me‘ Cf}=2C, =e+{n—1} C< Tl — )
k=1 k=1 =1
Intégrons la contrainte du protocole dans l'expression du taux d'utilisation. Nous obtenons:

U< Ti(j +(TTRT(1— o) — 8)) et, lorsque £ - 0, on a U — 0. Ceci montre que quand £ > 0, la
RT
condition d'ordonnangabilité U < U, n'est vraie que pour U, =1

Fin démonstration

Commeptaire: En conséquence de 1'utilisation maximale qui peut devenir asymtoptiquement
nulle, on est obligé pour ordonnancer toute configuration de messages de vérifier la validité
des contraintes temporelles.

2. Algorithme "proportionnel adapté" sans prise en compte du coiit de fragmentation
Onprend H, = z 2 . C'est-a-dire on répartit la transmission de chaque
|_ / T rer |
neewd, Vi rceudy, f

message sur les v; arrivées successives du jeton (donc on envoie des fragments de message).
Notons que la contrainte de I'échéance est automatiquement satisfaite pour chaque flux car
tous les fragments sont transmis au moyen du nombre minimal de passages de jeton par période
F, d'un flux: en effet ce nombre minimal est |7 /Trer | et on transmet un fragment de durée

. par passage de jeton
LR/ Trar | '

Théoréme:
La borne minimale de I'utilisation maximale U, est: U, = (- a)/2
Afin de démontrer ce théoréme, nous devons considérer le lemme suivant:
Lemme
Avec le protocole “jeton temporisé régulier”, compte tenu de la contrainte Topp Emin P,
;

on a:

L2/ Trer | o1
B/ Trrr

Nous démontrons tout d'abord le lemme et ensuite le théoréme.,

(4.12)

Démonstration du lemme

Considérons le diagramime de la figure 4.6 qui visualise I'expression d'une période P d'un
flux en fonction du nombre minimal d'arrivées du jeton pendant la période P (I_F} /TTRTJ) et du
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Trgr, en se plagant dans le pire cas de déphasage entre les occurrences des messages de ce flux
et les passages de jeton.

On voit que l'on a P =| P /Tygy | Trer + 6, avec 0< 6, < Ty et | B/Trr | étant un entier x

supérieur ou égal a J, soit [ i J= kS . On obtient:
Ter | Ter Tper
B _&
LP/Trer | _Ter Ty =1_ﬂ=1_ %
B/ Togr F [ Trar £ x-Trpr + 6
P/T,
Le minimum de I‘—f-@ est obtenu pour x =/ et vaut /2.
BTy
. Pi .
= 7’
—. - — - .
- T i
TRT !

Figure 4.6: Relation entre P, LP}/TTRT_] et Trpr

Fin démonstration (lemme)

Démonstration (théoréme)

n
C.
Considérons la contrainte du protocole 3} € Tr — 7, qui peut (en
P Z’{E”"”"* LE/TTRT,J} T me (
k=1
n
I C,
considérant seulement l'ensemble des flux) encore s'écrire: Z Tt < T — T,
Py LB/ Trer |

| B/ Trgr | o1

En intégrant le lemme ‘%72 > ~ dans la contrainte du protocole, on obtient la relation
+/ Trrr
suivante:
n C
ZMF:‘ 2 Typr STypr — 7

. n G . . . I-a

Soit comme U= Z P la relation précédente devient: U< 5 Donc on a:
= d
-

U, = — — 50% (& étant voisin de zéro).

Fin démonstration (théoréme)

Commentaire: ce résultat (U, — 50%) traduit le principal intérét de ce protocole en terme de
garantie d'ordonnangabilité de configuration de messages temps-réel, et montre sa supériorité
(du point de vue du trafic temps-réel) par rapport au protocole du jeton temporisé
(U, — 33.3%). Dans le cas ot & n'est pas voisin de zéro, il ¥ a une dégradation de la borne U/,
quelque soit le protocole.

Intuitivement, on peut prévoir cette valeur de 50% pour U, car le plus grand retard du jeton
étant Tper, si la "périodicité” de tous les flux est de "presque 2-Tper”, dans le pire cas chaque
message naura qu'une arrivée du jeton pour étre émis; Done, comme la relation entre la

"périodicité” des flux et le temps de cycle de #/2, l'utilisation maximale ne peut pas dépasser
les 50%.
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3. Algorithme "proportionnel adapté” avec prise en compte du coiit de fragmentation
Caractérisation de la fragmentation

Appelons ¢ la durée de l'en-téte d'un fragment (nous considérons que la durée ¢ ne dépend
que de l'implémentation du protocole, c'est-a-dire ¢ a une valeur constante qui ne dépend pas
de la longueur du fragment). Compte tenu qu'un message de durée d'utilisation du réseau C, est
fragmenté en v; fragments, on peut définir la durée effective d'utilisation C; du réseau pour ce
message: ona C; =C, +v, @ avec v, = LP/Tigr |- La composante v;-¢ de ¢ représente le

surplus di a la fragmentation.

Théoréme:

La borne minimale de !utilisation maximale U, en considérant le cofit de

X
) 1- . . ,
agmentation est U/ ~1e__ne ,ou n représent le nombre de flux de messages
¢ x P T P g
“ATRT

Démonstration

Reprenons la contrainte du protocole exprimée dans le paragraphe précédent:
"

C, * . .
To 15 Trrr — 7 et, enremplagant C; par C,, on obtient la contrainte du protocole avec
i1 L&/ Trar |

la prise en compte du coiit de fragmentation:

n *
oS Tr = 7
| P/ Trgr |
Le membre de gauche de cette relation peut encore s'écrire en tenant compte, d'une part, de

. P/T,
lexpression C; (C +|_P}/TTRTJ - @) et, d'autre part, du lemme L—’—(-LTJ > i:
BTy 2

L] * n L] n
G G LB/ Toer |- @ C, G
. = e = T2y — - 2. Tr+n-p
;‘ LB/ Trer | g{ LB/ Trar | Z’ LB/ Ter ] S|P/ Trar ] ; £
La contrainte du protocole peut donc étre exprimée par la relation suivante:

]
C; . I-0¢ n¢ I-a n-gp
2-Togr p =+ 9 S T (1-a), soit U< ——— .Doncona: U, = ——~
;Pi 2 2-Trgy ) 2 2-Trpr

Fin démonstration
Commentaire

La borne U, devient nulle lorsque n- ¢ = Trrr(1— ) (soit Ty =n-@, @ étant voisin de
zéro) ce qui est logique: ¢a traduit que les longueurs des en-tétes de tous les fragments occupent
tout le temps du Ty, .Cette expression est intéressante car elle montre bien, d'une part,

l'influence de la fragmentation et, d'autre part, la nécessité de ne pas trop fragmenter si on
veut avoir des valeurs de U, supérieures & zéro.
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3.2.  Conditions d'ordennangabilité du trafic temps-réel dans le réseau
Profibus [ V], 93] [V], 94]

3.2.1. Réflexions sur l'algorithme d'arbitrage d'accés

L'algorithme d'arbitrage d'accés du protocole Profibus est représenté dans la procédure
suivante (nous remplagons la notation utilisée dans [DIN, 91] par une notation équivalente a
celle du jeton temporisé: les variables Ty, Ty, Try et Tgg [DIN, 91] sont remplacées par,
respectivement, Ty, 7/m, THT, et TRT):

Algorithme d'arbitrage d'accas de Profibus

Dans chaque station k, (k=1 2..m):
THT, « 0 /*procédure d'initialisation */
TRT, « 0;
Démarrer TRT, (compteur incrémental)

Dans chadque station k, (k=1,2,...m), a l'arrivée du jeton, faire:
THT, « Tpy - TRT ;

TRT, « 0;
Démarrer TRT, (compteur incrémental)
si THT, >0

Démarrer THT, (compteur decrémental)
(fin si)

transfert "1" message "haute-priorité-"

Tant gque THT, >0 et (messages “haute-priorité* en attente)
transfert messages *haute-priorité"

Tant que THI, >0 et (messages "basse-priorité" en attente)
transfert messages "basse-priorité*

passage du jeton & la station (k+ 1)

Ce protocole utilise des concepts que F'on retrouve dans le protocole du "jeton temporisé”, a
savoir le concept de Tpey et les concepts de jeton en avance (THT, > 0) et de jeton en retard
(THT, < 0).

La différence fondamentale avec le protocole du "jeton temporisé” est qu'il n'y a pas
d'allocation de bande passante fixant les possibilités du trafic temps-réel (pas de
spécification de H,), et par conséquent il n'y a pas de contrainte du protocole, c'est-a-dire, une
relation entre les H, et le Tppr. Plus précisément, on peut voir que lorsque le jeton qui arrive
dans une station & est en avance (THT; > 0), et si le trafic non-temps-réel dans cette station
n'est pas contraint, on peut avoir des valeurs de THT, <0 pour les stations suivantes
(x=(k+1) ...m, 1 ...(k—I)}. Cela peut affecter les possibilités de transfert de trafic temps-
réel dans ces stations, qui ne vont pouvoir transmettre qu'un seul message temps-réel. On a donc
une influence du trafic non-temps-réel d'une station sur les possibilités en trafic temps-réel des

stations suivantes. En conséquence, il est important de noter que sile frafic non-temps-réel n'est

contraint, 1 ilités ours réduites 3 un seul me e
mps-réel par arrivé jeton une station et ceci quel it le choix du Trgr. Dong, du
point de vue strictement de la mise en oeuvre du trafic temps-réel, sur la base de 1 seul message

par passage de jeton, on n'a pas de contrainte sur la valeur associée au Trgp. Cette modalité de

fonctionnement définit ce que nous appelons le profil originel ou profil 1 du réseau Profibus.

On peut cependant considérer un autre profil de fonctionnement, en supposant que toute
station contrdle le débit associé i ses flux de messages non-temps-réel de fagon a ce qu'elle
puisse toujours transmettre tous les messages des flux temps-réel présents lors de 'arrivée d'un
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jeton. Cette modalité de fonctionnement, qui est basée sur la satisfaction d'une contrainte de
protocole (le temps de cycle doit étre tel que tous les besoins de trafic temps-réel, présents lors
de l'arrivée d'un jeton, puissent étre satisfaits (valeur de THT, suffisante et donc temps de
cycle inférieur & Tppr)) définit ce que nous appelons le profil 2 du réseau Profibus. Il est

important de remarquer que, par rapport au profil 1, on a_maintenant une contrainte sur la
valeur de Tyer.

Nous évaluons maintenant ces deux profils par rapport aux possibilités de trafic temps-
réel.

3.2.2. Evaluation du profil 1 (trafic non-temps-réel non contraint)

Considérons le cas pire des conséquences de ce profil, c'est-a-dire, une station qui utilise tout
le temps défini par le Tper, ce qui améne ensuite les autres stations  ne pouvoir transmettre
qu'un seul message temps-réel & l'arrivée du jeton.

Nous supposons que la durée maximale d'utilisation du réseau nécessaire pour chaque flux
temps-réel est égale a la durée permise par le transfert du seul message temps-réel quune
station peut envoyer quand elle recoit le jeton (appelons C cette durée).

1. Contrainte de I'échéance

Appelons Teyey g, la valeur maximale du temps de cycle du jeton. Afin que la contrainte
de I'échéance d'un flux de messages temps-réel Mp; (période B) appartenant i une station &
soit satisfaite, il faut que le nombre de passages du jeton dans la station &, pendant la période
£}, soit supérieur ou égal a 1, c'est-a-dire on doit avoir la relation suivante: I_P,- [Tevais,, _, 21
Cette relation peut encore s'écrire comme 1/ \_P,- [Tevers,, J </, ol ]/ LP, /TCYCLE,,,,“J représente le
taux d'utilisation des passages du jeton pendant la période P, ce qui traduit encore les besoins

du service du jeton pour le flux P appartenant a la station 4.

En conséquence, les échéances de tous les flux appartenant a une station ¥ seront satisfaites
si les besoins de service du jeton sont inférieurs ou égaux a la capacité de service des passages
du jeton dans la station &, c'est-a-dire:

!
M, enaud, LB/TCYCLE,,M J

Cette formule traduit une contrainte sur la valeur de TeyCLE may - Valeur qui est fixée par la

station k qui posséde le flux avec la plus petite période F, et qui dépend du nombre total de
flux que possede cette station k. Plus précisément, la valeur de ToyCrEme,: €St d'autant plus

I, Yk I1<k<m (4.13)

faible par rapport 2 la plus petite période P quiil y a un nombre important de flux dans la
station k. Par voie de conséquence, on aura dans le cas le plus général, des passages de jetons
dans des stations qui fonctionneront "a vide" (pas de message a transmettre).

2. Autre contrainte sur la valeur Ty,

(]

Théoréme:
La valeur maximale du temps de cycle Tevors,, est:
TCYCLEmar = TTRT + T+(m--])-C (4.14)

ou T est le temps de propagation du jeton sur 'anneau logique, C est la durée
maximale d'un message temps-réel et m est le nombre de stations.
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Démonstration:

Supposons que dans le cycle (/+1) le jeton arrive au plus tot a la station k, c'est-a-dire,

aucun trafic n'est transmis par aucune station pendant le cycle de jeton précédent (figure 4.7);
donc, TRT, = 1 et THT, est initialisé & Ty — 7. Dans ce cas, la station peut transférer du trafic
pendant Trgr ~ 7 unités de temps, jusqu'a ce que son THT, soit écoulé.

Cependant, si la station k laisse écouler son THT,, la station k+/ recevra le jeton a
Uinstant ot TRT,,, = Trgr et donc THT,,, sera initialisé & zéro (car si o (D—n)=1/m et
teag(T+ 1) =1,(1) = Typr + tjm, alors TRT, =1, (I + D=1, (1) = Trgr et done la valeur de THT,.,
est nulle).

1 TTR"[+2.C .
T/m m o
. 1 .
t(h ti+1)  FRT o t (1+2)
1 T - 1
1 Tm 1 C tm
t(0) L HRT ot f1+D) -
27T m '

C vm
Yom .

! TIrTC ol t{1+1)

Figure 4.7: Evaluation du temps maximal de cycle du jeton

5i, a l'arrivée du jeton a la station k+/, la valeur de THT,,; est nulle, la station n'a le

droit de transférer qu'un seul message; par conséquent, a l'arrivée du jeton sur la station
suivante: TRT,,, = Trpr +C, et ainsi de suite. Dans ce cas, TevcLEpgy = Trar +(m—1)-C.

Dans la figure 4.7, nous présentons le cas o1 & = 3 et donc TRT,, \ =Tpr+2-C.

Cependant, ceci n'est pas le temps de cycle maximal car, dans le cas particulier du
démarrage du systéme, les TR7; 's démarrent simultanément et donc le temps de cycle maximal
est Teyerep, = Trrp + T+(m—1)}- C (figure 4.8).

T :
- TRT+T+2C -
T/m *
€ D HRT - € 0+1) o
T/m C 1m
t, (0, Tpettm 4D -
T/m C_1/m
t 3(])I_L 'E_,RT +2.Tm+C . t3(l+1)

Figure 4.8: Evaluation du temps maximal de cycle du jeton

3.2.3. Evaluation du profil 2 (trafic non-temps-réel contraint)

Considérons m stations, n flux de messages temps-réel, m flux de messages non-temps-réel
et Teyere la durée d'un cycle. Nous exprimons, tout d'abord, la contrainte de protocole a partir

de laquelle nous obtenons la valeur maximale du temps de cycle et le délai d'acces. Ensuite,

nous donnons la condition pour que la contrainte de 'échéance soit satisfaite.
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1. Contrainte de protocole

Afin que tous les messages présents lors de l'arrivée du jeton dans les stations puissent étre
transmis, on doit avoir la relation sujvante:

ud T. m T ‘
C. | —CYCLE ({ C. [ 2CreE Ly . { C}ST 15
; { l [ R ; ! P‘; k Tiaxm Zna’udl ! TRT ( )

olt le premier terme et le deuxiéme terme représentent les bornes maximales, respectivement,
du trafic temps-réel et du trafic non-temps-réel sur un cycle; la somme de ces deux termes
représente la charge maximale sur un cycle. Le troisiéme terme représente toujours le temps de

propagation du jeton sur l'anneau logique plus la durée du jeton. La somme de ces trois premiers

rmes représente la durée du temps de cycle. Le quatriéme terme représente la borne
maximale du trafic temps-réel qu'une station doit transmettre lorsque le jeton lui revient apres
un cycle {(ce terme représente la valeur maximale que doit avoir le THT de la station lorsque le
jeton lui revient).

2, Contrainte de I'échéance

Comme a I'arrivée du jeton dans une station, on a toujours le temps suffisant pour transférer
tous les messages temps-réel en attente , la garantie de l'échéance d'un flux de période P est
obtenue si le jeton arrive 2 la station au moins une fois pendant la période P.

P2Teyers, ., Vi, 1<i<p (4.16)
Clest donc le flux de plus petite période (m;'n{}’,}) qui représente la borne supérieure de
{

TC YCLE,,, *

n1a:

3. Expressionde 7¢yq,p

Compte tenu de la contrainte de l'échéance (qui implique que ([-TCYCLE /R]=1, V,.)) et en

considérant également que I-TCYC,_ e/ PJ] =1, V;, on obtient l'expression de la durée de Tpyeyy

Ay

n n
Tevers,, = Z;:;Cf +2j21 Ci+r (4.17)

Etant donnée la contrainte de I'échéance et l'expression de Tevere,,, . on doit encore avoir

l'expression suivante:

Z;C; +Z;_"=ch +1< miz'n{P,-} (4.18)

Il est important de remarquer, a partir de cette derniére relation, que si presque tous les
besoins de trafic doivent étre transmis sur un temps borné par min{P}, on aura ici aussi des
H

passages de jetons dans des stations qui fonctionnent "a vide" (stations o1 on a des flux de
périodes P, grandes par rapport a la valeur de la plus petite péricde).

4, Contrainte sur la valeur de Ty,

En considérant, a la fois, la contrainte de protocole et la valeur de TCvCLE gy - ON Obtient:

Teyvers,, + k:ml,..m{zllf!ud. Cf} S Tprr (4.19)
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3.24. Exemple d'application

Nous considérons le systéme suivant: ona m stations {(m=10; v=1), qui ont chacune 3 flux
temps-réel identiques {C;, B} = {(1 100),(1, 100), (C Y 400)}, la durée C* du dernier flux étant
variable mais borné inférieurement par /, c'est-a-dire C” >/ (notre objectif étant de voir les
bornes maximales admissibles pour la durée C* dans chaque profil); on a aussi, sur deux
stations, 2 flux non-temps-réel: {CJ.-, PJ} ={(5. 500).(5, 500}}.

Profil 1:
Contrainte de 1'échéance: ! <1, Vk 15£k<m;en développant, nous avons
M, eneud, \_PE/TC!’CLEW J
2 1

que pour chaque station,

+ £1, et donc il faut que
| 100/ Terers,, | [ 400/ Torers,, ]

I_IOO/TCYCLE,,"”_I > 2, CIESt'a"dire TCYCIE,W“ < 33 3 .
Temps de cycle: Teyerg e < Trap + T+(m = 1)-C, c'est-a-dire: Tevews,,, STrr +1+9-C”

Sachant que le temps de cycle est borné par Teycrg,, STgr +149-C *, pour que la contrainte
de l'échéance soit elle aussi satisfaite il faut que Teygp, < (Tmr +1+9: C*) €333, c'est-a-
dire, il faut que Tppr <32.3-9.C".

Si on diminue Ty jusqu'a la valeur nulle, la durée ¢ peut donc, augmenter jusqu'a 3.6;

néanmoins, si on choisi Trgy = 0, le trafic non-temps-réel ne pourra plus utiliser la largeur
de bande laissée disponible par le trafic temps-réel.

Profil 2:

Contrainte de 1'échéance: P, > Tevci ey AoNC, Teyerp, . = 100;

: 5 Tevers 3 Texc .
Contrainte de protocole: Z{C, ’V——E—— + z; C;- P + T+ nax Zmudk Gt S Tpps
i=

i=1 j

sachant que Tiyq; < P, la contrainte de protocole impose Tppr 211+ (2+ C)+11.
(2

n m R , T *
Tercis,, 1l faut que EMC,- + ZJ:I Cy+t<min{R}, cest-a-dire: 10-(2+C"}+10+1<100, ce
qui impose C*<6.9.
La valeur de Tpr découle de la contrainte du protocole: Trpr 2 168.9.

On peut donc, sur cet exemple, dire que pour le profil 1, 'ensemble de flux de messages est
ordonnangable tant que C* < 3.6 (pour Ty = 0), ce qui correspond a un taux d'utilisation des
flux de messages temps-réel qui ne dépasse pas les 29%. Par contre, le profil 2 peut
ordonnancer des flux de messages avec C* <6.9 (Tzrr 2 108.9), ce qui correspond a un taux
d'utilisation pour les flux de messages temps-réel nettement supérieur: I/ = 37.25%.

En ce qui concerne le délai d'acces au réseau, dans les cas du profil 1 et 2, celui-ci est borné a,
respectivement, Toycp =33.3 et Tevcreme: = 100, ce qui correspond a un délai d'acces plus

intéressant dans le cas du profil 1.

3.2.5. Conclusien

Nous avons proposé deux profils de fonctionnement, qui correspondent a deux types de
comportements des sources de trafic non-temps-réet {comportement non contraint (profil 1) et
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comportement contraint (profil 2)) et nous avons donné pour chaque profil des conditions
d'ordonnangcabilité du trafic temps-réel.

4,

5.

Le profil 1 est caractérisé par un temps de cycle faible {ce qui permet des temps d'accés trés
courts pour les messages les plus prioritaires) et impose des durées courtes pour les messages.

Le profil 2 a un temps de cycle plus long et permet des durées de messages plus élevées.

Conclusion

Nous voulons souligner les points suivants:

* concernant les contributions sur les protocoles de classe 1:

- Tnous avons conceptualisé un algorithme de changement en ligne de la séquence
temporelle de flux périodiques ordonnancés par l'algorithme RM pour le réseau
DQDB et donné, d'une part, les conditions pour effectuer des changements corrects (ni
perte de message, ni duplication de message) et, d'autre part, le temps maximum
pour rendre effectif un changement de mode (aspect trés important dans un contexte

temps-réel);

- nous avons exprimé des conditions pour l'ordonnancabilité, dans le pire cas, du
service du trafic apériodique urgent dans le réseau FIP en termes, d'une part, d'une
contrainte de protocole afin de garantir une non surcharge du macro-cycle et, d'autre
part, d'une contrainte de I'échéance basée sur des notions de retard d'avertissement
de l'arbitre du bus et de retard d'ordonnancement. Ces expressions montrent que
l'efficacité de ce service est faible (ce qui découle de la prépondérance accordée au

trafic périodique dans le réseau FIP);

* concernant les contributions sur les protocoles de classe 2:

- mous avons défini un protocole appelé “jeton temporisé régulier" qui, par rapport au

2

protocole du "jeton temporisé” présente une régularité de cycle (le temps de cycle est
borné par Tpy, alors que la borne est de 2-Tppy dans le “jeton temporisé”) ce qui

permet une meilleure borne minimale de 'utilisation maximale avec l'algorithme
d'allocation de bande passante proportionnel adapté ( 50% par rapport a 33.3%) et
donc présente un intérét supérieur pour le trafic temps-réel; nous avons également
évalué le colt de la fragmentation inhérente a l'algorithme proportionnel adapté.

- nous avons défini deux profils de fonctionnement pour le réseau Profibus, a savoir le
profil 1 (on considére que le trafic non-temps-réel n'est pas contraint) et le profil 2 (on
considére que le trafic non-temps-réel est contraint), et nous avons défini des
conditions d'ordonnangabilité pour ces deux profils; le profil 1 est caractérisé par un
temps de cycle faible (ce qui permet des temps d'accés trés courts pour les messages les
plus prioritaires) et impose des durées courtes pour les messages; le profil 2 a un

temps de cycle plus long mais contraint moins les durées des messages.
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Chapitre V

Proposition, modélisation et
analyse de mécanismes pour
I'ordonnancement de trafic temps-
réel dans une sous-couche MAC

1. Introduction

Un critére fondamental des protocoles de la sous-couche MAC est la justesse temporelle de
la mise en circulation, sur la ressource de transmission, des messages des différents flux temps-
réel. Cette justesse temporelle dépend évidemment de la différence entre I'instant d'occurrence
d'un message dans un flux et Ninstant de la mise en circulation de ce message.

Nous avons, au chapitre III, classé les principaux protocoles MAC suivant deux classes de
base (classe 1 et 2) qui peuvent considérer des trafics périodiques et apériodiques temps-réel et
implanter des techniques d'ordonnancement hors-ligne ou en-ligne.

En ce qui concerne le trafic périodique, un ordonnancement hors-ligne est trés efficace
[B_all, 92]lorsqu'on a un trafic bien défini une fois par toutes; par contre, si on a des fréquents
changements de mode {un changement de mode nécessite, tout d'abord, de connaitre les
caractéristiques du nouveau trafic, puis de calculer une nouvelle séquence d'ordonnancement, ce
qui introduit donc un retard dans la mise en ceuvre de la nouvelle séquence) on doit se poser la
question du choix d'un algorithme en-ligne ou hors-ligne.

En ce qui concerne le trafic apériodique temps-réel, comme il n'est pas connu a priori, la
notion d'ordonnancement hors-ligne n'est pas adaptée (nous disons méme qu'elle n'a pas de sens
car, par définition, on ne peut pas construire, au préalable une séquence temporelle) et on doit
donc mettre en oeuvre un ordonnancement en-ligne.

Dans le contexte le plus général possible des réseaux temps-réel, il faut considérer que l'on
4, & la fois, les deux types de trafic temps-réel (périodique et apériodique) et également du
trafic apériodique non-temps-réel. En conséquence, il faut définir des mécanismes qui

permettent de réaliser un ordonnancement conjoint et efficace de tous les types de trafic.

Cest cette idée clef qui a introduit la proposition que nous allons présenter, proposition qui
est basée sur la norme IEC-65C [IEC, 94] qui considére un accés centralisé des stations a la
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ressource de transmission (le contréleur d'accés est la station appelée "Link Active
Scheduler”: LAS) et qui peut mettre en oeuvre en méme temps des protocoles de classe 1 et de
classe 2 (c.f. 1IL5), donc permettre la réalisation d'un ordonnancement conjoint des différents
types de trafic.

Notons de plus que, dans le domaine de complexité d'architectures de communication avec
des contraintes temporelles, il est absolument indispensable de vérifier et d'évaluer toute
proposition.

En conséquence, ce chapitre comprend trois parties:
- la premiére partie est concernée par la présentation de la proposition;

- la deuxiéme partie présente la modélisation des différents mécanismes au moyen du
modele "Réseaux de Petri Temporisés Stochastiques"”;

- la troisitme partie présente l'analyse effectuée sur le trafic temps-réel.

2.  Proposition

2.1. Réflexion sur I'ordonnancement conjoint de tous les es de trafic
] P

Considérons donc les trois types de trafic (périodique, apériodique temps-réel et non-
temps-réel) qui doivent étre supportés au niveau de la sous-couche MAC des réseaux temps-
reel:

- Le trafic périodique, dans un mode de fonctionnement, a des caractéristiques bien
définies (période, durée maximale d'utilisation du réseau, échéance), Une garantie du
respect des échéances doit étre assurée,

- Le trafic apériodique temps-réel a, a la fois, des caractéristiques connues (intervalle
minimum entre deux arrivées consécutives, durée maximale d'utilisation du réseau,
échéance) et inconnues (instants d'arrivée des messages). Ici aussi une garantie du
respect des échéances doit étre assurée.

- Le trafic apériodique non-temps-réel n'a pas de caractéristiques connues. Un effort de
transfert au plus tot doit étre effectué afin de minimiser le retard de transfert.

Dans un contexte distribué, c'est 'ordonnancement en-ligne du_trafic apériodique femps-

réel qui pose le plus grand probleme, compte tenu de la difficulté de la connaissance au plus tét
des instants d'arrivées des messages {c'est la grande différence par rapport & un systéme
localisé en un point géographique, ot cette connaissance est instantanée). On peut considérer
deux grandes techniques pour le trafic apériodique temps-réel:

- soit on a un ordonnancement & un instant ¢ basé sur une connaissance globale des arrivées
des messages (notion d'ordonnancement global): les prises de décision de
I'ordonnancement sont basées sur une connaissance globale des messages dans les
différentes stations (cette vue est cependant plus au moins en retard avec la vraie
situation a l'instant ¢). Ce type d'ordonnancement peut étre implanté de maniére
distribuée (CAN; IEEE 802.5).

- soit on n'a pas un ordonnancement basé sur une connaissance globale, mais on a un
ordonnancement a deux niveaux: un niveau d‘ordonnancement local des messages dans les
stations et un niveau d'ordonnancement global des stations pour l'utilisation de le
ressource de transmission.
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L'ordonnancement global des stations peut étre implanté de maniére distribuée
(intervalle de temps accordé aux stations, comme dans le cas des protocoles basés sur le
jeton temporisé, ce qui réalise un anneau logique) ou de maniére centralisé (un contrdleur
d'acces interroge successivement les stations ou accorde un intervalle de temps
successivement & chaque station, ce qui revient encore a réaliser un anneau logique).
Dans l'implantation centralisée, la technique d'interrogation est lourde et peu efficace
(il faut interroger les stations pour savoir si elles ont des messages a envoyer). Par
contre, la technique de I'anneau logique (qui peut étre implantée de maniére distribusée
(la maniére traditionnelle} ou centralisée (une station maitre posséde le contréle de
'anneau) est intéressante. En effet, les protocoles basés sur le jeton temporisé (c.f.
111.4.4.1) offrent {dans la mesure ot ils sont congus en intégrant bien les caractéristiques
connues du trafic apériodique temps-réel) des possibilités de satisfaire en-ligne les
exigences des ordonnancements locaux (avec un retard borné supérieurement). En outre,
les protocoles sur la base de la technique d'allocation de bande proportionnelle
adaptée, offrent des bornes minimales U, de l'utilisation maximale (33% pour le jeton
temporisé et 50% pour le jeton temporisé régulier, dans le cas ol il n'y a pas de
fragmentation de messages), ce qui, d'une part, garantit automatiquement pour des
ensembles de messages M, tels que U(M) < U,, le respect des contraintes temporelles et,
d'autre part, laisse de la bande passante pour ordonnancer le trafic périodique,

Dans le contexte de la norme IEC-65C, qui est basée sur un contréle d'accés centralisé
dans la station LAS, Wmmmwﬂmmw

les mécanismes de mise en oeuvr C ! e offre.

En ce qui concerne le trafic périodique, la norme IEC-65C permet, en introduisant dans le

LAS la connaissance des caractéristiques des différents flux périodiques, de mettre en ceuvre
un ordonnancement centralisé (le LAS donnant successivement la parole aux flux dans les
stations). La prise de décision de l'ordonnancement, c'est-a-dire la génération de la séquence
de droits de parole accordés aux flux, peut étre réalisée soit hors-ligne (technique utilisée
dans FIP avec la notion de table de scrutation), soit en-ligne. Par la suite, nous utilisons les
termes d'ordonnancement hors-ligne et en-ligne pour traduire, respectivement, le premier et
deuxiéme types de décision. Les algorithmes en-ligne sont évidemment mieux adaptés a la
mise en oeuvre du changement de mode. Dans le cadre de ce travail, nous considérons des
algorithmes en-ligne qui nécessitent, en particulier, des activités de vérification que la
séquence temporelle générée dynamiquement permet bien la satisfaction des échéances.

En ce quj concerne l'ordonnancement des flux de trafic apériodique non-temps-réel, le LAS

permet de le réaliser en donnant la parole a ces flux dans la mesure du temps laissé disponible
par les ordonnancements des deux autres types de trafic.

En conclusion, dans le contexte de la norme IEC-65C et des possibilités d'ordonnancement
centralisés dans le LAS qu'elle offre, nous proposons les modalités d'ordonnancement conjoint
suivantes:

- ordonnancement en-ligne pour le trafic périodique (algorithmes RM ou ED);

- ordonnancement basé sur le concept du jeton temporisé pour le trafic apériodique temps-
réel;

- ordonnancement suivant la politique du “meilleur effort" pour le trafic apériodique.

Nous présentons maintenant cette proposition.
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2.2. Cadre de la proposition

1. Hypotheéses

Le réseau considéré comporte m stations, ou se trouvent les différents flux de messages a
ordonnancer, et la station LAS qui réalise l'ordonnancement.

On considere que sont répartis sur les m stations:

- p flux de messages périodiques (Mp,,Mpz....Mp,,...Mpp) a échéance sur requéte; on
appelle, respectivement, P et C, la période et la durée d'utilisation du réseau par un
message du flux Mp,;

- 5 flux de messages apériodiques temps-réel (Ma,, Maz,...Maj,...Maﬁ) 4 échéance sur
requéte; on appelle, respectivement, P, et C; l'intervalle minimal entre deux arrivées
successives et la durée d'utilisation du réseau par un message du flux Ma i

On suppose de plus que I'on a un flux de Messages non-temps-réel ( Mn) par station; on
appelle C, la durée d'utilisation maximale du réseau par un message du flux Mna.

2. Définition de trois types de jetons

L'ordonnancement est basée sur l'utilisation de trois types de jetons: EP ("Execute
Périodique”), EA ("Execute Apériodique”) et EN ("Execute Non-temps-réel"). Ils permettent
de déclencher le transfert de trafics en provenance, respectivement, de flux périodiques ( Mp),
de flux apériodiques (temps-réel { Ma) et/ou non-temps-réel (Mn)) et de flux non-temps-réel
( Mn).

Plus précisément, le LAS génére une séquence temporelle de jetons EP, EA et EN de maniére
a ce que:

- d'une part, les contraintes temporelles des flux temps-réel (périodiques et apériodiques)
soient respectées;

- d'autre part, le "meilleur effort” pour les flux non-temps-reel soit équitablement
réparti.

Dans ce document, nous n'analysons que la génération d'une séquence temporelle de jetons EP

et EA pour servir le trafic temps-réel (périodique et apéricdique), et dans quelle mesure le

respect des contraintes temporelles associées a ce type de trafic est garanti. En ce qui concerne

l'inclusion de la séquence des jetons EN, nous présentons briévement une stratégie possible
d'implantation.

3. Objectif de 'ordonnancement dans le LAS

L'objectif est de générer une séquence temporelle de jetons telle que:

- cas des flux de messages périodiques: chaque flux Mp, recoit, durant sa période P, un

nombre v; de jetons EP (v, =/ si pas de fragmentation: v; > I si fragmentation) de

maniere a ce que tous les fragments d'un message de ce flux puissent étre transférés avant
qu'un nouveau message de ce flux ne soit produit;

- gas des flux de messages apériodiques temps-réel: chaque flux Ma, recoit, durant chaque
période P, un nombre v; de jetons EA {v;=1 si pas de fragmentation; v; > 1 sl
fragmentation) de maniére a ce que tous les fragments d'un message de ce flux puissent
étre transférés avant l'arrivée la plus rapide possible d'un nouveau message de ce flux;
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- cas des flux de messages apériodiques non-temps-réel: chaque station regoit des jetons

EN pour servir le flux Mr de son trafic non-temps-réel {compte tenu de la définition de
ce trafic, nous ne définissons aucune contrainte en termes de nombre de passages de jeton,
contrairement aux autres trafics).

2.3. L'ordonnancement du trafic apériodique temps-réel

1. Principe

Nous proposons d'implanter un mécanisme d'anneau logique entre les stations, c'est-a-dire,
on a une seéquence de fenétres temporelles de durée T et, & lintérieur de chaque fenétre
temporelle, chaque station k pourra disposer d'un temps K, pour utiliser la ressource de
transmission.

2. Le mécanisme

Le mécanisme est implanté au moyen de passages successifs du jeton EA entre le LAS et les

différentes stations. Le L.AS envoie a chaque station X, durant chaque fenétre temporelle T,

un jeton EA porteur d'une durée H, pendant laquelle la station k doit pouvoir transmettre le
trafic apériodique temps-réel prévu. Si les besoins du trafic apériodique temps-réel n'épuisent
pas la durée H, la durée restante pourra étre utilisée pour transférer du trafic apériodique
non-temps-réel qui est en attente. La station k renvoie le jeton EA au LAS soit a la fin de la
durée H, soit avant, dés qu'il n'y a plus de trafic apériodique non-temps-réel en attente
(retour anticipé du jeton EA).

Ce mécanisme est visualisé sur la figure 5.1 {(on appelle 7, la somme de la durée du jeton EA
et du temps de propagation entre le LAS et la station k).

Station Station Station
1 k m

LAS

Figure 5.1: Le mécanisme du jeton EA

Le temps sur une fenétre temporelle 7, o1 le jeton n'est ni en transit entre le LAS et les
stations, ni utilisé par les stations, est un temps dont dispose le LAS pour ordonnancer les
autres trafics (périodique et apériodique non-temps-réel). Appelons H,,s ce temps et posons

z:_12- 7, = 7; on obtient:
m
T—(ZHP‘—TJSHMSST—T (5.1)
k=1

H,,s est égal a T—-(ZHk +1’) si toutes les durées H, sont utilisées par les stations

(fonctionnement a pleine charge). H,,, est égal & T~ 7 si les durées H, ne sont pas utilisées
par les stations.

1l est évidemment impératif que l'on ait la relation T_[Z:—;Hk + TJ >0 afin de pouvoir

ordonnancer les autres types de trafic.
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3. Caractérisation de 1'anneau logique

Le temps séparant deux arrivées consécutives du jeton EA dans une station k peut varier. En
effet, en considérant, d'une part, que l'on a un ordre total sur les passages des jetons EA dans les
stations (ordre: /, 2,...k,...m) et, d'autre part, que les stations utilisent tout le temps dont
elles disposent pour transmettre du trafic apériodigue, on peut distinguer deux cas extrémes de
fonctionnement: le cas de la régularité des passages du jeton EA appelé cas 1 (figure 5.2); le cas
de l'irrégularité des passages du jeton EA appelé cas 2 (figure 5.3);

- «cas 1: Le LAS envoie sans interruption les jetons EA au début de chaque période T. En
conséquence, la valeur de l'intervalle de temps séparant deux arrivées successives du
jeton & une station & est toujours T (notion de régularité). Le LAS utilise ensuite le temps

restant sur la période T pour servir les trafics périodique et apériodique non-temps-
réel.

T
m
o T-(ZH 1)
1 k m 1 k m| i K o

T T o

Figure 5.2: Cas 1 de la séquence de génération de jeions EA

Remarque: dans le cas ol il y a un retour anticipé du jeton vers ie LAS (une station
n'utilise pas tout le temps attribué) et si on veut maintenir la régularité, il faut que le
LAS utilise le temps résiduel pour générer du trafic périodique et/ou apériodique non-
temps-réel, avant de passer le jeton EA a la station suivante.

- cas 2: Le LAS mixe l'envoi de jetons EA avec la sollicitation des autre types de trafic, ce
qui induit des passages non réguliers du jeton EA a chaque station (notion d'irrégularité).

On voit sur la figure 5.3, que l'intervalle de temps séparant deux arrivées successives du
jeton a une station & est borné supérieurement par la valeur {24 T_(Z:i;H‘ + r)} et
donc la valeur de la borne supérieure n'excede pas 2-T.

Le fonctionnement du cas 2 peut étre vu comme un fonctionnement “type protocole jeton
temporisé” (c.f. 1l1.4.4.1), avec T =Ty,,. Le fonctionnement du cas 1 peut étre vu comme un
fonctionnement “type protocole jeton temporisé régulier” (c.f. IV.3.1) avec T = Tppy. Le fait que
l'on puisse avoir un fonctionnement cas 1 ou cas 2 dépend de la modalité de 'ordonnancement
conjoint (ceci va étre présenté aprés au paragraphe 1.3.4),

2»T-(§1 )

=== === [ [T INED

mj
o
I
|
o
Ll

Figure 5.3: Cas 2 de la séquence de génération de jetons EA

Cependant, quel que soit le cas de fonctionnement, nous considérons un algorithme

d'allocation de bande passante proportionnel adapté (c.f. 1I1.4.4.1.3 et 1V.3.1.3) compte tenu
du taux d'utilisation U, permis (valeur la plus élevée)

La spécification des protocoles concernés sera faite de la maniére suivante:
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- Considération relative aux flux apériodiques:

Vjcj=1.s,ilfaut P, 2T danslecaslet F, > 2T dans le cas 2 (c'est le flux qui a la plus
petite valeur pour le temps minimal entre deux arrivées qui fixe T); ceci découle de la
contrainte de !'échéance.

- Considération relative aux stations:

I1 faut, tout d'abord, calculer le nombre minimum v; de passages de jeton dans la station
k ot se trouve le flux Ma; (ceci découle de l'algorithme d'allocation de bande passante

proportionnel adapté):

- casliv, :\_F;/TJ

- casiv; = L(PJ,/T)— IJ

A partir de la valeur de v;, on obtient la longueur du fragment du flux Ma; envoyé a
chaque passage dujeton: C;/v;. On obtient finalement la bande passante nécessaire 2 la
station &, a chaque passage du jeton EA, pour la transmission de ses flux apériodiques
temps-réel: H, = zmu“ Cifv;.

4. Remarque

Le fonctionnement du LAS, pour I'ordonnancement du trafic apériodique temps-réel, peut
étre vu en termes du concept de serveur [SSL, 89], c'est-a-dire un mécanisme qui offre
périodiquement une capacité de service:

- leserveur doit, au début de chaque intervalle de temps T, mettre dans une file d'attente
un ensemble de m jetons EA (chaque jeton étant porteur d'une durée H,) qui devront étre
envoyés aux m stations avant la fin de I'intervalle de temps T;

- lintervalle de temps T représente la période du serveur et la somme des durées portées

par les jetons (Z:—;H") représente la capacité de service.

24. L'ordonnancement du trafic périodique

Nous proposons un ordonnancement en-ligne par assignation de priorités (protocole de
classe 1; c.f. chapitre III) aux flux de messages Mp;, (i=12,...p) qui peut étre effectué soit
avec l'algorithme RM non-préemptif, soit avec I'algorithme ED non-préemptif (algorithmes
présentés au chapitre Il et pour lesquels des tests d’'ordonnangabilité ont été donnés).

Mp2

Mpi Mpi Mpp
U \LJ/ RIS U Iy U
- v

Figure 5.4: L'ordonnancement des flux de messages Mp,

LAS

Le LAS implante cet ordonnancement en envoyant, a chaque flux Mp, et durant sa période
£, v; jetons EP (figure 5.4); & chaque réception du jeton EP, le flux Mp; envoie un fragment de
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message de ce flux (notons qu'un jeton EP n'est pas porteur d'une durée: il entraine une réponse
immeédiate).

En ce qui concerne la prise de décision de I'ordonnancement relativement aux flux a
solliciter, elles sont de moindre complexité avec l'algorithme RM qu'avec l'algorithme ED, du
fait que dans le premier les priorités sont statiques, alors qu'elles sont dynamiques dans le
deuxiéme.

2.5. L'ordonnancement conjoint

1. Problématique

On doit définir un ordonnancement non-préemptif (c.f. 1.4.2) et donc il est essentiel de
limiter la durée maximale d'inversion de priorité (nécessité de specifier une durée
d'utilisation maximale du réseau pour un transfert). Nous appelons [} cette durée d'utilisation
maximale.

C'est dans le cadre, d'une part, des caractéristiques des flux temps-réel (périodiques et
apériodiques) et, d'autre part, de cette contrainte sur l'utilisation maximale, que nous devons
définir des échanges, relalifs & ces flux temps-réel, qui satisfont un test d'ordonnancabilité et
qui permettent de faire le "meilleur effort” pour le trafic apériodique non-temps-réel.

En outre, comme l'ordonnancement du trafic apériodique temps-réel est basé sur le concept
d'un serveur périodique, 'ordonnancement de ce serveur doit tre situé par rapport aux flux
périodiques et donc la spécification de I'ordonnancement des flux de trafic apériodique temps-
réel est faite par rapport au choix initial que l'on fait pour ordonnancer le trafic périodique a
savoir l'algorithme RM ou l'algorithme ED.

Nous présentons maintenant la méthode de spécification de I'ordonnancement, ainsi que le
test d'ordonnancabilité.

2. Meéthode de spécification
Echanges relatifs au trafic périodique

Il faut comparer la durée C, relative a chaque flux Mp, avec la durée D. Selon que l'on ait
CsDou > D,iln'y a pas ou il y a la nécessité de fragmenter les messages du flux Mp,.
Dans le cas oi1 on fragmente (soit v, fragments), ceci revient & remplacer un flux Mp; par v, flux
Mp/, chague flux Mp ayant une période égale a B =(F/v,) et une durée C] = (Ci/v)
{méthode de la transformation de la période [AB, 90].

Echanges relatifs au trafic apériedique temps-réel

La spécification de base est la spécification de la période T du serveur qui est conditionnée
par le choix de l'algorithme RM ou de l'algorithme ED pour le trafic périodique.

En effet, avec Jalgorithme RM si on décide d’accorder la plus haute priorité au serveur
{choix de T tel que: T<P, ¥, si pas de fragmentation des messages des flux périodiques;
T<P, V¥, si fragmentation des messages des flux périodiques), on aura des passages réguliers

des jetons EA au début de chaque période T (fonctionnement du type "jeton temporisé régulier”
(c.f. TV.3.1).

Far contre avec I'algorithme ED, méme si on choisit pour le serveur une période plus faible
que toutes les autres, comme la priorité dépend de 'échéance, on n'aura pas de passages
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réguliers des jetons EA sur une période 7 (fonctionnement du type "jeton temporisé"
{c.f. I11.4.4,1)).

Dong, suivant que I'on choisit pour le trafic périodique l'algorithme RM ou l'algorithme

ED, on a des passages réguliers ou irréguliers du jeton, et on doit donc considérer des formules
différentes pour le nombre minimal de passages de jeton pendant la période d'un flux Ma;.

En conséquence, nous résumons les contraintes que doit satisfaire le choix de la période T du
serveur.

- si on fait le choix de l'algorithme RM pour le trafic périodique:

1- TSP ouT<P', Vi: i=1..n; cette contrainte exprime que l'on assigne la plus grande
priorité au serveur;

2- T<PF, Vj: j=1..5; cette contrainte exprime la contrainte de I'échéance d'un message

d'un flux apériodique temps-réel Ma ¥

C,
3- H. = 2 ‘— <D, Vk: k=1..m; cette contrainte exprime la contrainte de la durée
neead, |L°J
L/
d'utilisation maximale afin de limiter la durée de l'inversion de priorité {notons que si
elle n'est pas satisfaite il faut que la station fragmente les messages des flux Ma, sur la
base de la technique de la transformation de la période [AB, 90]; notons que cette
fragmentation n'est pas vue par I'ordonnanceur);

4- 2:’_11-1,‘ <T—1, Vk: k=1..m; cette contrainte exprime, i la fois, la contrainte d'un

protocole du type "jeton temporisé” et la contrainte pour pouvoir faire du transfert de
trafic des flux périodiques Mp; (si on n'avait pas de trafic périodique, la contrainte
serait: ...<...);

si on fait le choix de l'algorithme ED pour le trafic périodique:

1- Nous n'avons plus maintenant la premiére contrainte exprimée pour l'utilisation de

l'algorithme RM;

2- Ts P f2, ¥j: j=1..5; C'estla contrainte de I'échéance d'un message d'un flux Ma i

C
3- H, = 2 <D, Vk: k=1..m; Cest la contrainte de la durée d'utilisation
neeud, I_(Fj/T)_ "J
maximale pour limiter la durée de l'inversion de priorité;

m

4- Zk;;H" <T-1, Vk: k=1...m; c'est la contrainte de protocole du type "jeton temporisé”

et la contrainte du transfert de trafic périodique;

Echanges relatifs au trafic apériodique non-temps-réel

Il faut borner la durée d'utilisation maximale du réseau par les messages des flux non-
temps-réel afin de limiter la durée maximale d'inversion de priorité sur le bus. Il faut donc
que, quel que soit le flux Mn, C, soit inférieur a D.

Test d'ordonnangabilité conjoint des flux de messages temps-réel

- sion fait le choix de Lalgorithme RM pour le trafic périodique:

- Nous indiquons ici le deuxiéme test d'ordonnancabilité présenté au chapitre II

(paragraphe I1.4.3.1) et nous considérons le cas le plus général ot on a de la
fragmentation (soit n~ fragments pour l'ensemble de tous les flux périodiques):

97



wkid
G L }Jic D (n‘-»—.’)
oy k=i R <f{p” -
zi*:”}+ - +T_(n +1)( 21
ot le premier terme, le deuxiéme terme et le troisiéme terme du membre de gauche
représentent, respectivement, les flux périodiques, les flux apériodiques temps-réel et la
composante "inversion de priorité”.

- sion fait le choix de ['algorithme EID pour le trafic périodique (nous indiquons ici le test
présenté au chapitre II (paragraphe 11.3.3 et [1.4.1)):

m
w G Z_: H,
- ZHEWL_%

réseau par, simultanément, les messages des flux périodiques Mp; (premier terme) et le

< {; cette contrainte représente une garantie de non-surcharge du

serveur des flux de messages apériodiques temps-réel (deuxiéme terme);

c+> |(kp)/R]q _
- W= ma k.’ﬁ% : ]_Il,':/.pj*fj J <1, pour §, :UI_:I]{UEZPJ J(ki}*)}; cette

contrainte assure que, quel que soit le flux de messages périodiques Mp, ou le serveur, la

demande normalisée maximale (c.f. 11.4.1.3) demandée au réseau reste toujours
inférieure a I'unité, c'est-a-dire, que quel que soit 'occurrence d'un message dans le pire
cas de déphasage, celui-ci n'induit pas de dépassement d’'échéances sur les messages des
autres flux.

3. L'ordonnancement des flux de messages non-temps-réel

En ce qui concerne ces flux de messages, le LAS envoie un jeton EN successivement a chaque
station sur le bus, tant qu'il n'y a pas de jetons EP ou EA en attente d'ordonnancement. Un jeton
EN est un jeton auquel est associé une durée (comme le jeton EA). Ce mode de fonctionnement
implante encore un anneau logique entre les stations sur le bus, de telle sorte que chacune puisse
avoir un droit d'accés équitable pour transférer son trafic non-temps-réel {nous rappelons que ce
trafic est aussi véhiculé par les jetons EA, quand, dans une station, il n'y a plus de trafic
apériodique temps-réel a transférer).

La durée maximale associé aux jetons EN dépend elle aussi évidemment de la durée
maximale admissible pour les inversions de priorité sur le bus.

2.6. Lasyntaxe des jetons proposés

Nous proposons la syntaxe suivante pour les trois jetons:

- EP{adr), out adr représente I'adresse d'un flux périodique Mp,. Nous ne spécifions pas
une durée pour ce jeton, car il ne permet que l'envoi d'un seul fragment de message par
transaction;

- EA{adr;durée), ot udr et durée représentent, respectivement, l'adresse d'un ensemble de
flux de messages apériodiques d'une station k et l'allocation de bande passante H,;

- EN{adr;durée), ot adr et durée représentent, respectivement, l'adresse d'une station &
et la durée de séjour du jeton;

Ces jetons peuvent étre situés par rapport aux types de jetons que nous avons présentés au

chapitre III sur le protocole de classe 1&2 IEC-65C {paragraphe II1.5.2) de la maniére
suivante:
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- Lejeton EF peut étre facilement supporté par la technique du jeton délégué a réponse
immédiate {type 1 ou 2), car cette technique permet I'adressage d'un flux de messages
défini comme étant périodique.

- Les jetons EA et EN peuvent étre supportés par la technique du jeton délégué temporisé
(type 3), car cette technique permet l'adressage d'un ensemble de flux apériodiques dans
une station dans le cas de EA et 'adressage d'une station dans le cas EN.

3. Modélisation

3.1. Contexte

L'architecture du systéme a modéliser au moyen des Réseaux de Petri Temporisés
Stochastiques (RAPTS) consiste en une station LAS et m stations utilisatrices du bus dans
lesquelles on trouve des besoins en trafic temps-réel répartis sous la forme de p flux
périodiques et de s flux apériodiques. On a également un flux apériodique non-temps-réel par
station

- . P - ra . s

- le modéle du LAS (mise en oeuvre de I'ordonnancement, c'est-a-dire, la génération et
l'envoi des jetons EP, EA et EN);

- le modéle du service d'un flux de messages périodiques Mp; (génération des messages
périodiques du flux et transfert de ces messages au moyen du jeton EP};

- le modéle du service des flux de messages apériodiques temps-réel d'une station k
(génération des messages des différents flux et transfert de ces messages au moyen du
jeton EA);

- le modéle du service du flux de messages non-temps-réel d'une station & (génération des
messages du flux et transfert de ces messages au moyen du jeton EN). Pratiquement,
comme notre objectif principal est I'analyse de la gestion du trafic temps-réel, nous
représenterons le trafic non-temps-réel de maniére globale au sein du réseau, c'est-a-
dire sans distinguer dans la génération de ce trafic les différentes stations.

Nous considérons l'algorithme RM pour l'ordonnancement du trafic périodique, ce qui
implique donc un fonctionnement régulier pour le passage du jeton EA sur le bus (c.f. V.2.3.3),
Les priorités de I'algorithme RM, qui sont des priorités statiques, se représentent aisément
avec les RAPTS au moyen de schémas de restrictions de tir d'un ensemble de transitions,
restrictions qui sont basées sur des conditions binaires de places (marquées / non marquées). Par
contre, le schéma de priorités dynamiques de l'algorithme ED ne peut pas étre représenté car
nous n'avons pas les moyens de restreindre les tirs d'un ensemble de transitions sur la base de la
durée du marquage de places (pour ce faire il faudrait pouvoir associer l'attribut femps au
jeton lui-méme).

On distingue deux types de transitions: des transitions temporisées (le temps de tir d'une
transition a une durée non nulle) et des transitions immédiates (le temps de tir a une durée
nulle}. Dans les modéles, les transitions immédiates sont représentées par des traits et les
transitions temporisées sont représentées par des rectangles.
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3.2. Le modéle du LAS

Le modeéle du LAS, qui est représenté sur la figure 5.5, comprend deux sous-modgles: le sous-
modéle "l'ordonnancement” qui représente, d'une part, la vue dans le LAS des différents flux
de jetons a générer (parties grisées du haut) et, d'autre part, l'utilisation du médium pour
'envoi des jetons (partie du bas); le sous-modele "les restrictions RM" qui représente les
restrictions sur des tirs de certaines transitions afin de réaliser le schéma de ptriorités de
I'algorithme RM.

1. Sous-modele "L'ordonnancement"
Génération des jetons EA, EP et EN

Dans les parties grisées, nous avons les modules EA, EP et EN qui représentent
respectivement la génération de jetons EA (par le serveur) vers les m stations pour le trafic
apériodique temps-réel, la génération de jetons EP vers les p flux de trafic périodique et la

génération de jetons EN vers la globalité de l'ensemble des sources de trafic non-temps-réel du
réseau.

- Module EA: la séquence Py, £ ns Prors togen € (Pigao-Pigan) visualise la
génération de jetons EA pour les stations /,...m (jetons EA,...EA,): la place P ..,
représente l'état initial du serveur; la transition ¢, . représente le déphasage initial
du serveur par rapport a une référence temporelle globale; la place P, ,,, représente le

serveur dans la condition “prét a générer les jetons EA qui devront étre envoyés aux m
stations pendant la période T et la transition 1, ., représente a la fois la génération

de ces jetons (places (P g ,... P, Eam)) et la périodicité du serveur {(retour a la place

Py ser)- Les places (P gy ... Py g4 ) _visualisent des buffers d'attente, c'est-a-dire elles

représentent les buffers oll les jetons EA, aprés avoir été produits, attendent qu'un droit
d'acces au bus leur soit accordé (réle du sous-modele "les restrictions RM").

Les distributions des transitions temporisées sont: t cor (é(x—déphasage du serveur)),
D (8(x=T)) et 1,5, (8(x=H))oty am (5(x—Hm)); la notation &(x—a)
représente une distribution déterministe de durée «.

- Module EP: les séquences (Frzp 1 #1550 Prgp s tpppe Poppy) oo (Prep e trgpp Pree
Lrpppr Prgpp) visualisent la génération de jetons EP relatifs aux flux Mp,...Mp, (jetons
EPy.. EF,): les places Py gn,... P, zp p representent les états initiaux du LAS relativement
a chaque flux; les transitions ¢, zp ,...¢, zp , représentent les déphasages initiaux; les
places P, gp ;... P gp , représentent !'état du LAS "prét & générer par période le nombre
de jetons nécessaires pour chaque flux; les transitions 1, zp ,...1, £p.p Teprésentent a la fois
la génération de jetons EP (places P, ;p,... P, Ep.p) €t la périodicité de cette génération
{retour aux places Foepr- Prgp ) le poids sur les arcs de sortie (#ppy-.-#gp ,) des

transitions #; gp ;...1; gp , représente le nombre de jetons générés par période pour chaque
flux. Les places P; ;o ;. Py pp pvisualisent des buffers d'attente des jetons EP.

Les distributions des transitions temporisées sont: ¢, zp (8(x - déphasage du jeton EP )}
IZ.EP.J (6(x - PI)) “““ IZ.EP.}) (5(): - Pp )) et teEp) (8()( - Cf/vi )) """ L4 EP P (5()( - Cp/vp )) -

- Module EN: il comporte seulement la place P, qui visualise le buffer d'attente du
jeton EN. On suppose qu'un jeton EN est toujours prét.

La transition temporisée ¢, -, a une distribution 8(x — durée movenne d'un message).
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Utilisation du médium

On a le méme motif qui se reproduit relativement a chaque jeton EA et EP et au jeton EN
(place Médium, transitions ¢;, places P, et P;, transitions 1y, transitions ¢; et places F): la
place Médium représente le médium (le médium est libre quand elle est marquée); la transition
t; visualise 'envoi du jeton (un jeton ne peut étre envoyé que si le médium est libre et si les
conditions de restriction de l'algorithme RM (ovale avec la notation res) autorisent
l'ordonnancement du jeton); la place P; représente l'envoi du jeton; la place P, représente
l'attente de la fin du temps dont dispose le jeton (ce temps est représenté par la transition ¢,);
la transition 75 représente le retour prématuré du jeton (ce retour est représenté par P, ).

Notons que la condition "place Médium non marquée” {(qui empéche I'ordonnancement des
flux) visualise l'aspect non-préemptif de l'algorithme.

2. Sous-modéle "Les restrictions RM"

Les restrictions sur les tirs des transitions t; sont représentées par des ensembles d'arcs
inhibiteurs en entrée de ces transitions ;. Un ensemble d'arcs inhibiteurs associé 3 une
transition /; est tel que cette transition ne peut étre tirée que s'il n'y a aucun jeton en attente
dans les places buffers d'attente des flux de priorité supérieure. Dans le schéma de la
figure 5.5, les priorités des flux sont décroissantes en allant de gauche vers la droite (les flux

du serveur ont la priorité la plus élevée; les flux périodiques ont des priorités qui décroissent
du flux Mp; au flux Mp,,; le flux de trafic non-temps-réel a la priorité la plus faible).

3.3. Le modele du service d'un flux de messages périodiques Mp,

Ce modele est représenté sur la figure 5.6,

P1.Mpi
tl.Mpi
P2 Mpi

t2.Mpi

Arrivée du jeton .
\mnmuuumunur|u||m|||||||-- #.Mp1

PS.EP]
P3.Mpi

17.EPi ), 6. EP.i

P7.EPi

Durée du fragment (g Epj
de message

.
Retour anticipé du jeton é) P6.EP.i

Figure 5.6: Service de flux de messages périodique Mp,

La séquence Eimpr timpr Pragy,s topy et Py yp, visualise la production de messages par le
flux Mp, de manic¢re identique a la génération de jetons dans le LAS (la transition !
visualise le déphasage initial, la place P, mp, Visualise la condition "prét & produire” et la
transition 1, ,,, visualise, a la fois, la production d'un nombre v; de fragments qui sont mis dans
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la place buffer F; ), (v; est représenté par le poids # Mp; de l'arc de sortie de la transition
t2mp,) €t la périodicité (retour 4 la place P, ,)).

L'ensemble des places Psgp; et Py gp; et des transitions t; ., et #;p; représentent
l'arrivée du jeton EF, (place P gp;) et la prise d'un fragment de la place buffer P, Mp, (si elle
est marquée): cette prise est représentée par la transition #; zp;. La place P, pp, représente la
condition "en cours de transmission” pour le fragment et la transition t; ;p; représente la durée
de la transmission du fragment. Notons que si, lors de l'arrivée du jeton EF, il n'y a pas de
fragment dans le buffer, on a le renvoi anticipé du jeton EP, {transition f, p, et place Pgpi)

Les distributions des transitions temporisées sont: ¢, Mp, (5(x —déphasage du flux Mp,-))
tomp, (8(x = B)) et tg i {S(x-C;v.)).

34. Le modéle du service des flux de messages apériodiques temps-réel
d'une station k

Ce service est mis en oeuvre au moyen du jeton EA porteur d'une durée. Nous savons que cette
durée si n'est pas totalement utilisée par le trafic apériodique temps-réel, le réseau peut étre
utilisé pour transférer du trafic apériodique non-temps-réel. En conséquence, la modélisation
du service des flux de messages apériodiques temps-réel d'une station & doit également
représenter la possibilité de transférer du trafic apériodique non-temps-réel (trafic représenté
globalement).

Nous considérons que Fona x flux de messages apériodiques temps-réel dans la station .
Le modéle est représenté sur la figure 5.7.

L'ensemble (place Psp,, transition 5, ,, place P g, et transition ¢, ,,) représente
l'arrivée du jeton et le temps de séjour du jeton EA, jusqu'a l'expiration de la durée H,. La
partie grisée de gauche, représentant le service des flux apériodiques temps-réel, est
composée, d'une part, d'un autre ensemble de motifs représentant la production des flux (places
By paa,r Par Ma,r Pa. Ma, €t transitions 7, Ma, © oy Maj) et qui sont identiques & ceux représentés
sur les figures précédentes et, d'autre part, des motifs (place P, sa,» transition z,, . place
Ps i ma,, transition tg, Me, place 7, Ma, €t transition 5, Maj) qui veulent visualiser la prise
d'un fragment d'un flux dans la place P, Mq,» 12 durée d'émission de ce fragment (transition
b5 p Ma,) et le passage au flux suivant (transition ¢, Ma, ).

Aprés le tir de la transition f,, Ma,,,,» Cest-a-dire quand la place B gy, est marquée, on

peut envoyer du trafic non-temps-réel présent dans ia place buffer P;,,. (qui visualise la
présence de besoins de trafic non-temps-réel dans la station k; ces besoins découlent de la
source globale qui modélise le trafic non-temps-réel dans le réseau (paragraphe suivant).

Les mécanismes relatifs au transfert du trafic non-temps-réel sont représentés de la manidre
suivante:

- la prise d'un message de trafic non-temps-réel de la place buffer P, est visualisée par
le tir de la transition # g, 4, ce qui induit la condition de “transmission en cours” {place
Ps £a+), 1a durée de la transmission étant représentée par la transition tg p, ,;

- la fin du trafic non-temps-réel se produit de deux maniéres: soit (cas 1) lorsque la durée
Hy dujeton EA, expire (tir de la transition 1, g, ,, ce qui annule le marquage de la place
P pax et donc supprime l'autorisation de trafic non-temps-rée! (tir de la transition
111 ), s0it (cas 2) lorsqu'il n'y a plus de messages non-temps-réel en attente (place
buffer P, avec un marquage nul):
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- cas l: la transmission en cours est interrompue et le message est remis dans le buffer
(tir de la transition f,, g, ,};

- cas 2:onaunrenvoi anticipé du jeton EA, au LAS (tir de la transition ¢, 54, ).
Les distributions des transitions temporisées sont: 125 Ma, (é(x_ PJ)), 15 & Ma, (S(x - Cj/vj)),

! k. Ma, (5(x ~ déphasage du flux Ma, )), 17 pa g (5(x ~H, )) et 1y py (5(x - durée moy. d'un message)).

Service des flux apériodiques
temps-réel Maj.. Ma(j+x)

m, Flux Ma; Flux Ma(j+x)
", . )
PsEAk () I (@) PLEMa(+x)

=t k.Magj+x}

Arrivée du jeton EA
ala station k

11,k Maj

f Flux de messages
PLkMa(j+x) apérindiques
non-temps-reel

P2k Maj

t2.k Maj
#kMaj

P3.kMaj

t2.k.Ma(j+x)
#k.Ma(j+x)

t3.k.Maj

16.k.Maj

t7.EAk
Durée Hk Renvoi anticipé s () PeEAK
associée au jeton EA dujeton EA au LAS

Figure 5.7: Service des flux de messages apériodiques d'une siation k

3.5. Le modéle du service des flux de messages apériodiques
non-temps-réel

Le modéle est représenté sur la figure 5.8: la séquence P, ,,,, Usne Bovnr t2am € Prag
visualise la production des messages du flux global de trafic non-temps-réel (cette séquence est
identique a celle présentée pour la production des autres types de trafic dans les figures 5.6 et

5.7); I'ensemble des autres places et transitions (P zy, Pspv, Preve Pogy et Foens €t I gy,

7.680 Te ENs Topms Lipens f11En €1 1 py) Teprésente des mécanismes strictement identiques a
ceux représentés par l'ensemble des places et des transitions (P51, P parr P pass B g4y €t

Forar € s pars Y Esrr tsEarr fopaks fopaxs tigax € Ippap) de la figure précédente
(figure 5.7).

Les distributions des transitions temporisées sont: 1, ., {6(x~ déphasage du flux Mn)),

Lo { F(x)=4-e**avec A = taux d'arrivées des messages; dans le cas d'un trafic non-temps-
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réel, des arrivées du type Poisson sont la meilleure représentation)
t; gy {8(x — durée associée au jeton)), et 1, gy (8(x = durée moy. d'un message)).

3.6. Le modéle global

Le modele global est obtenu en interconnectant les différents modales par fusion des places
qui portent le méme nom sur les différents modeles. Les places fusionnées sont les suivantes:
Psear - Psgam Foear - Posam Poert - Psgpm Proptn - Fsppos Prgne Popn-

Nous adoptons cette technique d'interconnexion car notre but n'est pas ici d'analyser les
problémes de transmission, mais seulement les problémes d'ordonnancement.

Arrivée du jeton EN
.

t6.EN

P7EN

Figure 5.8: Service du flux de messages non-temps-réel

4.  Analyse

4.1. Cadre deI'analyse

1 Hypothéses
Nous considérons uniquement des flux ternps-réel:
- flux périodiques: 27 flux dont les caractéristiques initiales sont données sur le tableau
de la figure 5.9;
Mp, C, P i o
Ulréseau)= Zi=1 Ci/P,
i=1...6 2.5 150
i=7..11 2.5 250
i=12...17 25 300 36.667%
i=18...22 10 500
i=23...27 10 750

Figure 5.9: Flux périodiques
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- flux apériodiques: on a /0 flux qui sont répartis sur 3 stations et qui ont les
caractéristiques données sur le tableau de la figure 5.10.

Nous fixons la durée maximale d'utilisation du réseau pour un message a une valeur /0 (ce
qui définit donc la durée maximale de I'inversion de priorité). En outre, nous considérons des
déphasages trés faibles (incréments de 0.07) qui sont associés aux différents flux de maniére
inversement proportionnelle a leur priorité (ceci permet de faire apparaitre les instants
critiques non-préemptifs).

Ma; oF i U(réseau)= Zji;cf/Pf
station 1 j= 2.5 100
i=23 5 250
station 2 j=4 5 150 23.833 %
j=5,6 7.5 300
station 3 i=7,8 5 250
i=9,10 7.5 300

Figure 5.100 Flux apériodiques

2. Définition du serveur du trafic apériodique

Ses caractéristiques sont définies en appliquant la méthode développé au paragraphe
V.1.4:

- lavaleur de sa période T est prise égale 4 /00 (c'est-a-dire, on a bien T < m;’n{}’j}); de
J

plus, compte tenu de cette valeur, le serveur a la plus grande priorité: T < min{ﬂ} =150;

- les durées H,, H, et H, allouées par les jetons EA;, EA; et EA; (application de la
formule H, = anud‘ (Cf/(LPJ/TJ))) sontdonc: H,=7.5, H,=10 et H; = ]0;notons que
ces valeurs assurent le respect de la durée maximale d'inversion de priorité permise et
donc il n'est pas nécessaire d'effectuer de la fragmentation.

Compte tenu des valeursde T et de H,, k=/...m, la relation T > Z’:qu + T est vérifiée

(7 étant négligé dans notre étude) et donc la contrainte du protocole du jeton temporisé et la
contrainte du transfert de trafic périodique sont satisfaites.

m

Hy
Notons que l'utilisation maximale du réseau par le serveur est: —-Z%-':Z?A 5%.

L'utilisation du réseau par les flux de messages apériodiques étant de 23 833% (tableau de la
figure 5.10), on a donc une efficacité de 86.67% ce qui est supérieur au taux minimal
d'utilisation maximale de 50% donné pour le jeton temporisé régulier (c.f. IV.3.1). Ceci ne doit
pas étonner car la borne 50% représente une condition suffisante.

3. Analyses effectuées
Nous considérons deux cas de configurations initiales du réseau en termes de trafic:

- <as 1: on a uniquement le trafic périodique dont les caractéristiques sont données sur le
tableau de la figure 5.9; ce trafic satisfaisant le test d'ordennangabilité (c.f. V.2.5);

- cas2:ona ala fois le trafic périodique (tableau de la figure 5.9} et du trafic apériodique
(tableau de la figure 5.10) géré au moyen du serveur que nous avons défini.
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Liobjectif de l'analyse est, 3 partir des configurations initiales du cas 1 et du cas 2,

d'introduire des modifications dans les caractéristiques des flux périodiques (augmentation
progressive du taux d'utilisation du réseau par ces flux) et de déterminer:

4.2,

d'une part, le retard maximal des messages (temps écoulé entre la requéte et la fin de
I'envoi); ce retard est mesuré au moyen du modéle RAPTS par le temps écoulé entre
I'instant o1 le message d'un flux M.. arrive dans une place buffer (places P, dans les
modeéles des services périodique et apériodique temps-réel) et I'instant olt ce message
finit d'utiliser le médium (tir des transitions f; dans le modéle du service périodique et
des transitions f; dans le modele du service apériodigue temps-réel);

d'autre part, la limite des ordonnancements permis, c'est-a-dire lorsque le retard
maximal des messages dépasse 1'échéance temporelle; cette condition est visualisée par
le tir des transitions £, des modéles service périodique et apériodique temps-réel alors
que les places de sortie de ces transitions (places buffer P, ) sont encore marquées.

Résultats

Cas1

Les principaux résultats sont résumés sur le tableau de Ia figure 5.11. La premidre ligne
rappelle les caractéristiques initiales des flux périodiques et donc les résultats conséquents.
Les lignes suivantes donnent les modifications introduites dans les flux périodiques (valeurs

des C)) et les résultats conséquents qui sont pertinents.
G U(réseau) Test Retard max. Respect
i= i= i= i= i= d'ordon de messa; es
L.t |7 .21 |12 ..17|18 ..22|23, .27 nangabilité | du flux l\fi)ez? échéances
2.5 2.5 2.5 10 10 36.67% positif 132.5 oui
2.5 2.5 7.5 10 10 46.67% positif 177.5 oui
2.5 5 10 10 10 56.67% positif 205 oui
2.5 10 10 10 i0 66.67% positif 230 oui
5 10 10 10 10 76.67% négatif 400 oui
6 10 10 10 10 80.67% négatif 418 oui
7 10 10 10 10 84.67% négatif 436 oui
7.5 10 10 10 10 86.67% négatif 445 oui
8 10 10 10 10 88.67% négatif 710 oui
8.5 10 10 10 10 90.67% négatif 725 oui
9 10 10 10 10 92.67% négatif 740 oui
9.25 10 10 10 10 93.67% négatif 749 oui
9.5 10 10 10 10 94.67% négatif 862 non
10 10 10 10 10 96.67% négatif 880 non

Figure 5.11: Résultat du cas 1

Ces résultats montrent:

x

le taux d'utilisation a partir duquel l'ensemble de flux de messages n'est plus
ordonnangable (entre 93.6% et 94.6%) est supérieur & celui qui découle du test
d'ordonnangabilité [LL, 73] (vers les 70%), ce qui confirme bien le caractére pessimiste
de ce test.
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- le premier flux a avoir, tout d’abord, des retards d'ordonnancement, et ensuite des
échéances non respectées, est le flux qui a la plus faible priorité Mp,, (on voit que tant
que le retard est inférieur & 750 (période du flux Mp,;), le flux reste ordonnangable.

2. Cas 2

Les principaux résultats sont résumés sur le tableau de la figure 5.12 (la premiére ligne est
relative a la spécification initiale des flux périodiques et les autre lignes sont relatives aux
flux périodiques modifiés).

G Ulréseau) Test Retard max. | Respect
i= = i= i= i= dordon | de mesaai\/tge _ des
1.6 | 7,11 {12, .17 | 18, .22 23, .27 nangabilité | du flux Mpy; [ échéances
2.5 2.5 25 10 10 60.5% positif 230 oui
2.5 2.5 5 10 10 65.5% positif 245 oui
2.5 2.5 7.5 10 10 70.5% négatif 272.5 oui
2.3 2.5 10 10 10 75.5% négatif 287.5 oui
25 5 10 10 10 80.5% négatif 442.5 oui
2.5 6 10 10 10 82.5% négatif 467.5 oui
25 6.5 10 10 10 83.5% négatif 472.5 oui
25 7 10 10 10 84.5% négatif 477.5 oui
25 7.5 10 10 10 85.5% négatif 482.5 oui
2.5 8 10 10 10 86.5% négatif 487.5 out
2.5 8.5 10 10 10 87.5% négatif 492.5 oui
2.5 9 10 10 10 88.5% négatif 497.5 oui
25 9.5 10 10 10 89.5% négatif 847.5 non
2.5 10 10 10 10 90.5% négatif 857.5 non

Par rapport 4 l'analyse du cas précédent, il faut remarquer que l'on a une réduction de la
limite de I'ordonnangabilité (conditions pour lesquelles les échéances ne sont plus respectées)
du systéme (fourchette (88.5%— 89.5%) par opposition a la fourchette (93.67%~ 94.67%)).
Cette réduction s'explique par le fonctionnement du serveur (taux d'utilisation du réseau de
27.5% pour fournir un taux d'utilisation des flux de messages apériodiques de 23.83%, soit une
perte d'efficacité de l'ordre de 4% que l'on retrouve dans les limites de l'ordonnancabilité,

5. Conclusion

Les points suivants doivent étre soulignés:

- ence qui concerne la proposition d'architecture pour une sous-couche MAC, nous avons
défini une modalité d'ordonnancement conjoint des trois différents types de trafic
(périodique, apériodique temps-réel et apériodique non-temps-réel) qui consiste en un
ordonnancement en-ligne pour le trafic périodique (algorithme RM non-préemptif ou ED
non-préemptif), un ordonnancement basé sur le concept du jeton temporisé pour le trafic
apériodique temps-réel et un ordonnancement suivant la politique du meilleur effort
pour le trafic apériodique non-temps-réel. Cet ordonnancement conjoint est mis en oeuvre
au moyen de trois types de jetons générés par une station de contrdle appelée LAS ("Link
Active Scheduler");

- en ce qui concerne la modélisation de I'architecture au moyen des "Réseaux de Petri
Temporisés Stochastiques” en considérant I'algorithme RM, nous avons défini un modele
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6.

basé sur quatre modéles de base, le modele du LAS (qui intégre au moyen de restrictions
de tir sur des transitions le systeme de priorités de Falgorithme RM), le modéle du
service des flux de messages périodiques, le modéle du service des flux de messages
apériodiques temps-réel et le modele du service des flux de messages apériodiques non-
temps-réel;

en ce qui concerne l'analyse qui a été faite sur le trafic temps-réel, nous avons évalué
l'ordonnancement permis par l'architecture proposée en termes de taux d'utilisation
permis et de limites de I'ordonnangabilité (échéances non satisfaites);

nous voudrions enfin insister sur I'intérét du modele "Réseau de Petri Temporisé
Stochastique”, qui permet d'évaluer l'ordonnancabilité d'une configuration arbitraire
de flux de messages dans le cas le plus dur de déphasage, et donc, par voie de
conséquence, de vérifier si des configurations qui ne satisfont pas le test analytique
d'ordonnangabilité (pessimiste) sont toujours ordonnangables. Cette possibilité
constitue, a notre avis, un apport important d'un outil de modélisation et validation au
probléme de I'étude de I'ordonnancabilité de messages temps-réel.
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Conclusion

L'objectif de ce travail de thése est la spécification d'une architecture de communication
MAC temps-réel, c'est-a-dire, la définition de mécanismes pour assurer des garanties pour le
trafic périodique et le trafic apériodique temps-réel. Il s'est organisé autour de trois axes:

classification des protocoles MAC temps-réel en mettant en exergue l'aspect
ordonnancement qui est un aspect essentiel pour spécifier et concevoir rationnellement
des protocoles MAC,

développement de contributions sur des mécanismes d'ordonnancement et des mécanismes
protocolaires, A la fois, en termes conceptuels et en termes de réflexions sur les normes
existantes;

proposition , représentation formelle et évaluation d'une architecture de communication
temps-réel.

Nous présentons maintenant les points principaux de ces trois axes et nous donnons ensuite
quelques perspectives.

Points principaux des trois axes développés:

E . la classification d s MAC termogerécl

nous avons proposé une classification des protocoles MAC en deux grandes classes: la
classe 1, ou l'ordonnancement est basé sur une assignation de priorités aux flux de
messages, et la classe 2, olt l'ordonnancement est basé sur une garantie de temps d'acceés
bomé aux stations;

nous avons développé une analyse des protocoles de MAC temps-réel existants dans les
deux classes en termes de deux processus: l'arbitrage d'accés et le contrdle de la durée de
transmission; les protocoles CAN, FIP, DQDB et IEEE 802.5 se situent dans la classe 1;
les protocoles IEEE 802.3DCR, TTP, "jeton temporisé" et ses dérivés FDDI, IEEE 802.4 et
Profibus se situent dans la classe 2;

nous avons fait une présentation compléte du protocole "jeton temporisé" en
développant, en particulier, les schémas d'allocation de bande passante qu'il offre,
ainsi que les taux d'utilisation permis;

nous avons montré I'intérét de la norme ISA SP-50 / IEC-65C qui permet, 2 la fois, la
mise en oeuvre de mécanismes de la classe 1 et de la classe 2 et donc offre de grandes
possibilités d'ordonnancement;
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- nous avons effectué une réflexion comparative entre les protocoles de classe 1 et les

protocoles de classe 2, par rapport aux attributs robustesse, borne minimale de
l'utilisation maximale, potentialité de trafic non-temps-réel et temps d'arbitrage
d'acces.

En ce qui concerne les contributions sur des mécanismes d'ordonnancement et des mécanismes
protocolaires:

Ordonnancement:

nous avons réalisé des travaux sur les algorithmes non-préemptifs, l'attribut non-
préemptif étant une différence fondamentale entre I'ordonnancement des flux de
messages et 'ordonnancement des tiches.

- algorithme ED non-préemptif (deuxieme condition d'ordonnangabilité [JSM, 91], qui
est la condition spécifique de l'attribut "non-préemptif” et qui a été exprimée dans
une échelle temporelle discréte): nous avons, d'une part, développé une extension de
cette deuxiéme condition & une échelle temporelle continue (ce qui permet de
considérer des périodes et des durées quelconques pour les tiches, ainsi que des
déphasages initiaux infiniment petits), et, d'autre part, proposé une méthode de
caleul relativement simple et facilement implantable en-ligne;

- algorithme RM non-préemptif: ne connaissant pas de travaux dans ce domaine, nous
avons proposé une condition d'ordonnangabilité qui exploite le résultat sur les
techniques & priorité héritée pour le partage de ressources.

nous avons conceptualisé un algorithme de changement en ligne de la séquence
temporelle de flux périodiques ordennancés par l'algorithme RM et donné, d'une part,
les conditions pour effectuer des changements corrects (ni perte de messages, ni
duplication de messages) et, d'autre part, le temps maximum pour rendre effectif un
changement de mode (aspect trés important dans un contexte temps-réel);

Protocoles

FaRIn

nous avons défini un protocole appelé "jeton temporisé régulier” qui, par rapport au
protocole du "jeton temporisé” présente une régularité de cycle (le temps de cycle est
borné par Trgr, alors que la borne est de 2-Tpg; dans le "jeton temporisé") ce qui permet
une meilleure borne minimale de F'utilisation maximale avec I'algorithme d'allocation
de bande passante proportionnel adapté ( 50% par rapport a 33.3%) et donc présente un
intérét supérieur pour le trafic temps-réel; nous avons également évalué le coiit de la

fragmentation inhérent a l'algorithme proportionnel adapté.

nous avons exprimeé des conditions pour I'ordonnancabilité, dans le pire cas, du service du
trafic apériodique urgent dans le réseau FIP en termes, d'une part, d'une contrainte de
protocole afin de garantir une non surcharge du macro-cycle et, d'autre part, d'une
contrainte de 'échéance basée sur des notions de retard d'avertissement de l'arbitre du
bus et de retard d'ordonnancement. Ces expressions montrent cependant que l'efficacité
de ce service est faible (ce qui découle de la prépondérance accordée au trafic périodique
dans le réseau FIP);

nous avons défini deux profils de fonctionnement pour le réseau Profibus, A savoir le
profil 1 (on considére que le trafic non-temps-réel n'est pas contraint) et le profil 2 (on
considére que le trafic non-temps-réel est contraint), et nous avons défini des conditions
d'ordonnangabilité pour ces deux profils; le profil 1 est caractérisé par un temps de cycle
faible (ce qui permet des temps d'acces trés courts pour les messages les plus prioritaires)
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et impose des durées courtes pour les messages; le profil 2 a un temps de cycle plus long
mais contraint moins les durées des messages.

- la proposition d'architecture définit une modalité d'ordonnancement conjoint des trois
différents types de trafic (périodique, apériodique temps-réel et apériodique non-
temps-réel) qui consiste en un ordonnancement en-ligne pour le trafic périodique
(algorithme RM non-préemptif ou ED non-préemptif), un ordennancement basé sur le
concept du jeton temporisé pour le trafic apériodique temps-réel et un ordonnancement
suivant la politique du meilleur effort pour le trafic apériodique non-temps-réel. Cet
ordonnancement conjoint est mis en oeuvre au moyen de trois types de jetons générés par
une station de contrdle appelée LAS ("Link Active Scheduler"); il est important de voir
que cette architecture correspond bien au souci d'intégration des mécanismes
d'ordonnancement et de protocole qui a guidé notre travail de these;

- la modélisation de l'architecture, au moyen des "Réseaux de Petri Temporisés
Stochastiques" en considérant l'algorithme RM, est effectuée i partir de quatre modéles
de base, le modéle du LAS (qui intégre au moyen de restrictions de tir sur des transitions
le systéme de priorités de l'algorithme RM), le modale du service des flux de messages
périodiques, le modele du service des flux de messages apériodiques temps-réel et le
modele du service des flux de messages apériodiques non-temps-réel; Notons que
l'algorithme RM, du fait que les priorités sont statiques, peut étre facilement représenté
avec le modele "Réseau de Petri Temporisé Stochastique", ce qui r'est pas le cas pour
l'algorithme ED qui utilise des priorités dynamiques (il faudrait pouvoir restreindre le
tir de transitions sur la base de la durée du marquage de places).

- Tlanalyse qui a été faite sur le trafic temps-réel, a permis d'évaluer I'ordonnancement en
termes de taux d'utilisation permis et de limites de I'ordonnancabilité (échéances non
satisfaites); nous voudrions insister sur l'intérét du modéle "Réseau de Petri Temporisé
Stochastique” qui permet d’'évaluer automatiquement I'ordonnangabilité d'une
configuration de flux de messages et donc, par voie de conséquence, de vérifier que des
configurations qui ne satisfont pas le test d'ordonnanqabilité (pessimiste) sont cependant
ordonnangables.

Perspectives:
Deux types de travaux pourraient étre entrepris:

- l'architecture de communication présentée est une architecture a contrdle centralisé
(réles du LAS et des jetons) et donc il faudrait prendre en compte des hypothéses de
pannes au niveau du LAS et des passages de jeton, définir et évaluer des mécanismes de
reprise. De plus, le bon fonctionnement de l'ordonnancement dépend de la
synchronisation entre le LAS et les différentes stations et donc il faudrait, d'une part,
étudier des mécanismes de synchronisation de horloges et, d'autre part, voir comment on
peut inclure dans l'ordonnancement des flux effectué par le LAS, un ordonnancement de
PDUs spéciaux afin de synchroniser les horloges des stations;

- Tarchitecture présentée se situe strictement au niveau MAC. C'est une premiére vue,
mais il est évident qu'il faut considérer le fonctionnement des couches supérieures et, en
particulier, de la sous-couche LLC. Dans ce contexte il serait important:

- d'étudier les conséquences de l'asynchronisme entre la sous-couche LLC et la sous-
couche MAC (déphasage entre les productions de messages et les envois de fetons);
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- de considérer la présence d'attributs temporels spécifiques  la sous-couche LLC, tels
que la validité temporelle par exemple, et de voir, d'une part, comment ces attributs
doivent étre gérés par rapport 4 'ordonnancement et, d'autre part, comment on peut
assurer des propriétés de cohérence lorsqu'on a plusieurs consommateurs d'une donnée
(notion de cohérence spatiale [NFa, 90];

- d'étudier comment on peut implanter des services de groupe.
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These de Francisco VASQUES de CARVALHO

Sur I'intégration de mécanismes d’ordonnancement et de communication
dans la sous-couche MAC de réseaux locaux temps-réel

RESUME ;

Cette thése se situe dans le contexte des réseaux de communication temps-réel et son objectif est de proposer une

architecture de communication pour la sous-couche MAC, qui définit des mécanismes pour assurer les contraintes
temporelles du trafic temps-réel.

Tout d'abord, une classification des protocoles MAC temps-réel existants, en mettant en exergue I'aspect
ordonnancement de flux de messages ou ordonnancement de stations, est effectude. En particulier, e protocole "jeton
temporisé” et des mécanismes de la norme "ISA SP-50 / IEC-65C" sont détaillés.

Ensuite, des contributions sur les mécanismes d'ordonnancement et les mécanismes protocolaires sont développées, 2
la fois en termes conceptuels et en termes de réflexions sur lgs normes existantes: proposition d'un algorithme non-
préemptif ED avec, en particulier, une extension des conditions classiques d'ordonnangabilité; définition d'un
algorithme de changement de mode de fonctionnement pour un systéme ordonnancé par I'algorithme RM; définition
d'un protocole appelé "jeton temporisé régulier” qui améliore les performances temps-réel du protocole "jeton
temporisé”; définition des conditions d'ordonnancabilité du trafic apériodique urgent dans le réseau FIP et
proposition de deux profils de fonctionnement temps-réel pour le réseau Profibus.

Enfin, nous proposons, modélisons avec le modile "Réseaux de Petri Tempeorisés Stochastiques™ et évaluons une
architecture de communication pour la sous-couche MAC de réseaux locaux temps-réel. Cette architecture met en
ceuvre, de maniére centralisée, un ordonnancement conjoint des trafics périodique et apériodique temps-réel, sur la
base d'un algorithme non-préemptif pour le trafic périodique et d'une technique de jeton temporisé pour Ie tratic
apériodique temps-réel. L'analyse permet, d'une part, d'évaluer I'ordonnancement en termes de taux d'utilisation
permis et des limites de 'ordonnangabilité et, d'autre part, de montrer tout l'intérét des modeles "Réseaux de Petri

Temporisés Stochastiques” pour représenter et évaluer automatiquement l'ordonnangabilité d'un ensemble de
configurations de flux de messages.

MOTS-CILES :
Ordonnancement temps-réel; Réseaux de communication temps-réel; Ordonnancement non-préemptif;, Changement

de mode de fonctionnement; Jeton temporisé; Réseaux de terrain; Modélisation et analyse, Réscaux de Petri
temporisés stochastiques

On the integration of scheduling and communication mechanisms
in the MAC sub-layer of real-time local area networks

ABSTRACT

In this thesis, it is proposed an architecture for the MAC sub-layer of a real-time communication network, which
integrates mechanisms to guarantee traffic timing constraints.

First, a taxonomy of real-time MAC protocols based on scheduling attributes is presented. In particular, the timed
token protocol and some mechanisms of the "ISA SP-50 / IEC-65C" standard are detailed.

After, contributions about scheduling and protacol mechanisms are presented, such as: extension of the non-
preemptive ED scheduling algorithm schedulability test; definition of new mode change algorithm for RM scheduled
networks; definition of a new timed token protocol, which enhances the traditional timed token protocol real-time

performance; definition of schedulability tests for the FIP network sporadic traffic; proposal of two real-time profiles
for the Profibus network,

Finally, an architecture for the MAC sub-layer of a real-time communication network is proposed, modelled and
evaluated using Stochastic Timed Petri Nets. In this architecture, we propose a centralised scheduling of periodic and
sporadic traffic, using a non-preemptive scheduling algorithm to schedule periodic traffic and a timed token based
mechanism to schedule sporadic tratfic. In this way the traffic timing constraints are ensured. We briefly analyse
some traffic scenarios in terms of real-time traffic schedulability bounds, The effectuated analysis allows us to show

the interest of the Stochastic Timed Petri Nets model to automaticaily evaluate the schedulability of generic message
siream sets.

KEYWQRDS :

Real-time scheduling; Real-time communication networks; Non-preemptive scheduling; Mode change; Timed token;
Fieldbus; Modelling and analysis: Stochastic Timed Petri Nets.



