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Introduction Générale

Depuis l'apparition des premiers ordinateurs, l'importance de l'informatique n'a cessé de croître.
De nos jours, de nombreux systèmes informatiques font partie intégrante de nos activités quo-
tidiennes.
Lorsqu'un système informatique interagit avec son environnement extérieur et qu'il doit fonc-
tionner au rythme imposé par son environnement, on parle de système temps réel. Il ne s'agit
pas d'être rapide, mais de réagir dans des délais qui sont prédé�nis et dépendent de l'environ-
nement.
L'informatique temps réel est utilisée en particulier pour le contrôle de procédés ([FMB+09],
[FBH+06], [SR08]) dans de nombreux secteurs tels que l'avionique , l'automobile, la robotique,
la médecine, le multimédia. Dans ces cas les délais de réaction exigés dépendent de la dynamique
du procédé contrôlé.
Certains procédés contrôlés ont des exigences très fortes en terme de sécurité : une erreur de
contrôle peut avoir des conséquences lourdes, qu'il s'agisse de vies humaines mises en péril, de
conséquences environnementales ou économiques. Ces systèmes sont quali�és de critiques. Il est
donc vital de garantir que les décisions prises par l'application sont pertinentes. Il faut d'une part
s'assurer que les décisions sont algorithmiquement correctes, et d'autre part s'assurer qu'elles
sont prises à temps. En e�et une décision prise sur la base de valeurs devenues obsolètes n'est pas
acceptable. Une application temps réel est donc soumise à des contraintes temporelles, et il faut
prouver qu'elles sont satisfaites. Par ailleurs, les démarches usuelles de génie logiciel préconisent
la modélisation d'applications sous forme de fonctions ou tâches en interaction. L'approche
monolithique c'est à dire une seule tâche est déconseillée pour des raisons de structuration et
de maintenance. Nous supposerons donc que les applications temps réel sont modélisées par un
ensemble de tâches.
Chaque tâche est soumise à des contraintes temporelles, qui expriment sa date d'activation, sa
périodicité si elle est périodique, et le temps dont elle dispose pour s'exécuter (échéance ou suite
d'échéances lorsque la tâche est périodique). Les tâches sont concurrentes et se partagent le ou
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les processeurs. Le respect des échéances dépend alors étroitement de la stratégie d'exécution
choisie, c'est-à-dire de l'ordonnancement.
Deux approches sont généralement utilisées pour déterminer l'ordre d'exécution des tâches. La
première approche est dite d'ordonnancement en ligne. Cela correspond au déroulement d'un
algorithme qui tient compte des tâches présentes dans une liste de tâches, appelée �le d'or-
donnancement, lors de chaque décision d'ordonnancement. Cet algorithme d'ordonnancement
s'exécute en même temps que l'application. Les algorithmes d'ordonnancement en ligne sont
généralement dirigés par des priorités dont le calcul se fait le plus souvent en utilisant les
paramètres temporels des tâches.
La deuxième approche est dite d'ordonnancement hors-ligne. Dans cette approche la séquence
d'ordonnancement est prédéterminée à l'avance. Dans ce cas l'exécution de l'application suit la
séquence préétablie.
De nombreux travaux existent sur la détermination des séquences d'ordonnancement hors-ligne.
Ils s'appuient le plus souvent sur des approches dirigées par des modèles. Nous pouvons citer
l'approche à base des réseaux de Petri [GCG02].
D'un point de vue théorique, les stratégies d'ordonnancement hors-ligne sont plus puissantes
que les stratégies en ligne en ce sens qu'elles ordonnancent correctement, c'est à dire en res-
pectant les contraintes temporelles, un plus grand nombre d'applications. Le gain en terme de
puissance s'explique par le fait que les stratégies hors-ligne sont clairvoyantes : elles connaissent
l'application dans sa globalité, et peuvent tenir compte d'évènements à venir lors des choix
d'ordonnancement. Par contre, les stratégies d'ordonnancement en ligne fondent leur décision
d'ordonnancement sur la seule connaisance de l'état instantané de l'application. Pour autant,
les applications déployées sont le plus souvent ordonnancées par un algorithme en ligne. En
e�et, les applications sont implantées sur des plateformes dotées d'un système d'exploitation
o�rant des services temps réel (on parle de système d'exploitation temps-réel). En terme d'or-
donnancement les systèmes d'exploitation temps réel proposent classiquement des stratégies en
ligne basées sur des priorités �xes. Par contre, ils ne proposent généralement pas de mécanisme
permettant d'implanter une séquence d'ordonnancement calculée hors-ligne, ce qui ne permet
pas d'exploiter la puissance de ces stratégies. Quelques travaux, tels que ceux sur les sytèmes
Mars ([SRG89]), ont abordé ce problème, mais dans des contextes spéci�ques.
Compte tenu des apports des stratégies hors-ligne, il nous a semblé intéressant d'étudier la
façon dont elles peuvent être mises en ÷uvre de manière e�ective sur un système d'exploitation
temps réel classique. De façon plus précise, les questions auxquelles nous nous sommes intéressés
sont :
� comment embarquer une séquence, c'est à dire comment la fournir au système ;
� comment faire en sorte que l'exécution de l'application suive le schéma décrit par la séquence
embarquée.

Nous avons identi�é deux approches (voir �gure 1).
La première approche (�gure 1.A) consiste à agir directement au niveau du système d'exploita-
tion, en modi�ant l'ordonnanceur a�n d'y ajouter un module qui permet de suivre une séquence
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Figure 1 � Approches de mise en ÷uvre d'ordonnancement hors-ligne. A : mise en ÷uvre
système ; B : mise en ÷uvre applicative

fournie au sytème d'exploitation. Cette approche est lourde à mettre en ÷uvre car elle revient à
mettre au point une nouvelle version du système d'exploitation en garantissant que les services
existants ne sont pas altérés. Par ailleurs, cette approche limite fortement la portabilité des
applications implantées, qui ne pourront être déployées que sur des systèmes d'exploitation qui
auront été modi�és. Aussi du fait de la particularité de chaque sytème d'exploitation, l'e�ort
fourni pour modi�er un système d'exploitation sera le même pour en modi�er un autre. Nous
avons donc renoncé à une telle approche et avons opté pour une seconde approche (�gure 1.B),
qui consiste à agir au niveau du code des systèmes de tâches. De manière générale, notre ap-
proche consiste à traduire la séquence d'ordonnancement hors-ligne par l'ajout de variables, de
tâches supplémentaires ou par une restructuration opérationnelle des tâches existantes.
Ce faisant, le système d'exploitation temps réel est préservé, et nous exploitons directement les
services proposés.
A�n de mener à bien ce travail, nous nous sommes appuyés sur le noyau temps réel Xenomai
dont nous justi�ons le choix dans les chapitres 1 et 4. Nous nous sommes également intéressés au
problème de la validation de notre approche : a�n de pouvoir véri�er qu'une exécution est bien
conforme aux attentes, il convient d'être à même d'observer le comportement d'une application.
Nous nous sommes donc posés la question de l'observation d'une exécution.
Le manuscrit est organisé de la manière suivante : le chapitre 1 présente l'état de l'art sur les
systèmes temps réel et les approches existantes de mise en ÷uvre de séquences hors-ligne ; le
chapitre 2 présente plus en détails la problématique du sujet, ainsi que les hypothèses et la
méthodologie de travail ; le chapitre 3 présente des algorithmes de mises en ÷uvres lorsque les
tâches sont indépendantes, ou lorsqu'elles partagent des ressources sans préemption et avec
préemption ; le chapitre 4 présente les mises en ÷uvre utilisant une interface de programmation
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temps réel standard à savoir POSIX et présente aussi des outils pour l'automatisation et pour
l'observation des mises en ÷uvre . Pour �nir, le chapitre 5 présente une étude de cas qu'est une
application de gestion de la sécurité d'une mine.
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I. SYSTÈMES TEMPS RÉEL

I. Systèmes temps réel

Contrairement aux systèmes informatiques généralistes, pour lesquels le bon fonctionnement
est caractérisé par les données produites en sortie, le bon fonctionnement des systèmes infor-
matiques temps réel est caractérisé à la fois par les données produites et le temps mis pour
calculer ces données.
Pour cette catégorie de systèmes informatiques, le temps a une grande importance et est au
c÷ur de nombreuses questions : pendant combien de temps s'exécutent les instructions, dans
quel ordre exécuter les instructions pour que les contraintes temporelles soient respectées, . . .
De nombreuses dé�nitions formelles peuvent être données au concept de systèmes temps réel.
Pour résumer ces dé�nitions nous pouvons, comme l'a fait [But97], nous appuyer sur les deux
mots "temps" et "réel" :
� le mot temps signi�e que l'exactitude du système dépend non seulement de la valeur renvoyée
par un calcul mais aussi de la date à laquelle cette valeur est produite ;

� le mot réel signi�e que la réaction du système aux évèments extérieurs doit intervenir pendant
l'évolution de ces évènements.

Nous pouvons donc donner du temps réel la dé�nition suivante [Bur90] :

Dé�nition 1.1 (Système temps réel). Un système temps réel est une activité de traitement
d'information qui doit répondre aux stimuli venant de l'extérieur dans un intervalle de temps
donné �ni.

De nombreux systèmes peuvent être considérés comme temps réel. Certains systèmes interactifs
au même titre que les systèmes de contrôle de procédés peuvent être considérés comme étant
temps réel. Cependant la réponse tardive du système aux stimuli extérieurs n'a pas les mêmes
conséquences selon la nature du procédé concerné. Par exemple, s'il s'agit d'une application de
di�usion de �lms, on aura une image moins nette ou une transmission du son moins �uide, on
parle alors de temps réel mou. Tandis que s'il s'agit d'une application de pilotage, une réponse
tardive du système au stimuli peut conduire à un drame, on parle alors de temps réel dur. Ainsi
[Lap04] distingue trois classes de systèmes temps réel. Un système temps réel est dit :
� dur (hard) si le non respect d'une seule contrainte temporelle entraine une mise hors d'usage
du système ;

� ferme (�rm) si il existe un certain taux de contraintes temporelles manquées à ne pas dépasser.
Lorsque ce taux est dépassé on a une mise hors d'usage du système ;

� mou (soft) si le non respect des contraintes temporelles entraine une dégradation de la qualité
de service ;

À cause des conséquences dramatiques, dues au contexte d'utilisation, d'un dysfonctionnement,
les systèmes temps réel durs sont ceux qui requièrent le plus d'attention. Nous nous intéressons
donc principalement aux systèmes temps réel durs. Un système temps réel, qu'il soit dur, mou
ou ferme, peut être décomposé en trois sous-systèmes ([DOR10]) à savoir :
� le système de capteurs ;
� le système de contrôle ;
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� le système d'actionneurs.

Figure 1.1 � Division en sous-systèmes d'un système temps réel

Comme l'illustre la �gure 1.1, le système temps réel surveille l'évolution du procédé grâce à un
système de capteurs et agit sur le procédé par un système d'actionneurs.
Le système de contrôle est la partie chargée d'e�ectuer les calculs. Plusieurs architectures ma-
térielles sont possibles. Ainsi on parle d'architecture :
� monoprocesseur si l'architecture matérielle du système de contrôle est constituée d'un seul
processeur ;

� multiprocesseur si l'architecture matérielle du système de contrôle est constituée de plusieurs
processeurs partageant une même mémoire ;

� distribuée si l'architecture matérielle du système de contrôle est constituée de plusieurs pro-
cesseurs, chacun possédant sa propre mémoire.

Dans notre thèse, nous ne considérons que l'architecture monoprocesseur, les autres architec-
tures feront l'objet de travaux ultérieurs.
L'architecture logicielle du système de contrôle quant à elle est composée de deux couches (voir
�gure 1.2) à savoir la couche logiciels systèmes et la couche logiciels applicatifs.
Dans la suite du chapitre nous présentons les systèmes d'exploitation temps réel (section II),
puis le modèle temporel d'une tâche (section III.2) avec di�érentes approches de codage d'ap-
plications temps réel (section III.1). Nous expliquons comment mesurer les durées d'exécution
(section III.2.b) et nous présentons l'ordonnancement (section IV). Nous terminons le chapitre
par une présentation des approches existantes de mise en ÷uvre d'ordonnancement hors-ligne
(section V).
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Figure 1.2 � Architecture logicielle du système de contrôle
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II. Systèmes d'exploitation temps réel

L'o�re en systèmes d'exploitation temps réel est très étendue. En e�et on peut dénombrer plus
d'une centaine de systèmes d'exploitation temps réel 1. Le tableau 1.1 n'en présente qu'une
dizaine parmi les plus utilisés ([Tim99]) en industrie ou dans le monde académique.

Système Matériel Licence
d'exploitation d'exécution
Temps réel
LynxOS Motorola 68010, x86, ARM, Propriétaire

Freescale PowerPC,LEON3 Non gratuit
Nucleus ARM, PowerPC, MIPS32, MIPS16e, Propriétaire

microMIPS, Cold�re, SuperH Non gratuit
QNX Neutrino IA32, MIPS, PowerPC, SH-4, Propriétaire

ARM, StrongARM, XScale Non gratuit
RTAI x86, ARM Libre

Gratuit
µC/OS-II NIOS, 8051, x86, 68000, PIC, Propriétaire

ARM, AVR, Cold�re, Black�n Non gratuit
MSP430, PowerPC, Microblaze

VRTX ARM, MIPS, PowerPC, RISC Propriétaire
Non gratuit

VxWorks PowerPC, SH-4, StrongARM, xScale Propriétaire
ARM, IA32, Intel 64, MIPS Non gratuit

Windows x86, MIPS, ARM, SuperH Propriétaire
Embedded CE Non gratuit
Xenomai x86, PowerPC, ARM, Black�n Libre

Gratuit

Table 1.1 � Liste de quelques systèmes d'exploitation temps réel

Un système d'exploitation temps réel ou RTOS (Real Time Operating System) est avant tout
un système d'exploitation, c'est-à-dire un ensemble de programmes qui permettent aux logi-
ciels applicatifs de communiquer avec le matériel (ordonnanceur, gestionnaire d'interruptions,
gestionnaire de mémoires, . . . ).
Cependant, un système d'exploitation classique est organisé de la façon suivante ([FK06],[CG05]) :
� un ordonnancement basé sur le partage équitable du processeur (par exemple en utilisant un
ordonnancement à temps partagé) ;

� une gestion non déterministe des interruptions (la durée entre la réception et le traitement
d'une interruption n'est pas garantie) ;

1. http ://en.wikipedia.org/wiki/List_of_real-time_operating_systems
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� un mécanisme de gestion mémoire (cache) et de micro-exécution engendrant des �uctuations
temporelles ;

� une gestion de l'horloge avec une grande granularité ;
� un mécanisme de gestion globale basée sur l'optimisation d'utilisation des ressources et du
temps de réponse moyen des di�érents processus en cours.

Un système d'exploitation temps réel ou RTOS (Real Time Operating Systems) est destiné à
fonctionner dans un environnement plus contraint qu'un système d'exploitation classique et se
doit d'être déterministe, c'est-à-dire avoir des comportements identiques en réponse aux mêmes
évènements. Cela rend nécessaire un certain nombre de règles supplémentaires :

� avoir un algorithme d'ordonnancement adapté à la prise en compte des contraintes temps
réel avec une complexité limitée ;

� pouvoir respecter des contraintes de temps telles que les échéances, les dates de réveil, les
périodes, ... ;

� supporter des surcharges ;

Cela passe à la fois par l'o�re de services (API) temps réel aux développeurs d'applications
temps réel et par une garantie de performances.

II.1. Interface de programmation des systèmes d'exploitation temps
réel

Un e�ort de normalisation a été fait concernant les interfaces de programmation o�ertes par
les systèmes d'exploitation temps réel et de nombreux standards tels que OSEK/VDX [Gro05],
ARINC 653 [ari03], POSIX[Gal95]) ont été proposés. OSEK/VDX et ARINC 653 sont spéci-
�ques à des domaines précis à savoir respectivement l'automobile et l'avionique. POSIX qui est
un standard de l'IEEE (IEEE Std 1003.1) n'est pas spéci�que à un domaine particulier.

En général, les systèmes d'exploitation temps réel o�rent une interface de programmation PO-
SIX en plus d'une API spéci�que au système d'exploitation. POSIX permet ainsi la mise en
÷uvre d'applications temps réel portables, c'est-à-dire qui peuvent s'exécuter sans adaptation
spéci�que sur di�érents sytèmes d'exploitation.

Notons également que de nombreux systèmes d'exploitation n'o�rant pas POSIX ont cependant
des services très proches de POSIX. Dans nos travaux, pour éviter de proposer uniquement des
mises en ÷uvre spéci�ques à une interface de programmation particulière, nous avons préféré
dans un premier temps utiliser des primitives temps réel plus générales à travers ce que nous
avons appelé une API abstraite (section IV.2.c). Et dans un second temps, nous avons présenté
comment passer de l'API abstraite à POSIX (chapitre 4 section I.1).
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II.2. Évaluation des performances des systèmes d'exploitation temps
réel

Les sections précédentes ont permis de faire une présentation générale des systèmes d'exploi-
tation et de nous rendre compte qu'il y en a une grande variété. Sachant que les systèmes
d'exploitation temps réel se doivent d'être déterministes, une question qui découle de cette
variété consiste à identi�er les plus déterministes. Cela revient à quanti�er le déterminisme
temporel de chaque système d'exploitation. Pour cela, il faut disposer de critères et de proto-
coles de comparaison.
Les protocoles généralement utilisés sont à base d'un dispositif matériel ([RVA09], [Bla00]). Par
exemple, le protocole présenté par [RVA09] consiste à quanti�er le déterminisme d'un système
d'exploitation en évaluant le temps qu'il faut pour traiter une interruption matérielle. Pour
cela, le systéme informatique (système d'exploitation et application temps réel) est programmé
a�n d'émettre un signal de sortie en réponse aux signaux d'entrées. Les signaux d'entrées sont
produits par un générateur basse fréquence (GBF) et le signal émis en réponse par le système
informatique est monitoré par un oscilloscope (voir �gure 1.3-A).
La partie applicative est supposée être la même et la di�érence principale se situe au niveau
système. Cela permet alors de caractériser les systèmes d'exploitation temps réel en utilisant
les critères de comparaison suivants :
� la latence de traitement d'interruption (voir �gures 1.3-B et 1.3-C) qui est la durée maximale
entre le moment où l'interruption est reçue et le moment où le signal de sortie associé est
produit.

� la gigue (voir �gure 1.3-D) du système qui est la variation maximale entre les latences de
traitement d'interruption ;

� le temps de réponse du système (voir �gure 1.3-C) qui est le temps maximal nécessaire au
traitement de l'interruption.

Considérons deux systèmes d'exploitation temps réel α et β, une latence plus faible pour α
garantit que α prend moins de temps que β pour produire la réponse à un évènement externe.
Un temps de réponse plus faible pour α garantit que α prendra moins de temps que β pour
traiter un évènement externe. Une gigue plus faible pour α signi�e que le temps de traitement
d'un évènement par α varie moins que le temps de traitement du même évènement par β.
On dit donc qu'un système d'exploitation temps réel α est meilleur qu'un autre système d'ex-
ploitation β selon l'un des critères de comparaison (latence, gigue, temps de réponse), lorsque
la valeur de ce critère est plus petite pour α.
Notons que le temps de réponse et la latence dénotent beaucoup plus de la rapidité que du
déterminisme alors que la gigue dénote beaucoup plus du déterminisme que de la rapidité.
Notons également que d'une plateforme matérielle à l'autre, l'évaluation des critères (latence,
gigue, temps de réponse) pour un même système d'exploitation peut produire des valeurs dif-
férentes dues aux inter-actions entre le matériel et le logiciel. Il en résulte que le protocole de
[RVA09] ne permet pas de comparer deux systèmes d'exploitation temps réel installés sur deux
plateformes matérielles di�érentes.
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Figure 1.3 � Évaluation des performances des systèmes d'exploitation temps réel. A : Dispositif
d'évaluation ; B : Latence de traitement d'interruption ; C : Latence et temps de réponse au
traitement d'interruption ; D : Gigue

Win XP Win CE Neutrino µC/OS-II Linux RTAI VxWorks
Temps de 200 µs 20 µs 20 µs 1.92 µs 13.89 µs 5 µs 3.85 µs
réponse
Latence 848 µs 99 µs 35.2 µs 3.2 µs 98 µs 11.4 µs 13.4 µs
Gigue 700 µs 88.8 µs 32 µs 2.32 µs 77.6 µs 7.01 µs 10.4 µs

Table 1.2 � Exemple 1 d'estimation du déterminisme d'un système d'exploitation ([RVA09])

13
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Le tableau 1.2 extrait de [RVA09] présente des mesures e�ectuées sur la même architecture
matérielle (processeur : Pentium II de 400 MHz ; 256 Mo de RAM). Parmi les systèmes d'ex-
ploitation présentés dans le tableau, le moins déterministe est Windows XP parce que sa gigue
est la plus élevée.

Linux RTAI Xenomai VxWorks
Latence 72.80 µs 71.80 µs 73.20 µs 69.20 µs
Gigue 0.40 µs 0.15 µs 0.25 µs 0.50 µs

Table 1.3 � Exemple 2 d'estimation du déterminisme d'un système d'exploitation ([BLM+07])

Un deuxième exemple de mesures extrait de [BLM+07] est présenté dans le tableau 1.3. Ces
mesures ont été faites sur des processeurs PowerPc MPC7455.
Même si en latence d'activation Xenomai présente les moins bonnes performances, la gigue
d'activation montre que Xenomai est assez déterministe.
Dans nos travaux nous utilisons Xenomai qui est un système d'exploitation qui permet d'utiliser
POSIX. Ce choix se justi�e principalement par le fait que Xenomai est open source et est
maintenu grace à une communauté d'utilisateurs assez active. En plus un ordinateur personnel
(PC) peut être utilisé comme plateforme de développement et d'exécution. En�n, de nombreuses
API peuvent être utilisées. Il est donc un support idéal d'expérimentation lorsqu'on envisage
des mises en ÷uvres utilisant des API diverses. Xenomai est présenté plus en détail dans le
chapitre 4.

III. Applications temps réel

L'application temps réel ou logiciel applicatif est la partie logicielle qui e�ectue les calculs fonc-
tionnels et pilote le procédé. Sa conception produit en général une subdivision de l'application
en un ensemble de traitements appelés tâches. Avant de présenter le modèle de tâche standard,
nous présentons di�érentes approches de mise en ÷uvre.

III.1. Mise en ÷uvre synchrone ou asynchrone d'applications temps
réel

La mise en ÷uvre d'une application temps réel peut se faire en considérant un traitement
asynchrone ou synchrone des évènements extérieurs. On parle alors d'approche asynchrone ou
synchrone.
Dans l'approche synchrone ([Hal98] [BCE+03]) les durées des traitements sont supposées né-
gligeables par rapport à la dynamique du procédé. Autrement dit, la réaction à un évènement
externe est considérée comme instantanée et les évènements ne sont observés que lorsqu'il n'y a
pas de traitement en cours (voir �gure 1.4). Il existe de nombreux langages de programmation
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synchrone tels que Esterel [Ber00], Lustre [HLR92], Signal [LGTLL03], ReactiveC [Bou91], SL
[BdS96], ReactiveML [MP05].

Figure 1.4 � Approche d'implémentation synchrone : les évènements E1, E3, E4 sont pris en
compte mais E2 n'est pas pris en compte.

Contrairement à l'approche synchrone, dans l'approche asynchrone (voir �gure 1.5) aucune
hypothèse n'est faite sur la dynamique du procédé et sur le temps de traitement des évènements.
Ainsi, des évènements peuvent se produire pendant le traitement d'un autre évènement. En
fonction de la priorité à accorder au traitement d'un évènement, il peut être nécessaire d'en
interrompre un autre, on parle de préemption. Ainsi un traitement peut être préemptée par un
autre et reprendre par la suite son exécution sans qu'il y ait une perte d'information.

Figure 1.5 � Approche d'implémentation asynchrone : tous les évènements sont pris en compte

Dans notre document nous considérons l'approche asynchrone parce que les durées d'exécution
des tâches que nous utilisons ne sont pas négligeables par rapport à la dynamique du procédé.
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III.2. Modèle standard de tâches

III.2.a. Catégorisation des tâches

Les tâches sont utilisées pour modéliser les traitements d'une application. En fonction du temps
séparant les dates d'activation de deux occurrences ou instances consécutives d'une tâche, on
parle d'une tâche périodique, d'une tâche sporadique, d'une tâche apériodique. Une tâche est
dite périodique lorsque cette durée est constante. Les tâches périodiques correspondent très
souvent à des actions de contrôle qui ont vocation à être exécutées régulièrement. Une tâche
est dite sporadique si le temps séparant deux instances successives a une borne inférieure.
Lorsqu'il n'y a pas de borne, on parle de tâche apériodique. Les tâches sporadiques et apério-
diques correspondent généralement à des actions déclenchées en réponse à des �ots non réguliers
d'évènements.

Figure 1.6 � Modèles de tâches

Un autre paramètre caractérisant une tâche est sa durée d'exécution (voir �gure 1.6). La du-
rée d'exécution étant rarement �xe, on s'intéresse plus à la pire durée d'exécution ou WCET
(Worst-Case Execution Time). La pire durée d'exécution d'une tâche est un majorant du temps
d'exécution pour l'ensemble des jeux de données en entrée possibles. Son calcul est motivé par
le dimensionnement et la validation temporelle du système de tâches. Ainsi, la validation d'un
système temps réel consiste généralement en une validation sur la base des pires durées d'exé-
cution, ce qui correspond au comportement le plus pessimiste.
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III.2.b. Estimation des durées d'exécution

Pour estimer une pire durée d'exécution, il existe deux grandes catégories de méthodes à savoir
les méthodes statiques et les méthodes dynamiques.
Une méthode est dite dynamique lorsqu'elle mesure le temps d'exécution du programme sur
un système réel (ou un simulateur). Lorsque le programme utilise en entrée un jeu de données,
plusieurs méthodes sont envisagées pour produire ce jeu.
� Laisser l'utilisateur dé�nir le jeu de données qui conduit au pire cas.
� Générer tous les jeux de données possibles en entrée et retenir la pire durée d'exécution.
Cette solution n'est envisageable que dans le cas où les domaines de variation des données
sont limités (pas d'explosion combinatoire).

� Générer automatiquement un jeu de données qui conduit à la pire durée d'exécution ([WM01]
[TCM98]).

� Utiliser un jeu de données symboliques ([LS99]). Ce jeu de données a pour but d'exclure les
chemins d'exécution impossibles et de rechercher le nombre de cycles processeur sur le plus
long chemin. Ensuite en supposant qu'un cycle processeur a une durée �xe, on détermine la
pire durée d'exécution du programme.

Quoi qu'il en soit, de manière pratique, les méthodes dynamiques consistent à utiliser ([Ste06]),
soit :
� un appareil de mesure du temps (chronomètre, montre, ...) ;
� un script qui détermine les durées d'exécution en utilisant la date système (commandes Date
et Time) ;

� un analyseur logiciel (CodeTest [cod], TimeTrace [Tim], WindView [win]) ou un outil de
débogage (Prof et Gprof) ;

� l'instruction clock ;
� une horloge matérielle ;
� un analyseur logique ;
� un oscilloscope.
Une méthode est dite statique lorsqu'elle procède à une analyse statique du code du programme
pour pouvoir en déterminer le temps d'exécution sur une architecture matérielle donnée. Cette
analyse se base sur une modélisation du matériel. Selon [Nem08] cette détermination se fait en
deux étapes :
� une analyse de �ot qui évalue les chemins d'exécution possibles d'un programme ;
� une analyse temporelle qui détermine l'impact de l'architecture matérielle (à travers le modèle
matériel utilisé) sur les durées d'exécution.

Les méthodes d'estimation des pires durées d'exécution qu'elles soient dynamiques ou statiques,
permettent également d'en estimer un minorant ou durée d'exécution au meilleur cas (aussi
appelé BCET : Best Case Exécution Time).
La di�érence entre les méthodes dynamiques et statiques se situe au niveau des estimations
qu'elles peuvent faire des durées d'exécution pire cas (WCET) et meilleur cas (BCET). Comme
le présente la �gure 1.7 extraite de [WEE+08], les durées d'exécution observables sont di�érentes
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Figure 1.7 � Distribution des durées d'exécution : di�érence entre estimation dynamique et
statique.
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des BCET et WCET.

Conjecture 1.1 ([WEE+08]). L'estimation dynamique des durées d'exécution d'une tâche sur-
estime la durée d'exécution meilleur cas et sous-estime la durée d'exécution pire cas. L'estima-
tion statique des durées d'exécution d'une tâche sous-estime la durée d'exécution meilleur cas
et surestime la durée d'exécution pire cas.

Nos travaux ne se focalisent pas sur l'estimation des durées d'exécution et dans la suite nous
supposons que les durées d'exécution sont estimées en utilisant l'une des méthodes présentées
plus haut.
Dans la suite nous nous intéressons uniquement aux tâches périodiques car ce sont les plus
étudiées dans la littérature et surtout parce que les techniques d'ordonnancement hors-ligne ne
prennent en compte que ce type de tâches.

III.2.c. Tâche périodique

Dans la littérature l'un des modèles de tâche les plus utilisés est celui de [LL73] que nous
retenons.

Dé�nition 1.2 (Modèle temporel simpli�é de tâche périodique). Une tâche périodique τi est
caractérisée par le quadruplet (ri, C

max
i , Di, Ti) :

� ri est la date d'arrivée de la première instance de la tâche τi, encore appelée date de première
activation ou o�set ;

� Cmax
i est la pire durée d'exécution (WCET), elle spéci�e un majorant du temps d'exécution

de chaque instance de la tâche τi ;
� Di est l'échéance relative ou délai critique, elle dénote la durée séparant l'arrivée d'une ins-
tance et son échéance ;

� Ti est la période, c'est l'intervalle de temps qui sépare l'arrivée de deux instances successives
de τi.

Si la dé�nition que nous avons retenue correspond au modèle de tâche le plus utilisé, il faut
cependant noter que les méthodes d'estimation des durées d'exécution permettent également
d'estimer un minorant (Cmin

i ) du temps d'exécution de chaque instance de la tâche τi. Pour
prendre en compte Cmin

i nous étendons la dé�nition 1.2 par la dé�nition 1.3.

Dé�nition 1.3 (Modèle temporel étendu de tâche périodique). Le modèle temporel étendu
d'une tâche périodique est donné par un quintuplet τi = (ri, [C

min
i , Cmax

i ], Di, Ti).

Notons également que le modèle temporel simpli�é (dé�nition 1.2) est un cas particulier du
modèle temporel étendu (dé�nition 1.3) avec τi = (ri, [0, C

max
i ], Di, Ti) = (ri, C

max
i , Di, Ti).

Le facteur d'utilisation d'une tâche périodique est ui =
Cmaxi

Ti
. Il représente la proportion de

temps processeur à prévoir pour l'exécution d'une tâche. L'exécution d'une tâche périodique
est concrétisée sous la forme d'une suite d'instances de tâches.
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Dé�nition 1.4 (Instance de tâche périodique). L'instance j (avec j > 0), d'une tâche pério-
dique τi = (ri, [C

min
i , Cmax

i ], Di, Ti), notée τij est caractérisée par le triplet (rij, Cij, dij) ) :
� rij est la date d'arrivée de l'instance, avec rij = ri + (j − 1) ∗ Ti ;
� Cij est la durée d'exécution de l'instance, avec Cmin

i ≤ Cij ≤ Cmax
i ;

� dij est l'échéance de l'instance, avec dij = rij +Di .

Un système périodique τ = {τ1, τ2, . . . , τn} est dit :
� à échéances sur requête si toutes les tâches τi du système ont un délai critique égal à la
période : Di = Ti. Dans ce cas les échéances garantissent la non réentrance : une instance ne
peut être activée alors que la précédente n'est pas terminée ;

� à échéances contraintes si toutes les tâches τi du système ont une échéance inférieure ou égale
à la période : Di ≤ Ti ;

� à échéances arbitraires, s'il n'y a pas de relation entre les délais critiques et les périodes ;
� à départs simultanés, si toutes les premières instances des tâches démarrent au même instant
que l'on prend comme instant initial de l'échelle des temps : ∀τi, ri = 0 ;

� à départs di�érés si les dates de première activation ne sont pas toutes égales.
Un système de tâches périodiques est caractérisé par :
� un facteur d'utilisation U =

∑n
i=1

Cmaxi

Ti
;

� une hyperpériode H = ppcm(T1, T2, . . . , Tn), où ppcm est la fonction qui détermine le plus
petit commun multiple de plusieurs entiers.

IV. Ordonnancement

IV.1. Étude théorique de l'ordonnancement

Dans une approche asynchrone, il peut arriver que plusieurs tâches soient en concurrence pour
l'utilisation du processeur. Il faut donc déterminer l'ordre d'exécution des tâches : on parle
d'ordonnancement.
L'étude théorique de l'ordonnancement d'un système temps réel se base généralement sur une
hypothèse de discrétisation du temps. Cette discrétisation se base sur l'horloge matérielle qui
fonctionne à une fréquence f . L'unité de temps utilisé est un multiple de la période t = 1

f
de

l'horloge matérielle.
D'un point de vue théorique, l'ordonnancement consiste à déterminer à chaque instant, pour
un ensemble de tâches concurrentes laquelle exécuter. Plus formellement, dans un contexte
mono-processeur, l'ordonnancement peut être dé�ni par :

Dé�nition 1.5 (Ordonnancement). L'ordonnancement mono-processeur d'un système de tâches
τ = {τ1, τ2, . . . , τn} est une fonction O dé�nie par

O : N → τ ∪ {τ0}

O(t) =

{
τi si τi est exécutée dans l'intervalle de temps [t, t+ 1)
τ0 si aucune tâche ne s'exécute
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Lorsqu'aucune tâche ne s'exécute on parle de temps creux.
La suite des valeurs prises par la fonction d'ordonnancement est la séquence d'ordonnancement.

Dé�nition 1.6 (Séquence d'ordonnancement). Une séquence d'ordonnancement S(t1, t2) entre
deux dates t1 et t2 est la suite des valeurs prises par la fonction d'ordonnancement :

S(t1, t2) = O(t1)O(t1 + 1) . . . O(t2 − 1)

L'ordonnancement est préemptif lorsque les préemptions (suspension de l'exécution d'une tâche)
sont autorisées. Dans le cas contraire on parle d'ordonnancement non-préemptif. L'ordonnance-
ment est conservatif (ou au plus tôt) s'il ne prend jamais la décision de ne rien faire lorsqu'au
moins une tâche est active et non bloquée.
Les deux problèmes étudiés en théorie de l'ordonnancement sont :
� l'ordonnançabilité : connaissant les spéci�cations des tâches et les contraintes sur l'environ-
nement d'ordonnancement (priorités �xes, préemptions admises, . . . ), il s'agit de déterminer
l'existence d'un ordonnancement qui satisfasse toutes les échéances ;

� l'ordonnancement : connaissant les spéci�cations des tâches et les contraintes sur l'environne-
ment d'ordonnancement d'un système que l'on sait être ordonnançable, il s'agit de déterminer
une stratégie d'ordonnancement qui satisfasse toutes les échéances. Cette stratégie peut être
décrite par un algorithme ou par une séquence explicite.

Dé�nition 1.7 (Algorithme optimal [DOR10]). Un algorithme est dit optimal pour une classe
d'applications et une classe de stratégies si, étant donnée une application de la classe consi-
dérée, soit l'algorithme l'ordonnance correctement, soit aucun autre algorithme de la classe
d'algorithmes considérée ne le pourra.

Dans certains contextes, c'est-à-dire pour certaines classes d'applications et de stratégies d'or-
donnancement, il existe des algorithmes optimaux. Dans ce cas, véri�er l'ordonnançabilité re-
vient à véri�er si l'algorithme optimal ordonnance correctement l'application. La véri�cation
peut se faire soit via l'utilisation d'une condition nécessaire et su�sante s'il en existe, soit via
une simulation.

IV.2. Ordonnancement en ligne

Nous présentons dans un premier temps les principales stratégie d'ordonnancement en ligne
(section IV.2.a). Puis nous nous intéressons à la façon dont les tâches sont mises en ÷uvre de
manière e�ective.

IV.2.a. Algorithmes d'ordonnancement en ligne

La plupart des algorithmes d'ordonnancement en ligne se basent sur la notion de priorité.
Ainsi à un instant donné, l'algorithme d'ordonnancement choisit la tâche la plus prioritaire.
La séquence suivie est déterminée par l'a�ectation de priorités aux tâches. De nombreuses
méthodes d'a�ectation de priorités existent, elles sont classées en trois catégories :
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� une a�ectation de priorités �xes aux tâches : à chaque tâche est a�ectée une priorité constante
dans le temps, c'est-à-dire qui ne change pas. Par exemple Rate Monotonic [ABD+95] a�ecte
à chaque tâche une priorité inversement proportionnelle à la période et Deadline Monotonic
a�ecte une priorité inversement proportionnelle au délai critique. La �gure 1.8-A présente un
exemple d'ordonnancement Rate Monotonic de trois tâches τ1 = (0, 1, 4, 4), τ2 = (0, 2, 6, 6)
et τ3 = (0, 3, 8, 8). La tâche τ1 qui a la plus petite période est la plus prioritaire. Ainsi à
chaque activation de τ1, la tâche τ3 est préemptée si elle n'a pas �ni son exécution. Notons
également que l'ordonnancement n'est pas valide parce que la première instance de τ3 manque
son échéance.

Figure 1.8 � Ordonnancement de τ1 = (0, 1, 4, 4), τ2 = (0, 2, 6, 6) et τ3 = (0, 3, 8, 8). A :
ordonnancement Rate Monotonic ; B : Earliest Deadline First ; C : ordonnancement Least Laxity

� une a�ectation de priorités �xes aux instances de tâches : une priorité est a�ectée à chaque
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instance de tâche. Cela signi�e que les instances d'une même tâche peuvent être de priorités
di�érentes. Par exemple Earliest Deadline First [SRS98] a�ecte une priorité plus grande à
l'instance de tâche dont l'échéance est la plus proche. La �gure 1.8-B présente un exemple
d'ordonnancement Earliest Deadline First. Nous avons considéré dans l'exemple que la tâche
de plus petit indice est plus prioritaire en cas d'ex aequo. L'ordonnancement produit est
valide parce qu'aucune instance ne manque son échéance

� une a�ectation de priorités dynamiques : la priorité d'une instance peut évoluer. Par exemple
l'algorithme Least Laxity [Mok83] augmente la priorité d'une instance lorsque celle-ci se rap-
proche de son échéance. La �gure 1.8-C présente un exemple d'ordonnancement Least Laxity.
L'ordonnance produit est également valide, cependant elle produit plus de préemptions de
tâches que Earliest Deadline First.

IV.2.b. Validation d'ordonnancement en ligne

Valider l'ordonnancement d'un système de tâches consiste à prouver que toutes les échéances
sont respectées.
Nous nous intéressons principalement à la validation sur la base de critères analytiques tels que
les facteurs d'utilisation ou les pires durées nécessaires à l'exécution des tâches encore appelées
temps de réponse.
[LL73] et [DG00] ont démontré que l'algorithme Rate Monotonic est optimal, dans la classe des
algorithmes à priorités �xes, pour des systèmes de tâches indépendantes, périodiques, à départs
simultanés et à échéances sur requête (Di = Ti).
[LL73] a également présenté une condition su�sante d'ordonnançabilité d'un système de n
tâches périodiques à départs simultanés et à échéances sur requêtes par Rate Monotonic :

U =
n∑
i=1

Cmax
i

Ti
≤ n(21/n − 1)

[LW82] a montré que l'algorithme Deadline Monotonic est optimal, dans la classe des algo-
rithmes à priorités �xes, pour des systèmes de tâches indépendantes, à départs simultanés et à
échéances contraintes (Di ≤ Ti).
[Der74] et [Lab74] ont montré que Earliest Deadline First est optimal, dans la classe des algo-
rithmes d'ordonnancement en ligne, pour des systèmes de tâches indépendantes, à échéances
sur requêtes ( Di = Ti ). La condition nécessaire et su�sante d'ordonnançabilité est ([LW82]) :

U =
n∑
i=1

Cmax
i

Ti
≤ 1

[Mok83] et [DM89] ont montré que Least Laxity est optimal, dans la classe des algorithmes d'or-
donnancement en ligne, pour des systèmes de tâches indépendantes et à échéances contraintes
( Di ≤ Ti ).
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Une autre approche de validation consiste à utiliser une analyse des pires temps de réponse
pour déterminer si une application est valide. Notons Ri le pire temps de réponse d'une tâche
τi. Une application est valide si : ∀i ∈ {1, . . . , n}, Ri ≤ Di.
[JP86] ont ainsi établi, dans un contexte de tâches indépendantes avec un algorithme d'ordon-
nancement à priorités �xes, que le temps de réponse d'une tâche τi est égale à la somme de sa
charge (Ci) et des interférences des tâches τj (j ∈ hp(i) où hp détermine les indices des tâches
plus prioritaires que la tâche τi). Plus formellement, Ri est le point �xe de la suite :{

R
(0)
i = Ci

R
(n+1)
i = Ci +

∑
j∈hp(i)d

R
(n)
i

Tj
eCj

La formule de [JP86] permet de calculer une date relative à l'activation de chaque instance
et ne prend pas en compte le fait que dans certains cas l'exécution d'une instance peut se
poursuivre après l'activation de l'instance suivante. Pour prendre en compte cette possibilité,
[Leh90] calcul pour une instance τik une date RAi(k) de �n d'exécution au pire cas relative à
l'activation de la première instance :{

RA
(0)
i (k) = kCi

RA
(n+1)
i (k) = kCi +

∑
j∈hp(i)d

RA
(n)
i (k)

Tj
eCj

En présence de ressources partagées la validation devient plus complexe et doit prendre en
compte des temps de blocage de tâches en attente d'une ressource. De plus s'il n'y a pas
de protocole de gestion des ressources prenant en compte les priorités des tâches, il peut y
avoir des annomalies d'ordonnancement telles que l'inversion de priorité. L'inversion de priorité
correspond au fait que l'exécution d'une tâche τ2 est retardée par une tâche de priorité inférieure
τ1 sans que τ2 et τ1 aient une ressource commune.
La �gure 1.9-A présente un exemple d'inversion de priorité.
Pour éviter les inversions de priorité [SRL90] ont proposé deux protocoles de gestion de res-
sources à savoir le protocole à priorité hérité ou PIP (Priority Inheritance Protocol) et le
protocole à priorité plafond ou PCP (Priority Ceiling Protocol).
Ainsi pour le protocole à priorité hérité, lorsqu'une ressource R est utilisée par une tâche τ1 et
qu'une tâche τ2 de priorité supérieure requiert R, τ1 hérite de la priorité de τ2. La �gure 1.9-B
présente un exemple d'utilisation du protocole à priorité héritée. Le protocole à priorité héritée
permet d'éviter l'inversion de priorité, cependant elle ne permet pas d'éviter les inter-blocage
(par exemple une tâche τ1 utilisant une ressource R1 est bloquée en attente d'une ressource R2

utilisée par une tâche τ2 qui attend la ressource R1). Le protocole à priorité plafond apporte
une solution à l'inter-blocage en ajoutant un aspect prévision à l'utilisation des ressources. Pour
cela, à chaque ressource R est associée une priorité plafond pp(R) qui est la plus grande priorité
des tâches qui l'utilisent. Pendant l'exécution, une autre variable Sp appelée plafond système
permet d'enregistrer la plus grande priorité plafond des ressources en cours d'utilisation ainsi
que la tâche qui détient la ressource correspondante. Le protocole à priorité plafond n'autorise
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Figure 1.9 � Ordonnancement Rate monotonic de τ1 = (0, 1, 4, 4), τ2 = (0, 2, 6, 6) et τ3 =
(0, 3, 8, 8). A : Inversion de priorité ; B : Protocole à priorité héritée

alors une tâche τ1 à accéder à une ressource R que si sa priorité est strictement supérieure à
pp(R) ou si τ1 a comme priorité Sp.
Pour illustrer la di�culté de valider des systèmes de tâches partageant des ressources, nous
présentons le principe de calcul des temps de réponse dans un contexte de priorités statiques
et d'utilisation du protocole à priorité plafond.
Une tâche τ1 qui utilise une ressource R1 (notons τ1 . R1 cette relation d'utilisation) peut être
bloquée par les tâches de priorités inférieure utilisant R1. Nous notons lp(1) l'ensemble des
tâches de priorité inférieure à la tâche τ1. Soit SCj(Rα) la durée d'utilisation d'une ressource
Rα par une tâche τj . Nous avons [Bur95] :

Bi = maxj∈lp(i),Rα,τj.Rα(SCj(Rα))

RA
(0)
i (k) = Bi + kCi

RA
(n+1)
i (k) = Bi + kCi +

∑
j∈hp(i)d

RA
(n)
i (k)

Tj
eCj

Notons que le calcul des pire temps de réponse a une complexité pseudo-polynomiale. Mais le
principal problème vient du fait que la validation par calcul de temps réponse est pessimiste.
En fait, la non clairvoyance (non prise en compte du futur) des algorithmes en ligne les rend
moins e�caces dès lors qu'il y a des contraintes de précédence ou de partage de ressources
critiques. Cela constitue l'essence du théorème 1.2.
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Théorème 1.2 ([Mok83]). Le problème de l'ordonnancement en présence de ressources critiques
est NP-di�cile au sens fort, et aucun algorithme non clairvoyant n'est optimal dans ce contexte.

Les algorithmes d'ordonnancement hors-ligne permettent de palier cette non clairvoyance. Nous
les présentons dans la section IV.3.
En ce qui concerne l'ordonnancement en ligne, nous nous intéressons maintenant à la mise en
÷uvre.

IV.2.c. Mise en ÷uvre de tâches dans un contexte d'ordonnancement en ligne

Mettre en ÷uvre un système de tâches temps réel consiste à en déterminer l'équivalent opé-
rationnel c'est-à-dire à déterminer ce qui s'exécute e�ectivement sur le système d'exploitation
temps réel hôte. La terminologie utilisée pour désigner ce qui s'exécute varie d'un système
d'exploitation à l'autre. Les expressions généralement utilisées pour désigner ce qui s'exécute
sont : tâche temps réel (real time task), processus légers (thread), processus lourds (process).
Même si les termes utilisés sont di�érents, ils représentent essentiellement l'idée d'exécution
pseudo-parallèle d'instructions. Dans la suite nous utiliserons le terme processus.

Dé�nition 1.8 (Processus[BB90]). Un processus est une entité dynamique associée à une suite
d'instructions.

Pour gérer les processus, le système d'exploitation leur associe un état. [BB90] distingue trois
états à savoir en cours d'exécution, prêt (le processus est en attente du processeur), en attente
(le processus est en attente d'une ressource autre que le processeur). Lorsque plusieurs processus
sont prêts le choix du processus à exécuter est dé�ni par la politique d'ordonnancement.
La plupart des systèmes d'exploitation temps réel met en ÷uvre trois politiques d'ordonnance-
ment à savoir la politique d'ordonnancement à priorités �xes, celle du premier arrivé premier
servi ou FIFO (First in First Out) et celle du tourniquet (ou Round Robin). Ainsi pour déve-
lopper une application temps réel utilisant un ordonnancement Rate Monotonic ou Deadline
Monotonic, il faut au préalable déterminer une a�ectation de priorités �xes conforme à la po-
litique que l'on veut utiliser. Quant aux politiques d'ordonnancement à priorités dynamiques
telles que Earliest Deadline First First (EDF) ou Least Laxity (LL) elles ne sont pas nativement
prises en compte dans les ordonnanceurs des systèmes d'exploitation. Pour mettre en ÷uvre de
telles politiques dans des applications temps réel, il faut réaliser une surcouche applicative qui
a en charge la modi�cation dynamique des priorités.
Par ailleurs, l'activation d'un processus peut être déclenchée soit par un évènement (interne ou
externe), soit à des dates précises.
Dans le premier cas, on parle de déclenchement évènementiel et dans le deuxième cas on parle
de déclenchement dirigé par le temps.
Lorsque tous les processus ont un déclenchement dirigé par le temps on dit que l'application est
dirigée par le temps (time triggered). Si une partie ou la totalité des traitements est déclenchée
évènementiellement on dit que l'application est dirigée par les évènements (event triggered).
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[SSP06] estime que les applications dirigées par le temps sont plus tolérantes aux fautes, alors
que les applications dirigées par les évènements utilisent mieux les ressources matérielles.
Dans notre document, nous nous intéressons aux applications dirigées par le temps, et nous
supposons que l'ordonnancement, c'est-à-dire les dates d'exécution de tous les traitements, est
préetabli (hors-ligne). De plus, nous nous intéressons principalement aux tâches périodiques qui
correspondent à des processus dont l'activation est liée à l'horloge.
Les mises en ÷uvre de tâches temps réel se font par l'intermédiaire de primitives temps réel ou
primitives temporelles. Dans notre document nous utilisons un ensemble de primitives tempo-
relles que nous regroupons dans une API dite abstraite (inspirée de [ET10a] et de [ET10b]).
Cela nous permet de ne pas restreindre notre étude à un système d'exploitation particulier. Ces
primitives peuvent être subdivisées en trois groupes à savoir les primitives de gestion du temps
(voir tableau 1.4), les primitives de synchronisation et de communication (voir tableau 1.6), les
primitives de gestion des processus (voir tableau 1.5).

Primitives de gestion du temps .

Primitives Paramètres d'entrées Résultat de la primitive
t←Lire_Date() La date t est lue à partir de l'horloge
Attendre_Date(t) t : date attendue Le processus est suspendu et reprend

son exécution à la date t attendue
Attendre_Delai(d) d : délai attendu Le processus est suspendu pendant

d unités de temps

Table 1.4 � Primitives de gestion de temps

Les primitives de gestion du temps (tableau 1.4) permettent à l'application d'interagir avec
l'horloge du système. Dans la suite, nous ne nous intéressons pas à la gestion interne du temps
par les systèmes d'exploitation temps réel mais uniquement aux primitives de gestion du temps.
Le lecteur intéressé par la gestion interne pourra consulter les travaux de [CV98] et de [Kod07].
Lorsqu'un processus exécute l'instruction Attendre_Date, si la date actuelle est plus petite que
la date attendue, le processus passe à l'état en attente. Dans la suite a�n de di�érencier l'attente
d'une date de l'attente d'une ressource nous utiliserons deux états di�érents (voir �gure 1.10).
L'état bloqué signi�e que le processus est en attente d'une ressource et l'état endormi signi�e
que le processus n'est ni prêt ni bloqué, mais en attente d'un évênement tel qu'une date. Tout
comme l'instruction Attendre_Date, l'exécution de l'instruction Attendre_Delai(d) entraine le
passage du processus de l'état en cours d'éxécution à l'état endormi (�gure 1.10-transition a).
Le processus reste alors à l'état endormi pendant d unités de temps puis revient à l'état prêt
(�gure 1.10-transition g).

Primitives de gestion des processus Les primitives de gestion des processus (tableau 1.5)
permettent d'agir directement sur les processus et de changer leur état. Ainsi, les primitives
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Figure 1.10 � États et transitions d'un processus. a : mise en attente ; b : création ; c :
suppression ; d : suspension ; e : reprise ; f : blocage ; g : �n d'attente ; h : élection ; i : préemption ;
j : �n de blocage

Créer_Processus et Supprimer_Processus permettent respectivement de créer un nouveau pro-
cessus (�gure 1.10-transition b) ou de supprimer un processus existant (�gure 1.10-transition c).
L'instruction Arrêter_Processus(σi) change l'état d'un processus et le met en attente d'un signal
de reprise explicite envoyé par la primitive Continuer_Processus(σi). Pour distinguer l'attente
d'un signal de reprise explicite de l'attente d'une date, nous utilisons l'état suspendu. Ainsi,
les instructions Arrêter_Processus(σi) et Continuer_Processus(σi) font, respectivement, entrer
le processus dans l'état suspendu (�gure 1.10-transition d), sortir de l'état suspendu (�gure
1.10-transition e). Notons qu'un processus peut également s'auto-suspendre ce qui correspond
à une transition entre les états en cours d'exécution et suspendu. Cependant pour ne pas trop
surcharger la �gure 1.10 nous n'y avons pas représenté les transitions entre les états en cours
d'exécution et suspendu.
Généralement, l'implémentation d'une tâche périodique consiste à utiliser une variable permet-
tant de temporiser son exécution. La �gure 1.11 présente un exemple d'implémentation d'une
tâche périodique. Le point d'entrée de l'application est init(). La périodicité de la tâche s'obtient
par attente de date.
Dans la suite nous considérons que l'ordre des priorités est croissante : un processus σ1 de
priorité 1 est moins prioritaire qu'un processus σ2 de priorité 2.

Primitives de synchronisation et de communication Les primitives de synchronisation
et de communication (tableau 1.6) permettent la coordination des processus. Les processus
peuvent ainsi se synchroniser pour l'utilisation de ressources par exemple ou communiquer par

28



IV. ORDONNANCEMENT

Primitives Paramètres d'entrées Résultat de la primitive
Créer_Processus(σi,pi ,F , A) σi : nom/descripteur Un processus σi est créé

de processus dans l'état prêt
pi : priorité
F : code exécuté par
le processus
A : paramètres de F

Supprimer_Processus(σi ) σi : nom/descripteur Le processus est supprimé
du processus

Arrêter_Processus(σi ) σi : nom/descripteur Le processus est suspendu
du processus

Continuer_Processus(σi ) σi : nom/descripteur Le processus sort de l'état
du processus suspendu

Priorité_Processus(σi, pi) σi : nom/descripteur La priorité pi est a�ectée
de processus au processus σi
pi : priorité

Table 1.5 � Primitives de gestion des processus

Figure 1.11 � Mise en ÷uvre classique d'une tâche périodique.
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l'intermédiaire de messages. Ainsi, les primitives Créer_Boîte et Supprimer_Boîte permettent
respectivement de créer et supprimer les objets permettant de stocker des données. Dépo-
ser_Lettre et Recevoir_Lettre sont des primitives bloquantes qui permettent d'envoyer et re-
cevoir des données. Les données lues sont retirées de la boîte. Pour avoir des primitives non
bloquantes il su�t d'ajouter des tests qui véri�ent s'il y a des données avant d'en recevoir ou
si la boîte est pleine avant d'en déposer.

Primitives Paramètres d'entrées Résultat de la primitive
Créer_Boîte(B,t) B : nom/descripteur Une boîte aux lettres B

de boîte aux lettres de taille t est créée
t : taille de la boîte

Supprimer_Boîte(B) B : nom/descripteur La boîte aux lettres
de boîte aux lettres est supprimée

Déposer_Lettre(B,δ) B : nom/descripteur δ est envoyée à
de boîte aux lettres la boîte B
δ : donnée

δ ←Recevoir_Lettre(B) B : nom/descripteur δ est lue de
de boîte aux lettres la boîte

β ←Boîte_Vide(B) B : nom/descripteur β est vrai si
de boîte aux lettres la boîte est vide

β ←Boîte_Pleine(B) B : nom/descripteur β est vrai si
de boîte aux lettres la boîte est vide

Créer_Semaphore(R,µ) R : nom/descripteur Un sémaphore est créée avec
de sémaphore µ unités
µ : nombre d'unités
utilisables

Prendre_Semaphore(R) R : nom/descripteur Prise d'une unité du
de sémaphore sémaphore R

Vendre_Semaphore(R) R : nom/descripteur Relâchement d'une unité
de sémaphore du sémaphore R

Table 1.6 � Primitives de synchronisation et de communication

Les sémaphores permettent aux processus qui utilisent des ressources communes de synchroniser
l'utilisation de ces ressources. La partie d'un processus utilisant une ressource partagée est
appelée section critique. La �gure 1.12 présente un exemple de deux processus périodiques qui
partagent une même variable G et utilisent pour maintenir le système dans un état cohérent
les primitives temporelles de synchronisation. Un processus avant d'entrer en section critique
appelle la primitive Prendre_Semaphore. Si le nombre d'unités de sémaphore demandées par
le processus n'est pas disponible, le processus est bloqué (�gure 1.10-transition f) en attente de
libération des instances nécessaires au processus pour entrer en section critique.

30



IV. ORDONNANCEMENT

Figure 1.12 � Mise en ÷uvre de deux tâches périodiques avec une synchronisation par séma-
phore

Les boîtes aux lettres ou �les de messages permettent aux processus de communiquer. La taille
d'une boîte aux lettres est le nombre maximum de messages qu'elle peut contenir. Plusieurs
processus peuvent accéder (lecture/écriture) à une même boîte aux lettres.

IV.3. Ordonnancement hors-ligne

IV.3.a. Cyclicité des séquences d'ordonnancement

Contrairement aux algorithmes d'ordonnancement en ligne, les algorithmes d'ordonnancement
hors-ligne déterminent à l'avance l'ordonnancement permettant aux tâches de respecter leurs
contraintes temporelles. A�n de respecter les contraintes temporelles, les algorithmes d'ordon-
nancement hors-ligne peuvent décider de n'exécuter aucune tâche même lorsque certaines sont
actives : on parle d'injection de temps creux. Cette détermination à l'avance se base sur le
fait que pour les tâches périodiques l'ordonnancement est également périodique de période
H = ppcm(Ti).
Pour les tâches à départs simultanés, la séquence est cyclique à partir de t = 0. Il su�t dans
ce cas de déterminer une séquence valide S(0, H).
Pour les tâches à départs di�érés, si la séquence n'est pas déterminée avec injection de temps
creux supplémentaires (c'est-à-dire sans injection de plus H(1 − U) temps creux toutes les H
unités de temps), toute séquence d'ordonnancement valide présente un régime transitoire et un
régime stationnaire cyclique ([CGG04]).
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Pour repérer le début du régime stationnaire, [CGG04] utilise la notion de temps creux acy-
clique. Ainsi, les temps creux qui ne se répètent pas tout les H unités de temps sont dits
acycliques et les H(1− U) temps creux qui se répètent toutes les H unités de temps sont dits
cycliques.
[CGG04] a alors montré que le nombre de temps creux acyclique est borné et que le regime
stationnaire cyclique commence juste après le dernier temps creux acyclique, à tc + 1. Il a
également montré que la date du dernier temps creux acyclique tc est indépendante de la
stratégie choisie et est telle que tc ≤ max(ri) +H.

Théorème 1.3 ([CGG04]). Pour un système de tâches périodiques à échéances contraintes
avec des contraintes de précédences, toute séquence d'ordonnancement valide générée par un
algorithme déterministe et conservatif, est périodique de période H après le dernier temps creux
acyclique, arrivant à la date tc ∈ [−1..r + H[. Le régime périodique est la première fenêtre
temporelle de taille H sans temps creux acyclique, et démarre exactement après la date tc. La
date tc est indépendante de l'algorithme d'ordonnancement choisi.

Pour déterminer le régime stationnaire, on peut :
� construire la séquence S(0, H) ;
� si la séquence ne contient que H(1−U) temps creux alors la séquence calculée est périodique
et tc = −1 ;

� si la séquence contient plus de H(1−U) temps creux, continuer la construction de la séquence
jusqu'à trouver une séquence S(α,H + α) qui ne contient que H(1− U) temps creux. On a
alors tc = α− 1.

La �gure 1.13 présente un exemple de détermination de régime stationnaire pour un système
de deux tâches τ1 = (0, 1, 4, 4) et τ2 = (4, 3, 6, 6).

Figure 1.13 � Détermination de régime stationnaire d'ordonnancement de deux tâches τ1 =
(0, 1, 4, 4) et τ2 = (4, 3, 6, 6) : tc = 1

Par souci de simpli�cation, nous ne considérons dans nos travaux que des séquences périodiques
à partir de t = 0, c'est-à-dire les tâches périodiques à départs simultanés ou à départs di�érés et
dont tc = −1. Les cas où le régime stationnaire ne commence pas à 0 seront l'objet de travaux
à venir.
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IV.3.b. Techniques de recherche de séquences

De nombreuses techniques de recherche de séquences d'ordonnancement hors-ligne existent.
Elles peuvent être classées en deux grandes catégories [Gro99], à savoir les techniques exactes
et les techniques approchées. Les techniques exactes sont basées principalement sur des tech-
niques d'énumération complète. Entre autres techniques nous pouvont citer celles utilisant la
programmation linéaire ([GLLR79] [Mar82]), les techniques de séparation et évaluation ([BS74],
[XP90]), et celles à base de modèles : réseaux de Petri ([GCG02]), automates �nis ( [GL07]),
chaînes de Markov ([CG07]) ou géométrie discrète ( [LGA05]).
Les techniques approchées sont des algorithmes de recherche non exhaustives tels que les algo-
rithmes de mise en sac ou de liste, ou bien des algorithmes stochastiques tel que les algorithmes
génétiques ou le recuit simulé [Bea96]. Les techniques approchées ne traitent pas du temps réel
dur et gèrent surtout le placement. Nous nous intéressons donc principalement aux techniques
exactes.
La technique de recherche de séquences d'ordonnancement hors-ligne présentée par [BS74] consi-
dère des tâches non préemptives. Cette technique procède par l'énumération de toutes les com-
binaisons possibles d'ordonnancement. Pour cela, elle construit un arbre dans lequel chaque
n÷ud �ls s'obtient à partir du noeud père par ajout d'une instance de tâche. En dé�nitive, la
recherche produit un arbre de profondeur égale aux nombres d'instances à ordonnancer.
La technique de recherche de séquences d'ordonnancement présentée par [XP90] considère quant
à elle des tâches préemptibles pouvant partager des ressources ou présentant des contraintes
des précédences. Pour cela, une tâche est constituée de plusieurs segments. Les contraintes de
précédences et d'exclusion sont des opérateurs entre segments. L'algorithme recherche dans
un arbre une solution au problème d'ordonnancement. La racine de l'arbre est la séquence
d'ordonnancement produite en utilisant l'algorithme ED (Earliest Deadline). Les noeuds �ls
s'obtiennent à partir des noeuds pères en rajoutant des contraintes (précédence, exclusion). Les
séquences d'ordonnancement produites peuvent prévoir des préemptions.
La technique de recherche d'ordonnancement présentée par [GCG02] modélise l'application par
un réseau places/transitions (réseau de Petri), avec ensemble terminal et fonctionnant sous la
règle du tir maximal. La règle du tir maximal permet de modéliser le temps. L'ensemble terminal
permet de tenir compte des délais critiques, et le réseau permet de modéliser l'ensemble des
tâches ainsi qu'un système d'horlogerie qui permet de gérer les dates de l'activation et les
périodes. Les séquences valides s'obtiennent ensuite par construction du graphe de marquages
terminaux.

IV.3.c. Mise en ÷uvre d'ordonnancement hors-ligne

La très grande majorité des sytèmes d'exploitation ne prend pas en compte les ordonnancements
hors-ligne. A notre connaissance seules quelques approchent le font, telles que Mars [KB03],
OSEK Time Triggered [BSD+01] et l'approche par modi�cation d'ordonnanceur [Sou01].
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L'approche Mars ou Time Triggered Architecture Mars ([SRG89], [KB03]) est un sys-
tème d'exploitation temps réel pour une architecture matérielle distribuée. Chaque calculateur
exécute une instance du système d'exploitation.
L'approche Mars propose une architecture matérielle et logicielle mettant en ÷uvre des sé-
quences d'ordonnancement précalculées (hors-ligne). D'un point de vue matériel, Mars repose
sur une architecture distribuée constituée de clusters, d'objets contrôlés et d'un ordinateur de
maintenance. Un cluster est un groupe de composants (ordinateurs) interconnectés par un bus.
Sur chaque composant s'exécute le système d'exploitation Mars et les logiciels applicatifs. Le
système d'exploitation Mars repose sur un ordonnanceur dirigé par le temps. Au niveau appli-
catif, un modèle transactionnel est utilisé. Une tâche est vue comme une transaction constituée
d'actions élémentaires. Elle est déclenchée par un stimulus et produit une réponse. Les proces-
sus sont périodiques et communiquent par échange de messages. Il y a deux types de messages à
savoir les messages évènementiels (survenue d'un problème) et les messages d'états (gestion du
�ux et des collisions, ordonnancement ). Mars ne gère pas les interruptions matérielles autres
que l'interruption d'horloge et l'allocation de la mémoire se fait de manière statique. De plus,
Mars intègre un système de tolérance aux fautes. Le changement d'une séquence précalculée à
une autre séquence (ou changement de mode) est également pris en compte.
Mars utilise un matériel spéci�que dédié et n'a donc pas une utilisation généralisée.

OSEK Time Triggered OSEK time triggered est une spéci�cation décrivant le concept de
système d'exploitation à déclenchement temporel (OS Time-triggered). Il s'agit d'un complé-
ment de la spéci�cation OSEK/VDX [BSD+01] utilisé dans l'industrie (automobile principale-
ment). [BSD+01] présente un ensemble de services rendant conforme un RTOS à la spéci�cation.
Un RTOS OSEKtime o�re en plus des services du RTOS distribué OSEK/VDX (gestion d'in-
terruptions, dispatching, synchronisation d'horloge, communication par messages) des services
de gestion de table d'ordonnancement et un service de détection d'erreurs. Les tâches sont
exécutées séquentiellement et sont déclenchées par un évènement. Il y a deux types de tâches
à savoir des tâches déclenchées par interruptions matérielles (ISR), et des tâches déclenchées
par un dispatcher qui lit une table d'ordonnancement. Les tâches déclenchées par le dispatcher
sont dites "Time Triggered Task" (TT task) et ont trois états possibles (running, preempted,
suspended). Une TT task est préemptée lorsqu'elle n'a pas �ni son exécution et qu'une autre
TT task est activée. La table d'ordonnancement indique les dates auxquelles une tâche doit être
activée. Il est également possible d'ajouter à la table d'ordonnancement des dates de véri�cation
d'échéances.
A notre connaissance aucun système d'exploitation n'implémente OSEK/TT.

Modi�cation d'ordonnanceur L'approche présentée par [Sou01] consiste à modi�er l'or-
donnanceur du système d'exploitation temps réel RTAI a�n qu'il puisse exécuter une séquence
d'ordonnancement précalculée. La séquence est fournie à l'ordonnanceur sous forme d'une liste
chainée de fonctions (voir �gure 1.14 ).
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Figure 1.14 � Approche de modi�cation de l'ordonnanceur RTAI.

La limite de cette approche est qu'elle ne permet que la mise en ÷uvre des séquences d'or-
donnancement qui ne prévoit pas de préemption. De plus, pour l'appliquer à un autre système
d'exploitation il faut au préalable le modi�er. Chaque système d'exploitation ayant une struc-
ture particulière, l'activité de modi�cation ne peut être automatisée et l'e�ort déployé pour
modi�er une version d'un système d'exploitation sera le même pour modi�er une mise à jour
de ce système.
Compte tenu de la puissance de l'ordonnancement hors-ligne et de sa faible prise en compte
dans les systèmes d'exploitation temps réel, d'autres approches de mise en ÷uvre contournent
la di�culté en s'intéressant aux mises en ÷uvre sur des systèmes d'exploitation classiques.
L'application temps réel est développée pour s'exécuter sur un système d'exploitation classique.
Nous parlons alors de mise en ÷uvre applicative d'ordonnancement hors-ligne.

V. Mise en ÷uvre applicative d'ordonnancement hors-ligne

La littérature, sur les techniques de mise en ÷uvre applicative d'ordonnancement hors-ligne,
bien qu'existante est loin d'être abondante. En e�et seuls quelques travaux abordent ce sujet.
Nous présentons dans cette section les quelques papiers que nous avons trouvés sur le sujet.

V.1. Mise en ÷uvre par exécutif cyclique

D'un point de vue historique, la première approche de mise en ÷uvre d'ordonnancement hors-
ligne est l'approche par exécutif cyclique [BS89].
Un exécutif cyclique est une structure de contrôle ou un programme qui implémente une sé-
quence d'ordonnancement d'un système de tâches périodiques. La séquence d'ordonnancement
est déterminée hors-ligne de sorte que toutes les contraintes temporelles (période, échéance)
soient respectées. De plus, la séquence mise en ÷uvre est telle qu'elle peut être subdivisée en
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plusieurs petites séquences de même longueurm ou frame. La �gure 1.15-A présente un exemple.
La mise en ÷uvre consiste à écrire une tâche qui à chaque interruption d'horloge incrémente
un numéro de sous-séquence et en fonction du numéro de sous-séquence exécute les tâches de
la sous-séquence. La �gure 1.15-B présente l'algorithme de mise en ÷uvre correspondant à la
séquence de la �gure 1.15-A.
[PNME03] présentent des exemples de mises en ÷uvre e�ectives en langage C d'exécutif cy-
clique.

Figure 1.15 � Exécutif cyclique. A : Exemple de séquence d'ordonnancement avec division en
frames ; B : Mise en ÷uvre de la séquence par exécutif cyclique

Une version plus élaborée prenant en compte l'exécution de tâches non périodiques (spora-
diques ou apériodiques) de la mise en ÷uvre par exécutif cyclique est présentée par [Liu00]. La
di�érence se situe principalement dans le fait que la séquence est enregistée dans une table où
chaque entrée est une tâche périodique. La table enregistre également les temps creux prévus
par la séquence. Ces temps sont alors utilisés pour exécuter les tâches non périodiques.
L'inconvénient de la mise en ÷uvre est qu'elle se limite à un type particulier de séquences à
savoir celles que l'on peut subdiviser en sous-séquences de même longueur. Ce qui est assez
réduit comme champ d'application. Les techniques de mise en ÷uvre proposées dans [Xu03]
(section V.2) élargissent un peu plus les champs d'application.

V.2. Mise en ÷uvre d'ordonnancement par un processus

[Xu03] présente une mise une mise en ÷uvre e�ective d'ordonnancement hors-ligne par la syn-
thèse d'une application dont le code est une suite séquentielle d'instructions déduite de la
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séquence d'ordonnancement. La �gure 1.16-A présente un exemple de séquence d'ordonnance-
ment avec sa mise en ÷uvre (�gure 1.16-B). Une version plus modulaire de cette mise en ÷uvre,
proposée par [Sou01], consiste à utiliser une tableau pour enregistrer la suite des fonctions exé-
cutées.

Figure 1.16 � Mise en ÷uvre mono-tâche d'une séquence d'ordonnancement hors-ligne

Les mises en ÷uvre supposent que l'on peut toujours déduire de la séquence d'ordonnancement
un découpage des instructions des tâches. Une telle activité de découpage peut s'avérer très
complexe. De plus, la mise en ÷uvre proposée ne tient pas compte du fait que les tâches peuvent
prendre moins de temps que le pire temps prévu et qu'il faut donc prévoir des mécanismes de
synchronisation avec le temps. A�n d'assurer cette synchronisation avec le temps, [DGC02]
(section V.3) propose d'utiliser une tâche supplémentaire qui décide quelles tâches s'exécutent
et à quelles dates.
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V.3. Mise en ÷uvre d'un dispatcher sur VxWorks

La mise en ÷uvre de [DGC02] propose d'ajouter des synchronisations par sémaphore a�n de
délimiter dans une tâche les parties non préemptibles.
Une tâche supplémentaire appelée Scheduler est chargée de gérer les di�érents points de pré-
emption. Son fonctionnement peut être décrit comme une boucle qui suit les étapes ci-dessous :
1 le Scheduler attend qu'une tâche lui rende la main (en attendant un sémaphore) ;
2 si la tâche n'a pas terminé le temps qui lui était alloué (temps d'exécution inférieur à la durée
d'exécution prévue), le scheduler e�ectue une attente active pour �nir l'intervalle de temps ;

3 le scheduler détermine la prochaine tâche à exécuter et la durée d'exécution prévue ;
4 le scheduler active la prochaine tâche à exécuter (en libérant un sémaphore) ;
Si cette mise en ÷uvre permet une synchronisation avec le temps, elle est cependant peu robuste
parce que dès que l'une des tâches est bloquée tout le système est bloqué et la tâche scheduler
ne peut même pas reprendre la main. Pour éviter un blocage il est possible de garder une
indépendance des tâches. C'est la solution de mise en ÷uvre présentée par [DFP01] que nous
présentons dans la section V.4.

V.4. Utilisation de priorités �xes

[DFP01] présente une méthode pour passer d'une séquence construite hors-ligne à un système de
tâches périodiques à priorités �xes dont l'ordonnancement réalise la séquence hors-ligne. Pour
déterminer l'a�ection des priorités, [DFP01] examine la séquence d'ordonnancement pour en
dériver un certain nombre d'inégalités de niveaux de priorités. Par exemple à une date t si deux
instances de tâches τij et τkp sont actives en même temps et si la séquence prévoit l'exécution de
τij avant τkp, on peut en déduire que prio(τij) > prio(τkp). De même, ils véri�ent la périodicité
de débuts d'exécution de chaque tâche. Dès lors qu'il n'y a pas de périodicité dans les débuts
d'exécution ou qu'il y a un con�it de priorité (c'est-à-dire des inégalités contradictoires) ils
préconisent de découper les tâches en con�it de sorte que chaque instance de tâche devienne
une tâche à part entière et donc avec un niveau de priorité.
Les niveaux de priorités nécessaires peuvent être très grands. En plus, dès que la table d'or-
donnancement n'implique pas de conservatisme, il devient di�cile d'avoir une con�guration de
priorités valides. Par exemple si deux instances de deux tâches ont successivement des ordres
de priorité inversés il n'y a pas de solution.

VI. Conclusion

Ce premier chapitre nous a permis d'introduire les notions fondamentales en théorie de l'or-
donnancement. Il a également permis de faire un tour d'horizon des approches de recherche et
de mise en ÷uvre d'ordonnancement hors-ligne. Nous avons aussi constaté la faible prise en
compte de la mise en ÷uvre e�ective d'ordonnancement hors-ligne. Pour palier cette insu�-
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sance, dans cette thèse, nous développons une approche la plus générale possible de mise en
÷uvre d'ordonnancement hors-ligne.
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Résumé

Dans ce chapitre nous présentons la problématique de cette thèse. Nous précisons nos
hypothèses et notre méthodologie de travail. Nous formalisons également les politiques
de mise en ÷uvre, puis pour �nir nous présentons un modèle de coûts dont l'objectif est
de servir de support de comparaison des techniques de mise en ÷uvre d'ordonnancement
hors-ligne
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I. PROBLÉMATIQUE

Le chapitre 1 nous a permis d'introduire le vocabulaire utilisé et de présenter les travaux en
relation avec notre sujet de thèse. Dans ce chapitre nous abordons notre sujet que nous décrivons
ainsi que nos hypothèses et notre méthodologie de travail.

I. Problématique

Dans le chapitre 1 nous avons présenté de manière générale des aspects théoriques liés à l'in-
formatique temps réel.
Dans un premier temps nous avons fait un panorama des architectures matérielles et logicielles
des systèmes temps réel. En ce qui concerne l'architecture logicielle, nous avons présenté les
systèmes d'exploitation temps réel (RTOS) qui sont des systèmes d'exploitation conçus pour la
mise en ÷uvre des systèmes temps réel.
Nous avons également présenté les deux grandes catégories d'algorithmes d'ordonnancement à
savoir les algorithmes d'ordonnancement en ligne et hors-ligne.
L'approche hors-ligne se justi�e par le fait que dans le cas général du contexte multiprocesseur,
même pour les tâches indépendantes, il n'y a pas d'algorithmes polynomiaux optimaux en ligne.
Dans le contexte monoprocesseur, il n'y a pas d'algorithmes polynomiaux optimaux dès lors
que des ressources critiques sont partagées.
Les algorithmes d'ordonnancement hors-ligne sont développés a�n de palier les insu�sances des
algorithmes d'ordonnancement en ligne. Par exemple dans [Gro99], un algorithme hors-ligne
permet de trouver des séquences hors-ligne valides lorsqu'aucun algorithme en ligne ne permet
pas d'en trouver. Ce qui illustre bien leur plus grande puissance.
Si de nombreux travaux existent sur la détermination des séquences d'ordonnancement hors-
ligne, il en existe peu sur la réalisation pratique d'applications temps réel utilisant une approche
d'ordonnancement hors-ligne. En e�et, comme cela est présenté dans le chapitre 1, à notre
connaissance, seul le système d'exploitation Mars [SRG89] gère de manière native la mise en
÷uvre d'ordonnancement hors-ligne. Cependant, son périmètre d'utilisation est restreint du fait
que le matériel (stations d'accueil) utilisé est spéci�que.
Ce constat nous a amenés à centrer cette thèse sur l'étude de l'exécution d'une application sur
un système d'exploitation temps réel classique conformément à une séquence hors-ligne.
Nous abordons les questions suivantes :
� Quelles sont les possibilités techniques (algorithmiques, services des systèmes d'exploitation,
etc.) ?

� Les séquences d'ordonnancement pré-déterminées sont-elles directement implémentables ou
bien faut-il prévoir des mécanismes supplémentaires lors de leur détermination ? En d'autres
termes quelle est l'adéquation entre les modèles théoriques et les possibilités techniques ?

� Quels outils proposer pour l'aide au développement d'applications temps réel basées sur une
approche hors-ligne ?

Après avoir présenté nos hypothèses de travail dans la section II, nous présentons la métho-
dologie (section III) suivie pour répondre aux di�érentes questions soulevées par notre sujet
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de thèse. Nous formalisons l'analyse de l'exécution e�ective dans la section IV. Pour �nir nous
présentons notre démarche (section V) et nous introduisons dans la section VI un modèle de
coûts qui permet de comparer des mises en ÷uvre.

II. Hypothèses de base

L'étude que nous menons dans le cadre de cette thèse se limite au contexte monoprocesseur.
Les techniques de recherche de séquences d'ordonnancement hors-ligne ne considèrent que des
tâches dont les dates d'activation sont connues à l'avance. Pour cela, nous ne considérons que
des tâches périodiques. Si l'application comporte des tâches non périodiques, elles peuvent
être intégrées à nos tâches périodiques par l'intermédiaire de serveurs périodiques. En e�et
les serveurs de tâches apériodiques ou sporadiques ([CG03]) permettent l'exécution en ligne
d'éventuelles tâches non périodiques.
Nous considérons que l'application temps réel à mettre en ÷uvre hors-ligne est disponible sous
la forme de tâches dont on connait les paramètres temporels et les instructions fonctionnelles.
Nous supposons que les séquences d'ordonnancement à mettre en ÷uvre sont périodiques dès
le début (c'est-à-dire à partir de 0).
S'agissant de la gestion de la mémoire nous supposons qu'il n'y a pas d'allocation dynamique.
En d'autres termes la mémoire est allouée soit de manière statique soit sur la pile. Cela se
justi�e par le fait que le plan d'exécution de l'application et plus particulièrement les variables
globales et locales sont connues à l'avance.
Les mises en ÷uvre se font dans un contexte où le calculateur n'exécute qu'un seul logiciel
applicatif et le système d'exploitation temps réel cible. Nous ne traitons donc pas les cas de mise
en ÷uvre où le système exécute simultannément plusieurs applications. Le comportement de
l'application ne dépend que du système d'exploitation cible et de l'application elle même, aucun
autre élément n'intervient. Par exemple, un processus unique est élu dès qu'il est activé. Nous
supposons que la politique d'ordonnancement est un ordonnancement à priorités (le processus
prêt de plus grande priorité est celui qui s'exécute). Ce choix est motivé par le fait que presque
tous les systèmes d'exploitation temps réel possèdent un ordonnancement à priorités �xes.

III. Méthodologie

Pour mettre en ÷uvre une application dans une approche d'ordonnancement hors-ligne, il y
a plusieurs étapes. Nous focalisons notre attention sur les étapes en lien direct (celles dont le
résultat est nécessaire) avec l'étape de mise en ÷uvre de séquences d'ordonnancement hors-ligne.
En raison de cette focalisation sur les étapes en lien direct avec notre sujet, nous n'évoquerons
pas les étapes d'analyse, de conception, de tests.
La �gure 2.1 présente un aperçu des quatre étapes que nous considérons.
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Figure 2.1 � Description de notre approche de mise en ÷uvre d'ordonnancement hors-ligne.

III.1. Codage des fonctions

L'étape 1 consiste à déterminer l'implémentation fonctionnelle de l'application. Le résultat de
cette étape est un ensemble de fonctions F = {f1, f2, . . . , fn}. Chaque fonction est une liste
d'instructions qui réalise une fonctionnalité (par un exemple un calcul) de l'application.

III.2. Modélisation temporelle

L'étape 2 consiste à estimer les durées d'exécution des fonctions en utilisant une méthode
statique ou dynamique (voir section III.2.b du chapitre 1). À la suite de l'estimation des du-
rées d'exécution, d'autres contraintes temporelles (dates d'activation, échéances, périodes) per-
mettent d'adjoindre un modèle temporel aux fonctions de l'étape 1. Nous avons donc le système
de tâches τ = {τ1, τ2, . . . , τn} avec pour chaque tâche un modèle fonctionnel.

Dé�nition 2.1 (Modèle fonctionnel de tâche périodique). Une tâche fonctionnelle périodique
τi est caractérisée par < ri, [C

min
i : Cmax

i ], Di, Ti|fi > :
� ri est la date d'arrivée de la première instance de la tâche τi, encore appelée date de première
activation ou o�set ;

� Cmin
i est la durée d'exécution au meilleur cas, elle spéci�e un minorant du temps d'exécution

de chaque instance de la tâche τi ;
� Cmax

i est la pire durée d'exécution, elle spéci�e un majorant du temps d'exécution de chaque
instance de la tâche τi ;

� Di est l'échéance relative ou délai critique, elle dénote la durée séparant l'arrivée d'une ins-
tance et son échéance ;

� Ti est la période, c'est l'intervalle de temps qui sépare l'arrivée de deux instances successives
de τi ;

� fi est la fonction modélisée par la tâche.
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La dé�nition 2.1 étend les dé�nitions 1.2 et 1.3 (chapitre 1, section III.2 ) et permet ainsi de
garder le modèle fonctionnel dans la modélisation du système de tâches. Les autres dé�nitions
(instances de tâches, taux de charge, etc.) restent les mêmes.

III.3. Recherche de séquence hors-ligne

L'étape 3 consiste à obtenir un modèle théorique d'exécution. À partir des modèles fonctionnels
(voir dé�nition 2.1) des tâches, une stratégie de recherche de séquences d'ordonnancement, telles
que celles présentées dans la section IV.3.b du chapitre 1, permet de déterminer une séquence
d'ordonnancement valide. Le plus souvent les techniques de recherche d'ordonnancement pro-
duisent la séquence d'ordonnancement pire cas (en considérant que toutes les tâches s'exécutent
pendant Cmax

i unités de temps) sous la forme d'une suite de triplets que nous appelons scénario
d'exécution.

Dé�nition 2.2 (Scénario d'exécution). Un scénario d'exécution est une suite de triplet Se(t1, t2)
= {(start1, end1, τα(1)β(1)), (start2, end2, τα(2)β(2)), . . . , (startq, endq, τα(q)β(q))}. La sémantique as-
sociée est la suivante : l'instance β(i) de τα(i) s'exécute entre starti et endi ; avec endi ≤ starti+1

et start1 ≥ t1, endq ≤ t2. Chaque triplet (starti, endi, τα(i)β(i)) est appelé un bloc d'exécution et
le nombre de blocs d'exécution q = |Se| est appelé la dimension du scénario.

Notons que l'on peut matérialiser, dans les scénarios d'exécution, les temps creux par τ0. Nous
utilisons alors la notation Se. Par exemple en matérialisant les temps creux du scénario d'exé-
cution Se(0, 10) = {(0, 3, τ11), (5, 7, τ21)} nous avons Se(0, 10) = {(0, 3, τ11), (3, 5, τ0), (5, 7, τ21),
(7, 11, τ0)}.
Dans la suite nous ne nous intéressons qu'aux scénarios d'exécution Se qui ne matérialisent pas
les temps creux c'est-à dire :

Se(t1, t2) = {(start1, end1, τα(1)β(1)), (start2, end2, τα(2)β(2)), . . .},∀i ∈ [1, |Se|]α(i) 6= 0

Les techniques de recherche de séquences d'ordonnancement calculent des scénarios d'exécution
pire cas (c'est-à-dire en considérant les Cmax

i ) sur l'hyper-période. Nous notons Setheorique ce
scénario d'exécution calculé hors-ligne sur l'hyper-période.
Dans la suite nous ne considérons que des scénarios d'exécution Setheorique valides c'est-à-dire
qui prévoient l'exécution de toutes les instances de tâches sur l'hyper-période avec un respect
de toutes les contraintes temporelles. Plus formellement nous aurons la propriété 2.3.

Propriétés 2.3 (Scénario d'exécution valide). Un scénario d'exécution théorique est valide si
et seulement si :

∀i ∈ [1, |Setheorique|] α(i) ∈ {1, . . . , n}, β(i) ∈ {1, . . . , H
Tα(i)
}

∀k ∈ {1, . . . , n}, l ∈ {1, . . . , H
Tk
} ∃i ∈ [1, |Setheorique|], (α(i), β(i)) = (k, l)

∀i ∈ [1, |Setheorique|] rα(i)β(i) ≤ starti
∀i ∈ [1, |Setheorique|] dα(i)β(i) ≥ endi
i = 1, . . . , |Setheorique| ∀(k, l),

∑
α(i)=k,β(i)=l(endi − starti) = Cmax

k

(2.1)
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III.4. Mise en ÷uvre de séquence

L'étape 4 est celle que nous abordons dans cette thèse. Elle consiste à utiliser la séquence
d'ordonnancement pour construire un modèle opérationnel. En d'autres termes elle consiste à
déterminer un ensemble σ = {σ1, σ2, . . .} de processus destiné à suivre le scénario d'exécution
théorique lors de l'exécution de l'application.
L'exécution du modèle opérationnel conduit à un scénario d'exécution que nous notons Seeffectif .
Le scénario d'exécution théorique a été déterminé à partir des Cmax

i . Lors d'une exécution de
l'application les durées e�ectives sont très souvent di�érentes de la pire durée d'exécution et il
y a deux situations possibles.

Situation 1 : Les durées d'exécution peuvent être hors des bornes prévues. Dans ce cas
on parle d'erreur de sous-calibrage et d'erreur de sur-calibrage de l'application. Un scénario
d'exécution présente une erreur de sous-calibrage lorsque la durée d'exécution d'une instance
de tâche est plus grande que la pire durée prévue. Plus formellement nous avons la propriété
2.4. Une erreur de sur-calibrage correspond au fait que la durée d'exécution d'une instance est
inférieure à la durée d'exécution meilleur cas (Propriété 2.5).

Propriétés 2.4 (Erreur de sous-calibrage). Un scénario d'exécution e�ectif fait apparaitre une
erreur de sous-calibrage si et seulement si :

{
i = 1, . . . , |Setheorique| ∃(k, l),

∑
α(i)=k,β(i)=l(endi − starti) > Cmax

k (2.2)

Propriétés 2.5 (Erreur de sur-calibrage). Un scénario d'exécution e�ectif fait apparaitre une
erreur de sur-calibrage si et seulement si :

{
i = 1, . . . , |Setheorique| ∃(k, l),

∑
α(i)=k,β(i)=l(endi − starti) < Cmin

k (2.3)

Nous reviendrons sur l'impact des erreurs de calibrage dans la section VI.5.

Situation 2 : Les durées d'exécution peuvent être inférieures aux Cmax
i . Il faut donc décider

de la politique à suivre dans ce cas et intégrer cette politique dans le modèle opérationnel. De
plus, se pose la question de déterminer si un scénario d'exécution e�ectif suit ou ne suit pas un
scénario d'exécution théorique. Nous reviendrons plus en détail sur ce point dans la section IV.

Notons pour conclure cette partie que, pour faire une mise en ÷uvre dans une approche
d'ordonnancement en ligne la même méthodologie (�gure 2.1) peut être utilisée. L'étape 3 de
calcul de séquence est remplacée par une étape de validation pire cas, qui consiste à véri�er
qu'au pire cas toutes les contraintes temporelles sont respectées.
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IV. Politiques de mise en ÷uvre de séquences d'ordonnan-

cement hors-ligne

Figure 2.2 � Ordonnancement pire cas (A) et mises en ÷uvre e�ectives (B, C)

Pour illustrer la nécessité d'intégrer des politiques de mise en ÷uvre de séquences d'ordonnance-
ment, nous utilisons l'exemple d'ordonnancement de deux tâches dont les paramètres temporels
sont : τ = {τ1 =< 0, [3 : 5], 10, 10|f1, >; τ2 =< 0, [3 : 5], 10, 10|f2 >}. Ces paramètres temporels
impliquent que l'étape de modélisation temporelle a estimé que les durées d'exécution de chaque
tâche sont comprises entre Cmin = 3 et Cmax = 5.
Supposons que l'étape de calcul de séquence d'ordonnancement produise le scenario d'exécution
proposé en �gure 2.2-A : Setheorique = {(0, 5, τ11), (5, 10, τ21)} Les deux tâches étant périodiques
de période 10, la séquence d'ordonnancement est aussi périodique. Les tâches étant à départs
simultanés, la séquence est cyclique à partir de t = 0 avec une période H = ppcm(10, 10) = 10.
Considérons un scenario d'exécution où les durées d'exécution des deux tâches sont minimales
c'est-à-dire égale à 3. Il y a deux grandes possibilités de mise en ÷uvre.
La première (�gure 2.2-B) consiste à faire une mise en ÷uvre qui impose d'attendre toujours
la date 5 avant d'exécuter τ21.
La deuxième (�gure 2.2-C) consiste à faire une mise en ÷uvre qui permette l'exécution de τ11
dès que possible.
Nous quali�ons la première mise en ÷uvre de mise en ÷uvre in�exible et la deuxième mise en
÷uvre de mise en ÷uvre �exible.
La mise en ÷uvre d'une séquence d'ordonnancement Setheorique = {(start1, end1, τα(1)β(1)),
(start2, end2, τα(2)β(2)), . . .} est in�exible si pour tout i on ne peut exécuter que τα(i)β(i) entre
[starti, endi). Dans ce cas, si une instance τα(i)β(i) termine plus tôt que prévu, même si l'instance
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suivante τα(i+1)β(i+1) est prête, on attend la date starti+1 spéci�ée par la scénario d'exécution
théorique.
Dans le cas de la mise en ÷uvre �exible d'un scénario d'exécution théorique Setheorique =
{(start1, end1, τα(1)β(1)), (start2, end2, τα(2)β(2)) . . . , }, si une instance τα(i)β(i) termine plus tôt
que prévu par le scénario et que l'instance suivante τα(i+1)β(i+1) est prête, on peut démarrer son
éxécution sans attendre la date starti+1.
Dans le premier cas (mise en ÷uvre in�exible), on a la garantie de véri�er les contraintes
temporelles et aucune véri�cation supplémentaire n'est nécessaire. Dans le second cas (mise
en ÷uvre �exible), il faut s'assurer que l'instance est active et donc véri�er les dates de réveil
chaque fois que l'on voudra démarrer l'instance de tâche plus tôt que prévu par le scénario
d'exécution théorique.
Par contre, dans le premier cas, les temps creux engendrés par les exécutions plus courtes seront
disséminés alors que dans le second cas, ils seront d'avantage regroupés. Si l'on souhaite coupler
l'exécution de la séquence périodique à un système de gestion en ligne de tâches apériodiques,
l'exécution des tâches apériodiques sera davantage morcelée dans le premier cas (mise en ÷uvre
in�exible) que dans le second cas (mise en ÷uvre �exible). Si les changements de contexte ont
un coût non négligeable, la politique de mise en ÷uvre �exible sera alors préférable.
Dans la suite, nous envisageons les deux politiques de mise en ÷uvre. Nous les formalisons dans
le cas non préemptif (section IV.2) puis dans le cas préemptif (section IV.3).
Nous utilisons pour cette formalisation des propriétés issues de la théorie des mots. En e�et,
un scénario d'exécution peut être vu comme une suite d'éléments à deux composantes : une
première composante qui indique l'instance à exécuter et une deuxième composante qui indique
les fenêtres temporelles d'exécution.
La projection du scénario d'exécution sur la première composante est un mot dont les lettres sont
les instances de tâches. Véri�er qu'un scénario d'exécution e�ectif suit un scénario d'exécution
théorique nécessite donc de comparer deux mots.
Avant de formaliser les politiques de mise en ÷uvre, nous présentons dans la section IV.1 des
dé�nitions issues de la théorie des mots que nous utilisons dans notre formalisation. Nous y pré-
sentons également les dé�nitions qui nous permettent de représenter des scénarios d'exécution
sous forme de mots.

IV.1. Mots et scénarios d'exécution

Nous présentons dans la suite les dé�nitions qui nous permettront de déterminer si un scénario
d'exécution e�ectif respecte un scénario d'exécution théorique.

Alphabet Un alphabet A est un ensemble �ni non vide de symboles appelés lettres.

Mot Un mot w est une suite de lettres d'un alphabet A. Comme nous nous limitons à des
analyses sur l'hyperpériode nous ne considérons dans la suite que des suites �nies et nous
notons A∗ l'ensemble des mots écrits sur un alphabet A.

Mot vide Le mot vide ε (avec ε ∈ A∗) est le mot constitué d'une suite de 0 lettre.
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Longueur d'un mot La longueur |w| d'un mot w est le nombre de lettres qui composent le
mot.

Égalité "=" Deux mots w1 = a1a2. . .a|w1| et w2 = b1b2. . .b|w2| (avec w1, w2 ∈ A∗) sont égaux
si et seulement si leurs lettres sont égales deux à deux :{

|w1| = |w2|
∀i ∈ [1, |w1|] ai = bi

(2.4)

Nombre d'occurrences Le nombre d'occurrences |w|a d'une lettre a ∈ A dans un mot w est
le nombre de fois où a apparait dans w.

Concaténation "." La concaténation de deux mots w1 = a1a2. . .a|w1| et w2 = b1b2. . .b|w2| est
le mot w1.w2 = w1w2 = a1a2. . .a|w1|b1b2. . .b|w2|

Sous-mot Un mot w1 = a1a2. . .a|w1| est un sous-mot de w2 si et seulement si il existe pour
tout i ∈ [1, |w1| + 1] un mot si tel que si ∈ A∗ et w2 = s1a1s2a2. . .s|w1|a|w1|s|w1|+1. Nous
notons : w1 ⊆ w2

A�n de ramener la comparaison de deux scénarios d'exécution à la comparaison de deux mots,
nous dé�nissons la notion de mot topologique.

Dé�nition 2.6 (Mot topologique d'un scénario d'exécution). Le mot topologique M d'un scé-
nario d'exécution Se est le mot M = m1m2 . . .m|Se| avec mi = τα(i)β(i).

Notre étude se portant sur des ordonnancements cycliques sur l'hyper-période H, nos scénarios
d'exécution auront comme alphabet l'ensemble des instances de tâches actives sur l'hyper-
période. Ainsi, l'alphabet pour un système de n tâches périodiques est :

A = {τij, i ∈ {1, . . . , n}, j ∈ {1, . . . , HTi}} (2.5)

Par exemple, l'alphabet des mots topologiques des scénarios d'exécution du système de tâches
τ = {τ1 =< 0, [3 : 5], 10, 10|f1, >; τ2 =< 0, [3 : 5], 10, 10|f2 >} est : A = {τ11, τ21}. Le mot
topologique du scénario d'exécution Se = {(0, 5, τ11), (5, 10, τ21)} est w = τ11τ21.
Dans la suite, nous formalisons le respect d'un scénario d'exécution suivant une politique de
mise en ÷uvre �exible et in�exible. Autrement dit, nous précisons sous quelles conditions on
peut dire qu'un scénario d'exécution e�ectif Seeffectif (obtenu avec des durées e�ectives Ci,
Cmin
i ≤ Ci ≤ Cmax

i ) suit, selon une politique �exible ou in�exible, un scénario d'exécution
Setheorique calculé hors-ligne (avec des durées théoriques Cmax

i ). Nous considérons pour cette
formalisation que les fonctions s'exécutent entièrement.
A�n de simpli�er la présentation nous utiliserons deux symboles di�érents :
� Seeffectif ≈ Setheorique : Seeffectif suit de manière in�exible Setheorique ;
� Seeffectif ∼ Setheorique : Seeffectif suit de manière �exible Setheorique.
De plus, nous notonsM ′ le mot topologique du scénario d'exécution e�ectif Seeffectif = {(start′1,
end′1, τα′(1)β′(1)), . . .} et M le mot topologique du scénario d'exécution théorique Setheorique =
{(start1, end1, τα(1)β(1)), . . .}.
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IV.2. Scénarios d'exécution non préemptif

Un scénario d'exécution théorique Setheorique d'un système de tâches périodiques τ est non
préemptif si chaque bloc d'exécution prévoit l'exécution complète d'une instance de tâche :

∀i ∈ [1, |Setheorique|] endi − starti = Cmax
α(i)

Notons dans ce cas qu'il y a exactement un bloc par instance de tâche.

IV.2.a. Scénario in�exible

Dans un contexte d'ordonnancement non préemptif, les instances de tâches s'exécutent en un
trait. Pour déterminer si un scénario d'exécution e�ectif suit de manière in�exible un scéna-
rio d'exécution théorique, il faut véri�er que toutes les instances prévues sont exécutées et
qu'aucune instance ne s'exécute avant la date prévue.
Plus formellement nous avons :

Seeffectif ≈ Setheorique ⇔
{
M = M ′ (i)
∀i ∈ [1, |M |] start′i = starti (ii)

(2.6)

Soit un système de deux tâches τ = {τ1 =< 0, [1 : 2], 4, 4|f1 >, τ2 =< 0, [1 : 3], 6, 6|f2 >}.
Considérons le scénario d'exécution théorique (�gure 2.3-A) Setheorique = {(0, 2, τ11), (2, 5, τ21),
(5, 7, τ12), (7, 10, τ22), (10, 12, τ13)}. L'hyper-période est H = ppcm(4, 6) = 12. Le scénario d'exé-
cution ne prévoit aucun temps creux et est cyclique sur [0, 12). La �gure 2.3-B présente un
scénario d'exécution e�ectif pour les durées d'exécution C11 = 2, C21 = 2, C12 = 2, C22 = 2,
C13 = 1 : Seeffectif = {(0, 2, τ11), (2, 4, τ21), (5, 7, τ12), (7, 9, τ22), (10, 11, τ13)}.
On constate que les mots topologiques des deux scénarios sont égaux :M = M ′ = τ11τ21τ12τ22τ13.
De plus toutes les instances commencent aux dates prévues par le scénario théorique. On re-
marquera par exemple que l'instance τ12 bien qu'étant prête à t = 4 ne commence son exécution
qu'à t = 5.

IV.2.b. Scénario �exible

Un scénario d'exécution est �exible si certaines instances de tâches démarrent plus tôt que
prévu. Une instance de tâche peut s'exécuter dès lors qu'elle est active et que l'instance précé-
dente a terminé son exécution. Plus formellement :

Seeffectif ∼ Setheorique ⇔


M = M ′ (i)
start1 = start′1 (ii)
∀i ∈ [2, |M |] Max(end′i, rα(i)β(i)) ≤ start′i ≤ starti (iii)

(2.7)
La �gure 2.3-B présente un scénario d'exécution �exible. On constate que les temps creux sont
regroupés en �n de séquences alors que dans le cas in�exible (�gure 2.3-A) il y avait deux temps
creux de durée 1. Une tâche apériodique de durée 3 serait préemptée 2 fois dans la mise en
÷uvre in�exible et ne le serait pas dans la mise en ÷uvre �exible.
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Figure 2.3 � Scénario d'exécution théorique (A) et politiques de mise en ÷uvre �exible (C) et
in�exible (B)

IV.3. Scénarios d'exécution préemptif

Nous supposons maintenant que l'exécution de certaines instances peut être décomposée.

IV.3.a. Scénario in�exible

De manière intuitive, le scénario d'exécution e�ectif suit le scénario d'exécution théorique de
manière in�exible si :
� les instances de tâches s'exécutent dans l'ordre prévu : on dit alors que le scénario e�ectif
respecte la topologie du scénario théorique ;

� lorsqu'une instance a une durée d'exécution e�ective plus courte que la durée maximale, ce
sont les derniers blocs qui lui ont été a�ectés qui sont impactés : un ou plusieurs blocs peuvent
disparaitre, et le dernier bloc e�ectif peut être plus court que prévu.
Soit la tâche τ1 =< 0, [1 : 5], 10, 10|f1 > et le scénario d'exécution théorique Setheorique =
{(0, 1, τ11), (2, 4, τ11), (5, 6, τ11), (7, 8, τ11)}. Considérons des scénarios d'exécution e�ectifs lorsque
la durée d'exécution est 3. Un scénario e�ectif Se1 = {(2, 4, τ11), (5, 6, τ11)} ne suit pas le scé-
nario théorique parce que ce ne sont pas les derniers blocs qui disparaissent. Par contre un
scénario Se2 = {(0, 1, τ11), (2, 4, τ11)} suit le scénario théorique.

� les blocs restants démarrent aux dates spéci�ées par le scénario théorique. Considérons à
nouveau notre système de tâches τ = {τ1 =< 0, [1 : 2], 4, 4|f1 >, τ2 =< 0, [1 : 3], 6, 6|f2 >}
avec le scénario d'exécution théorique Setheorique = {(0, 2, τ11), (2, 4, τ21), (4, 5, τ12), (5, 6, τ21),
(6, 7, τ12), (7, 10, τ22), (10, 12, τ13)}. Le mot topologique du scénario d'exécution est M =
τ11τ21τ12τ21τ12τ22τ13. Considérons un scénario e�ectif tel que C11 = 1, C12 = 1, C13 = 2,
C21 = 2, C22 = 2. Le scénario d'exécution e�ectif (voir �gure 2.4) devrait dans le cas in-
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Figure 2.4 � Scénario d'exécution théorique avec préemption (A) et politiques de mise en
÷uvre in�exible (B)

�exible être Seeffectif = {(0, 1, τ11), (2, 4, τ21), (4, 5, τ12), (7, 9, τ22), (10, 12, τ13)} avec comme
mot topologique M ′ = τ11τ21τ12τ22, τ13. Dans la suite nous formalisons le respect de la topo-
logie.

Nous avons, à travers l'exemple précédent, vu que l'exécution peut entrainer la disparition de
certains blocs. Nous avons donc :

∀i[1, |M |] |M ′|mi ≥ 1
|M ′| ≤ |M |
M ′ ⊆M

(2.8)

Nous construisons une fonction γ qui relie chaque bloc e�ectif à un bloc théorique en indiquant
la position d'une lettre de M ′ dans M :{

γ(1) = inf{j�m′1 = mj}
γ(p) = inf{j > γ(p− 1)�m′p = mj} p = 2, . . . , |M ′| (2.9)

Dans notre exemple, |M ′| = 5, γ(1) = 1, γ(2) = 2, γ(3) = 3, γ(4) = 6, γ(5) = 7. Les blocs 4 et
5 du scénario théorique ont été e�acés.
Véri�er que les blocs e�acés sont à la �n revient à véri�er que :

∀(j, p)�j /∈ {γ(1) . . . γ(|M ′|)}, γ(p) < j < γ(p+ 1)⇒ |m′p+1. . .m
′
|M ′||mj = 0 (2.10)

De plus, si un bloc est, dans le scénario d'exécution e�ectif, plus court que dans le scénario
d'exécution théorique (l'instance a terminé plus tôt que prévu), alors il doit être le dernier bloc
d'exécution de l'instance de tâche.

∀j�j ∈ {1 . . . |M ′|}, end′j − start′j < endγ(j) − startγ(j) ⇒ |m′j+1. . .m
′
|M ′||mγ(j) = 0 (2.11)
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La dernière condition est le respect in�exible des dates d'occurence des blocs non e�acés :

∀j ∈ {1 . . . |M ′|} ⇒ start′j = startγ(j) (2.12)

Pour �nir, un scénario d'exécution théorique suit de manière in�exible un scénario d'exécution
théorique si et seulement si l'équation 2.13 est respectée.

Seeffectif ≈ Setheorique ⇔


2.8
2.10
2.11
2.12

(2.13)

IV.3.b. Scénario �exible

Dans le cas des scénarios �exibles pour des systèmes préemptifs, nous devons toujours véri�er
le respect de la topologie, donc les conditions 2.8, 2.10 restent valides.
Par contre, quand un bloc termine plus tôt, le bloc suivant peut éventuellement être avancé.
Et de ce fait, si un bloc intermédiaire disparait, on peut avoir fusion de deux blocs.

Figure 2.5 � Scénario d'exécution théorique avec préemption (A) et politique de mise en ÷uvre
�exible (B)

Considérons l'exemple d'un système de deux tâches périodiques τ = {τ1 =< 0, [1 : 3], 5, 5|f1 >,
τ2 =< 0, [1 : 2], 5, 5|f2 >} dont le scénario d'exécution théorique est Setheorique = {(0, 1, τ21),
(1, 3, τ11), (3, 4, τ21), (4, 5, τ11)}. Lors de l'exécution si les durées d'exécution sont C21 = 1, C11 =
3, un scénario d'exécution e�ectif pourrait être Seeffectif = {(0, 1, τ21), (1, 4, τ11)}. Ce scénario
e�ectif (voir �gure 2.5) montre la fusion des blocs d'exécution de τ11 due au fait que τ21 a �ni
son exécution à t = 1. Cette fusion peut éventuellement concerner plusieurs blocs.
Considérons donc les deux scénarios d'exécution Setheorique et Seeffectif . Pour qu'un bloc d'exé-
cution de Setheorique n'apparaisse pas à l'identique dans Seeffectif il y a quatre possibilités.
Soit :
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� le bloc d'exécution a été e�acé ;
� le bloc d'exécution démarre plus tôt ;
� le bloc d'exécution est plus court ;
� le bloc d'exécution est plus long.
Nous adoptons une démarche récursive qui consiste à faire des véri�cations pour chaque bloc
d'exécution. La véri�cation de conformité se fait à partir d'une date t qui est initialisée à 0 et est
incrémentée récursivement jusqu'à H. Pour simpli�er la présentation nous adoptons la notation
Se(5 . . . 10) pour indiquer que la comparaison ne concerne plus que les blocs d'exécution allant
du cinquième au dixième. De plus, nous appelons P (n, n′, t) la propriété qui signi�e que le scé-
nario e�ectif Seeffectif (n′, |M ′|) suit de manière �exible le scénario théorique Setheorique(n, |M |)
à partir de la date t.
Lorsqu'on compare un scénario d'exécution e�ectif et un scénario d'exécution théorique il y a
trois possibilités :

1. m′n′ 6= mn : la première lettre du scénario e�ectif est di�érente de la première lettre du
scénario théorique. Cela signi�e que le premier bloc du scénario d'exécution théorique a
été e�acé. Il faut donc véri�er que la lettre e�acée n'apparait plus. Il faut aussi véri�er
qu'à partir de t, en restreignant le scénario théorique aux blocs suivants, le scénario e�ectif
suit toujours le scénario théorique. Plus formellement nous avons l'équation 2.14.

m′n′ 6= mn

|m′n′ . . .m′|M ′||mn = 0

P (n+ 1, n′, t)

⇒ P (n, n′, t) (2.14)

2. m′n′ = mn : la première lettre du scénario e�ectif est identique à la première lettre du
scénario théorique. Il faut donc véri�er dans un premier temps que le premier bloc ne
s'exécute pas plus tard que prévu :{

Max(t, rα(n)β(n)) ≤ start′n′ ≤ startn (2.15)

Ensuite en fonction de la longueur du bloc d'exécution il y a d'autres véri�cations à faire.

(a) Si les blocs d'exécution théorique et e�ectif sont de même longueur, il faut continuer
la véri�cation en restreignant les scénarios d'exécution théorique et e�ectif aux blocs
d'exécution suivants. Plus formellement nous avons l'équation 2.16.

m′n′ = mn

Max(t, rα(n)β(n)) ≤ start′n′ ≤ startn
endn − startn = end′n′ − start′n′

P (n+ 1, n′ + 1, end′n′)

⇒ P (n, n′, t) (2.16)

(b) Si le bloc d'exécution e�ectif est plus petit que le bloc théorique, cela signi�e que
l'instance du bloc termine son exécution plus tôt. Il faut donc que l'instance n'ap-
paraisse plus dans la suite du scénario e�ectif. Il faut aussi continuer la véri�cation
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en restreignant les scénarios d'exécutions théorique et e�ectif aux blocs d'exécution
suivants. Plus formellement nous avons l'équation 2.17

m′n′ = mn

Max(t, rα(n)β(n)) ≤ start′n′ ≤ startn
end′n′ − start′n′ < endn − startn
|m′n′+1. . .m

′
|M ′||mn = 0

P (n+ 1, n′ + 1, end′n′)

⇒ P (n, n′, t) (2.17)

(c) Si le bloc d'exécution théorique est plus petit que le bloc e�ectif, cela signi�e que
certains blocs du scénario théorique ont été e�acés et qu'il y a eu des fusions. Il faut
donc retrouver les blocs qui ont été e�acés et véri�er qu'ils n'apparaissent plus.
Pour retrouver les blocs e�acés, il faut repérer dans un premier temps tous les blocs
d'exécution de l'instance qui ont été fusionnés dans le scénario d'exécution théorique
(équation 2.18(d.i) et véri�er que nous les avons tous repérés (équation 2.18(d.iii) : il
y en assez et 2.18(d.iv) : on ne peut pas en prendre moins). Il faut aussi véri�er que
les blocs intermédiaires du scénario d'exécution théorique sont tous e�acés (équation
2.18(d.ii)). Il faut également véri�er que si le dernier bloc n'est pas pris dans son
intégralité (l'instance s'est terminée) alors on ne la retrouve plus (équation 2.18(e)). Il
faut aussi continuer la véri�cation en restreignant les scénarios d'exécution théorique
et e�ectif aux blocs d'exécution suivants (équation 2.18(f)).

(a) m′n′ = mn

(b) Max(t, rα(n)β(n)) ≤ start′n′ ≤ startn
(c) end′n′ − start′n′ > endn − startn
(d) ∃q0 = n, q1, . . . , qs(s ≥ 1) :

(i) α(qi)β(qi) = α(n)β(n)
(ii) ∀j�qi < j < qi+1(i = 0. . .s− 1)

⇒ |m′n′ . . .m′|M ′||mj = 0

(iii) end′n′ − start′n′ ≤
∑s

i=0 endqi − startqi
(iv)

∑s−1
i=0 endqi − startqi < end′n′ − start′n

(e) end′n′ − start′n′ <
∑s

i=0 endqi − startqi
⇒ |m′n′+1. . .m

′
|M ′||mn = 0

(f) P (qs + 1, n′ + 1, end′n′)



⇒ P (n, n′, t) (2.18)

3. le mot topologique e�ectif est vide, ce qui signi�e qu'il n'y a plus de bloc e�ectif à comparer
et qu'ils ont été é�acés. Plus formellement :

n′ = |M ′|+ 1 ⇒ P (n, n′, t) (2.19)

En dé�nitif, un scénario d'exécution e�ectif suit de manière �exible un scénario d'exécution
théorique (équation 2.20) si et seulement si P (1, 1, 0) est vrai et que les équations 2.8 et 2.10
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sont respectées.

Seeffectif ∼ Setheorique ⇔


2.8
2.10
P (1, 1, 0)

(2.20)

Considérons à nouveau notre système de deux tâches τ = {τ1 =< 0, [1 : 2], 4, 4|f1 >, τ2 =<
0, [1 : 3], 6, 6|f2 >} dont les scénarios théorique et e�ectif sont Setheorique = {(0, 2, τ11), (2, 4, τ21),
(4, 5, τ12), (5, 6, τ21), (6, 7, τ12), (7, 10, τ22), (10, 12, τ13)} et Seeffectif = {(0, 2, τ11), (2, 4, τ21),
(4, 5, τ12), (6, 8, τ22), (8, 9, τ13)}.
Le tableau 2.1 présente les di�érentes étapes qui permettent de conclure que le scénario d'exé-
cution e�ectif suit de manière �exible le scénario théorique.

IV.4. Récapitulatif

IV.4.a. Validité de mises en ÷uvre

Dans cette section nous formalisons à travers les propositions 2.7 et 2.8 le fait que les politiques
�exible et in�exible garantissent la validité des mises en ÷uvre. Nous ne considérons dans cette
section que des tâches indépendantes. Le cas des systèmes de tâches en présences de ressources
critiques est traité dans le chapitre 3, section III.3.b.
Pour des systèmes de tâches indépendantes, montrer qu'une mise en ÷uvre est valide revient à
montrer que les scénarios d'exécution e�ectifs respectent les contraintes temporelles (équation
2.21) :
� toutes les instances prévues par le scénario d'exécution théorique sont e�ectivement exécutées
(équation 2.21-i) ;

� le début d'exécution e�ectif de chaque instance est plus grand que la date d'activation (équa-
tion 2.21-ii) ;

� la �n d'exécution e�ective de chaque instance intervient avant l'échéance (équation 2.21-iii).
∀i ∈ [1, |Setheorique|] ∃j ∈ [1, |Seeffectif |] (α′(j), β′(j)) = (α(i), β(i)) (i)
rα′(j)β′(j) ≤ start′j (ii)
dα′(j)β′(j) ≥ end′j (iii)

(2.21)

Proposition 2.7 (Mise en ÷uvre non préemptive). Dans un contexte non préemptif, avec des
systèmes de tâches indépendantes et sans erreur de calibrage, une mise en ÷uvre in�exible
(respectivement �exible), d'un scénario d'exécution théorique valide, est valide.

Preuve Le point 2.21-(i) vient de l'équation 2.6-(i) (respectivement de l'équation 2.7-(i)) qui
impose une égalité des mots topologiques :M ′ = M . Le point 2.21-(ii) vient de l'équation 2.6-(ii)
(respectivement des équations 2.7-(ii) et 2.7-(iii) ) qui garantit la préservation des dates de début
d'exécution et du fait que le scénario théorique est valide (équation 2.1). Le point 2.21-(iii) vient
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Système de tâches τ = {τ1 =< 0, [1 : 2], 4, 4|f1 >, τ2 =< 0, [1 : 3], 6, 6|f2 >}
Scénarios Setheorique = {(0, 2, τ11), (2, 4, τ21), (4, 5, τ12), (5, 6, τ21), (6, 7, τ12),
d'exécution (7, 10, τ22), (10, 12, τ13)}

Seeffectif = {(0, 2, τ11), (2, 4, τ21), (4, 5, τ12), (6, 8, τ22), (8, 9, τ13)}
Alphabet A = {τ11, τ21, τ12, τ22, τ13}

Mots topologiques M = τ11τ21τ12τ21τ12τ22τ13
M ′ = τ11τ21τ12τ22τ13

Condition 2.8 |M | = 7 ≤ |M ′| = 5
τ11τ21τ12τ22τ13 ⊆ τ11τ21τ12τ21τ12τ22τ13
|M ′|τ11 ≥ 1, |M ′|τ21 ≥ 1, |M ′|τ12 ≥ 1, |M ′|τ22 ≥ 1, |M ′|τ13 ≥ 1

Positions γ(1) = 1, γ(2) = 2, γ(3) = 3, γ(4) = 6, γ(5) = 7
lettres

Lettres e�acée j = {4, 5}
j = 4, |τ22τ13|τ21 = 0
j = 5, |τ22τ13|τ12 = 0

Calcul de P (1, 1, 0) m′1 = m1 = τ11
end1 − start1 = end′1 − start′1 = 2− 0 = 2
P (2, 2, 2) à calculer

Calcul de P (2, 2, 2) m′2 = m2 = τ21
end1 − start1 = end′1 − start′1 = 4− 2 = 2
P (3, 3, 4) à calculer

Calcul de P (3, 3, 4) m′3 = m3 = τ12
end1 − start1 = end′1 − start′1 = 5− 4 = 1
P (4, 4, 6) à calculer

Calcul de P (4, 4, 6) m′4 = τ22 6= m4 = τ21
P (5, 4, 6) à calculer

Calcul de P (5, 4, 6) m′4 = τ22 6= m5 = τ12
(6, 4, 6) à calculer

Calcul de P (6, 4, 6) m′4 = m6 = τ22
end6 − start6 = 10− 7 = 3 > end′4 − start′4 = 8− 6 = 2
P (7, 5, 8) à calculer

Calcul de P (7, 5, 8) m′5 = m7 = τ13
end7 − start7 = 12− 10 = 2 > end′5 − start′5 = 10− 9 = 1
P (6, 6, 9) à calculer

Calcul de P (6, 6, 9) Il n'y a plus de lettre à comparer on a donc :
P (1, 1, 0) est vrai
Seeffectif ∼ Setheorique

Table 2.1 � Analyse d'un scénario d'exécution e�ectif du système de tâches τ = {τ1 =< 0, [1 :
2], 4, 4|f1 >, τ2 =< 0, [1 : 3], 6, 6|f2 >}
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de l'absence d'erreur de calibrage : les blocs d'exécution e�ectifs ont des durées inférieures où
égales aux blocs d'exécution théoriques ; les dates de �n des blocs e�ectifs sont donc inférieures
ou égales aux dates théoriques. Comme le scénario théorique respecte les échéances, le scénario
e�ectif les respectent également.

Proposition 2.8 (Mise en ÷uvre préemptive). Dans un contexte préemptif, avec des systèmes
de tâches indépendantes et sans erreur de calibrage, une mise en ÷uvre in�exible (respectivement
�exible), d'un scénario d'exécution théorique valide, est valide.

Preuve Le point 2.21-(i) vient directement de l'équation 2.8. Le point 2.21-(ii) vient de l'équa-
tion 2.12 (respectivement équation 2.15) : les dates de début des blocs d'exécution non e�acés
sont conservés ou avancés par la mise en ÷uvre ; le scénario théorique étant valide, la mise en
÷uvre respecte la date d'activation. Le point 2.21-(iii), tout comme dans le cas non préemp-
tif, vient de l'absence d'erreur de calibrage et de la validité du scénario théorique : les durées
d'exécution e�ectives sont plus petites que les durées théoriques ; les dates de �n des blocs
d'exécution e�ectifs sont inférieures ou égales aux dates de �n théoriques ; comme les dates de
�n sont inférieures ou égales aux échéances on peut en déduire que la mise en ÷uvre respecte
les échéances.

IV.4.b. Liens entre politiques de mise en ÷uvre

Figure 2.6 � Relations entre scénarios �exibles et in�exibles

La �gure 2.6 récapitule les relations entre scénarios in�exibles et �exibles dans les contextes
non préemptif et préemptif. En e�et lorsque l'équation 2.6 (respect in�exible en contexte non
préemptif) est satisfaite, cela implique que l'équation 2.7 (respect �exible en contexte non pré-
emptif) ainsi que les équations 2.8, 2.10, 2.11, 2.12 (respect in�exible en contexte préemptif)
sont véri�ées. De même, si les équations 2.8, 2.10, 2.11, 2.12 (respect in�exible en contexte

59



CHAPITRE 2. CONTEXTE, MÉTHODOLOGIE ET MODÉLISATION

préemptif) sont véri�ées alors l'équation 2.20 (respect �exible en contexte préemptif) est éga-
lement véri�ée. Pour �nir l'équation 2.7 (respect �exible en contexte non préemptif) implique
l'équations 2.20 (respect �exible en contexte préemptif).

V. Démarche

La section IV nous a permis de dé�nir les notions de mise en ÷uvre �exible et in�exible. Dans
cette section nous présentons notre démarche.
Notre problème peut être réformulé par la question suivante : Quelle est l'organisation opéra-
tionnelle d'une application temps réel qui s'exécute sur un système d'exploitation temps réel,
connaissant une séquence produite par un algorithme d'ordonnancement hors-ligne et son orga-
nisation fonctionnelle ?
Pour répondre à cette question, il faut mettre en place des techniques de mise en ÷uvre e�ective.
En d'autres termes, il nous faut trouver comment combiner les instructions temporelles (section
IV.2.c du chapitre 1) et le modèle fonctionnel pour forcer les processus implémentés à suivre la
séquence d'ordonnancement de manière �exible ou in�exible.

Figure 2.7 � Organisation générale de la mise en ÷uvre d'une séquence d'ordonnancement

Les techniques de mise en ÷uvre que nous présentons utilisent les possibilités suivantes o�ertes
par les systèmes d'exploitation temps réel :
� gérer l'ordonnancement à travers les a�ectations de priorités ;
� synchroniser l'exécution des processus en utilisant des sémaphores ;
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� gérer l'ordonnancement à travers des attentes de dates.
Certaines de nos mises en ÷uvre traduisent la séquence d'ordonnancement de plusieurs tâches
en un ou deux processus. D'autres mises en ÷uvre traduisent la séquence d'ordonnancement
par la création d'autant de processus qu'il y a de tâches périodiques.
La �gure 2.7 présente l'organisation globale du code. Le point d'entrée de l'application temps
réel est la fonction init(). Nous appelons cette partie du code bloc initialisateur. En plus des
blocs initilisateur et fonctionnel, un troisième bloc appelé bloc temporel est utilisé pour imposer
un comportement temporel donné.
En plus des hypothèses de base, notre démarche suppose que l'ajout d'instructions temporelles
aux instructions fonctionnelles ne modi�e pas les paramètres temporels et plus particulière-
ment les pires durées d'exécution. Cela n'implique pas que les instructions temporelles n'ont
pas de coût temporel, mais plutôt que l'évalution des pires durées d'exécution les surestiment
su�samment.
Les techniques de mise en ÷uvre étant nombreuses, il est nécessaire de trouver un moyen
d'évaluation et de comparaison. Pour cela, nous proposons un modèle de coûts (voir section
VI).
Chaque technique proposée est évaluée par des fonctions de coût qui mesurent leurs complexités
temporelle (voir section VI.1) et spatiale (voir section VI.2). Nous étudions également le com-
portement de l'application lorsque certains processus ont des durées d'exécution plus grandes
que celles qui étaient prévues. Ceci est justi�é par la conjecture 1.1.
Par souci méthodologique, nous abordons dans un premier temps les mises en ÷uvre dans un
contexte de systèmes de tâches indépendantes (voir chapitre 3 sections I et II). Dans ce contexte,
les seules contraintes sont les contraintes temporelles (date d'activation, échéances, période).
Dans un second temps, nous traitons des techniques de mise en ÷uvre pour des systèmes
de tâches partageant des ressources critiques ou soumises à des relations de précédence (voir
chapitre 3 section III). Dans ce contexte, en plus des contraintes temporelles, certaines tâches
partagent des ressources critiques ou doivent respecter des contraintes de précédence.
Pour �nir, nous traitons de l'utilisation de nos techniques sur un système d'exploitation temps
réel qui est Xenomai (voir chapitre 4). Nous y avons choisi comme interface de programmation,
l'interface POSIX parce qu'elle est l'une des plus utilisées en temps réel. Pour les mêmes raisons
d'utilisation fréquente nous utilisons le langage C. La mise en ÷uvre e�ective sur un sytème
d'exploitation pose une question supplémentaire : l'exécution de l'application suit-elle e�ecti-
vement la séquence prévue ? Pour véri�er la conformité des mises en ÷uvre, nous utilisons un
outil d'observation (voir section IV du chapitre 4). Nous traitons également comme cas pratique
la mise en ÷uvre d'une application de gestion de mine (voir chapitre 5).

VI. Modèle de coûts des mises en ÷uvre

Pour évaluer les techniques de mise en ÷uvre nous proposons un modèle de coûts qui intègre
des coût classiques de complexité temporelle (section VI.1) et spatiale (section VI.2) et d'autres
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coûts spéci�ques au pseudo-parallélisme d'exécution des processus (sections VI.3, VI.4).

Figure 2.8 � Mise en ÷uvre d'une tâche périodique. A : mise en ÷uvre classique ; B : mise en
÷uvre avec attente de date d'activation

Pour illustrer à quoi correspond notre modèle de coût nous utilisons l'exemple de mise en ÷uvre
d'une tâche τ1 =< r1, [C

min
1 : Cmax

1 ], D1, T1|f1 >. L'exemple que nous utilisons est très proche de
la mise en ÷uvre classique (voir �gure 2.8-A). L'inconvénient de cette première implémentation
est qu'elle ne permet pas de spéci�er la première date d'activation.
Pour palier cet inconvénient, nous utilisons une deuxième mise en ÷uvre (voir �gure 2.8-B) qui
est une adaptation de la mise en ÷uvre classique. Cette mise en ÷uvre utilise la possibilité de
passer des paramètres à la création d'un processus. À la création du processus une date t1 lui
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est passée en paramètre. t1 prend en compte la date courante tactu (obtenue par la primitive
Lire_Date), une borne supérieure de la durée d'initialisation (D0) et l'o�set r1 de la tâche.
Ainsi, nous pouvons spéci�er une date d'activation relativement à une date de référence qu'est
t1 +D0.
D0 représente un temps d'attente nécessaire à l'application pour tout initialiser (création d'ob-
jets, a�ectation d'adresses, . . . ).
Un autre avantage de la mise en ÷uvre d'une tâche périodique avec passage d'une date d'acti-
vation en paramètre est que la même date peut être passée en paramètre à plusieurs processus
et servir de date de référence commune.

VI.1. Coût temporel

Nous appelons coût temporel le temps processeur utilisé par le bloc d'initialisation et le bloc
temporel. Au niveau algorithmique, nous utilisons le nombre d'opérations pour évaluer ce
coût temporel. Nous nous intéressons plus particulièrement au nombre d'opérations par hyper-
période parce que nous ne considérons que des scénarios d'exécution cycliques sur l'hyper-
période.

Figure 2.9 � Exécution et coût temporel de la mise en ÷uvre d'une tâche périodique

Pour l'exemple de la mise en ÷uvre de la tâche périodique, comme il y a une seule tâche, le
coût temporel est évalué sur la période de la tâche. À l'exécution de l'application, le processus
init détermine la date actuelle, calcule la date de référence et crée le processus σ1 en passant
en paramètre cette date. Le processus σ1 après sa création par init entre dans la boucle loop
et attend la date de référence avant d'exécuter f1. Si l'estimation de la durée d'exécution est
correcte, f1 utilise au maximum Cmax

1 unités de temps puis la prochaine date à attendre est
calculée.
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Bloc d'initialisation Bloc temporel
Nombre d'opérations Nombre d'opérations

avant cycle par cycle
Opérations de l'API abstraite

Lire_Date 1
Attendre_Date 1
Créer_Processus 1

Autres opérations
Lecture mémoire 4 3
Écriture mémoire 2 1
Calcul 2 1

Table 2.2 � Coût temporel de mise en ÷uvre de la tâche τ1 =< r1, [C
min
1 : Cmax

1 ], D1, T1|f1 >

Ce scénario d'exécution (voir �gure 2.9) nous permet de déterminer le coût temporel de la mise
en ÷uvre que nous résumons dans le tableau 2.2.

VI.2. Coût spatial

Nous appelons coût spatial d'une mise en ÷uvre, l'espace mémoire utilisé par le bloc d'initia-
lisation et le bloc temporel. L'initialisation a utilisé deux variables de type date à savoir tactu
et t1. De plus la mise en ÷uvre crée un processus (σ1). Pour évaluer la mémoire utilisée par
le code (ou segment de code), nous comptabilisons les lignes de code de l'algorithme. Ainsi la
partie initialisation est écrite sur 3 lignes et la partie temporelle est écrite sur 5 lignes.

Bloc d'initialisation Bloc temporel
Type de données de l'API abstraite

Date 2 1
Processus 1

Autre coût
Nombre de lignes 3 5

Table 2.3 � Coût spatial de mise en ÷uvre de la tâche τ1 =< r1, [C
min
1 : Cmax

1 ], D1, T1|f1 >

Le tableau 2.3 présente l'estimation du coût spatial de la mise en ÷uvre de la tâche τ1.

VI.3. Niveaux de priorité

Les systèmes d'exploitation temps réel ont des niveaux de priorités limités [BM05]. Il nous
faut donc évaluer le nombre de niveaux de priorités requis pour une mise en ÷uvre. Une mise
en ÷uvre peu être implémentée sur un système d'exploitation si le nombre Pc de niveaux de
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priorités de la mise en ÷uvre est inférieur ou égal au nombre maximal de niveaux de priorités
du système d'exploitation temps réel.
Par exemple la mise en ÷uvre de la tâche périodique (�gure 2.8-B) nécessite un seul niveau de
priorité : Pc = 1.

VI.4. Changements de contexte

Lors d'un changement de contexte entre deux processus σi et σj, l'état du processeur (pile,
registres, . . . ) correspondant à σi est sauvegardé et remplacé par le contexte d'exécution de σj.
Les opérations de changement de contexte ont un coût non négligeable qu'il faut considérer.
Pour évaluer nos mises en ÷uvre, nous dé�nissons la fonction Rc qui recense le nombre de
changements de contexte d'exécution entre processus pendant un cycle.
Pour l'exemple de la mise en ÷uvre de la tâche τ1, il n'y a qu'un seul processus σ1. Il n'y a
donc pas de changement de contexte et Rc = 0.

VI.5. Robustesse

En plus des critères quantitatifs d'évaluation des mises en ÷uvre, nous analysons la robustesse.
Nous nous intéressons plus particulièrement au comportement du système lorsqu'il y a des
erreurs de calibrage. Cette exception est due à une mauvaise estimation des durées d'exécu-
tion qui reste possible selon la conjecture 1.1. Nous cherchons l'impact de cette exception sur
l'exécution de l'application et sur les scénarios d'exécution e�ectifs :
� lorsqu'il y a une erreur de sous-calibrage, la tâche en débordement �nit-elle son exécution :
pour certaines mise en ÷uvre la tâche en débordement n'est pas interrompue, pour d'autres
mises en ÷uvre la tâche en débordement est interrompue ;

� lorsqu'il y a une erreur de calibrage, le scénario d'exécution est-il bouleversé : pour cer-
taines mises en ÷uvre le débordement d'une seule tâche peut avoir un e�et cascade et même
bouleverser totalement le scénario d'exécution, pour d'autres mises en ÷uvre il n'y a pas de
bouleversement. De même le sur-calibrage a-t-il un impact sur le scénario d'exécution e�ectif.

Nous considérons trois types de robustesse :
� la robustesse topologique qui est la propriété de toujours respecter l'ordre d'exécution des
instructions ; cette propriété permet de garantir le respect des contraintes d'exclusion mutuelle
ou les contraintes de précédence ;

� la robustesse fonctionnelle qui est la propriété de ne pas tronquer l'exécution des fonctions ;
cette propriété permet de garantir que tous les calculs seront e�ectués ;

� la robustesse temporelle qui est la propriété de ne pas faire empiéter l'exécution d'un bloc sur
le bloc suivant ; cette propriété est importante lorsqu'il faut garantir que les calculs se font
dans des tranches de temps données.

On dira ainsi qu'une mise en ÷uvre a une robustesse temporelle si le scénario d'exécution n'est
pas perturbé par des erreurs de calibrage.
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La mise en ÷uvre de la tâche τ1 n'est pas robuste temporellement puisqu'en cas d'erreur de
sous calibrage (Ci > Cmax

i ) elle n'est pas interrompue et un bloc d'exécution peut empiéter
sur le bloc d'exécution suivant. Par contre cette mise en ÷uvre est robuste topologiquement
et fonctionnellement puisque l'ordre d'exécution est respectée et l'exécution de la fonction f1
n'est jamais tronquée.

VII. Conclusion

Ce deuxième chapitre nous a permis de présenter nos hypothèses et notre méthodologie de
travail. Nous avons présenté deux politiques de mise en ÷uvre à savoir les politiques de mise
en ÷uvre �exible et in�exible. Nous avons présenté les conditions à respecter par une séquence
dans le cas �exible et dans le cas in�exible. Nous avons aussi présenté un modèle de coûts
qui nous servira de support de comparaison entre techniques de mise en ÷uvre. Une mise en
÷uvre est caractérisée par des coûts quantitatifs (coûts temporel, spatial, de changement de
contexte et niveaux de priorité) de mise en ÷uvre et par un coût qualitatif qu'est la robustesse.
La suite du document nous permettra de détailler comment mettre en ÷uvre une séquence
d'ordonnancement établie hors-ligne. Dans un premier temps nous présentons nos techniques
de mise en ÷uvre dans un contexte de tâches indépendantes (chapitre 3 sections I et II). Ensuite
nous étudions comment prendre en compte l'utilisation des ressources critiques et des relations
de précédence (chapitre 3 section III). En�n, nous présentons la traduction de nos techniques
de mise en ÷uvre dans un contexte réel. Nous traitons en particulier de la mise en ÷uvre POSIX
(chapitre 4).
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Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons nos propositions de mise en ÷uvre pour des systèmes
de tâches indépendantes. Nous proposons un algorithme pour chaque mise en ÷uvre d'or-
donnancement hors-ligne. Nous évaluons chaque mise en ÷uvre en utilisant le modèle de
coûts présenté dans le chapitre 2. Pour �nir nous comparons ces di�érentes propositions
et nous les étendons au contexte d'utilisation de ressources critiques ou en présence de
contraintes de précédence.
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I. MISE EN ×UVRE D'ORDONNANCEMENT SANS PRÉEMPTION

Dans le chapitre 2, nous avons présenté nos hypothèses et notre méthodologie. Le présent
chapitre a pour objectif de présenter des algorithmes de mise en ÷uvre d'ordonnancements
hors-ligne. Nous présentons dans un premier temps des mises en ÷uvre de scénarios d'exécution
théoriques pour des tâches indépendantes. Ainsi, pour les tâches indépendantes, nous traitons
d'abord le cas des scénarios sans prémption (section I) puis le cas des scénarios avec préemptions
(section II). Pour �nir, nous traitons de la prise en compte des ressources critiques et des
contraintes de précédence (section III).

I. Mise en ÷uvre d'ordonnancement sans préemption

Dans cette section nous abordons les mises en ÷uvre de scénarios d'exécution théoriques ne
prévoyant aucune préemption de tâches. En d'autres termes, chaque tâche doit s'exécuter sur
un bloc d'exécution. Le scénario d'exécution théorique Setheorique = {(start1, end1, τα(1)β(1)),
(start2, end2, τα(2)β(2)), . . .} du système de tâches τ = {τ1, τ2, . . .} ne prévoit pas de préemption
de tâche si chaque symbole mi = τα(i)β(i) apparait une seule fois dans le mot topologique M du
scénario d'exécution (équation 3.1).

∀k�1 ≤ k ≤ |Se| ⇒
{
endk − startk = Cmax

α(k)

|M |mk = 1
(3.1)

Figure 3.1 � Scénario d'exécution théorique du système de tâches τ = {τ1 =< (0, [1 :
2], 8, 8|f1 >, τ2 =< 3, [1 : 3], 5, 8|f2 >, τ3 =< 0, [2 : 4], 16, 16|f3 >}

Dans la suite, nous utilisons l'exemple du système de trois tâches du tableau 3.1, dont le scénario
d'exécution théorique est représenté par la �gure 3.1. L'hyper-période du système de tâches est
H = 16. Entre t = 0 et t = 16 il y a exactement 2 temps creux (H × (1− U) = 16× (1− 1

4
−

3
8
− 1

4
)) = 2). Le théorème 1.3 (chapitre 1) nous permet de conclure que l'ordonnancement est

cyclique et que le cycle commence à t = 0.
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Description exemple
Système de τ = {τ1 =< (0, [1 : 2], 8, 8|f1 >,
tâches τ2 =< 3, [1 : 3], 5, 8|f2 >,

τ3 =< 0, [2 : 4], 16, 16|f3 >}
Scénario Se = {(0, 2, τ11), (3, 6, τ21)
d'exécution (6, 10, τ31), (10, 12, τ12), (12, 15, τ22)}
théorique |Se| = 5 ; H = 16

Table 3.1 � Exemple de description d'une application et d'une séquence d'ordonnancement
hors-ligne

Pour mettre en ÷uvre un tel scénario d'exécution théorique il y a plusieurs possibilités.
L'une des techniques consiste à créer un (section I.1, section I.2) ou deux (section I.3) processus
pour exécuter les fonctions modélisées. Une autre technique consiste à créer un processus pour
chaque tâche. Il est alors possible de diriger l'exécution de ces processus par un processus
supplémentaire appelée répartiteur (sections I.5, I.4) ou de faire coopérer les processus (sections
I.6, I.7). Dans la suite nous décrivons chacune de ces techniques. Nous présentons également
pour chaque technique les coûts liés à leur mise en ÷uvre. Ces coûts sont ensuite résumés dans
des tableaux synoptiques. Par souci de clarté ces tableaux synoptiques sont présentés en annexe
A.

I.1. Mise en ÷uvre d'une séquence par un processus

La première technique de mise en ÷uvre que nous proposons est très proche de la mise en ÷uvre
proposée par [Xu03] à la di�érence que nous prenons en compte les instructions temporelles
d'attente de dates.

I.1.a. Description

Cette technique de mise en ÷uvre consiste à créer un seul processus σ1 qui intègre directement
le scénario d'exécution théorique Setheorique. Pour cela, pour chaque bloc d'exécution théorique
(starti, endi, τα(i)β(i)), une attente de date et une référence à la fonction fα(i) sont insérées dans le
code à exécuter par le processus. Il en résulte que le processus exécute les blocs d'instructions
fonctionnelles au fur et à mesure en fonction du scénario d'exécution théorique Setheorique.
Autrement dit pour chaque bloc d'exécution (starti, endi, τα(i)β(i)) le processus :
� attend la date de début d'exécution correspondant au bloc i ; cette date revient à ajouter
starti à une date t0 qui correspond à start1 ;

� exécute les instructions fonctionnelles correspondantes ; cela revient à exécuter fα(i).
Après l'exécution de la fonction du dernier bloc (fα(|Setheorique|)), le processus doit mettre à jour
la date t0 (date correspondant à l'exécution du bloc 1). Comme le scénario d'exécution est
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périodique avec une période égale à l'hyper-période H des tâches, mettre à jour t0 revient à y
ajouter H. Cette mise à jour cyclique de t0 fait que σ1 est un processus périodique de période
H.
La �gure 3.2 présente l'algorithme de mise en ÷uvre correspondant au système de tâches du
tableau 3.1.

Figure 3.2 � Algorithme d'une mise en ÷uvre par un processus

La mise en ÷uvre se faisant par un seul processus (σ1), le scénario d'exécution produit (�gure
3.3) ne dépend que des états successifs de ce processus. Après sa création par le processus init, σ1
passe à l'état endormi jusqu'à ce que la date du système soit égale à la date de référence passée en
paramètre par init. Puis la fonction fα(1) correspondant au premier bloc (start1, end1, τα(1)β(1))
du scénario d'exécution théorique est exécutée. S'il n'y a pas d'erreur de sous-calibrage, elle
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Figure 3.3 � Scénario d'exécution d'une mise en ÷uvre par un processus. A : sans erreur de
calibrage ; B : avec une erreur de calibrage (C31 = 6 > Cmax

3 = 4)

�nit son exécution au plus tard à la date de �n prévue (c'est-à-dire à end′1 ≤ end1), puis se
met en attente de start2. Les actions d'attente puis d'exécution se répètent alors sans cesse.
Le scénario d'exécution produit est in�exible puisqu'aucun bloc i ne commence son exécution
avant starti.

I.1.b. Coûts de mise en ÷uvre

Coût temporel Pour chaque bloc d'exécution (starti, endi, τα(i)β(i)) de Setheorique la partie
temporelle de l'application intègre une attente de date, un calcul de date et des accès mémoire
en lecture (fonctions, dates) et en écriture (dates). On obtient un coût temporel proportionnel
à |Setheorique| la dimension du scénario d'exécution.

Coût spatial La mise en ÷uvre nécessite, pour le bloc d'initialisation, une date et un proces-
sus. Le bloc temporel utilise une date mais nécessite un nombre de lignes de code proportionnel
à |Setheorique|.

Niveaux de priorité Un seul processus étant utilisé, un seul niveau de priorité est nécessaire
quel que soit le nombre de tâches et le nombre d'entrées du scénario d'exécution prévu hors-
ligne.

Coût des changements de contexte Il n'y a qu'un seul processus qui s'exécute. Le coût
dû au changement de contexte est donc nul puisqu'il n'y a pas de changement de contexte entre
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processus de l'application.

Robustesse Lorqu'il y a une erreur de sous-calibrage (Ci > Cmax
i ), la fonction en déborde-

ment n'est pas interrompue et cela conduit à avoir un bloc d'exécution d'une durée plus grande
que le bloc d'exécution théorique. La �gure 3.3-B présente le scénario d'exécution produit par
notre application lorsqu'il y a une erreur de sous-calibrage de la tâche τ3 avec C31 = 6. À la
suite de l'exécution qui engendre cette erreur, les blocs d'exécution suivants sont décalés. Cette
mise en ÷uvre est robuste topologiquement et fonctionnellement, puisque l'ordre d'exécution
des tâches n'est jamais bouleversé. Par contre la mise en ÷uvre n'est pas robuste temporelle-
ment parce qu'un débordement empiète sur les blocs d'exécution proches et il peut avoir des
e�ets cascades.
Le tableau A.1 (annexe A) résume les côuts d'une mise en ÷uvre à un seul processus.

I.2. Répartiteur non concurrent à un processus

Un inconvénient de la mise en ÷uvre précédente est que le code produit est de taille pro-
portionnelle à la longueur du scénario d'exécution calculé hors-ligne. Par exemple un scénario
d'exécution de longueur 1000 est mis en ÷uvre par une application de plus de 1000 lignes de
code. De plus la mise en ÷uvre précédente est peu adaptative puisque tout changement de
scénario d'exécution nécessite la reprise du code. Pour pallier cela, nous proposons la mise en
÷uvre par un répartiteur non concurrent.

I.2.a. Description

Dans cette deuxième mise en ÷uvre utilisant un processus σ1, le scénario d'exécution théorique
Setheorique = {(start1, end1, τα(1)β(1)), (start2, end2, τα(2)β(2)), . . .} est enregistré dans un tableau
Table. A�n d'enregistrer tous les blocs d'exécution, il nous faut un tableau de |Setheorique| lignes.
Chaque ligne i du tableau contient une référence de la fonction fα(i) à exécuter et la date starti
de début d'exécution prévue. Pour suivre le scénario d'exécution théorique, le processus σ1
utilise une boucle qui parcourt le tableau. À chaque itération de la boucle, la fonction à exécuter
ainsi que la date correspondant au prochain bloc d'exécution sont déterminées. Il en résulte que
l'ordre d'exécution des instructions fonctionnelles est dicté par le tableau Table. Pour cela, Table
est appelé table d'ordonnancement. Cette technique de mise en ÷uvre est plus modulaire que la
première (section I.1) en ce sens que le bloc temporel et le bloc d'initialisation du code produit
sont pratiquement identiques pour toutes les applications. La di�érence d'une application à une
autre se trouvant dans la partie fonctionnelle et dans la table d'ordonnancement. La �gure 3.4
présente un exemple de mise en ÷uvre du système de tâches du tableau 3.1.
Le scénario d'exécution produit est le même que pour la technique de mise en ÷uvre par un seul
processus (voir �gure 3.3). Le scénario d'exécution produit est également un scénario in�exible
puisqu'aucun bloc i ne s'exécute avant la date starti prévue.
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Figure 3.4 � Algorithme d'une mise en ÷uvre du répartiteur non concurrent à un processus
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I.2.b. Coûts de mise en ÷uvre

Les coûts de mise en ÷uvre sont pratiquement les mêmes que ceux de la technique présentée en
section I.1.b. La particularité est qu'il faut intégrer dans le coût temporel le temps de lecture du
tableau d'ordonnancement. Il faut également prendre en compte dans le coût spatial le fait que
le scénario d'exécution n'est plus intégré dans le code mais enregistré dans une variable tableau.
Le tableau A.2 (annexe A) résume les coûts pour la technique de mise en ÷uvre de répartition
non concurrente à un processus. Les robustesses sont les mêmes que pour la technique présentée
en section I.1.b à savoir la technique est robuste topologiquement et fonctionnellement mais
n'est pas robuste temporellement.

I.3. Répartiteur non concurrent à deux processus

Un inconvénient de la mise en ÷uvre de répartition à un processus est que lorsque la durée
d'exécution d'une fonction est plus élevée que prévu (erreur de sous-calibrage), elle ne peut être
arrêtée. Pour pallier cela, nous proposons la mise en ÷uvre de répartition à deux processus.

I.3.a. Description

La technique du répartiteur non concurrent à deux processus consiste à utiliser deux proces-
sus σ1 et σ2 et une table d'ordonnancement Table de même structure que celle utilisée dans la
technique de répartition non concurrente à un processus (voir section I.2). Le premier processus
σ1 a en charge de suivre le scénario d'exécution théorique. Pour chaque bloc d'exécution i, au
lieu d'exécuter directement la fonction fα(i), le processus σ1 crée un processus qui y est dédié.
Pour ne pas avoir à manipuler plusieurs processus, on utilise le même processus σ2 pour tous
les blocs d'exécution. σ2 est appelé processus fonctionnel parce qu'il n'exécute que les instruc-
tions fonctionnelles et σ1 est appelé processus répartiteur parce qu'il décide des instructions
fonctionnelles à exécuter.
La mise ÷uvre se faisant par deux processus σ1 et σ2, le scénario d'exécution (voir �gure 3.6)
dépend des états successifs des deux processus. Le processus σ2 étant le plus prioritaire, dès
qu'il est prêt, il s'exécute. Ainsi, après sa création par init, σ1 s'exécute et s'endort jusqu'à la
date de référence qui lui a été passée en paramètre par init. Puis le processus σ2 est créé pour
exécuter la fonction fα(1) du bloc (start1, end1, τα(1)β(1)) du scénario d'exécution. Par la suite
σ1 passe encore à l'état endormi jusqu'a start2. S'il n'y a pas d'erreur de sous-calibrage, σ2
termine son exécution avant end1. La répétition des actions d'attente et de création de σ2 par
σ1 produit alors un scénario d'exécution in�exible puisqu'aucun bloc i ne s'exécute avant starti.
À la di�érence de la mise en ÷uvre présentée dans la section I.2, le processus répartiteur σ1 a une
priorité plus grande que σ2 et peut empêcher les éventuels débordement de durées d'exécution.
La �gure 3.5 présente la mise en ÷uvre correspondant au sytème de tâches du tableau 3.1.
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Figure 3.5 � Algorithme d'une mise en ÷uvre de répartition non concurrente à deux processus
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Figure 3.6 � Scénario d'exécution d'une mise en ÷uvre de répartition non concurrente à deux
processus. A : sans erreur de calibrage ; B : avec une erreur de calibrage (C31 = 6 > Cmax

3 = 4)
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I.3.b. Coûts de mise en ÷uvre

Les coûts de mise en ÷uvre sont pratiquement les mêmes que ceux de la technique présentée en
section I.2. La di�érence est que la technique de répartiteur non concurrent à deux processus
comporte deux processus σ1 et σ2.

Coût temporel Le coût temporel est pratiquement le même que celui de la technique de
répartiteur non concurrent à un processus (section I.2) avec en plus pour chaque bloc d'exécu-
tion (starti, endi, τα(i)β(i)) de Setheorique la durée d'un appel des primitives Creer_Processus
(création de σ2 pour chaque bloc d'exécution) et Supprimer_Processus (suppression de σ2
pour passer au bloc d'exécution suivant).

Coût spatial Le coût spatial est essentiellement dû au stockage de la séquence dans un
tableau et l'espace mémoire utilisé pour les contextes des processus.

Niveaux de priorité La technique de mise en ÷uvre nécessite deux niveaux de priorité à
savoir la priorité de la tâche répartiteur et celle de la tâche fonctionnelle.

Coût des changements de contexte À chaque entrée de la table il y a deux changements
de contexte à savoir la reprise en main par le processus répartiteur σ1 et le lancement du
processus σ2 fonctionnelle. Pour |Setheorique| entrées de la table d'ordonnancement le coût dû
aux changements de contexte est 2× |Setheorique|.

Robustesse Lorsqu'il y a une erreur de sous-calibrage (Ci > Cmax
i ), le processus répartiteur

σ1 interrompt l'exécution de σ2 pour lancer l'exécution du bloc d'exécution suivant. Ainsi,
l'impact d'un débordement se limite toujours à un bloc d'exécution. La �gure 3.6-B présente
l'exemple du scénario d'exécution produit lorsque τ3 devrait s'exécuter pendant C31 = 6. À
la date t = 10, σ2 est interrompue et la partie de code correspondant à 2 unités de temps
n'est pas exécutée. Il en résulte que le bloc d'exécution théorique est respecté. Cependant, cette
technique de mise en ÷uvre a comme grand inconvénient qu'en cas d'erreur de sous-calibrage,
l'exécution est tronquée. Nous avons une robustesse temporelle et topologique mais pas de
robustesse fonctionnelle.
Le tableau A.3 (annexe A) résume les coûts de mises en ÷uvre de la technique à deux processus.

I.4. Répartition par a�ectation de priorités

L'inconvénient de la mise en ÷uvre de la répartition à deux processus est que les primitives de
création et de suppression de processus sont utilisées systématiquement et qu'en cas d'erreur
de sous-calibrage, la tâche exécutée par le processus fonctionnel est arrêtée et son exécution est
tronquée. Pour pallier cela nous proposons la mise en ÷uvre de répartition par a�ectation de
priorités.
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I.4.a. Description

A�n que chaque fonction fi ait un contexte d'exécution propre, dans la technique de répartition
par a�ectation de priorités, nous utilisons autant de processus fonctionnels qu'il y a de tâches
périodiques. Pour gérer l'ordre d'exécution des processus fonctionnels, nous utilisons un proces-
sus supplémentaire σRep ou processus répartiteur. Pour gérer l'ordre d'exécution des processus
fonctionnels, le processus répartiteur agit par modi�cation de leurs priorités en augmentant, à
une date ti correspondant à l'exécution d'un bloc (starti, endi, τα(i)β(i)), la priorité du processus
fonctionnel σα(i). Comme les systèmes d'exploitation temps réel ont un nombre �ni de niveaux
de priorités, ne faire qu'augmenter les priorités fera atteindre très rapide les limites. Pour y
palier, nous diminuons également les priorités du processus fonctionnel σα(i−1). Un autre objec-
tif est d'empêcher un processus qui ne devrait pas s'exécuter de le faire. En e�et, si plusieurs
processus sont prêts et que le dernier processus qui devrait s'exécuter a terminé son exécution
(par exemple Ci < Cmax

i ), l'un des processus prêts commencera son exécution même si σrep
n'augmente pas sa priorité. Pour éviter une telle éventualité, nous utilisons un processus sup-
plémentaire oisif (aucune instruction à exécuter) σIdle, de sorte que σIdle ait une priorité plus
grande que les priorités des autres processus prêts. En dé�nitive, cette mise en ÷uvre nécessite
donc |τ |+ 2 processus et quatre niveaux de priorité (la plus faible priorité étant 1 ) :
� priorité des processus fonctionnels non élus : 1 ;
� priorité du processus oisif : 2 ;
� priorité du processus fonctionnel à exécuter : 3 ;
� priorité du processus répartiteur : 4.
Lorsqu'un processus fonctionnel termine son exécution avant la date de �n prévue, le processus
oisif prend la main. Les temps creux correspondent aux instants d'exécution du processus oisif.
En diminuant la priorité du processus σα(i−1) du bloc précédent, on empêche le processus en
situation de dépassement de temps processeur d'utiliser le processeur au delà du temps qui lui
est alloué. Par contre le processus en situation de dépassement peut terminer l'exécution de
son code à son prochain réveil.
La �gure 3.7 présente l'exemple de mise en ÷uvre du système de tâches du tableau 3.1.
La mise en ÷uvre se faisant par |τ |+2 processus, le scénario d'exécution (voir �gure 3.8) produit
par la mise en ÷uvre dépendra des états successifs de ces processus. En particulier, le processus
répartiteur σRep étant le plus prioritaire, dès qu'il passe à l'état prêt, il passe en exécution. Le
processus σIdle est soit à l'état prêt (quand un processus de priorité plus grande est actif), soit
en cours d'exécution. Les autres processus qui ont en charge l'exécution des fonctions sont soit
endormis (en attente de leur date d'activation périodique), soit prêts (lorsqu'ils sont actifs et
en attente de changement de priorité), soit en cours d'exécution (lorsque σRep leur a�ecte une
priorité plus grande que celle de σIdle). Le scénario d'exécution produit dépend donc des dates
auxquelles σRep e�ectue les changements de priorités. σRep, après sa création par init, passe à
l'état endormi jusqu'à la date de référence passée en paramètre. Lors de son exécution, σRep
augmente la priorité du processus σα(1) correspondant au premier bloc (start1, end1, τα(1)β(1))
et diminue la priorité de σα(|Setheorique|). Il passe ensuite à l'état endormi jusqu'à start2. Par la
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Figure 3.7 � Algorithme d'une mise en ÷uvre de répartition par a�ection de priorités
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Figure 3.8 � Scénario d'exécution d'une mise en ÷uvre de répartition par a�ectation de prio-
rités. A : sans erreur de calibrage ; B : avec une erreur de calibrage (C31 = 6 > Cmax

3 = 4)
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suite les actions de modi�cation de priorités se répètent aux dates correspondant au scénario
d'exécution théorique. Le scénario d'exécution e�ectivement produit est in�exible puisqu'un
processus d'un bloc i ne peut commencer son exécution avant starti.

I.4.b. Coût de mise en ÷uvre

Coût temporel Les principaux coûts de mise en ÷uvre sont dûs au processus répartiteur σRep
qui e�ectue 2× |Setheorique| changements de priorité par cycle. Pour e�ectuer ces changements
σRep accède à la mémoire pour déterminer les processus concernés par les changements de
priorités (accès en lecture), pour déterminer la date de prochain réveil (calcul et accès en
écriture de la mémoire). Ces opérations se répétant à l'identique pour chaque bloc d'exécution,
le coût temporel est proportionnel à |Setheorique|.

Coût spatial Le coût spatial vient principalement du fait que la mise en ÷uvre nécessite l'es-
pace mémoire de |τ |+2 processus. En plus de l'espace mémoire des processus, σRep requiert deux
variables de type date et entier pour le traitement de la table d'ordonnancement Table. Chaque
processus fonctionnel utilise une date pour gérer sa périodicité. La table d'ordonnancement est
de taille |Setheorique|.

Niveaux de priorité La mise en ÷uvre nécessite 4 niveaux de priorités.

Coût des changements de contexte Pour chaque bloc (starti, endi, τα(i)β(i)) d'exécution
il y a un changement de contexte permettant à σRep de s'exécuter et un deuxième changement
de contexte pour que σα(i) s'exécute, soit 2× |Setheorique| changements de contextes.

Robustesse Lorsqu'il y a une erreur de sous-calibrage, le processus en débordement est pré-
empté par le processus répartiteur. En e�et, lorsque le processus répartiteur diminue la priorité
du processus en cours d'exécution et en débordement de temps d'exécution et augmente la
priorité du processus qui doit s'exécuter, cela a pour e�et de préempter le processus en débor-
dement. La �gure 3.8-B présente le scénario d'exécution e�ectif lorsque σ3 devrait s'exécuter
avec C31 = 6. La technique de mise en ÷uvre de répartition par a�ectation de priorité permet
donc de limiter les e�ets d'un sous-calibrage aux blocs d'exécution en débordement. Nous avons
donc une robustesse temporelle et fonctionnelle. Par contre l'ordre d'exécution des instructions
n'est pas gardé puisque les instructions non exécutées le sont dans des bloc d'exécutions di�é-
rents : nous n'avons pas de robustesse topologique.
Le tableau A.4 (annexe A) résume les coûts de mise en ÷uvre pour la technique de mise en
÷uvre de répartition par a�ectation de priorités.
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I.5. Répartition par gestion d'états

L'inconvénient de la mise en ÷uvre de répartition par a�ectation de priorité est que le processeur
reste actif (exécution du processus oisif σIdle) même en absence de tâche à exécuter. Cela
constitue un gaspillage d'énergie. A�n de diminuer la consommation d'énergie nous proposons
la mise en ÷uvre par gestion d'états.

I.5.a. Description

La technique de répartition par gestion d'état est similaire à la technique de répartition par
a�ection de priorités (section I.4). Elle consiste à utiliser |τ | processus fonctionnels, un processus
répartiteur σrep et une table d'ordonnancement Table.
Le processus répartiteur pour contrôler l'ordre d'exécution des processus fonctionnels agit ex-
plicitement sur leurs états en utilisant les primitives Arreter_Processus et Continuer_Processus
de l'API abstraite. Comme l'utilisation de ces primitives nécessite les références des proces-
sus, Table est un tableau de |Setheorique| lignes. Chaque ligne représente un bloc d'exécution
(starti, endi, τα(i)β(i)) et contient la date de début d'exécution starti avec une référence du
processus σα(i). L'arrêt systématique des processus fonctionnels fait qu'à tout instant, il y a au
plus un processus prêt. L'utilisation du processus oisif n'est donc plus nécessaire et le processus
répartiteur répète, pour chaque ligne i de la table d'ordonnancement, les actions :
� attente date correspondant à starti ;
� suspension du processus σα(i−1) de la ligne précédente ;
� relance du processus σα(i).
L'ordre d'exécution des instructions fonctionnelles est explicitement déterminé par le processus
répartiteur qui gère les états des autres processus. Si un processus fonctionnel prend plus de
temps que prévu son exécution est suspendue par le processus répartiteur. Les instructions
restantes sont exécutées lorsque le répartiteur redonne la main au processus fonctionnel. La
�gure 3.9 présente la mise en ÷uvre correspondant au système de tâches du tableau 3.1.
La technique de mise en ÷uvre nécessitant |τ | + 1 processus, le scénario d'exécution produit
(voir �gure 3.2) dépend des états successifs de ces processus. Le processus répartiteur σRep
ayant la plus grande priorité, il peut commencer son exécution dès qu'il passe à l'état prêt.
Ensuite l'exécution se poursuit comme pour la technique de mise en ÷uvre de répartition par
a�ectation de priorités (section I.4), à la seule di�érence qu'au lieu de diminuer une priorité, σRep
arrête explicitement un processus et au lieu d'augmenter un priorité, σrep relance explicitement
un processus. Le scénario d'exécution produit est également in�exible puisqu'aucun processus
fonctionnel ne s'exécute avant starti.

I.5.b. Coûts de mise en ÷uvre

Les coûts de mise en ÷uvre sont similaires à ceux de la section I.4.b à di�érence que le répartiteur
utilise les instructions temporelles du suspension et de reprise des processus au lieu d'utiliser
des primitives de changement de priorités. Une autre di�érence est qu'en terme de coût de mise
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Figure 3.9 � Algorithme d'une mise en ÷uvre de répartition par gestion d'états
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Figure 3.10 � Scénario d'exécution d'une mise en ÷uvre de répartition par gestion d'états. A :
sans erreur de calibrage ; B : avec une erreur de calibrage (C31 = 6 > Cmax

3 = 4)
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en ÷uvre spatiale il y a un processus de moins à créer et que la technique nécessite 2 niveaux
de priorités.
Le tableau A.5 (annexe A) récapitule les coûts de mise en ÷uvre pour la technique de répartition
par gestion d'états.

I.6. Synchronisation collective

Un inconvénient de la répartition par gestion d'état est qu'il faut en plus des processus fonction-
nels un processus non fonctionnel (le répartiteur). Pour n'avoir que des processus fonctionnels
nous proposons la mise en ÷uvre par synchronisation collective.

I.6.a. Description

La solution de la synchronisation collective consiste à utiliser autant de processus qu'il y a de
tâches. Et au lieu d'utiliser un processus répartiteur pour gérer l'ordre d'exécution des proces-
sus, la technique met en ÷uvre une gestion collective (tous les processus participent) de l'ordre
d'exécution. Pour cela nous utilisons le principe de synchronisation par sémaphore. En e�et les
sémaphores permettent de mettre en place des précédences entre deux processus (prédécesseur-
successeur) : le processus prédécesseur libère un sémaphore et le processus successeur attend le
sémaphore libéré par le prédécesseur. Nous appliquons ce principe à plusieurs processus en éta-
blissant pour chaque processus σi une table d'ordonnancement Tablei. Les précédences n'étant
pas nécessairement les mêmes pour toutes les instances de tâche, il est nécessaire d'indiquer
pour chaque instance le processus prédécesseur et le processus successeur. La table Tablei est
donc un tableau de H

Ti
lignes qui contient le sémaphore à attendre et le sémaphore à relâcher.

À l'initialisation du sytème, le sémaphore attendu par le premier processus est libéré.
L'ordre d'exécution est garanti par l'utilisation des sémaphores. Il y a un temps creux s'il n'y a
pas de processus actif. Lorsqu'un processus s'exécute plus de temps que prévu il retarde tous les
autres processus. À l'inverse les dates de début d'exécution e�ectives peuvent être antérieures
à celles prévues par le scénario théorique (start′i ≤ starti) dès lors que certains processus
s'exécutent moins de temps que prévu et que les processus successeurs sont actifs.
La �gure 3.11 présente l'exemple de la mise en ÷uvre correspondant au tableau 3.1.
La mise en ÷uvre nécessitant |τ | processus, le scénario d'exécution produit (voir �gure 3.2)
dépend des états successifs des |τ | processus. Chaque processus après sa création par le processus
init passe à l'état endormi jusqu'à sa date d'activation. Puis chacun d'eux passe à l'état bloqué,
en attente d'un sémaphore qui doit être libéré par le processus prédécesseur. En particulier,
le premier processus à s'exécuter attend un sémaphore qui est libéré par le processus init.
Après son exécution, le premier processus libère le sémaphore du processus suivant. Le scénario
d'exécution produit est un scénario �exible puisque un processus commence son exécution dès
qu'il est actif et que le processus qui le précède a terminé son exécution.

86



I. MISE EN ×UVRE D'ORDONNANCEMENT SANS PRÉEMPTION

Figure 3.11 � Algorithme d'une mise en ÷uvre par synchronisation collective
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Figure 3.12 � Scénario d'exécution d'une mise en ÷uvre par synchronisation collective. A :
sans erreur de calibrage ; B : avec une erreur de calibrage (C31 = 6 > Cmax

3 = 4)

I.6.b. Coût de mise en ÷uvre

Coût temporel Les principaux coûts temporels sont dûs à la création des sémaphores, l'at-
tente et la libération de sémaphores, ainsi que la création des processus. Dans notre mise en
÷uvre nous avons utilisé autant de sémaphores qu'il y a de tâches. Il faut donc utiliser |τ | sé-
maphores. Comme la prise et la libération de sémaphores correspondent à un bloc d'exécution,
il y a |Setheorique| opérations de prise et de libération de sémaphore.

Coût spatial Le coût spatial vient principalement du fait qu'il faut de la mémoire pour les
|τ | sémaphores et |τ | processus.

Niveaux de priorité La gestion de l'ordre d'exécution n'utilisant pas les priorités, la tech-
nique nécessite un seul niveau de priorité.

Coût des changements de contexte Pour chaque bloc d'exécution (starti, endi, τα(i)β(i))
il y a un changement de contexte (σi−1 passe à l'état endormi et σi commence son exécution),
soit au total |Setheorique| changements de contexte.

Robustesse Lorsqu'il y a une erreur de sous-calibrage, le processus en débordement n'est
pas interrompu et continue son exécution jusqu'au bout. La �gure 3.12 présente le scénario
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d'exécution produit par cette technique lorsque le processus σ3 s'exécute plus de temps que
prévu. Le bloc d'exécution e�ectif est plus grand que le bloc théorique, mais l'ordre d'exécution
est conservé. Nous avons donc une robustesse topologique et fonctionnelle mais pas de robustesse
temporelle.
Le tableau A.6 (annexe A) résume les côuts de mise en ÷uvre pour la technique de mise en
÷uvre par synchronisation collective.

I.7. Attente coopérative de dates

L'inconvénient de la mise en ÷uvre par synchronisation collective est qu'il faut utiliser des
objets (sémaphores) supplémentaires. Pour éviter d'utiliser des objets supplémentaires, nous
proposons la mise en ÷uvre par attente coopérative.

I.7.a. Description

La mise en ÷uvre par attente coopérative de dates est similaire à la technique de mise en ÷uvre
par synchronisation collective. Pour chaque tâche τi, nous utilisons un processus fonctionnel σi.
De même l'ordre d'exécution dicté par le scénario d'exécution théorique est géré de manière
collective par les processus fonctionnels. Au lieu d'utiliser des sémaphores pour la synchroni-
sation nous utilisons plutôt le principe de répartir le temps processeur. En e�et chaque bloc
d'exécution (starti, endi, τα(i)β(i)) peut être vu comme une fenêtre d'exécution pour le processus
σα(i). Les fenêtres d'exécution des processus sont enregistrés dans |τ | tables d'ordonnancement
Tablei. Chaque table Tablei est alors constitué de H

Ti
lignes qui indiquent les dates de début

d'exécution des instances du processus σi.
La �gure 3.13 présente l'exemple de la mise en ÷uvre par la technique de mise en ÷uvre par
attente coopérative de dates.
Dans cette mise ÷uvre l'ordre d'exécution est induit par les dates attendues par chaque pro-
cessus. Lorsqu'à un instant t tous les processus attendent une date > t on obtient un temps
creux.
La technique nécessitant |τ | processus, le scénario d'exécution produit (voir �gure 3.2) dépend
des états successifs de ces processus. Après leur création, chaque processus passe à l'état endormi
en attente de la date de sa première exécution. Comme les dates sont distinctes, il ne peut y avoir
deux processus à la fois à l'état prêt. Dès qu'un processus s'exécute, il passe à l'état endormi
et se met en attente de la date de sa prochaine exécution. Le scénario d'exécution produit est
un scénario in�exible puisqu'aucun processus ne peut s'exécuter avant la date prévue.

I.7.b. Coût de mise en ÷uvre

Les coûts de mise en ÷uvre sont pratiquement identiques aux coûts de la technique par syn-
chronisation collective (section I.6) à la di�érence que tous les coûts relatifs aux sémaphores
sont supprimés et remplacés par les coûts de stockage des fenêtres d'exécution par les tables
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Figure 3.13 � Algorithme d'une mise en ÷uvre par attente coopérative de dates
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Figure 3.14 � Scénario d'exécution d'une mise en ÷uvre par attente collective. A : sans erreur
de calibrage ; B : avec une erreur de calibrage (C31 = 6 > Cmax

3 = 4)

d'ordonnancement. Une autre di�érence est que lorsqu'il y a une erreur de sous-calibrage, le
débordement de l'un des processus peut avoir pour conséquence que plusieurs processus sont
à l'état prêt (voir �gure 3.14). L'ordre d'exécution peut être complètement bouleversé par
exemple si les processus passent à l'état prêt dans un ordre di�érents du scénario d'exécution
théorique. Nous n'avons donc qu'une robustesse fonctionnelle et pas de robustesse temporelle,
ni de robustesse topologique.

Le tableau A.7 (annexe A) récapitule les coûts de mise en ÷uvre pour la technique d'attente
collective de dates.

I.8. Autre mise en ÷uvre �exible

Parmi nos techniques de mise en ÷uvre, seule la technique de mise en ÷uvre par synchronisation
collective produit des scénarios d'exécution �exibles.

D'autres mises en ÷uvres �exibles peuvent se faire en utilisant les techniques des sections I.1
et I.2 en regroupant les blocs d'exécution du scénario d'exécution théorique Setheorique qui ne
nécessitent pas d'attente.
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I.8.a. Description

En e�et, il est possible dans la mise en ÷uvre d'exécuter les fonctions sans attente intermédiaire
si cette exécution ne transgresse pas de contrainte temporelle. On peut enchainer l'exécution
de deux blocs (startα, endα, fα) et (startβ, endβ, fβ) si :
� la date d'activation le permet : rβ ≤ startα ;
� ou si la durée d'exécution le permet : rβ ≤ startα + Cmin

α .

Figure 3.15 � Algorithme d'une mise en ÷uvre �exible par un processus

Pour le scénario d'exécution théorique du tableau 3.1 il est possible d'exécuter f2 et f3 sans
attente intermédiaire. Cela s'explique par le fait que la date d'activation r3 = 0 est inférieure
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à la date de début du bloc d'exécution start3 = 2. De même, il est possible d'exécuter f2 et
f1 sans attente intermédiaire parce qu'en prenant la durée d'exécution au meilleur cas, on est
sûr que f2 ne s'exécutera pas avant sa date d'activation. En e�et la deuxième instance de τ2
est active à partir de t = 11 et f1 �nit son exécution au plus tôt à t = 11 (f1 commence
son exécution à t = 10 avec un Cmin

1 = 1). La �gure 3.15 présente la mise en ÷uvre �exible
correspondant aux regroupements.

I.8.b. Coût de mise en ÷uvre

Les coûts de mise en ÷uvre sont les mêmes que ceux des mises en ÷uvre par un processus ou
de répartion non concurrente à un et à deux processus. Il y a tout de même une di�érence dans
le fait que s'il y a une erreur de sur-calibrage (Ci < Cmin

i ) certaines instances de tâches peuvent
s'exécuter avant la date d'activation de l'instance. On n'a donc pas de robustesse temporelle
mais on a la robustesse fonctionnelle et topologique.

I.9. Etude comparative des techniques de mise en ÷uvre

Dans cette section, nous résumons les principales caractéristiques des techniques de mise en
÷uvre. L'objectif de ce résumé est d'avoir une vue globale permettant de comparer ces tech-
niques. En particulier, notre résumé se décline sous forme de tableaux de bord. Le tableau 3.2
nous permet de faire une étude comparative des scénarios d'exécution e�ectifs produits par nos
techniques. Dans le tableau 3.3 nous comparons les coûts de mise en ÷uvre et le tableau 3.4
résume les réactions aux erreurs de calibrage.
Le tableau 3.2 récapitule, pour chaque technique de mise ÷uvre, le type de scénario d'exécution
produit.

Techniques de mise en ÷uvre Scénarios �exibles Scénarios �exibles Scénarios
par défaut par regroupement in�exibles

Mise en ÷uvre par une tâche Non Oui Oui
Répartiteur non concurrent Non Oui Oui
à un processus
Répartiteur non concurrent Non Oui Oui
à deux processus
Répartition par gestions d'états Non Non Oui
Répartition par a�ectation Non Non Oui
de priorité
Temps partagé Non Non Oui
Synchronisation collective Oui Non Non

Table 3.2 � Etude comparative des scénarios d'exécution produits par les techniques de mise
en ÷uvre
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Le tableau 3.3 présente un récapitulatif des coûts de mise en ÷uvre.

Techniques de mise ∆Ec ∆Mc Pc RC Embarquement
en ÷uvre séquence
Mise en ÷uvre par O(|Se|) O(|Se|) 1 0 code processus
un processus
Répartiteur non concurrent O(|Se|) O(|Se|) 1 0 1 tableau
à un processus
Répartiteur non concurrent O(|Se|) O(|Se|) 2 O(|Se|) 1 tableau
à deux processus
Répartition par O(|Se|+ |τ |) O(|Se|+ |τ |) 2 O(|Se|) 1 tableau
gestions d'états
Répartition par a�ectation O(|Se|+ |τ |) O(|Se|+ |τ |) 4 O(|Se|) 1 tableau
de priorité
Attente coopérative O(|Se|+ |τ |) O(|Se|+ |τ |) 1 O(|Se|) |τ | tableaux
Synchronisation collective O(|Se|+ |τ |) O(|Se|+ |τ |) 1 O(|Se|) |τ | tableaux

Table 3.3 � Étude comparative des coûts de mise en ÷uvre ; |Se| : nombre de blocs du scénario
d'exécution théorique ; |τ | : nombre de tâches périodiques

Le tableau 3.4 présente un récapitulatif des réactions des techniques de mises en ÷uvre d'or-
donnancement hors-ligne lorsqu'une erreur de sous-calibrage se produit.

Techniques de mise en ÷uvre Robustesse Robustesse Robustesse
temporelle fonctionnelle topologique

Mise en ÷uvre par un processus Non Oui Oui
Répartiteur non concurrent Non Oui Oui
à un processus
Répartiteur non concurrent Oui Non Oui
à deux processus
Répartition par gestions d'états Oui Oui Non
Répartition par a�ectation de priorité Oui Oui Non
Attente coopérative Non Oui Non
Synchronisation collective Non Oui Oui

Table 3.4 � Étude comparative de la robustesse
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II. Mise en ÷uvre d'ordonnancement avec préemption

II.1. Techniques de mise en ÷uvre non utilisables

Pour gérer les préemptions nous ne pouvons utiliser que les techniques de mise en ÷uvre avec
processus répartiteur. En e�et, si nous voulions utiliser les techniques de la mise ÷uvre par un
processus et les répartiteurs non concurrents à un ou deux processus, il aurait fallu déterminer
pour chaque préemption, à quel découpage fonctionnel elle correspond. Cependant, notre modèle
de tâches est basé sur le principe que chaque tâche modélise une et une seule fonction (1 tâche
≡ 1 fonction) et déterminer à quel découpage correspond une préemption semble di�cile. Il
faudrait découper la fonction en une suite de petites fonctions, dont on véri�erait que le WCET
est inférieure ou égal à la durée allouée. D'une part, ceci risquerait de générer des pertes, car
un découpage exact ne sera pas toujours possible, surtout si la tâche comporte des instructions
conditionnelles. De plus, la somme des WCET de chaque petite fonction peut dépasser le WCET
global. En�n, trouver le "bon" découpage c'est-à-dire celui qui regroupe ni trop peu ni pas assez
d'instructions nécessiterait de calculer un grand nombre de WCET.
S'agissant des approches de mise en ÷uvre par synchronisation collective et par attente coopé-
rative de date, elles sont également inutilisables puisqu'il aurait également fallu déterminer un
découpage fonctionnel correspondant à la préemption.

II.2. Techniques de mise en ÷uvre utilisables

Les techniques envisageables, parmi celles que nous avons déjà présentées, sont la répartition
par gestion d'états et la répartition par a�ectation de priorités.
La mise en ÷uvre utilisant un processus répartiteur gérant les états des autres processus n'est
pas très di�érente de celle que nous avons présentée dans le cas non préemptif (section I.5). La
seule di�érence est que la table d'ordonnancement prévoit des préemptions.
La technique de mise en ÷uvre utilisant un processus de répartition par a�ectation de priorités
est la même que celle présentée dans la section I.4. Chaque processus gère son activation. Le
répartiteur a�ecte la priorité la plus grande au processus qui doit s'exécuter.

III. Prise en compte des ressources critiques et des contraintes

de précédence

Dans cette section nous présentons des primitives permettant de prendre en compte l'utilisation
de ressources critiques (section III.1). Nous présentons ensuite comment prendre en compte les
ressources critiques et les contraintes de précédence dans notre modèle (section III.2). Pour
�nir, nous présentons comment intégrer les ressources critiques et les contraintes de précédence
dans nos algorithmes de mises en ÷uvre de séquences d'ordonnancement hors-ligne (section
III.3).
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III.1. Primitives d'utilisation de ressources

Une ressource est un objet utilisé par une application temps réel. Il existe deux types de
ressources à savoir les ressources logicielles (variables) et les ressources matérielles (capteur,
actionneur). Une ressource est critique lorsqu'elle est partagée par plusieurs tâches.
Dans la suite nous nous intéressons essentiellement aux ressources critiques.
Que la ressource soit matérielle ou logicielle, il y a deux modes d'accès :
� en lecture : l'accès en lecture consiste à lire le contenu d'une variable ou lire la valeur renvoyée
par un capteur ;

� en écriture : l'accès en écriture consiste à modi�er le contenu de la variable ou à envoyer une
commande à un actionneur.

Dans nos algorithmes de mise en ÷uvre, pour représenter l'utilisation des ressources logicielles
nous utiliserons l'opération classique d'a�ection "←". Et pour distinguer une ressource ma-
térielle d'une ressource logicielle nous introduisons de nouvelles primitives dans notre API
abstraite (voir tableau 3.5).

Primitives Paramètres d'entrées Résultat de la primitive
V ←Lire_Ressource(R) R : Nom/descripteur V contient les données

de ressource venant de la ressource R
Ecrire_Ressource(R,V ) R : Nom/descripteur La commande V est

de ressource envoyée à la ressource
V : valeurs écrites R

Table 3.5 � Primitives de gestion de ressources matérielles

En présence de ressources critiques, le modèle présenté dans le chapitre 2 n'est plus adapté
pour la mise en ÷uvre. A�n de l'illustrer nous pouvons utiliser l'exemple d'un système de deux
tâches (voir tableau 3.6).

Description exemple
Système de tâches τ = {τ1 =< 0, [5 : 10], 18, 18|f1 >,

τ2 =< 0, [3 : 5], 18, 18|f2 >}
Scénario d'exécution Setheorique = {(0, 5, τ11),
théorique (5, 10, τ21), (10, 15, τ11)} ;

|Setheorique| = 3 ; H = 18

Table 3.6 � Exemple de description d'une application et ordonnancée hors-ligne

La première tâche est utilisée pour inter-agir avec l'extérieur (capteur, actionneur) et la deuxième
tâche est une tâche de calcul. Un tel système peut être utilisé pour gérer par exemple une poulie :
la tâche τ1 déterminerait la hauteur de l'objet tracté et agirait aussi sur la vitesse de traction ;
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la tâche τ2 utiliserait la hauteur pour calculer la vitesse de traction. Le scénario d'exécution
théorique (�gure 3.16) prévoit qu'il y ait une préemption de la tâche τ1 après la première opé-
ration qui dure au pire cas 5 unités de temps. Après la préemption la tâche τ2 s'exécute puis la
tâche τ1 reprend son exécution.

Figure 3.16 � Scénario d'exécution prévu

Le scénario d'exécution prévoyant une préemption, nous ne pouvons utiliser que les techniques
de répartition par a�ectation de priorités ou par gestion d'état. La �gure 3.17 présente des
scénarios d'exécution e�ectifs qui se produiraient avec l'une de ces techniques de mise en ÷uvre
si les opérations prenaient moins de temps que le pire cas.

Figure 3.17 � Scénarios d'exécution possibles. A : pas de préemption de σ1 ; B : préemption
de σ1

Dans le scenario e�ectif 3.17-A, la deuxième partie de la tâche τ1 qui ne doit pas avoir accès en
lecture à la ressource R2 y a accès avant que la tâche τ2 n'y ait accès en écriture. Il s'en suit que la
valeur utilisée par τ1 n'est pas bonne. Dans le scénario e�ectif 3.17-B, la tâche τ1 est préemptée
et la ressource R2 que τ1 utilise est modi�ée par τ2. Il en résulte que le comportement du système
n'est plus du tout cohérent. Pour éviter que les situations de la �gure 3.17 ne se produisent nous
devons déterminer un système de tâches "compatible" avec nos techniques de mise en ÷uvre. Un
système de tâches est dit compatible avec nos techniques de mise en ÷uvre si l'utilisation d'une
technique de mise en ÷uvre n'entraine pas le non respect des règles d'utilisation des ressources
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critiques ou le non respect des contraintes de précédence. La détermination des systèmes de
tâches compatibles avec nos techniques de mise en ÷uvre doit prendre en compte à la fois le
scénario d'exécution théorique et l'utilisation des ressources par les tâches. D'où la nécessité de
modéliser l'utilisation des ressources ainsi que les contraintes de précédence. Cette discussion
est l'objet de la section III.2.

III.2. Modélisation en présence de ressources critiques et de contraintes
de précédence

Les techniques de recherche de séquences d'ordonnancement hors-ligne utilisent généralement
un modèle de tâches di�érent du modèle standard de tâches (présenté dans la section III.2 du
chapitre 1). Ce modèle est utilisé pour prendre en compte les contraintes de précédences et de
partage de ressources critiques.
Pour cela, les instructions fi d'une tâche τi sont divisées en plusieurs sous-fonctions ou sous-
blocs d'instructions f 1

i , f
2
i , . . . , f

ni
i . [XP90] parle de segments alors que [GCG02] parle de blocs

indépendants. Nous avons plutôt choisi le terme sous-fonction essentiellement pour souligner
le fait qu'il s'agit d'un découpage de fonctions. Le découpage en sous-fonctions a pour princi-
pal objectif de di�érencier les instructions d'une fonction ayant une relation (section critique
commune, contrainte de précédence) avec une autre fonction. Par exemple, dans [XP90] le dé-
coupage en sous-fonction se fait à partir des variables utilisées. [GCG02] utilise une méthode de
découpage un peu di�érente en déduisant le découpage en sous-fonctions à partir des primitives
temporelles utilisées par une mise en ÷uvre. Autrement dit, le découpage en sous-fonctions est
généralement obtenu par une analyse de code.
Dans notre cas nous utilisons deux types de relations binaires pour exprimer ces contraintes :
� la relation d'exclusion ⊕ ;
� la relation de précédence ≺.
f ji ⊕ f lk signi�e que les sous-fonctions doivent s'exécuter en exclusion mutuelle. Dans un or-
donnancement mono-processeur, cela revient à dire que f ji et f lk ne doivent pas s'exécuter en
entrelacement.
f ji ≺ f lk signi�e que la sous-fonction f

j
i doit s'exécuter entièrement avant que f lk ne soit exécutée.

La relation ⊕ est une relation symétrique :

f ji ⊕ f lk ⇔ f lk ⊕ f
j
i

La relation ≺ est une relation transitive :

(f ji ≺ f lk) ∧ (f lk ≺ fnm)⇒ (f ji ≺ fnm)

La �gure 3.18 présente un exemple de fonctions avec des contraintes de précédences.
Dans la section III.2.a nous présentons, à travers un exemple, la technique de découpage en
sous-fonctions utilisée par [XP90] et dans la section III.2.b nous présentons la technique de
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Figure 3.18 � Découpage en sous-fonctions avec contraintes de précédences

découpage utilisée par [GCG02]. Le découpage étant une activité manuelle, nous formalisons
dans la section III.2.c quelques règles qui permettent de limiter le nombre de sous-fonctions
obtenues.

III.2.a. Découpage déduit de l'utilisation des ressources critiques

La technique de découpage en sous-fonctions présentée par [XP90], peut être divisée en trois
étapes à savoir :
� identi�er les ressources du système ;
� identi�er les fonctions utilisant chaque ressource ;
� découper les fonctions en sous-fonctions de sorte à pouvoir exprimer toutes les contraintes
dues à l'utilisation des ressources.

Pour illustrer cette technique, nous utilisons le système de tâches dont le modèle fonctionnel est
présenté sur la �gure 3.19. Les fonctions qui y sont représentées peuvent aussi être utilisées pour
la gestion d'une poulie. À la di�érence du système de tâches du tableau 3.6, la con�guration
matérielle est di�érente et nous avons ajouté deux autres tâches d'a�chage.
Le système utilise six ressources à savoir H,M , A, R1, R2, Info. Les seules ressources critiques
(utilisées par plusieurs tâches) sont R1, R2 et A. f1 modi�e la valeur de R1 et f2 a besoin de
cette valeur pour un calcul. On peut donc déduire qu'il existe une relation de précédence. De
même, f3 et f4 utilisent R1 et R2. Il faudrait donc qu'il y ait une exclusion mutuelle entre la
partie de f4 utilisant les ressources R1, R2 et les parties de f3 utilisant R1, R2. De même, il
faudrait une contrainte d'exclusion mutuelle entre f3 et la partie de f4 utilisant la ressource A.
Le tableau 3.7 résume les trois étapes sus-citées.
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Système de tâches τ = {τ1 =< 0, [3 : 6], 20, 20|f1 >,
τ2 =< 0, [1 : 3], 20, 20|f2 >}
τ3 =< 0, [2 : 6], 20, 20|f3 >}
τ4 =< 0, [3 : 5], 20, 20|f4 >}

Ressources Lecture Écriture
H f1
M f1
A f3 f4
R1 f2 f3 f4 f1
R2 f1 f3 f4 f2
Info f4 f4

Précédences f 1
1 ≺ f2
f2 ≺ f 2

1

f 1
1 ≺ f 1

3

f2 ≺ f 2
3

f 1
1 ≺ f 1

4

f2 ≺ f 1
4

Exclusions f 1
3 ⊕ f 2

4

f 2
3 ⊕ f 2

4

Table 3.7 � Exemple de découpage des tâches en sous-fonctions utilisant des ressources
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Figure 3.19 � Utilisation de ressources et découpage en sous-fonctions

III.2.b. Découpage déduit des instructions temporelles

La technique de découpage en sous-fonctions utilisée par [GCG02], quant à elle part d'une
mise en ÷uvre de tâches dans un contexte d'ordonnancement en ligne. Cela permet d'utiliser
les primitives temporelles pour déduire le découpage et les relations entre sous-fonctions. Par
exemple, l'utilisation de sémaphores binaires implique une relation d'exclusion mutuelle. De
même, l'envoi et la réception de messages impliquent des relations de précédence.
La �gure 3.20 présente un exemple de découpage en sous-fonctions et de déduction des rela-
tions entre les sous-fonctions. Par souci d'espace nous n'y présentons que l'analyse pour deux
fonctions.
tf1 envoie un message en utilisant Deposer_Lettre. Ce message est reçu par tf2 (Recevoir_Lettre).
Il est donc nécessaire que f 1

1 s'exécute avant f 1
2 d'où la contrainte de précédence.

f 2
1 et f 2

2 sont en exclusion mutuelle parce que tf1 et tf2 utilisent le même sémaphore S2 pour
se synchroniser.

III.2.c. Règles supplémentaires de découpage

A�n de formaliser quelques règles de découpage, nous notons F (fα) l'ensemble des sous-fonctions
de fα.
Pour minimiser le nombre de sous-fonctions nous appliquons une règle de découpage qui consiste
à ne découper que lorsque cela se justi�e par une relation d'exclusion mutuelle (équation 3.2-
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Figure 3.20 � Primitives temporelles et déduction d'un découpage sous-fonctions et des rela-
tions entre sous-fonctions
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i) ou de précédence (équation 3.2-ii). En d'autres termes, si une fonction fi comporte deux
sous-fonctions successives f ji et f j+1

i alors :
� soit il existe une sous-fonction f lk qui est en exclusion mutuelle avec f ji et pas avec f j+1

i ou
l'inverse (en exclusion mutuelle avec f j+1

i et pas avec f ji ) ;
� soit il existe une sous-fonction f lk telle que f

j
i la précède et pas f j+1

i .

f ji , f
j+1
i ∈ F (fi)⇒


∃k 6= i, f lk ∈ F (fk)

((f ji ⊕ f lk) ∧ ¬(f j+1
i ⊕ f lk)) ∨ ((f j+1

i ⊕ f lk) ∧ ¬(f ji ⊕ f lk)) (i)

((f ji ≺ f lk) ∧ ¬(f j+1
i ≺ f lk)) (ii)

(3.2)

III.3. Mise en ÷uvre avec ressources critiques et contraintes de pré-
cédence

III.3.a. Description d'applications à mettre en ÷uvre

Comme nous l'avons présenté dans la section III.2, les techniques de recherche de séquences
d'ordonnancement hors-ligne pour prendre en compte les ressources critiques divisent la partie
fonctionnelle d'une tâche en sous-fonctions. Pour prendre en compte ce découpage fonctionnel
nous dé�nissons la notion de modèle fonctionnel annoté.

Dé�nition 3.1 (Modèle fonctionnel annoté de tâche périodique). En présence de ressources
critiques ou de contraintes de précédence, une tâche périodique annotée τAnnotei est caractérisée
par < ri, [C

min
i : Cmax

i ], Di, Ti|f 1
i = [Cmin1

i : Cmax1
i ], . . . , fnii = [C

minni
i : C

maxni
i ] > :

� ri est la date d'arrivée de la première instance de la tâche τi, encore appelée date de première
activation ou o�set ;

� Cmin
i est la durée d'exécution au meilleur cas, elle spéci�e un minorant du temps d'exécution

de chaque instance de la tâche τi ;
� Cmax

i est la pire durée d'exécution, elle spéci�e un majorant du temps d'exécution de chaque
instance de la tâche τi ;

� Di est l'échéance relative ou délai critique, elle dénote la durée séparant l'arrivée d'une ins-
tance et son échéance ;

� Ti est la période, c'est l'intervalle de temps qui sépare l'arrivée de deux instances successives
de τi ;

� f 1
i , . . . , f

ni
i est la liste séquentielle des sous-fonctions modélisées par la tâche, avec Cmin1

i , . . . ,

C
minni
i et Cmax1

i , . . . , C
maxni
i leurs durées d'exécution aux meilleurs et aux pires cas.

De plus, nous considérons que la somme des durées d'exécution (Cmink
i et Cmaxk

i ) des sous-
fonctions est égale à la durée d'exécution de la tâche (

∑
k C

mink
i = Cmin

i et
∑

k C
maxk
i = Cmax

i ).
Un système de tâches τAnnote est dit annoté si toutes ses tâches sont annotées.
Nous dé�nissons aussi le scénario d'exécution annoté.
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Dé�nition 3.2 (Scénario d'exécution annoté). Un scénario d'exécution théorique annoté
SeAnnotetheorique est une suite de triplet SeAnnotetheorique = {(start1, end1, fµ(1)α(1)β(1)), . . . , (start|SeAnnote|,

end|SeAnnote|, f
µ(|SeAnnote|)
α(|SeAnnote|)β(|SeAnnote|))}, où f

µ(i)
α(i)β(i) indique l'instance de sous-fonction qui s'exé-

cute entre starti et endi.

Dans la suite nous supposons que nous disposons de systèmes de tâches annotés avec les
contraintes associées aux sous-fonctions.
Nous dé�nissons aussi le début et la �n d'exécution d'une instance de sous-fonction :
� le début de l'exécution d'une instance est le minimum des dates de début des blocs d'exécution
de l'instance (équation 3.3-(i)) ;

� la �n de l'exécution d'une instance est le maximum des dates de �n des blocs d'exécution de
l'instance (équation 3.3-(ii)).{

Be(fkij) = minα(p),β(p),µ(p)=i,j,k(startp) (i)
Cp(τ kij) = maxα(p),β(p),µ(p)=i,j,k(endp) (ii)

(3.3)

L'équation 3.4 présente les conditions à respecter par un scénario d'exécution annoté pour être
valide. Le scénario d'exécution théorique doit respecter les contraintes temporelles (équations
3.4-(i) et 3.4-(ii)), les contraintes de précédence (équation 3.4-(iii)), les contraintes d'exclusion
mutuelle (équation 3.4-(iv)). Le scénario annoté doit également être prévu pour les WCET
(équation 3.4-(v)).


∀j ∈ [1, |SeAnnotetheorique|] rα(j)β(j) ≤ startj (i)
∀j ∈ [1, |SeAnnotetheorique|] dα(j)β(j) ≥ endj (ii)
f li ≺ fpj ⇒ ∀k Cp(f lik) ≤ Be(fpjk) (iii)

f li ⊕ f
p
j ⇒ ∀k,m [Be(f lik), Cp(f

l
ik)) ∩ [Be(fpjm), Cp(fpjm)) = ∅ (iv)

i = 1, . . . , |SeAnnotetheorique| ∀(k, l,m),
∑

α(i)=k,β(i)=l,µ(i)=m(endi − starti) = Cmaxm
k (v)

(3.4)

Dans la section précédente (section III.2) nous avons vu que pour prendre en compte les res-
sources critiques et les contraintes de précédence, les techniques de calcul de scénarios d'exécu-
tion hors-ligne représentent chaque tâche comme un ensemble de sous-fonctions.
Pour prendre en compte cette modélisation, nous avons dé�ni les notions de système de tâches
annoté (τAnnote) et de scénario d'exécution annoté (SeAnnotetheorique).
Cependant, nos techniques de mise en ÷uvre (section I) utilisent des systèmes de tâches à une
seule fonction. Pour utiliser nos techniques de mise en ÷uvre dans un contexte d'utilisation
de ressources critiques et de contrainte de précédence, il nous faut déterminer, le système de
tâches τ à une fonction qui correspond à τAnnote : pour chaque tâche annotée τAnnotei quelles
sont les tâches τj (date d'activation, durées d'exécution, échéance, période, fonction modélisée)
qui correspondent ?
En d'autres termes, nous devons déterminer les tâches annotées à scinder et aussi la répartition
des sous-fonctions entre les tâches.
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La section III.3.b présente une première solution au problème de répartition des sous-fonctions
entre tâches. La section III.3.c présente une solution de répartition qui limite le nombre tâches
créées. Pour �nir dans la section III.3.d nous montrons que nos solutions de répartition des
sous-fonctions permettent d'avoir des mises en ÷uvres valides.

III.3.b. Première solution de répartition des sous-fonctions entre tâches

Dans le chapitre 2-section IV.4, nous avons prouvé que les mises en ÷uvre �exibles et in�exibles
respectent les contraintes temporelles et la topologie dictée par le scénario d'exécution théorique.
La particularité dans un contexte de ressources critiques et de contraintes de précédence est
que les durées d'exécution plus courtes peuvent entrainer un non respect des contraintes de
précédence ou d'exclusion mutuelle (voir exemple 3.17).

Système de τAnnote = {τAnnote1 =< (0, [1 : 2], 8, 8|f1 >,
tâches τAnnote2 =< 3, [2 : 3], 5, 8|f 1

2 = [1 : 1], f 2
2 = [1 : 2] >,

annoté τAnnote3 =< 0, [2 : 4], 16, 16|f3 >}
Précédences Exclusions
f 1
2 ≺ f1 f3 ⊕ f 2

2

Système de tâches à mettre en ÷uvre
τ = {τ1 =< (0, [1 : 2], 8, 8|f1 >,
τ2 =< 3, [1 : 1], 5, 8|f 1

2 >,
τ3 =< 0, [2 : 4], 16, 16|f3 >
τ4 =< 0, [1 : 2], 16, 8|f 2

2 >}

Table 3.8 � Exemple de scénario d'exécution ne prévoyant pas de préemption pour des tâches
utilisant des ressources critiques

Une première solution est de créer autant de tâches qu'il y a de sous-fonctions : 1 sous-fonction≡
une tâche.
Le tableau 3.8 présente un exemple de système de tâches annoté. La tâche τAnnote2 qui contient
deux sous-fonctions est scindée en deux tâches τ2 et τ4.
En créant autant de tâches qu'il y a de sous-fonctions, nous garantissons que quelque soit
le scénario d'exécution théorique annoté valide, une mise en ÷uvre �exible ou in�exible est
également valide. Cela vient du fait que les mises en ÷uvre respectent l'ordre d'exécution des
tâches et donc des sous-fonctions. Cependant, créer systématiquement autant de tâches qu'il y
a de sous-fonctions n'est pas toujours nécessaire.
Considérons l'exemple du système de tâches et du scénario d'exécution du tableau 3.9. Pour
cet exemple, une seule tâche annotée a plusieurs sous-fonctions : il s'agit de τAnnote2 . Comme
l'exécution ne prévoit la préemption d'aucune tâche, il n'y a aucune tâche à scinder.
De manière plus générale, dans un contexte ou le scénario d'exécution ne prévoit pas de pré-
emption, le système de tâches annoté peut être gardé tel quel (sans scission). Cela se justi�e
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Système de τAnnote = {τAnnote1 =< (0, [1 : 2], 8, 8|f1 >,
tâches τAnnote2 =< 3, [2 : 3], 5, 8|f 1

2 = [1 : 1], f 2
2 = [1 : 2] >,

annoté τAnnote3 =< 0, [2 : 4], 16, 16|f3 >}
Précédences Exclusions
f 1
2 ≺ f1 f3 ⊕ f 2

2

Scénario SeAnnotetheorique = {(0, 2, f11), (3, 4, f 1
21), (4, 6, f

2
21)

d'exécution (6, 10, f31), (10, 12, f12), (12, 13, f22), (13, 15, f22)}
théorique |SeAnnotetheorique| = 7 ; H = 16

Système de tâches à mettre en ÷uvre
τ = {τ1 =< (0, [1 : 2], 8, 8|f1 >,
τ2 =< 3, [2 : 3], 5, 8|f2 >,
τ3 =< 0, [2 : 4], 16, 16|f3 >}

Table 3.9 � Exemple de scénario d'exécution ne prévoyant pas de préemption pour des tâches
utilisant des ressources critiques

par le fait que les sous-fonctions de chaque tâche annotée s'exécuteront sur un seul bloc d'exé-
cution. Dans ce contexte, l'exécution d'une sous-fonction avec une durée e�ective Ceffj

i (avec
C
minj
i ≤ C

effj
i < C

maxj
i ) n'entrainera pas le non respect d'une contrainte d'utilisation de res-

sources (précédence, exclusion mutuelle).

A�n de minimiser les coûts temporels de mise en ÷uvre nous devront limiter le nombre de
tâches annotées à scinder. La section III.3.c présente une solution prenant en compte le scénario
d'exécution annoté pour minimiser le nombre de tâches à scinder.

III.3.c. Répartition des sous-fonctions minimisant le nombre de tâches obtenues

Pour présenter notre solution qui minimise le nombre de tâches à scinder, nous étendons certains
concepts aux tâches :

� une tâche précède une autre tâche si il existe deux sous-fonctions liées par une contrainte de
précédence (équation 3.5-(i)) ;

� une tâche est en exclusion mutuelle avec une autre tâche si il existe deux sous-fonctions liées
par une contrainte d'exclusion mutuelle (équation 3.5-(ii)) ;

� le début de l'exécution d'une instance de tâche est le minimum des dates de début des blocs
d'exécution de l'instance (équation 3.5-(iii)) ;

� la �n de l'exécution d'une instance de tâche est le maximum des dates de �n des blocs
d'exécution de l'instance (équation 3.3-(iv)).
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τi ≺ τj si ∃(k, l), fki ≺ f lj (i)
τi ⊕ τj si ∃(k, l), fki ⊕ f lj (ii)
Be(τij) = minα(p),β(p)=i,j(startp) (iii)
Cp(τij) = maxα(p),β(p)=i,j(endp) (iv)

(3.5)

Intuitivement la scission d'une tâche annotée en plusieurs vise à ce que, lors d'une mise en ÷uvre,
une durée d'exécution e�ective inférieure à la durée maximale n'ait pas pour conséquence le
non respect d'une contrainte de précédence ou d'exclusion mutuelle.
Plus formellement, le système de tâche obtenu après les di�érentes scissions doit respecter
l'équation 3.6 :{

τi ≺ τj ⇒ ∀k Cp(τik) ≤ Be(τjk) (i)
τi ⊕ τj ⇒ ∀k, p [Be(τik), Cp(τik)) ∩ [Be(τjp), Cp(τjp)) = ∅ (ii)

(3.6)

L'équation 3.6 pour être respectée nécessite de scinder les tâches dès lors que la préemption
d'une tâche annotée est prévue par une autre sous-fonction avec une contrainte (précédence et
exclusion).
Lorsqu'un scénario d'exécution théorique annoté prévoit la préemption d'une tâche annotée il
y a deux possibilités, soit la préemption est prévue pour se faire entre deux sous-fonctions, soit
elle est prévue pour concerner la même sous-fonction.
Considérant les deux types de préemption nous illustrons nos propos à travers des exemples.

Contexte 1 : Préemptions prévues entre sous-fonctions Si la préemption est prévue
entre deux sous-fonctions f lk et f

l+1
k , il faut véri�er si parmi les sous-fonctions qui s'exécutent

entre les deux sous-fonctions certaines ont des contraintes (précédence, exclusion mutuelle) avec
f l+1
k . Si c'est le cas, il faut scinder τAnnotek en deux nouvelles tâches :
� la première nouvelle tâche avec comme fonction exécutée la suite séquentielle f 1

k . . . f
l
k ;

� la deuxième nouvelle tâche avec comme fonction exécutée la suite séquentielle f l+1
k . . . fnkk .

Pour illustrer nos propos nous utilisons l'exemple du système de tâches annoté du tableau 3.10.
Le scénario d'exécution théorique annoté prévoit la préemption de τ11 entre f 1

11 et f
2
11. La seule

fonction qui s'exécute entre f 1
11 et f

2
11 est f21. Il existe une contrainte de précédence entre f2 et

f 2
1 : f2 ≺ f 2

1 . Il est donc nécessaire de scinder τ
Annote
1 :

* τAnnote1 =< 0, [1 : 2], 20, 20|f 1
1 >

* τAnnote5 = τ5 =< 0, [2 : 4], 20, 20|f 2
1 >

Après la scission de τAnnote1 il n'y a plus de préemption et nous avons donc le système de tâches
à mettre en ÷uvre. Il faut également ajouter une contrainte de précédence :τ1 ≺ τ5.

Contexte 2 : Préemption de sous-fonction prévue Si la préemption est prévue au sein
d'une sous-fonction f lk, alors nous savons qu'il n'y a pas de sous-fonction qui s'exécute entre les
deux blocs d'exécution de f lk (c'est-à-dire pendant la préemption) et qui ait un contrainte de
précédence ou d'exclusion avec f lk (voir équation 3.4 de validité d'un scénario annoté). Il faut
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Système de tâches τAnnote = {τAnnote1 =< 0, [3 : 6], 20, 20|f 1
1 = [1 : 2], f 2

1 = [2 : 4] >,
τAnnote2 =< 0, [1 : 3], 20, 20|f2 >
τAnnote3 =< 0, [2 : 6], 20, 20|f 1

3 = [1 : 3], f 2
3 = [1 : 3] >

τAnnote4 =< 0, [3 : 5], 20, 20|f 1
4 = [1 : 2], f 2

4 = [2 : 3] >}
Précédences Exclusions
f 1
1 ≺ f2 f 1

3 ⊕ f 1
4

f2 ≺ f 2
1 f 2

3 ⊕ f 1
4

f 1
1 ≺ f 1

3 f 1
3 ⊕ f 2

4

f2 ≺ f 2
3 f 2

3 ⊕ f 2
4

SeAnnotetheorique = {(0, 2, f 1
11), (2, 5, f21), (5, 9, f

2
11), (9, 12, f 1

31),
(12, 15, f 2

31), (15, 17, f 1
41), (17, 20, f 2

41)}
Système de tâches à mettre en ÷uvre
τ = {τ1 =< 0, [1 : 2], 20, 20|f 1

1 >,
τ2 =< 0, [1 : 3], 20, 20|f2 >,
τ3 =< 0, [2 : 6], 20, 20|f3 >,
τ4 =< 0, [3 : 5], 20, 20|f4 >,
τ5 =< 0, [2 : 4], 20, 20|f 2

1 >}

Table 3.10 � Exemple de système de tâches annoté

cependant véri�er parmi les sous-fonctions qui s'exécutent pendant la préemption si certaines
ont des contraintes avec les sous-fonctions f l+1

k . . . fnkk . Si c'est le cas, il faut scinder τAnnotek en
deux nouvelles tâches. Notons f εk la sous-fonction qui présente une contrainte avec une sous-
fonction qui s'exécute pendant la préemption. Les deux nouvelles tâches crée par scission de
τAnnotek sont telles que :

� la première nouvelle tâche a comme fonction exécuter la suite séquentielle f 1
k . . . f

ε−1
k ;

� la deuxième nouvelle tâche avec comme fonction exécuter la suite séquentielle f εk . . . f
nk
k .

Pour illustrer ce point considérons le système de tâches annoté du tableau 3.11. Le scénario
d'exécution prévoit une préemption entre f 1

11 et f
2
11 et une autre préemption est prévue pendant

l'exécution de f 1
3 . En appliquant la rêgle du paragraphe sur la préemption prévue entre sous-

fonctions nous scindons τAnnote1 en deux tâches.

Il ne reste plus qu'à traiter la préemption de f 1
3 . Les sous-fonctions qui s'exécutent pendant la

préemption sont f2 et f 2
1 . La contrainte f2 ≺ f 2

3 nous oblige alors à scinder τAnnote3 en :

* τAnnote3 =< 0, [1 : 3], 20, 20|f 1
3 >

* τAnnote6 =< 0, [1 : 3], 20, 20|f 2
3 >

Après la scission de τAnnote3 il n'y a plus de préemption à traiter et nous avons le système de
tâches à mettre en ÷uvre.
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Système de tâches τAnnote = {τAnnote1 =< 0, [3 : 6], 20, 20|f 1
1 = [1 : 2], f 2

1 = [2 : 4] >,
τAnnote2 =< 0, [1 : 3], 20, 20|f2 >
τAnnote3 =< 0, [2 : 6], 20, 20|f 1

3 = [1 : 3], f 2
3 = [1 : 3] >

τAnnote4 =< 0, [3 : 5], 20, 20|f 1
4 = [1 : 2], f 2

4 = [2 : 3] >}
Précédences Exclusions
f 1
1 ≺ f2 f 1

3 ⊕ f 1
4

f2 ≺ f 2
1 f 2

3 ⊕ f 1
4

f 1
1 ≺ f 1

3 f 1
3 ⊕ f 2

4

f2 ≺ f 2
3 f 2

3 ⊕ f 2
4

SeAnnotetheorique = {(0, 2, f 1
11), (2, 4, f

1
31), (4, 7, f21), (7, 11, f 2

11),
(11, 12, f 1

31), (12, 15, f 2
31), (15, 17, f 1

41), (17, 20, f 2
41)}

τAnnote = {τAnnote1 =< 0, [1 : 2], 20, 20|f 1
1 >,

τAnnote2 =< 0, [1 : 3], 20, 20|f2 >,
τAnnote3 =< 0, [2 : 6], 20, 20|f 1

3 = [1 : 3], f 2
3 = [1 : 3] >,

τAnnote4 =< 0, [3 : 5], 20, 20|f 1
4 = [1 : 2], f 2

4 = [2 : 3] >,
τAnnote5 =< 0, [2 : 4], 20, 20|f 2

1 >}
Système de tâches à mettre en ÷uvre
τ = {τ1 =< 0, [1 : 2], 20, 20|f 1

1 >,
τ2 =< 0, [1 : 3], 20, 20|f2 >,
τ3 =< 0, [1 : 3], 20, 20|f 1

3 >,
τ4 =< 0, [3 : 5], 20, 20|f4 >,
τ5 =< 0, [2 : 4], 20, 20|f 2

1 >}
τ6 =< 0, [1 : 3], 20, 20|f 2

3 >}

Table 3.11 � Exemple de système de tâches à mettre en ÷uvre obtenue après analyse du
scénario d'exécution annoté

III.3.d. Validité de mise en ÷uvre

Dans cette section nous montrons que les mises en ÷uvre �exibles et in�exibles restent va-
lides dans un contexte de contrainte de précédence ou d'exclusion mutuelle. Nous énonçons la
proposition 3.3.

Proposition 3.3 (Mise en ÷uvre avec des ressources critiques). En présence de ressources
critiques et de contraintes de précédence, la mise en ÷uvre in�exible (respectivement �exible),
du scénario d'exécution valide d'un système de tâches bien calibré et qui respecte l'équation 3.6,
est valide.

Preuve La preuve de la validité des mises en ÷uvre vient du respect des dates d'activation
et des échéances par les mises en ÷uvre in�exibles (respectivement �exibles) : voir preuves des
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propositions 2.7 et 2.8. Le respect de la topologie (équations 2.6-(i), 2.7-(i), 2.8 ) et l'équation
de répartition des sous-fonctions (équation 3.6) entrainent que les contraintes de précédences et
d'exclusions mutuelles sont conservées par les mise en ÷uvre. Au total, les contraintes tempo-
relles (activation, échéance) et les contraintes non temporelles (précédence, exclusion mutuelle)
sont respectées par les mise en ÷uvre : les mises en ÷uvre sont donc valides.

IV. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter des techniques de mises en ÷uvre d'ordonnancement
hors-ligne dans un contexte de tâches indépendantes.
Nous avons pu établir une comparaison en utilisant des critères qualitatifs (robustesse) et
quantitatifs (coûts temporels, spatial). Nous avons montré également comment utiliser nos
techniques dans un contexte d'utilisation de ressources critiques ou avec des contraintes de
précédence. Ainsi nous avons montré que l'utilisation de nos techniques nécéssite parfois de
redé�nir le système de tâches.
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Résumé

Dans ce chapitre nous présentons comment automatiser la mise en ÷uvre e�ective de nos
techniques. Pour cela nous expliquons dans un premier temps, comment représenter une
séquence d'ordonnancement hors-ligne. Et par la suite nous décrivons comment trans-
former une séquence en code d'application. Nous présentons le RTOS Xenomai que nous
avons utilisé comme support de tests. Nous présentons également un outil d'observation
d'exécution sur Xenomai et une étude comparative des coûts de mise en ÷uvre.
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I. MISE EN ×UVRE POSIX

Les chapitres précédents nous ont permis de montrer que pour une séquence d'ordonnancement
donnée, de nombreuses techniques de mise en ÷uvre sont possibles. Ce chapitre nous permet
de traiter de la mise en ÷uvre e�ective (langage machine).
Nous commençons par discuter de la traduction de nos algorithmes et donc des instructions de
notre API abstraite en POSIX (section I).
Par la suite dans la section II nous présentons des outils qui permettent de faire de la génération
de code.
Ensuite, nous présentons un système d'exploitation temps réel (section III.2) qui nous sert de
support d'expérimentations. En�n, nous utilisons un observateur (section IV) a�n de recueillir
et analyser les scénarios des exécutions e�ectives sur le système d'exploitation temps réel. La
section III.3 présente l'évaluation pratique des techniques de mise en ÷uvre en utilisant notre
modèle de coût.

I. Mise en ÷uvre POSIX

Une application est portable lorsqu'elle peut s'exécuter sur plusieurs plate-formes logicielles
(système d'exploitation), ou matérielles.
L'idéal est que cette exécution se fasse sans nécessiter la moindre adaptation du code source. La
propriété de portabilité est d'autant plus importante que les plate-formes surtout matérielles
évoluent très rapidement. Sans portabilité, cette évolution rendrait obsolète très rapidement
toute application.
POSIX (Portable Operating System Interface) est un standard qui vise la portabilité des codes
sources des applications.
POSIX décrit un ensemble de services (ou d'API : interface de programmation) de références que
les systèmes d'exploitation doivent o�rir aux développeurs d'applications. Ainsi, une application
qui est écrite avec ces services de référence peut s'exécuter sur tout système d'exploitation les
proposant.
Dans notre cas nous ne sommes intéressés que par trois parties de POSIX à savoir :
� POSIX.1 (operating system core services) qui décrit l'interface basique d'un système d'exploi-
tation : création et contrôle de processus, signaux, exceptions �ottant, violation de segmenta-
tion, instructions illégales, erreurs de bus, timers, opérations sur les �chiers et les répertoires,
pipes, librairie standard en C, interface d'E/S ;

� POSIX.1b (real-time extensions) qui décrit les fonctionnalités suivantes : ordonnancement à
priorité, signaux temps réel, horloges et timers, sémaphores, communication par messages,
memoires partagées, E/S asynchrone et synchrone, verrouillage mémoire ;

� POSIX.1c (thread extensions) qui décrit les fonctionnalités suivantes : multi-thread dans un
processus ; création de thread, contrôle, suppression, ordonnancement de thread, synchroni-
sation, gestion des signaux.

Dans la suite nous présentons dans la section I.1 les objets et les instructions POSIX que nous
utilisons, nous présentons en particulier les primitives POSIX équivalentes aux primitives de
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notre API abstraite. Étant plus intéressés par le fait de montrer comment se traduisent de façon
générale nos algorithmes, nous présentons juste les primitives et pas l'ensemble des attributs
utilisés par chaque primitive. Le lecteur intéressé par plus de détails pourra consulter [Gal95].
Dans la section I.2 nous proposons des structures de données pour représenter les scénarios
d'exécution à suivre.

I.1. Traduction des algorithmes

La plupart des objets que nous utilisons trouvent leurs équivalents POSIX. Dans la suite nous
discutons successivement de la gestion des dates (section I.1.a), de la synchronisation (section
I.1.b) et de la gestion des processus (section I.1.c).

I.1.a. Gestion des dates

Pour manipuler les dates POSIX fournit la structure de données struct timespec et la détermi-
nation d'une date se fait par l'intermédiaire de la primitive clock_gettime. La primitive sleep
permet de suspendre l'exécution d'un programme pendant un certain temps, et clock_nanosleep
suspend l'exécution jusqu'à une daté donnée.

I.1.b. Synchronisation

Pour la technique de mise en ÷uvre par synchronisation collective, nous utilisons des sémaphores
essentiellement parce que c'est le type de données le plus utilisé pour faire de la synchronisation
de processus. L'initialisation d'un sémaphore POSIX (sem_t) se fait par l'intermédiaire de la
primitive sem_init. Les opérations de prise et de relâchement sont respectivement sem_wait et
sem_post.

I.1.c. Gestion des processus

POSIX prévoit deux types de processus que sont les processus légers ou thread (pthread_t) et
les processus lourds (pid_t). POSIX prévoit en particulier qu'un processus lourd contient un
(par défaut le thread main()) ou plusieurs processus légers. Les processus légers utilisent donc
le contexte d'exécution du processus lourd auquel ils appartiennent. Ils peuvent ainsi partager
des variables globales tout en ayant un espace mémoire privé (variables locales) qu'est la pile.
Du fait que plusieurs processus légers partagent le contexte d'exécution du processus lourd au-
quel ils appartiennent, la création des processus légers (utilisation de la primitive pthread_create)
nécessite moins de mémoire et de temps processeur que la création des processus lourds (utili-
sation de primitive fork). Pour toutes ces raisons nous utiliserons le plus souvent les processus
légers comme l'équivalent des processus de notre API abstraite.
Il y a cependant une exception pour la mise en ÷uvre de répartition par gestion d'états. En
e�et, la suspension et la reprise d'un processus léger se font par l'utilisation de la primitive
pthread_kill qui envoie un signal à un processus léger. POSIX spéci�e que le signal de suspension
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API abstraite Équivalent POSIX
Date struct timespec
Lire_Date clock_gettime
Attendre_Date clock_nanosleep
Attendre_Delai sleep
Sémaphore sem_t
Créer_Semaphore sem_init
Prendre_Semaphore sem_wait
Vendre_Semaphore sem_post
Processus pthread_t

pid_t
Créer_Processus pthread_create ou fork
Supprimer_Processus pthread_cancel ou kill
Arrêter_Processus pthread_kill ou kill
Continuer_Processus pthread_kill ou kill
Priorité_Processus pthread_setprio ou kill

Table 4.1 � Équivalents POSIX d'objets et de primitives de l'API abstraite

doit a�ecter tout le processus lourd. Dans notre cas le processus répartiteur serait aussi suspendu
et ne pourrait plus gérer l'exécution des autres processus. Il s'ensuit que pour la mise en ÷uvre
de répartition par gestion d'état, nous utiliserons des processus lourds pour implémenter chaque
processus de notre API abstraite.

Techniques de Nombre de Nombre de
mise en ÷uvre processus lourds processus légers
Mise en ÷uvre par une tâche 1 2
Répartiteur non concurrent à un processus 1 2
Répartiteur non concurrent à deux processus 1 3
Répartition par gestions d'états 1 + |τ | 1 + |τ |
Répartition par a�ectation de priorité 1 2 + |τ |
Attente coopérative de dates 1 1 + |τ |
Synchronisation collective 1 1 + |τ |

Table 4.2 � Processus légers et lourds utilisés par les techniques de mise en ÷uvre d'ordon-
nancement hors-ligne ; |τ | : nombre de tâches périodiques

Les tableaux 4.1 et 4.2 résument la traduction en POSIX de nos algorithmes. Le tableau 4.1
présente les types d'objets et les primitives à utiliser pour chaque type. Le tableau 4.2 présentent
pour chaque mise en ÷uvre le nombre de processus lourds et légers à utiliser.
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I.2. Objets structurés

Les techniques de mise en ÷uvre que nous avons décrites dans le chapitre 3 utilisent le plus
souvent des objets structurés de type tableaux. Cependant, la forme (contenu) des tableaux
n'est pas la même pour toutes les techniques. Dans cette section nous proposons di�érents
objets structurés pour représenter les scénarios d'exécution.

La �gure 4.1 présente les di�érentes structures que nous proposons.

Pour faciliter la représentation externe des dates, au lieu d'utiliser le type structuré struct times-
pec nous utilisons le type time_t qui est un entier long. De plus la représentation des dates sous
forme d'entier long est celle utilisée par les techniques de calcul de séquences d'ordonnancement
hors-ligne.

Pour utiliser la technique de répartition non concurrente à un et deux processus (chapitre 3
sections I.2 et I.3), nous avons besoin d'une structure qui permette de référencer chaque fonction
à exécuter et la date à laquelle celle-ci doit être exécutée. La �gure 4.1-A présente la structure
que nous proposons.

Le processus répartiteur, utilisé dans la technique de répartition par a�ectation de priorités
(chapitre 3 section I.4), a besoin, pour modi�er les priorités des autres processus, de connaître
les références de ces processus ainsi que les dates de modi�cation. La �gure 4.1-B présente la
déclaration de la structure que nous utilisons.

Pour la mise en ÷uvre de répartition par gestion d'état (chapitre 3 section I.5), le processus
répartiteur qui envoie les signaux de suspension et de reprise doit disposer des identi�ants de
chaque processus. Nous proposons la structure de données de la �gure 4.1-E pour contenir les
informations nécessaire au répartiteur.

Dans la technique d'attente coopérative de dates (chapitre 3 section I.7), chaque instance de
processus doit connaitre la date à laquelle elle doit commencer son exécution. Nous utilisons
un tableau de dates de début d'exécution pour chaque processus. La �gure 4.1-C présente cette
structure.

Pour utiliser la technique de mise en ÷uvre par synchronisation collective (chapitre 3 section
I.6), nous avons besoin d'une structure qui renseigne chaque instance de processus sur le séma-
phore à attendre avant l'exécution des instructions fonctionnelles et le sémaphore à relâcher à
la �n de l'exécution. La �gure 4.1-D présente une structure pouvant être utilisée pour les mises
en ÷uvre par synchronisation collective.

Dans cette section nous avons posé les bases de la production de code POSIX mettant en ÷uvre
des ordonnancements calculés hors-ligne.

A�n de faciliter les mises en ÷uvre e�ectives, nous nous intéressons, dans la section II, à
l'automatisation de la production de code POSIX.
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Figure 4.1 � Déclarations de structures de données permettant de représenter des tables
d'ordonnancement. A : répartition non concurrente. B : répartition à a�ectation de priorité. C :
attente coopérative de dates. D : synchronisation collective. E : répartition par gestion d'états.
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II. Automatisation de mise en ÷uvre POSIX

Pour automatiser la mise en ÷uvre POSIX d'ordonnancement hors-ligne, nous avons besoin
d'outils qui permettent de faire de la génération de code. De tels outils impliquent dans un
premier temps une représentation (modèle temporel, scénarios d'exécution) de l'application et
dans un second temps des programmes qui transforment cette représentation en code POSIX.
Des approches similaires de génération de code, telles que celles utilisant AADL (Architecture
Analysis and Design Language) [HZPK07], existent déjà. Cependant, à notre connaissance, la
représentation des scénarios d'exécution n'est pas prise en compte par AADL.
Même si AADL autorise son extension, nous n'utiliserons pas cette approche. En e�et notre
objectif est de montrer que l'automatisation des mises en ÷uvre e�ectives d'ordonnancement
hors-ligne est réalisable. Pour cela, nous proposons des prototypes et des outils facilitant l'ac-
tivité de mise en ÷uvre de scénarios d'exécution calculés hors-ligne.
D'autres travaux pourront par la suite explorer l'utilisation d'AADL pour l'automatisation des
mise en ÷uvre d'ordonnancement hors-ligne.
Nous avons choisi d'utiliser des outils de l'ingénierie dirigée par les modèles [Ouh13].
Cela consiste à :
� dé�nir les objets et les propriétés des objets dont nous avons besoin (section II.1) ;
� dé�nir des patrons de mise en ÷uvre qui permettent de transformer nos objets en code écrit
en langage C (section II.2).

Cette approche est plus facile à mettre en place parce que de nombreux outils existent. Pour
dé�nir les objets et les propriétes des objets nous utilisons l'outil Eclipse Modeling Framework
([EMF]). Pour écrire des patrons de mise en ÷uvre nous utilisons l'outil Acceleo [Acc].
Dans la suite nous ne faisons pas une description détaillée des outils utilisés. Nous présentons
de manière globale et par des exemples l'utilisation de ces outils pour automatiser la mise en
÷uvre de séquences d'ordonnancement hors-ligne.

II.1. Description des applications

Dans cette section, nous présentons les concepts nécessaires à la description d'une application
à mettre en ÷uvre lorsqu'on est dans un contexte d'ordonnancement hors-ligne. Nous utilisons
pour cela le formalisme du diagramme de classe UML (voir �gure 4.2). Sur cette �gure les objets
sont représentés par des rectangles et les liens entre objets sont représentés par des lignes.
Chaque application est décrite par une liste :
� de tâches (Task) dont le modèle correspond à la dé�nition 2.1 ;
� de fonctions (Function) exécutées par les tâches. Pour chaque fonction, son nom et les ins-
tructions exécutées doivent être connus ;

� de blocs d'exécution (SchedulEntry) caractérisés par des dates de début et de �n d'exécution
avec une référence de la tâche à exécuter. L'ensemble des blocs d'exécution constitue le
scénario d'exécution théorique (Shedule).
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Figure 4.2 � Objets utilisés pour la description d'une application et d'un ordonnancement
hors-ligne à mettre en ÷uvre

Figure 4.3 � Description d'une application à mettre en ÷uvre
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En plus des objets (tâches, fonctions, blocs d'exécution) listés plus haut, chaque application
(lansdo) est également caractérisée par un nom et par une unité de temps de discrétisation ut.
Comme sous POSIX la plus petite échelle des dates est la nanoseconde, l'unité de discrétisation
est exprimée en nanosecondes. Par exemple, si ut = 1000000 alors une tâche τ1 =< 0, [3 :
5], 8, 8|f1 > est périodique de période T1 = 8000000ns.
Nous présentons sur la �gure 4.3 un exemple de �chier XML 1 qui décrit une application consti-
tuée de trois tâches (T1, T2, T3) qui exécutent trois fonctions (F1, F2, F3). Le scénario
d'exécution théorique à mettre en ÷uvre est constitué de cinq blocs d'exécution.

II.2. Génération de code

La génération de code d'une application suivant l'une des techniques de mise en ÷uvre proposée
dans le chapitre 3 se fait par l'intermédiaire de patrons de mise en ÷uvre. Un patron de mise
en ÷uvre indique comment transformer la description d'une application (exemple de la �gure
4.3) en un code POSIX. Pour cela, le patron intègre à la fois :
� du code statique : il s'agit de portions de code POSIX indépendantes de l'application à mettre
en ÷uvre. C'est le cas par exemple des déclarations de bibliothèques qui restent les mêmes
quelque soit l'application ;

� du code dynamique : il s'agit de portions de code POSIX qui dépendent de l'application à
mettre en ÷uvre.

Par souci d'espace, nous ne présentons dans cette section (voir �gure 4.4) qu'une partie d'un
patron. En annexe C nous présentons des patrons complets.
Sur la �gure 4.5-A, nous présentons une portion dynamique de patron de mise en ÷uvre.
Cette portion dynamique parcourt les fonctions à exécuter (�gure 4.5-B) et génère la partie
fonctionnelle ( �gure 4.5-C) d'une application à mettre en ÷uvre.
La distinction entre code statique et code dynamique d'un patron de mise en ÷uvre est fonction
de la technique de mise en ÷uvre. Comme les fonctions à exécuter ne sont pas identiques pour
toutes les applications, la partie fonctionnelle est toujours générée dynamiquement. Les patrons
des techniques qui utilisent des tables d'ordonnancement intègrent du code dynamique pour
générer ces tables. Les autres parties du patrons (main() et temporelles) sont dynamiques lorsque
les instructions dépendent des tâches ou du scénario d'exécution.
Par exemple dans la technique de mise en ÷uvre par un répartiteur non concurrent à un
processus (chapitre 3 section I.2), la partie temporelle et le main() sont statiques alors que la
table d'ordonnancement est dynamique.
Nous résumons dans le tableau 4.3, pour chaque technique, les parties statiques et dynamiques
des patrons de mise en ÷uvre.

1. Dans l'approche d'ingénierie dirigée par les modèles on utilise le terme méta-modèle pour désigner le
diagramme UML et le �chier XML est appelé modèle.
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Figure 4.4 � Partie statique et dynamique d'un patron de mise en ÷uvre

Figure 4.5 � Génération de code à partir d'un patron et de la description d'une application.
A : Portion dynamique d'un patron ; B : Description d'une application ; C : Code généré
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Techniques de Partie Tables Autre partie Partie
mise en ÷uvre fonctionnelle d'ordonnancement temporelle main()
Mise en ÷uvre dynamique dynamique statique
par une tâche
Répartiteur non dynamique dynamique statique statique
concurrent à un
processus
Répartiteur non dynamique dynamique statique statique
concurrent à deux
processus
Répartition dynamique dynamique dynamique statique
par gestions d'états
Répartition par dynamique dynamique dynamique dynamique
a�ectation de priorité
Temps partagé dynamique dynamique dynamique dynamique
Synchronisation dynamique dynamique dynamique dynamique
collective

Table 4.3 � Parties statique et dynamique des patrons de mise en ÷uvre

III. Mise en ÷uvre POSIX sur Xenomai

La section précédente (section II) nous a permis de proposer des outils d'automatisation de
mise en ÷uvre POSIX. Dans cette section, nous discutons du choix du système d'exploitation
temps réel (section III.1) et nous le décrivons dans la section III.2. Par la suite discutons de
l'estimation des coûts de mise en ÷uvre (section III.3) du code produit.

III.1. Choix du système d'exploitation temps réel

Le système d'exploitation temps réel Linux est un système d'exploitation très utilisé, notamment
parce qu'il est robuste et multi-plateformes. Un autre avantage à utiliser Linux est le fait qu'il
est libre et que pour l'utiliser dans des projets de développement d'applications, il n'y a pas
de coût de licence à prévoir. Ces avantages ont amené la communauté des systèmes embarqués
à s'intéresser à Linux. Ils ont été confrontés à un manque de déterminisme du noyau Linux.
En e�et celui-ci utilise 2 un verrou global (BKL : Big Kernel Lock) dont le but premier était
d'empêcher plusieurs processus d'exécuter simultanément des portions de code critique ou appels
systèmes. Ce verrou a pour conséquence que dès lors qu'un processus fait un appel système, il
n'est plus préemptible même par un processus de priorité supérieure.
La �gure 4.6 présente l'exemple de deux processus p1 et p2 de priorité respective 1 et 2. Il

2. depuis la version 2.1.23 [LH02]
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Figure 4.6 � Phénomène d'inversion de priorités dû au verrou du noyau

s'agit d'une inversion de priorité puisque le processus p2 de plus grande priorité est retardé par
le processus p1 de plus faible priorité. De plus la latence de réponse à une interruption n'est
plus garantie puisqu'elle dépend du temps pendant lequel un autre processus e�ectue un appel
système. Pour résoudre ce problème de non déterminisme, deux approches ont été utilisées :
� rendre le noyau préemptible même lors des appels systèmes ;
� utiliser à côté du noyau Linux un deuxième noyau (co-noyau) temps réel.

Noyau préemptible Cette approche [Fra07] a consisté à modi�er le comportement du verrou
BKL a�n de permettre des préemptions. Une autre solution utilisée dans cette approche a
consisté à ajouter des points de préemption dans des appels système. Cette approche a permis
de réduire les latences mais les performances restent plus faibles ([RLB08]) qu'avec l'approche
par co-noyau.

Co-noyau L'approche co-noyau est l'approche utilisée par des systèmes d'exploitation temps
réel tel que RTAI [RTA], Xenomai [Xen]. Elle consiste à utiliser un autre système d'exploitation,
à "côté" du noyau Linux, qui a en charge l'apport des fonctionnalités temps réel (ordonnan-
cement, gestion du temps, gestion des évèments, héritage de priorité). Ce deuxième système
d'exploitation ayant en général une faible empreinte mémoire, on l'appelle généralement micro-
noyau et le noyau Linux devient un processus du micro-noyau.

Xenomai Nous avons choisi comme support de tests d'éxécution Xenomai parce que c'est un
logiciel libre. De plus, il permet d'utiliser l'API POSIX. Un autre avantage est que la commu-
nauté d'utilisateurs de Xenomai est très active. Ce qui permet d'avoir un système moderne et
évolutif.
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La section suivante (section III.2) nous permet de présenter plus en détail Xenomai et les
particularités de Xenomai quant à la programmation d'applications avec POSIX.

III.2. Description de Xenomai

La co-existence des deux noyaux (le micro-noyau Xenomai et le noyau Linux) impose qu'il y
ait des mécanismes de gestion d'interruptions pour déterminer à quel noyau doit être signalé
une interruption. La solution utilisée dans Xenomai consiste à ajouter une couche d'abstraction
matérielle appelée ADEOS (Adaptive Domain Environnement for Operating System) [ADE05]
qui joue un rôle de récepteur/transmetteur d'interruptions. Ainsi, les interruptions reçues sont
dans un premier temps transmises au micro-noyau Xenomai et si l'interruption n'est pas traitée,
elle est transmise au noyau Linux.
De plus, on se retrouve avec trois types de processus :
� les processus Xenomai ;
� les processus lourds Linux ;
� les processus légers Linux.
D'un point de vue du micro-noyau Xenomai, Linux est un processus, comme tout autre pro-
cessus applicatif. L'ordonnancement se fait donc de manière hiérarchique. Le premier niveau
hiérarchique d'ordonnancement est celui de l'ordonnanceur Xenomai. Lorsque Linux est le pro-
cessus élu, l'ordonnanceur Linux choisit parmi les processus lourds prêts celui qui est exécuté
et il y a également un arbitrage pour un processus lourd de plusieurs processus légers.
La distinction entre ces trois types de processus se fait à leur création en fonction de l'appel
système de création de processus. Il y a donc trois primitives de création de processus. Plus
généralement, il y a deux classes d'appels système que sont les appels sytème Xenomai et
les appels système Linux. Comme l'un des objectifs de l'approche Xenomai était de conserver
la possibilité d'utiliser les appels systèmes Linux, un processus Xenomai peut faire un appel
système Linux. Par contre l'inverse (appel système Xenomai par un processus Linux) n'est pas
autorisé. Un processus Xenomai qui fait un appel système Linux change d'ordonnanceur et
passe sous le contrôle de l'ordonnanceur Linux. Un processus Xenomai qui a basculé sous le
contrôle de Linux y reste jusqu'à ce qu'il fasse un appel système Xenomai pour rebasculer sous
le contrôle de Xenomai. La priorité d'un processus Xenomai qui bascule sous le contrôle de
Linux reste constante. Cette constance fait que le nombre de niveaux de priorités disponibles
sur Linux est le même sur Xenomai à savoir 100 (de 0 à 99). De plus, pour ne pas tomber
dans un cas d'inversion de priorité (c'est-à-dire qu'un processus Xenomai moins prioritaire que
le processus qui bascule sous Linux devienne plus prioritaire), le processus Linux hérite de la
priorité du processus Xenomai qui y bascule.
De même si plusieurs processus Xenomai basculent sous Linux, la priorité de Linux est égale à la
plus grande priorité des processus Xenomai qui ont basculé. La �gure 4.7 présente l'exemple des
deux processus p1 et p2 de priorités respectives 1 et 2. Lorsque p1 fait un appel système linux,
il bascule sous le contrôle de l'ordonnanceur Linux. Comme le noyau Linux est un processus
Xenomai, à l'arrivée de l'interruption que p2 doit traiter, le noyau Linux (et donc le processus p1)
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Figure 4.7 � Traitement du phénomène d'inversion de priorités dû au verrou du noyau Linux
par Xenomai

est préempté. Le basculement de p1 après l'appel système Linux permet alors à p2 de s'exécuter
immédiatement. Il (le basculement) a cependant l'inconvénient qu'un processus Xenomai puisse
être retardé par un processus Linux (si le processus Linux est plus prioritaire). Pour éviter cette
situation, lors de la mise en ÷uvre, il faut créer des processus Xenomai qui ont des priorités
plus grandes que la plus grande priorité des processus Linux.

D'un point de vue pratique les appels systèmes Xenomai se font par l'intermédiaire de primitives
incluses dans des bibliothèques. A�n d'avoir le plus d'utilisateurs possible, l'approche Xenomai
o�re des bibliothèques POSIX, RTAI, VxWorks, pSOS, uITRON, VRTX. Ainsi, une application
écrite pour le système d'exploitation RTAI devrait, avec pas ou peu de modi�cations, s'exécuter
également sur Xenomai. Nous présentons dans l'annexe B un exemple de script utilisé pour
compiler une application utilisant les primitives de la bibliothèque POSIX.

Une particularité de la mise en ÷uvre d'applications sur Xenomai est qu'elle doivent contenir
forcement la ligne mlockall(MCL_CURRENT | MCL_FUTURE) avant toute autre instruction.
Cet appel permet d'empêcher l'utilisation d'un système de pagination à la demande. L'incon-
vénient avec un système de pagination est que lorsqu'un défaut de page survient, des services
du noyau Linux (incluant l'allocation dynamique de pages) doivent s'exécuter. L'exception de
défaut de page entraine donc un basculement en domaine d'ordonnancement Linux. En utilisant
mlockall, toute demande de mémoire entraine un réponse (succès ou échec) immédiate et il n'y
a pas de défaut de pages. L'utilisation de mlockall désactive la pagination pour le processus
appelant mais pour éviter des erreurs dûes au manque d'espace pendant l'exécution, une taille
su�sante de pile doit être attribuée explicitement par la primitive pthread_attr_setstacksize.
Le choix de la taille de la pile doit prendre en compte les variables qui seront utilisées

Il est donc nécessaire de bien évaluer les coûts de mise en ÷uvre qui font l'objet de la section
III.3.
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III.3. Évaluation des coûts de mise en ÷uvre

Dans le chapitre 3 où nous avons présenté les techniques de mise en ÷uvre, nous les avons
évaluées analytiquement. L'objectif de cette section est de fournir une première estimation
e�ective de coûts de mise en ÷uvre.
En rappel, nos techniques de mise en ÷uvre sont caractérisées par divers coûts à savoir un
coût temporel, un coût spatial, un coût de changement de contexte, un nombre de niveaux de
priorités et une robustesse. Dans la suite nous ne nous intéressons qu'aux coûts quantitatifs
(tout sauf la robustesse). Le nombre de niveaux de priorités est imposé par la technique de
mise en ÷uvre et nous ne nous y intéresserons pas plus. Nous traitons du coût de changement
de contexte dans la section III.3.b. Dans la section III.3.a nous présentons l'évaluation du coût
temporel et dans la section III.3.c nous présentons l'evaluation du coût spatial.

III.3.a. Étude comparative des coûts temporels

Le coût temporel ou temps processeur utilisé par le bloc d'initialisation et le bloc temporel
est par dé�nition une durée d'exécution. Il peut donc être déterminé en utilisant les mêmes
méthodes (statiques ou dynamiques) utilisées pour déterminer les pires durées d'exécution (voir
chapitre 1 section III.2.b).
Notre objectif étant principalement de pouvoir comparer nos techniques de mise en ÷uvre, nous
utiliserons des méthodes dynamiques qui sont plus faciles à mettre en place.
Pour cela nous utilisons la technique d'estimation dynamique présentée par [AW88]. Cette
technique consiste à utiliser un programme de mesure qui e�ectue des exécutions multiples
d'un bloc d'instructions et en fait la moyenne. Par exemple, pour mesurer la durée d'exécution
d'un bloc d'instructions B, il faut d'abord déterminer la durée d'exécution Ec(φ) à vide c'est-
à-dire sans aucun bloc d'instructions. Puis, en estimant la durée de M exécutions de B, on
déduit la durée d'exécution de B (équation 4.1).

Ec(B) =
∑
fin−debut−Ec(φ)

M
(4.1)

L'annexe D présente le programme que nous utilisons pour estimer les durées d'exécution.
Ce programme nous permet de déterminer les durées d'exécution des primitives POSIX corres-
pondant aux instructions de notre API abstraite. Le tableau 4.4 présente les résultats.
À partir des durées d'exécution des primitives temporelles et du nombre de fois où chaque
primitive est exécutée (voir chapitre 3 et annexe A), nous estimons les coûts temporels pour
chaque technique de mise en ÷uvre. A�n de comparer les coûts, l'estimation est faite pour cinq
couples (|τ |, |Setheorique|). La �gure 4.8 présente l'histogramme qui en résulte. Notons que les
valeurs des coûts sont représentés à une échelle logarithmique a�n de visualiser �nement les
variations.
L'initialisation prend plus de temps pour la technique de mise en ÷uvre par a�ectation de
priorité. Pour les techniques de mise en ÷uvre par un processus, de répartition non concurrent
à un ou deux processus, l'initialisation est constante et ne dépend ni du nombre de tâches, ni
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(a)

(b)

Figure 4.8 � Étude comparative des coûts temporels de mise en ÷uvre. a : bloc d'initialisation ;
b : Bloc temporel.
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Primitives de POSIX Ec (en ns)
clock_gettime 607
clock_nanosleep 17 124
pthread_create 13 525 651
pthread_cancel 2 246 230
pthread_kill 786 470
pthread_setprio 1 799 534
mq_open 945
mq_unlink 1 906
mq_send 18 391
mq_receive 18 260
sem_init 1 178
sem_wait 16 747
sem_post 1 923

Table 4.4 � Durées d'exécution des primitives POSIX

de la dimension du scénario d'exécution. Ces résultats impliquent que pour ces trois techniques
de mise en ÷uvre (mise en ÷uvre par un processus, répartition non concurrent à un et à deux
processus), la durée de référence D0 est calculée une fois pour une plateforme donnée et ne
nécessite pas de reévaluation. Par contre pour les autres techniques de mise en ÷uvre D0 varie
en fonction de nombre de tâches et du nombre de blocs d'exécution.
S'agissant des parties temporelles du code, la �gure 4.8-b montre que la technique de répartition
non concurrente à deux processus est celle qui a le plus grand coût temporel. Les techniques
de mise en ÷uvre par un processus et de répartition non concurrente à un processus sont celles
qui ont les coûts temporels les moins élevés.

III.3.b. Étude comparative des coûts de changement de contexte

Le coût de changement de contexte représente la durée nécessaire pour les changements de
contexte d'une technique de mise en ÷uvre. Dans la section IV, qui traite de l'observation,
nous présentons la détermination du coût moyen de changement de contexte. Dans la suite,
nous supposons que nous connaissons ce coût moyen (nous utilisons comme coût moyen d'un
changement de contexte la valeur 1983 ns) et en utilisant les coûts de changement de contexte
de chaque technique de mise en ÷uvre (voir tableaux synoptiques annexe A), nous établissons
une étude comparative (voir �gure 4.9) pour cinq couples (|τ |, |Setheorique|).
L'histogramme montre qu'en terme de changement de contexte les techniques qui utilisent un
processus répartiteur (répartiteur non concurrent à deux processus, répartition par gestion détat
et par a�ectation de priorités) sont celles qui ont les coûts les plus élevés.

128



III. MISE EN ×UVRE POSIX SUR XENOMAI

Figure 4.9 � Étude comparative du coût de changement de contexte des techniques de mise
en ÷uvre d'ordonnancement hors-ligne

III.3.c. Étude comparative des coût spatiaux

Le coût spatial représente l'espace mémoire lié aux variables locales (pile), au code (segment de
code), aux variables globales (segment de données). Par hypothèse, l'allocation de la mémoire est
statique, le coût spatial de mise en ÷uvre n'est donc pas fonction du temps. Notre objectif étant
de pouvoir comparer les techniques de mise en ÷uvre, nous estimerons uniquement la mémoire
nécessaire pour les variables globales et locales. Ainsi, en utilisant la primitive sizeof(), nous
déterminons dans un premier temps la taille en octets des données que nous utilisons dans nos
mises en ÷uvre (voir tableau 4.5). Par la suite, en utilisant les coûts spatiaux établis dans le
chapitre 3 (voir tableaux synoptiques annexe A), nous établissons une étude comparative (voir
�gure 4.10) pour cinq couples (|τ |, |Setheorique|). Ainsi, la technique qui demande le moins de
mémoire pour stocker les variables est la technique de mise en ÷uvre par un processus et celle
qui nécessite le plus de mémoire pour stocker les variables est la technique de synchronisation
collective.

III.4. Utilisation pratique des coûts de mise en ÷uvre

Dans la section précédente (section III.3), nous avons présenté l'estimation des coûts de mise
en ÷uvre. Dans cette section nous discutons de l'utilisation de ces coûts.
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Données Type Taille (octets)
Date time_t 4
processus pthread_t 4
semaphore sem_t 16
Entrée d'une table de répartition
non concurrente (un/deux processus) schedule_elt (A) 8
Entrée d'une table de répartition
par a�ectation de priorités schedule_elt (B) 8
Entrée d'une table d'attente
coopérative de dates schedule_elt (C) 8
Entrée d'une table de synchronisation
collective par sémaphore schedule_elt (D) 12
Entrée d'une table de répartition
par gestion d'état schedule_elt (E) 8

Table 4.5 � Taille en octets des types de données utilisés par les techniques de mise en ÷uvre

Figure 4.10 � Étude comparative du coût spatial des techniques de mise en ÷uvre d'ordon-
nancement hors-ligne
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Coût temporel et coût de changement de contexte Le coût temporel et le coût de
changement de contexte représentent une occupation du processeur par des instructions non
fonctionnelles. En principe, ces coûts (temporel et changement de contexte) doivent être pris en
compte pendant l'étape de modélisation temporelle de l'application (chapitre 2 section III.2).
Dans notre cas nous avons pour hypothèse que l'ajout des instructions temporelles ne modi�ait
les durées d'exécution (Cmax

i et Cmin
i ). Cette hypothèse revient à considérer, lors de l'estimation

des durée d'exécution, les techniques qui ont les plus grands (respectivement les plus petits)
coûts temporels et coûts de changement de contexte.

Coût spatial Le coût spatial permet de déterminer si l'espace mémoire disponible sur une
plate-forme matérielle est su�sant pour une mise en ÷uvre.

Robustesse Comme nous l'avons vu dans le chapitres 3, certaines mises en ÷uvre permettent
de préempter une tâche qui déborde du temps d'exécution qui lui est réservé, d'autres ne le
permettent pas. Le choix entre ces deux types de mise en ÷uvre relève d'un choix politique. En
e�et, un dépassement de temps d'exécution ne devrait jamais avoir lieu. Cependant, compte
tenu de conditions matérielles et logicielles il peut y avoir des erreurs. Il revient alors au concep-
teur de décider comment doit réagir l'application si tout ne se passe pas comme prévu par la
séquence d'ordonnancement. Ainsi lorsqu'une tâche est en situation de dépassement de temps
d'exécution, il est possible de :
� d'arrêter la tâche sans qu'elle ne �nisse d'exécuter son code ;
� de suspendre la tâche et d'attendre les passages futurs pour �nir son exécution ;
� de laisser la tâche s'exécuter jusqu'à son terme.

Recommandations et propriétés Dans ce paragraphe nous utilisons les coûts de mise
en ÷uvre pour formuler des recommandations d'utilisation de nos techniques. Le tableau 4.6
résume ces recommandations. Nous y présentatons aussi les contextes dans lesquels certaines
techniques ne sont pas utilisables.
Pour des tâches indépendantes nous n'avons pas de recommandations particulières car toutes
nos techniques de mise ÷uvre sont utilisables. Par contre dans un contexte d'utilisation de
ressources critiques ou de contraintes de précédence nous recommandons l'utilisation des tech-
niques ayant une robustesse topologique à savoir la technique de mise ÷uvre par un processus
et la mise en ÷uvre du répartiteur non concurrent à un processus. Cette recommandation est
encore plus forte si l'estimation des durées d'exécution est réalisée dynamiquement (erreur de
sous-calibrage possible).
Lorsque le scénario d'exécution théorique est préemptif seules les techniques de répartition par
gestion d'états et par a�ection de priorités sont utilisables. Lorsqu'il est non préemptif toutes
les techniques sont utilisables.
À cause du coût spatial élevé de la technique de mise ÷uvre par synchronisation collective,
nous la déconseillons lorsque la mémoire est limitée sur le matériel cible.
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Pour �nir lorsque les fonctions de l'application nécessitent beaucoup de temps calcul et qu'il
faut minimiser les coûts temporels de mise en ÷uvre (nécessité de grand rendement fonctionnel),
nous déconseillons les techniques qui engendrent les coûts temporels les plus élevés à savoir le
répartiteur non concurrent à deux processus, la répartition par gestion d'état et la répartition
par a�ectation de priorités.

1- Mise en ÷uvre par un processus
2- Répartiteur non concurrentà un processus
3- Répartiteur non concurrent à deux processus
4- Répartition par gestions d'états
5- Répartition par a�ectation de priorité
6- Attente coopérative
7- Synchronisation collective

1 2 3 4 5 6 7
Tâches indépendantes � � � � � � �
Ressources critiques
Contraintes de précédence

Estimation dynamique du WCET
√ √

� � � � �
Estimation statique du WCET

√ √
� � � � �

Scénarios théoriques préemptif X X X
√ √

X X
Scénarios théoriques non préemptif � � � � � � �
Mémoire limitée � � � � � � �
Besoin de grand rendement fonctionnel

√ √
� � �

√
�√

recommandé
� possible
� déconseillé
X impossible

Table 4.6 � Recommandations d'utilisation des techniques de mise en ÷uvre

IV. Observation et analyse de scénarios d'exécution

Dans la section I, nous avons présenté la traduction Posix de nos algorithmes de mise en ÷uvre.
Cependant, il reste encore à véri�er que ces mises en ÷uvre produisent des applications dont
l'exécution, sur un système d'exploitation temps réel, produit des scénarios e�ectifs qui suivent
les scénarios théoriques : il est donc nécessaire d'observer.
L'observation est dé�nie comme étant "une activité initiale dans la mise au point d'un système
dont l'objectif est de comprendre le fonctionnement de ses éléments constitutifs, a�n de déce-
ler des problèmes potentiels et de donner les informations nécessaires pour l'amélioration des
performances" ([PR11]).
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L'observation peut être utilisée, lors de la réalisation d'une application, pour détecter et cor-
riger les défauts de l'application. Dans un tel contexte, l'observation consiste à instrumen-
ter (c'est-à-dire modi�er a�n de tracer les évènements [dACMdA+08] [SLJD08]) l'application
([Jai91], [NS07], [Inc10]) ou le système d'exploitation ([KMPP07]) a�n de recueillir ([Kra],
[SM06]),[GKM82], [Lev], [VSK+08], [TG06], [93801]) et analyser ([GWWM09], [Fag97]) des
traces ([KBB+06], [dKdOSB00]) d'exécution.
Dans notre cas, notre objectif n'est pas d'observer une application en particulier, mais plu-
tôt d'étudier le résultat produit par nos techniques de mise en ÷uvre. Une solution serait
de synthétiser un ensemble de processus qui n'a pour seul objectif que d'observer comment
l'ordonnancement se fait ([Reg02]).
Cependant, l'outil d'observation présenté par [Reg02] ne prend pas en compte toutes les ins-
tructions temporelles que nous utilisons dans nos techniques de mise en ÷uvre. De plus les
traces d'exécution produites ne suivent pas notre formalisation des scénarios d'exécution. D'où
la nécessité de réaliser un outil d'observation qui prend en compte à la fois notre modèle de
tâche, les primitives temporelles et le formalisme des scénarios d'exécution.
Dans la suite nous décrivons notre outils d'observation (section IV.1). Nous discutons dans la
section IV.3 de l'analyse des données issues de notre outil d'observation.

IV.1. Principes et réalisation de l'outil d'observation interne

L'objectif de notre outil d'observation est qu'il nous fournisse des informations sur les fonctions
du modèle de tâches initial exécutées avec les dates de début et de �n d'exécution.
Ce besoin implique que notre outil d'observation doit intégrer des instructions d'observation
(c'est-à-dire l'enregistrement des informations sur les dates, les fonctions) et des instructions
qui simulent l'utilisation du processeur.
Pour enregistrer les observations (exécution des processus), nous utilisons une structure de
données Observation (voir �gure 4.11-A). A�n de simuler l'utilisation du processeur par nos
processus, nous utilisons une fonction Utiliserprocesseur(dt) qui permet d'occuper le processeur
pendant dt unité de temps. La �gure 4.11-B présente l'algorithme correspondant. Il s'agit d'une
attente active qui s'arrête après dt unités de temps.
Pour se rapprocher le plus possible des modèles théoriques, les durées d'exécution doivent être
discrétisées. Se pose alors la question de l'unité de discrétisation ut à choisir. Cette unité de
discrétisation dépendra de la précision avec laquelle notre outil pourra observer les évènements.
En e�et, l'unité de discrétisation doit être su�samment grande pour que l'observateur puisse
enregistrer deux évènnements successifs e1 et e2 qui surviennent à des dates d1 et d2. Nous
reviendrons sur l'unité de discrétisation dans la section IV.2.
A�n d'observer des systèmes de tâches conformes aux modèles théoriques, nous synthétisons
pour chaque tâche τi une fonction fi de sorte qu'elle intègre l'exécution de Ci blocs d'exécution
appelés blocQ(O,i,j,k) de pire durée d'exécution ut. A�n d'avoir des blocs non préemptibles nous
utilisons un sémaphore P. Les blocs d'exécution intègrent les instructions d'observation c'est-à-
dire d'enregistrement des évènements à travers les variables passées en paramètres blocQ(O,i,j,k)
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(�gure 4.11-C) : O une variable de type Observation, i est le numéro de la tâche, j celui de
l'instance et k le numéro de bloc Q.

IV.2. Détermination de l'unité de discrétisation

L'unité de discrétisation ut doit être su�samment grande pour permettre l'enregistrement de
deux blocs d'exécution successifs. Notons δ la durée d'exécution des instructions d'observation.
Nous devons choisir ut de sorte que ut > δ.
Par exemple en implémentant notre outil d'observation sur un ordinateur équipé d'un process-
seur x386 avec 512 Mo de RAM nous avons 400ns ≤ δ ≤ 700ns. Sur une telle plateforme, il
nous est impossible d'observer des systèmes pour lesquels ut ≤ 700ns.
Pour avoir plus de marge, nous prenons ut > 100× δ.
Pour �nir, nous prenons en compte δ dans la fonction blocQ en utilisant ut−δ comme paramètre
de la fonction Utiliserprocesseur.

IV.3. Récupération et traitement des données

Dans cette section nous discutons du traitement des données recueillies lors d'une observation.
Comme présenté dans la section IV.1, les données sont enregistrées en mémoire centrale dans une
variable O. O est un tableau statique (taille déterminée avant exécution) de type Observation,
avec comme taille le nombre de blocs d'exécution blocQ exécuté entre 0 et H = ppcm(Ti).
Les données collectées lors de l'observation ne sont stockées dans des �chiers qu'à la �n du
cycle. Elles peuvent être représentées sont sous-forme de tableau d'observations, c'est-à-dire
de tableaux dont le nombre de lignes est le nombres de bloc d'exécution et les colonnes sont
les attributs de la structure d'observation. Nous obtenons des tableau de cinq colonnes (voir
équation 4.2) à savoir : Début, Fin, Tâche, Instance, Bloc.

O =


Début F in Tâche Instance Bloc
o11 o12 o13 o14 o15
...

...
...

...
om1 om2 om3 om4 om5

 (4.2)

Dans la suite, nous présentons dans la section IV.3.a, à travers un exemple, l'analyse de scénorios
d'exécution observés. Nous présentons également dans la section IV.3.b l'utilisation de notre
observateur pour évaluer la durée d'un changement de contexte.

IV.3.a. Analyse de scénarios d'exécution

Nous présentons dans cette section un exemple de mise en ÷uvre d'ordonnancement hors-ligne
avec la technique de répartition par synchronisation collective. Nous considérons le système de
tâches du tableau 4.7.
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Figure 4.11 � Principe de l'outil d'observation. A : structure de données pour l'enregistre-
ment des observations ; B : instructions de simulation de calcul processeur ; C : utilisation des
instructions d'observation
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Figure 4.12 � Analyse de scénario d'exécution observé
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Description exemple
Système de τ = {τ1 =< (0, [1 : 3], 8, 8|f1 >,
tâches τ2 =< 2, [1 : 3], 5, 8|f2 >,

τ3 =< 0, [2 : 4], 16, 16|f3 >}
Scénario Se = {(0, 3, τ11), (3, 6, τ21)
d'exécution (6, 10, τ31), (10, 13, τ12), (13, 16, τ22)}
théorique |Se| = 5 ; H = 16

Table 4.7 � Exemple d'un système de tâches observé

Le tableau A de la �gure 4.12 présente le résultat de l'observation lorsque nous considérons
une unité de discrétisation ut = 100000000 ns et des durées d'exécution égales aux durées
minimales (Cmin

i ) : C1 = 1, C2 = 1, C3 = 1. Les deux colonnes de début (Start) et de �n (End)
s'expliquent par le fait que la structure utilisée pour enregistrer les dates est une structure de
type struct timespec. Nous avons donc une composante en seconde S et une composante en
nano-seconde NS.
La première étape d'analyse consiste à discrétiser les valeurs des dates. Cette transformation
se fait avec les étapes suivantes :
� conversion des dates en ns ;
� utilisation de la première date comme date origine ;
� division des dates par ut.
Le tableau B de la �gure 4.12 présente le résultat de la première étape d'analyse.
Nous pouvons aussi visualiser l'exécution e�ective en utilisant un diagramme de Gantt (�gure
4.12-C). Cette visualisation nous permet de voir que l'ordre d'exécution des tâches est respecté.
En partant du tableau B de la �gure 4.12, nous pouvons aussi revenir à une représentation
des scénarios e�ectifs sous la forme (starti, endi, τα(i)β(i)). Pour cela, nous discrétisons les dates
(tableau 4.12-D) et nous regroupons les lignes du tableau qui indique l'exécution d'une même
instance de tâche (tableau 4.12-E).

IV.3.b. Évaluation du changement de contexte

Nous présentons dans cette section l'utilisation de l'observateur pour évaluer la durée moyenne
d'un changement de contexte. L'idée que nous utilisons vient de la dé�nition du changement
de contexte qui est la durée nécessaire pour sauvegarder le contexte d'un processus et restaurer
le contexte d'un autre processus. Pour l'évaluer, nous mettons en ÷uvre deux processus de
priorités di�érentes :
� un premier processus non périodique de faible priorité qui s'exécute par défaut ;
� un deuxième processus périodique de priorité plus grande.
Lorsque le processus de grande priorité est activé, il se produit un changement de contexte.

137



CHAPITRE 4. MISE EN ×UVRE POSIX

La �gure 4.13 présente sur quelques valeurs notre méthodologie. Le tableau A de la �gure 4.13
présente quelques valeurs obtenues par l'observateur interne que nous avons mis en ÷uvre. Nous
n'avons présenté que les colonnes que nous utilisons pour le calcul du changement de contexte
à savoir les colonnes début, �n et tâche. En utilisation ce premier tableau nous déterminons les
durées entre deux blocs successifs d'un même processus (delta1 ) et de deux processus di�érents
(delta2 ) : voir tableau B de la �gure 4.13. Par la suite la di�érence entre les moyennes de ces
valeurs nous donne la durée moyenne de changement de contexte (tableau C de la �gure 4.13).
Ce calcul nous donne comme valeur moyenne 1983 ns.

Figure 4.13 � Évaluation de la durée de changement de contexte

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des éléments qui permettent de passer de la mise en
÷uvre algorithmique, utilisant des primitives de notre API abstraite, à une mise en ÷uvre
e�ective utilisant une API POSIX. Nous avons présenté des éléments d'automatisation des mises
en ÷uvre. Ainsi, à travers des outils qui font de la génération de code nous avons montré que
l'automatisation des mises en ÷uvre de séquences d'ordonnancement hors-ligne est possible.
Nous avons également présenté un outil d'observation sur un système d'exploitation temps réel.
Pour �nir nous avons fait une étude comparative des coûts de mise en ÷uvre des techniques.
Cette étude nous a permis de conclure que la technique de répartition non concurrente à deux
processus est celle dont le bloc temporel a le coût temporel le plus élevé et que la technique de
synchronisation collective est celle qui a le coût spatial le plus élevé.
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Résumé

Dans ce chapitre nous présentons, à travers un cas pratique d'application de gestion de
mine, notre approche de mise en ÷uvre e�ective d'ordonnancement hors-ligne.
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I. DESCRIPTION DU CAS PRATIQUE : GESTION DE LA SÉCURITÉ D'UNE MINE

L'objectif de ce chapitre est de présenter à travers un cas pratique comment appliquer notre
approche de mise en ÷uvre d'ordonnancement hors-ligne. Le cas pratique est utilisé comme
support de présentation et montre ainsi la faisabilité de notre approche. Notre étude ne por-
tant pas sur la détermination des paramètres temporels, nous ne nous y attardons pas et nous
considérons qu'ils sont connus. De plus notre approche portant sur la mise en ÷uvre d'ordon-
nancement hors-ligne, nous utilisons un cas pratique dont l'ordonnancement est fait hors-ligne.
Nous utilisons l'exemple de l'application de gestion de la sécurité d'une mine issue de la thèse
[Gro99]. Dans la section I nous décrivons le cas pratique. Nous y présentons également les pa-
ramètres temporels et le scénario d'exécution théorique à mettre en ÷uvre. Dans la section II
nous discutons des techniques de mise en ÷uvre et du choix d'une technique.

I. Description du cas pratique : Gestion de la sécurité d'une

mine

Figure 5.1 � Système temps réel de gestion de la sécurité d'une mine

Le contexte dans lequel notre étude de cas se fait est celui d'une mine souterraine dans laquelle
il faut contrôler le niveau d'eau et la quantité de méthane. Le système peut être quali�é de
système temps réel dur puisqu'un taux de méthane trop élevé dans la mine peut être à l'origine
de coups de grisou (explosion) et d'intoxication. De plus une mauvaise gestion de l'écoulement
de l'eau peut être à l'origine de noyade. On a donc un grand risque de pertes en vies humaines.
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A�n d'éviter le risque de noyade, l'eau des galeries est drainée vers l'extérieur par une pompe.
Pour éviter que la pompe ne fonctionne à tout instant, un niveau maximal d'eau à ne pas
dépasser est dé�ni. Dès que le niveau de l'eau atteint le niveau maximal, la pompe se met en
marche. De même, un niveau minimal est dé�ni pour que la pompe s'arrête dès que le niveau
d'eau est inférieur au niveau minimal.
Pour éviter l'intoxication par le méthane ou le coup de grisou, la ventilation de la galerie est
permanente. En plus de la ventilation, un taux maximal de méthane est dé�ni : une alerte
est envoyée à la console de l'opérateur a�n qu'il ordonne l'évacuation de la mine. En plus des
alertes, la console permet à l'opérateur de suivre le niveau de méthane et le niveau d'eau.
Cette alerte est d'autant plus nécessaire que lorsque le taux de méthane est supérieur à la
limite, la pompe est arrêtée (pour éviter une éventuelle explosion dûe à la chaleur dégagée par
la pompe). Cet arrêt augmente donc le risque d'inondation.
A�n de founir les fonctionnalités ci-dessus, l'architecture matérielle du système (voir �gure 5.1)
comprend les éléments suivants :
� deux capteurs digitaux du niveau de l'eau appelés HLS (High Level Sensor) et LLS (Low
Level Sensor) ;

� une pompe (appelée Moteur) à eau permettant d'évacuer l'eau ;
� un capteur analogique du taux de méthane appelé MS ;
� une console (ou Terminal) opérateur.
Dans la suite de cette section, nous présentons la mise en ÷uvre de l'application de gestion de
mine en suivant les étapes de réalisation décrites dans le chapitre 2 (chapitre 2-section III) :
la section I.1 présente le découpage fonctionnel, la section I.2 donne le modèle temporel de
l'application, la section I.3 présente le scénario d'exécution théorique à mettre en ÷uvre.

I.1. Réalisation de la partie fonctionnelle

Pour réaliser l'application de gestion de la mine, il est nécessaire de lire les valeurs renvoyées
par les capteurs, d'activer la pompe lorsque c'est nécessaire et d'a�cher toutes les informations
sur la console de l'opérateur.
Il est donc nécessaire que l'application :
� accède aux données renvoyées par les capteurs (HLS, LLS, MS) à travers la primitive
Lire_Ressource des ressources matérielles ;

� accède aux actionneurs (Terminal, Moteur) pour indiquer une commande à travers la primi-
tive Ecrire_Ressource ;

� stocke les valeurs reçues des capteurs (Evt_Methane, Evt_EauHLS, Evt_EauLLS) et les
valeurs à envoyer aux actionneurs (Evt_Moteur, Evt_Alerte, Message_Info).

Nous utilisons le découpage fonctionnel suivant :
� une fonction f1 pour l'acquisition des données du capteur de méthane ;
� une fonction f2 pour l'acquisition des données des capteurs d'eau ;
� une fonction f3 pour commander la pompe ;
� une fonction f4 pour l'a�chage de l'alerte sur le terminal ;

142



I. DESCRIPTION DU CAS PRATIQUE : GESTION DE LA SÉCURITÉ D'UNE MINE

� une fonction f5 pour l'a�chage du taux de méthane et du niveau d'eau sur la console de
l'opérateur ;

� une fonction f6 (ou fonction de contrôle) qui permet de calculer la valeur envoyée sur la
pompe et l'évènement alerte qui est a�ché sur la console.

La mise en ÷uvre (utilisant notre API abstraite) de ces fonctions est présentée par la �gure
5.2.

Figure 5.2 � Liste des fonctions de l'application de gestion de la sécurité d'une mine

Le modèle fonctionnel obtenu après l'étape de codage des fonctions est donc :

F = {f1, f2, f3, f4, f5, f6}

Dans la section I.2, nous présentons le système de tâches correspondant ainsi que les contraintes
liées au modèle de tâches.

I.2. Modélisation temporelle

Les paramètres temporels que nous utilisons se basent sur ceux utilisés par [Gro99]. Nous
avons juste mis ces paramètres en conformité avec notre modèle de tâches. Dans la suite nous
détaillons ces paramètres temporels.
Ainsi, le système de tâches est à départs simultanés et à échéances sur requêtes. Toutes les
tâches ont une période Ti = 100 (i ∈ {1, 2, 3, 4, 6}) à l'exception de la tâche τ5 qui a une
période T5 = 500.
En plus de la date d'activation, de la période et de l'échéance, les tâches sont soumises à d'autres
contraintes que sont la précédence et l'exclusion mutuelle.
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En e�et, le modèle fonctionnel de l'application (voir �gure 5.2) fait ressortir qu'il y a des
ressources critiques. Pour cela, le modèle temporel est décliné sous forme de sous-fonctions a�n
d'exprimer les contraintes de précédence et d'exclusion mutuelle.

Figure 5.3 � Découpage en sous-fonctions de f2, f5 et f6

Ainsi, les trois fonctions f2, f5 et f6 (voir �gure 5.3) sont découpées chacune en deux sous-
fonctions.
Les ressources critiques sont les suivantes :
� la ressource matérielle Terminal (ou console de l'opérateur) est utilisée en écriture par f4 et
f 2
5 . Pour éviter d'a�cher des messages incompréhensif par l'opérateur, il y a une contrainte
d'accès en exclusion mutuelle.

� la ressource logicielle Evt_Methane est utilisée en lecture par f 1
6 et en écriture par f1. Pour

éviter que la commande envoyée au moteur ne soit erronée, nous ajoutons une contrainte de
précédence.

� les ressources logicielles Evt_EauHLS et Evt_EauLLS sont utilisées en lecture par f 1
6 et en

écriture par f 1
2 et f 2

2 . De même que pour la ressource méthane, une contrainte de précédence
est rajoutée.

� la ressource logicielle Evt_Moteur est utilisée en lecture par f3 et en écriture par f 1
6 . Nous

ajoutons également une contrainte de précédence.
� la ressource logicielle Evt_Alerte est utilée en lecture par f4 et en écriture par f 2

6 . Nous
ajoutons aussi une contrainte de précédence.

Le tableau 5.1 récapitule l'utilisation des ressources et les paramètres temporels.

I.3. Recherche de scénario d'exécution théorique

La dernière étape avant la mise en ÷uvre e�ective est le calcul d'un scénario d'exécution
théorique. Pour ce cas, l'ordonnancement hors-ligne se justi�e par le fait que le système de
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I. DESCRIPTION DU CAS PRATIQUE : GESTION DE LA SÉCURITÉ D'UNE MINE

Ressources Lecture Écriture Ressources Lecture Écriture
matérielles logicielles
MS f1 Evt_Methane f 1

5 f
1
6 f

2
6 f1

HLS f 1
2 Evt_EauHLS f 1

5 f
1
6 f 1

2

LLS f 2
2 Evt_EauLLS f 1

5 f
1
6 f 2

2

Moteur f3 Evt_Moteur f3 f 1
6

Terminal f4 f
2
5 Evt_Alerte f4 f 2

6

Message_Info f 2
5 f 1

5

Précédences f1 ≺ f 1
6 Exclusions f 2

5 ⊕ f4
f 1
2 ≺ f 1

6

f 2
2 ≺ f 1

6

f 1
6 ≺ f3
f 2
6 ≺ f4

Système de tâches τAnnote = {τAnnote1 =< 0, [3 : 10], 100, 100|f1 >;
τAnnote2 =< 0, [4 : 12], 100, 100|f 1

2 [2 : 6], f 2
2 [2 : 6] >;

τAnnote3 =< 0, [3 : 12], 100, 100|f3 >;
τAnnote4 =< 0, [10 : 25], 100, 100|f4 >;
τAnnote5 =< 0, [25 : 70], 500, 500|f 1

5 [8 : 20], f 2
5 [17 : 50] >;

τAnnote6 =< 0, [10 : 15], 100, 100|f 1
6 [6 : 8], f 2

6 [5 : 7] >}

Table 5.1 � Système de tâches annotées et contraintes entre les sous-fonctions

tâches n'est pas ordonnançable par un algorithme d'ordonnancement en ligne. En e�et, dans
une approche d'ordonnancement en ligne, pour mettre en ÷uvre l'exclusion mutuelle, les parties
du code de f4 et de f 2

5 qui accédent au terminal sont protégées par un sémaphore. De même, les
contraintes de précédence peuvent être mises en ÷uvre en utilisant des sémaphores. Cela a pour
impact que l'exécution de τ5 correspondant à f 2

5 retarde τ4 et lui fait manquer son échéance.
Contrairement à l'approche en ligne qui fait une exécution au plus tôt, en utilisant un outil de
calcul de scénarios d'exécution tel que PeNSMARTS [Gro99], nous obtenons tous les scénarios
valides.
Dans notre cas, a�n de faciliter la mise en ÷uvre, nous avons un scénario d'exécution avec le
minimum de préemptions de tâches. Le tableau 5.2 présente le scénario d'exécution théorique
que nous avons choisi. La représentation graphique du scénario d'exécution calculé hors-ligne
(�gure 5.4) montre que toutes les échéances sont respectées. De même on remarquera que :
� les blocs d'exécutions pour la tâche τ6 interviennent toujours après les blocs d'exécution des
tâches τ1 et τ2 ;

� les blocs d'exécution de la tâche τ6 précèdent toujours les blocs d'exécution des tâches τ3 et
τ4 ;

� l'exécution de la tâche τ5 correspondant à f 2
5 (c'est-à-dire le bloc d'exécution (174, 224, τ51))
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CHAPITRE 5. ÉTUDE DE CAS : APPLICATION DE GESTION DE MINE
SOUTERRAINE

Setheorique = { (0, 10, τ11) , (10, 22, τ21) , (22, 37, τ61) , (37, 49, τ31) ,
(49, 74, τ41) , (74, 94, τ51) , (94, 100, τ0) , (100, 110, τ12) ,

(110, 122, τ22) , (122, 137, τ62) , (137, 149, τ32) , (149, 174, τ42) ,
(174, 224, τ51) , (224, 234, τ13) , (234, 246, τ23) , (246, 261, τ63) ,
(261, 273, τ33) , (273, 298, τ43) , (298, 300, τ0) , (300, 310, τ14) ,
(310, 322, τ24) , (322, 337, τ64) , (337, 349, τ34) , (349, 374, τ44) ,
(374, 400, τ0) , (400, 410, τ15) , (410, 422, τ25) , (422, 437, τ65) ,
(437, 449, τ35) , (449, 474, τ45) , (474, 500, τ0)

}
Setheorique = { (0, 10, τ11) , (10, 22, τ21) , (22, 37, τ61) , (37, 49, τ31) ,

(49, 74, τ41) , (74, 94, τ51) , (100, 110, τ12) , (110, 122, τ22) ,
(122, 137, τ62) , (137, 149, τ32) , (149, 174, τ42) , (174, 224, τ51) ,
(224, 234, τ13) , (234, 246, τ23) , (246, 261, τ63) , (261, 273, τ33) ,
(273, 298, τ43) , (300, 310, τ14) , (310, 322, τ24) , (322, 337, τ64) ,
(337, 349, τ34) , (349, 374, τ44) , (400, 410, τ15) , (410, 422, τ25) ,
(422, 437, τ65) , (437, 449, τ35) , (449, 474, τ45)

}

|Setheorique| = 31
|Setheorique| = 27

Table 5.2 � Scénarios d'exécution théorique complet (avec temps creux) et sans temps creux
de l'application de gestion de la sécurité d'une mine
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II. MISE EN ×UVRE DU SCÉNARIO D'EXÉCUTION

n'est pas préemptée par τ4.
Ainsi, toutes les contraintes de précédence et d'exclusion mutuelles sont respectées.

Figure 5.4 � Représentation graphique du scénario d'exécution théorique de l'application de
gestion de la sécurité d'une mine

II. Mise en ÷uvre du scénario d'exécution

Dans cette section, nous traitons de la mise en ÷uvre e�ective du scénario d'exécution. Comme
nous sommes dans un contexte de système annoté de tâches (sous-fonctions partageant des
ressources critiques et avec des contraintes de précédence), nous déterminons dans un premier
temps (section II.1) le modèle équivalent à une seule fonction. Dans un second temps (section
II.2), nous discutons du choix de la technique de mise en ÷uvre.

II.1. Détermination du modèle de tâches à une seule fonction

Pour déterminer le modèle de tâches à une seule fonction il nous faut d'abord annoter le scénario
d'exécution. (voir tableau 5.3).
L'annotation permet de voir que lors d'une mise en ÷uvre in�exible, si f 1

5 s'exécute pendant C1
5

unités de temps avec Cmin1
5 ≤ C1

5 < Cmax1
5 , f 2

5 commence son exécution et est préemptée. Par la
suite f4 s'exécute sans que f 2

5 n'ait �ni son exécution : la contrainte d'exclusion mutuelle n'est
donc pas respectée. A�n que les mises en ÷uvre respectent cette contrainte, nous scindons la
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CHAPITRE 5. ÉTUDE DE CAS : APPLICATION DE GESTION DE MINE
SOUTERRAINE

SeAnnotetheorique = { (0, 10, f11) , (10, 22, f21) , (22, 37, f61) , (37, 49, f31) ,
(49, 74, f41) , (74, 94, f 1

51) , (100, 110, f12) , (110, 122, f22) ,
(122, 137, f62) , (137, 149, f32) , (149, 174, f42) , (174, 224, f 2

51) ,
(224, 234, f13) , (234, 246, f23) , (246, 261, f63) , (261, 273, f33) ,
(273, 298, f43) , (300, 310, f14) , (310, 322, f24) , (322, 337, f64) ,
(337, 349, f34) , (349, 374, f44) , (400, 410, f15) , (410, 422, f25) ,
(422, 437, f65) , (437, 449, f35) , (449, 474, f45)

}

Table 5.3 � Scénarios d'exécution théorique annoté de l'application de gestion de la sécurité
d'une mine

tâche τ5 en deux tâches τ5 et τ7 et nous ajoutons une contrainte de précédence supplémentaire
f5 ≺ f7. La �gure 5.5 présente les fonctions f5 et f7 obtenues (les autres fonctions étant inchan-
gées) et le tableau 5.4 présente le modèle de tâches à une seule fonction obtenu. Le scénario
d'exécution à mettre en ÷uvre est pratiquement le même que celui du tableau 5.2. La seule
di�érence est que le bloc d'exécution (174, 224, τ71) remplace le bloc d'exécution (174, 224, τ51).

Figure 5.5 � Nouvelles fonctions f5 et f7

Nous disposons maintenant d'un modèle fonctionnel et un scénario d'exécution théorique com-
patibles avec nos techniques de mise en ÷uvre. Il ne nous reste plus qu'à en choisir une. Ce
choix est discuté dans la section II.2.

II.2. Choix de la technique de mise en ÷uvre

Étant dans l'embarqué, nous supposons dans cette section que la mise en ÷uvre se fait sur un
matériel (calculateur) très limité en mémoire.
Le scénario d'exécution ne présente aucune préemption. Toutes les techniques de mises ÷uvre
que nous avons présentées dans le chapitre 3 peuvent être envisagées.
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III. CONCLUSION

Système de tâches τ = {τ1 =< 0, [3 : 10], 100, 100|f1 >;
τ2 =< 0, [4 : 12], 100, 100|f2 >;
τ3 =< 0, [3 : 12], 100, 100|f3 >;
τ4 =< 0, [10 : 25], 100, 100|f4 >;
τ5 =< 0, [8 : 20], 500, 500|f5 >;
τ6 =< 0, [10 : 15], 100, 100|f6 >
τ7 =< 0, [17 : 50], 500, 500|f7 >}

Table 5.4 � Modèle de tâches à une seule en sous-tâche

Cependant à cause des multiples contraintes de précédence et d'exclusion mutuelles nous n'uti-
liserons pas les techniques de répartition par gestion d'états ou par a�ectation de priorités. En
e�et, ces deux techniques sont telles qu'en cas d'erreur de sous-calibrage, la tâche en déborde-
ment est préemptée. Il s'en suit que les contraintes ne sont plus respectées.
La mise en ÷vre se faisant sur un matériel limité en mémoire, nous n'utiliserons pas les tech-
niques qui nécessite la création de nombreux objets tel que les sémaphores et les processus.
Comme nous avons un scénario d'exécution théorique grand (27 blocs d'exécution), pour ne
avoir une application avec un grand segment de code, nous n'utiliserons également pas la tech-
nique de mise en ÷uvre à un processus.
La technique de répartition non concurrente à un processus est �nalement celle que nous utili-
sons. La �gure 5.6 présente le code POSIX obtenu.

III. Conclusion

Dans se chapitre, nous avons présenté, à travers l'exemple de l'application de gestion de mines
souteraines, les di�érentes étapes de la mise en ÷uvre e�ective d'un ordonnancement hors-ligne.
Cette étude de cas nous a permis en particulier d'utiliser une étape d'annotation de scénario
d'exécution théorique a�n d'avoir un système de tâches implémentable par les techniques que
nous avons présenté dans le chapitre 3. Nous avons également utilisé l'outil de génération de
code Posix que nous avons présenté dans le chapitre 4.
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CHAPITRE 5. ÉTUDE DE CAS : APPLICATION DE GESTION DE MINE
SOUTERRAINE

Figure 5.6 � Code POSIX de la mise en ÷uvre e�ective d'un scénario d'exécution théorique
pour la gestion d'une mine. A- Déclaration de la structure d'embarquement du scénario et
dé�nition de fonctions de gestion des dates ; B- Partie fonctionnelle ; C- Embarquement du
scénario d'exécution théorique ; D- Initialisation de l'application et fonction de répartition
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Conclusion et Perspec-

tives

Conclusion

Ce travail nous a permis de mettre en place une approche de mise en ÷uvre applicative d'ordon-
nancement hors-ligne sur les systèmes d'exploitation temps réel. L'ordonnancement hors-ligne
se justi�e par le fait que dans le cas général des contextes multiprocesseurs, même pour les
tâches indépendantes, il n'y a pas d'algorithmes polynomiaux optimaux en ligne et dans les
contextes mono-processeurs, il n'y a pas d'algorithmes polynomiaux optimaux dès lors que des
ressources critiques sont partagées.
Le premier chapitre sur l'état de l'art nous a permis de nous rendre compte que dans l'approche
d'ordonnancement hors-ligne le problème le plus traité est celui de la recherche de séquences
d'ordonnancement hors-ligne et que la mise en ÷uvre e�ective des ordonnancements calculés
hors-ligne est très souvent traitée comme une question secondaire. Ainsi lorsque cette question
est abordée, tous les contextes (préemption, partages de ressources, contraintes de précédence)
ne sont pas considérés.
De plus, à notre connaissance, il n'y avait pas de modèle de coûts qui permette de comparer
les mises en ÷uvre des applications temps réel.
Forts de ces constats, nous avons, dans le deuxième chapitre, dé�ni un objet (le scénario d'exé-
cution) destiné à représenter les séquences d'ordonnancement. Un scénario d'exécution est une
liste de blocs d'exécution qui indique l'instance de tâche exécutée dans un intervalle de temps
donné.
Nous avons aussi proposé un modèle de coûts qui permet d'évaluer et comparer des techniques
de mise en ÷uvre. Nous avons ainsi proposé que la comparaison se fasse par rapport :
� aux durées d'exécution des instructions non fonctionnelles (coût temporel) ;
� à la mémoire utilisée par les instructions non fonctionnelles (coût spatial) ;
� aux niveaux de priorité nécessaire ;
� aux coûts des changement de contexte ;
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� à l'impact d'une mauvaise estimation des WCET (robustesse) ;
De plus, nous avons fait le constat que les mises en ÷uvre pouvaient se faire soit en ne per-
mettant aucun écart par rapport à l'ordonnancement calculé hors-ligne (politique de mise en
÷uvre in�exible), soit en permettant aux tâches de s'exécuter plus tôt que prévu (politique de
mise en ÷uvre �exible). Nous avons formalisé les conditions à respecter par les séquences d'or-
donnancement pour qu'une mise en ÷uvre soit quali�ée de mise en ÷uvre �exible ou de mise
en ÷uvre in�exible. Nous avons également montré que dans les deux cas (�exible et in�exible)
les mises en ÷uvre sont valides.
Dans le troisième chapitre nous avons présenté sept techniques de mise en ÷uvre d'ordon-
nancement utilisables dans un contexte de tâches indépendantes. Nous avons aussi adapté ces
techniques aux contextes d'utilisation de ressources critiques et de contraintes de précédence.
L'étude de ces techniques nous a permis de déterminer des coûts de mise en ÷uvre. Nous
avons fait le constat que les coûts spatiaux et temporels de nos techniques sont pour la plupart
linéaires en nombre de tâches et/ou en nombre de blocs d'exécution.
Dans le quatrième chapitre, nous nous sommes posés la question du passage des algorithmes de
mise en ÷uvre vers un langage et une API de programmation. Nous y avons donc proposé l'uti-
lisation d'outils de génération de code. A�n de véri�er que nos techniques permettaient, sur un
système d'exploitation temps réel, de suivre e�ectivement les ordonnancements hors-ligne, nous
y avons également proposé un outil d'observation. Nous avons choisi le système d'exploitation
Xenomai comme support des tests. Ce choix nous a aussi permis d'évaluer quantitativement cer-
tains coûts de mise ÷uvre. Ces données chi�rées ont été utilisées en complément de l'estimation
des coûts faite dans le troisième chapitre pour émettre des recommandations d'utilisation des
techniques. Par exemple en présence de ressources critiques ou de contraintes de précédences
nous recommandons l'utilisation de la mise en ÷uvre par un répartiteur non concurrent à un
processus.
Pour �nir, nous avons présenté dans le cinquième chapitre l'utilisation de notre approche pour
la mise en ÷uvre d'une application de gestion de la sécurité d'une mine.

Perspectives

Les travaux réalisés durant cette thèse ouvrent de notre point de vue un certain nombre de
pistes. Nous présentons ici celles qui nous paraissent les plus pertinentes.

1. Pour valoriser beaucoup plus ce travail et le rendre utilisable en industrie, il faudrait
réaliser complètement l'outil de génération de code que nous n'avons fait que prototy-
per. En e�et nous n'avons abordé que la génération de code POSIX. Sachant que dans
l'industrie d'autres API/langages telles que OSEK/VDX, VxWorks, ADA sont utilisés, il
pourrait être intéressant de réaliser un outil qui permette de produire du code respectant
leurs spéci�cations. Pour y arriver, nous préconisons dans un premier temps de dé�nir
un méta-modèle des API temps réel. Ce méta-modèle d'API serait utilisé pour exprimer
les algorithmes des techniques de mise en ÷uvre. La génération de code se ferait alors en
deux étapes :
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� génération du code d'une application avec le méta-modèle de l'API ;
� transformation du code généré en code conforme à une API/langage à partir du modèle
de l'API.

2. Une autre perspective est la prise en compte des conditionnelles par les techniques de mise
en ÷uvre. En e�et, dans nos travaux nous n'avons considéré que des séquences linéaires.
En présence de conditionnelles, les séquences d'ordonnancement sont réprésentées par des
arbres dont les branches matérialisent une alternative. Vue la puissance apportée par la
prise en compte des conditionnelles dans la détermination des séquences d'ordonnance-
ment, prendre en compte les conditionnelles dans nos techniques de mise en ÷uvre serait
également un gain signi�catif. A priori, prendre en compte les conditionnelles dans un
contexte non préemptif pourrait consister à introduire des alternatives dans le choix de
la fonction à exécuter.

3. La prise en compte des changements de modes d'exécution c'est à dire les passages entre
deux séquences d'ordonnancement serait également très intéressante. En e�et, les sys-
tèmes embarqués fonctionnent rarement avec une seule con�guration d'utilisation. En
d'autres termes, sur un système embarqué il y a généralement plusieurs séquences d'or-
donnancement à mettre en ÷uvre. Si le système est critique, les changements de modes
sont également critiques et nécessitent d'être aussi pris en compte.

4. Sachant que les plate-formes embarquées évoluent de plus en plus vers le multi-processeur,
il faudrait également prendre en compte les ordonnancements multi-processeurs et multi-
c÷urs ou les plateformes distribuées. On pourrait en particulier étudier la cohabitation
de nos techniques de mise en ÷uvre avec les mises en ÷uvre en ligne. Il faudrait alors
étudier les problèmes de migration de processus, de panne processeurs, d'utilisation de
mémoire partagées.
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A. Coûts des techniques de mise en ÷uvre

Par souci de simpli�er les notations nous utilisons |Se| à la place |Setheorique|.

Coût temporel
Bloc d'initialisation Bloc temporel
Nombre d'opérations Nombre d'opérations

avant cycle par cycle
Opérations de l'API abstraite

Lire_Date 1
Attendre_Date |Se|
Créer_Processus 1

Autres opérations
Lecture mémoire 5 1 + 3× |Se|
Écriture mémoire 4 1 + |Se|
Calcul 1 |Se|

Coût spatial
Bloc d'initialisation Bloc temporel

Type de données de l'API abstraite
Date 1 1
Processus 1

Autre coût
Nombre de lignes 3 5 + 3× |Se|

Niveaux de priorité Pc= 1
Coûts de changements de contextes Rc= 0

Robustesse Robustesse Robustesse
temporelle fonctionnelle topologique
Non Oui Oui

Table A.1 � Coûts de la mise en ÷uvre par un seul processus
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Coût temporel
Bloc d'initialisation Bloc temporel
Nombre d'opérations Nombre d'opérations

avant cycle par cycle
Opérations de l'API abstraite

Lire_Date 1
Attendre_Date |Se|
Créer_Processus 1

Autres opérations
Lecture mémoire 5 1 + 5× |Se|
Écriture mémoire 4 2 + 2× |Se|
Calcul 1 1 + 2× |Se|

Coût spatial
Bloc d'initialisation Bloc temporel

Type de données de l'API abstraite
Date 1 2
Processus 1
Entier 1
Table d'ordonnancement |Se|

Autre coût
Nombre de lignes 3 11

Niveaux de priorité Pc= 1
Coûts de changements de contextes Rc= 0

Robustesse Robustesse Robustesse
temporelle fonctionnelle topologique
Non Oui Oui

Table A.2 � Coûts de la mise en ÷uvre du répartiteur non concurrent à un processus
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Coût temporel
Bloc d'initialisation Bloc temporel
Nombre d'opérations Nombre d'opérations

avant cycle par cycle
Opérations de l'API abstraite

Lire_Date 1
Attendre_Date |Se|
Créer_Processus 1 |Se|
Supprimer_Processus |Se|

Autres opérations
Lecture mémoire 5 1 + 7× |Se|
Écriture mémoire 4 2 + 2× |Se|
Calcul 1 1 + 2× |Se|

Coût spatial
Bloc d'initialisation Bloc temporel

Type de données de l'API abstraite
Date 1 2
Processus 1 1
Entier 1
Table d'ordonnancement |Se|

Autre coût
Nombre de lignes 3 12

Niveaux de priorité Pc= 2
Coûts de changements de contextes Rc = 2× |Se|

Robustesse Robustesse Robustesse
temporelle fonctionnelle topologique
Oui Non Oui

Table A.3 � Coûts de la mise en ÷uvre du répartiteur non concurrent à deux processus
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Coût temporel
Bloc d'initialisation Bloc temporel
Nombre d'opérations Nombre d'opérations

avant cycle par cycle
Opérations de l'API abstraite

Lire_Date 1
Attendre_Date |Se|
Créer_Processus 2 + |τ |
Prioroté_Processus 2× |Se|

Autres opérations
Lecture mémoire 8 + 4× |τ | 1 + 9× |Se|
Écriture mémoire 4 + |τ | 2 + 3× |Se|
Calcul 1 + |τ | 1 + 3× |Se|

Coût spatial
Bloc d'initialisation Bloc temporel

Type de données de l'API abstraite
Date 1 2 + |τ |
Processus 2 + |τ |
Entier 1
Table d'ordonnancement |Se|

Autre coût
Nombre de lignes 4 + |τ | 16 + 6× |τ |

Niveaux de priorité Pc = 4

Coûts de changements de contextes Rc = 2× |Se|
Robustesse Robustesse Robustesse
temporelle fonctionnelle topologique
Oui Oui Non

Table A.4 � Coûts de la mise en ÷uvre de répartition par a�ectation de priorités
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Coût temporel
Bloc d'initialisation Bloc temporel
Nombre d'opérations Nombre d'opérations

avant cycle par cycle
Opérations de l'API abstraite

Lire_Date 1
Attendre_Date |Se|
Créer_Processus 1 + |τ |
Arrêter_Processus |τ | |Se|
Continuer_Processus |Se|

Autres opérations
Lecture mémoire 5 + 5× |τ | 1 + 9× |Se|
Écriture mémoire 4 + |τ | 2 + 3× |Se|
Calcul 1 + |τ | 1 + 3× |Se|

Coût spatial
Bloc d'initialisation Bloc temporel

Type de données de l'API abstraite
Date 1 2 + |τ |
Processus 1 + |τ |
Entier 1
Table d'ordonnancement |Se|

Autre coût
Nombre de lignes 3 + 2× |τ | 16 + 6× |τ |

Niveaux de priorité Pc = 2

Coûts de changements de contextes Rc = 2× |Se|
Robustesse Robustesse Robustesse
temporelle fonctionnelle topologique
Oui Oui Non

Table A.5 � Coûts de la mise en ÷uvre de répartition par gestion d'état
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Coût temporel
Bloc d'initialisation Bloc temporel
Nombre d'opérations Nombre d'opérations

avant cycle par cycle
Opérations de l'API abstraite

Lire_Date 1
Attendre_Date |Se|
Créer_Processus |τ |
Créer_Semaphore |τ |
Vendre_Semaphore |Se|
Prendre_Semaphore |τ | − 1 |Se|

Autres opérations
Lecture mémoire 1 + 4× |τ | 6× |Se|
Écriture mémoire 2 + 2× |τ | 1 + 2× |Se|
Calcul 1 + |τ | 2× |Se|

Coût spatial
Bloc d'initialisation Bloc temporel

Type de données de l'API abstraite
Date 1 |τ |
Processus |τ |
Sémaphore |τ |
Entier |τ |
Tables d'ordonnancement |Se|

Autre coût
Nombre de lignes 2 + 3× |τ | 13× |τ |

Niveaux de priorité Pc = 1

Coûts de changements de contextes Rc = |Se|
Robustesse Robustesse Robustesse
temporelle fonctionnelle topologique
Non Oui Oui

Table A.6 � Coûts de la mise en ÷uvre par synchronisation collective
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Coût temporel
Bloc d'initialisation Bloc temporel
Nombre d'opérations Nombre d'opérations

avant cycle par cycle
Opérations de l'API abstraite

Lire_Date 1
Attendre_Date |Se|
Créer_Processus |τ |

Autres opérations
Lecture mémoire 2 + 4× |τ | 1 + 4× |Se|
Écriture mémoire 2 + 2× |τ | 2 + |Se|
Calcul 1 1 + 2× |Se|

Coût spatial
Bloc d'initialisation Bloc temporel

Type de données de l'API abstraite
Date 1 |τ |
Processus |τ |
Entier |τ |
Tables d'ordonnancement |Se|

Autre coût
Nombre de lignes 2 + |τ | 11× |τ |

Niveaux de priorité Pc = 1

Coûts de changements de contextes Rc = |Se|
Robustesse Robustesse Robustesse
temporelle fonctionnelle topologique
Non Oui Non

Table A.7 � Coûts de la mise en ÷uvre par attente coopérative de dates
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B. Make�le d'une application Xenomai

BIN = ApplicationName
CC = gcc

SUBDIR = .
SRC = $(foreach dir , $(SUBDIR), $(wildcard $(dir )/*.c))
OBJ = $(SRC:.c=.o) $(wildcard ../../ common /*.o)
INCLUDES =
WARNINGS =
OPTIMISATION =
DEBUG =

XENO_CONFIG = /usr/xenomai/bin/xeno -config
XENO_POSIX_CFLAGS = $(shell $(XENO_CONFIG) --skin=posix --cflags)
XENO_POSIX_LDFLAGS = $(shell $(XENO_CONFIG) --skin=posix --ldflags)

CFLAGS = $(INCLUDES) $(XENO_POSIX_CFLAGS) $(WARNINGS) $(OPTIMISATION)
LDFLAGS = -lm $(XENO_POSIX_LDFLAGS) $(DEBUG)

all:. depend $(BIN)

%.o:%.c
@echo "CC $<"
@$(CC) -c $(CFLAGS) $< -o $@

$(BIN): $(OBJ)
@echo " Bu i l d i n g  ${BIN}"
@$(CC) $(OBJ) -o $@ $(LDFLAGS)

clean:
rm -f $(OBJ)

distclean: clean
rm -f $(BIN)
rm -f ./. depend

.depend: $(SRC)
@echo "Généra t ion  des  dépendances "
@$(CC) $(CFLAGS) -MM $(SRC) > .depend

-include .depend
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C. Patrons de mise en ÷uvre d'ordonnancement hors-ligne

Figure C.1 � Patron de mise en oeuvre d'une séquence par un processus
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Figure C.2 � Patron de mise en oeuvre par répartiteur non concurrent à un processus
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D. Programme d'estimation dynamique des durées d'exé-

cution

#define M 1000 /** facture multiplicatif des mesures */
int err; /**< stockage du code d'erreur */
/* ******** Definitions pour les mesures ***** */
timespec debut ,fin; pthread_t tau;
/* ********* Affichage des mesures *************** */
void affiche_mesure (){

int i;
printf(" Erreur \ tDebu t  s \ tDebu t  ns \ tF in  s \ tF in  ns \n");
printf( "%d\ t ",err[i]); timespec_print(debut ); timespec_print(fin);

}
/* ****** Code a mesurer ****** */
int code (){ return 1; }
/* ****** Fonction de mesure ******/
void *mesure_code(void *date){

int i;
clock_gettime(CLOCK_REALTIME ,& debut) ;
for(j=0;j<M;j++)

err = err + code ();
clock_gettime(CLOCK_REALTIME ,&fin) ;

}
int main (void) {

mlockall(MCL_CURRENT | MCL_FUTURE );
struct sched_param param;
pthread_t tau;

/* Creer thread de mesure */
pthread_attr_t attribut ;
pthread_attr_init (& attribut );
param.sched_priority = 1;
pthread_attr_setschedpolicy (&attribut ,SCHED_FIFO );
pthread_attr_setschedparam (&attribut ,& param);
pthread_create (&tau ,&attribut ,mesure_code ,NULL);

/* Affichage mesure */
pthread_join(tau ,NULL);
affiche_mesure ();

return 0;
}
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Notations

� α(i) : numéro de la tâche correspondant au bloc d'exécution numéro i ;
� β(i) : numéro de l'instance de tâche correspondant au bloc d'exécution numéro i ;
� Cmax

i : durée d'exécution de la tâche τi au pire cas ;
� Cmin

i : durée d'exécution de la tâche τi au meilleur cas ;
� Cij : durée d'exécution de l'instance de tâche τij ;
� D0 : durée de référence permettant l'initialisation d'une application ;
� Di : échéance de la tâche τi ;
� dij : délai d'exécution de l'instance de tâche τij ;
� endi : date de �n du bloc d'exécution numéro i ;
� fi : fonction exécutée par la tâche τi ;
� γ(i) : numéro du bloc d'exécution théorique correspondant au bloc d'exécution e�ectif numéro
i ;

� H : hyper-période ou plus petit commun multiple des périodes des tâches ;
� M : mot topologique du scénario d'exécution théorique ;
� M ′ : mot topologique du scénario d'exécution e�ectif ;
� ri : première date d'activation de la tâche τi ;
� rij : date d'activation de l'instance de tâche τij ;
� Se(t1, t2) : scénario d'exécution ou liste de blocs d'exécution entre les dates t1 et t2 ;
� Setheorique : scénario d'exécution calculé hors-ligne ;
� Seeffectif : scénario d'exécution e�ectif ;
� SeAnnotetheorique : scénario d'exécution théorique annoté de toutes les sous-fonctions ;
� starti : date de début du bloc d'exécution numéro i ;
� σi : processus numéro i ;
� Ti : période de la tâche τi ;
� tc : date du dernier temps creux acyclique ;
� τij : instance numéro j de la tâche numéro i ;
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� τi : tâche numéro i ;
� τAnnotei : tâche numéro i annotée de toutes ses sous-fonctions ;
� U : facteur d'utilisation du système de tâche.
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Acronymes

� Api : Application Programming Interface
� ARINC : Aeronautical Radio Incorporated ;
� BCET : Best Case Execution Time ;
� DM : Deadline Monotonic ;
� EDF : Earliest Deadline First ;
� FIFO : First In First Out ;
� IEEE : Institute of Electrical and Electronics Engineers ;
� ISR : Interupt Service Routine ;
� LL : Least Laxity ;
� OSEK : O�ene Systeme und deren Schnittstellen für die Elektronik im Kraftfahrzeug ;
� PCP : Priority Ceiling Protocol ;
� PIP : Priority Inheritance Protocol ;
� POSIX : Portable Operating System Interface
� ppcm : plus petit commun multiple ;
� RM : Rate monotonic ;
� RTAI : Real Time Application Interface ;
� RTOS : Real Time Operating System ;
� TT : Time Triggered ;
� VDX : Vehicle Distributed eXecutive ;
� WCET : Worst Case Execution Time.
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Résumé

Nous nous intéressons à la mise en ÷uvre e�ective d'applications temps réel dans une approche d'ordonnan-
cement hors-ligne de systèmes de tâches périodiques. L'ordonnancement hors-ligne consiste à rechercher avant
l'exécution de l'application une séquence pire cas, c'est-à-dire une suite de blocs indiquant une date de début
et de �n d'exécution d'une instance de tâche. Mettre en ÷uvre une séquence suppose de spéci�er ce qui doit se
passer quand les durées d'exécution réelles sont inférieures aux durées pire cas prévues par la séquence. Notre
première contribution consiste en la proposition de deux politiques de mise en ÷uvre : une politique in�exible
qui respecte strictement les dates de début des blocs ; et une politique �exible qui permet de les avancer. Nous
prouvons que ces politiques préservent la validité des séquences. Nous proposons ensuite un modèle de coûts
pour l'évaluation et la comparaison de techniques respectant les politiques proposées. La seconde contribution
concerne la proposition de techniques de mise en oeuvre. Dans un premier temps, nous proposons sept tech-
niques de mise en oeuvre dans un contexte de tâches indépendantes et séquences sans préemption. Nous étendons
ensuite l'utilisation de ces techniques aux séquences avec préemption, et aux tâches partageant des ressources
critiques ou soumises à des contraintes de précédence. La troisième contribution concerne la mise en ÷uvre
sous Posix. Nous présentons des outils de génération de code issus de l'ingénierie dirigée par les modèles. Nous
proposons également un outil d'observation de séquences e�ectives. En�n, une étude de cas présente l'utilisation
pratique de notre approche.

Mots-clés : systèmes temps réel, ordonnancement hors-ligne, POSIX, ingénierie dirigée par les modèles

Abstract

We address the implementation of periodic task sets for o�-line scheduling. O�-line scheduling approach consists
in computing a worst-case schedule before runtime. Implementing a schedule requires to specify what must hap-
pen when the actual execution times of tasks are lower than the planned execution times. The �rst contribution
consist of the formalization of implementation policies. These policies consider the date by which a task may
start execution, which may or not occur before the planned start time. The in�exible policy does not allow
a task to run before its planned start time, the �exible policy does. Since many implementations can comply
with these two policies, we also propose a cost model which enables to perform some comparisons between
these implementations. The second contribution is the proposition and the presentation of a set of algorithms
which implement the pre-computed schedules. We �rst deal with independent task sets in a non preemptive
context. These algorithms are then adapted to be used in the context of preemptive scheduling, with shared
critical ressources and precedence constraints. Using the model driven engeneering, we next provide a Posix
code generation tool. We also present a schedule observation tool. Finally, our work has been tested through a
pratical case study.

Keywords : real-time systems, o�-line scheduling, POSIX, model driven ingeneering
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