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Chapitre 1Contexte et problématiqueLe travail présenté dans 
e do
ument porte sur l'ordonnan
ement temps réel optimisé d'a
tivités surune ressour
e unique. Deux 
as sont étudiés : le 
as de tâ
hes indépendantes périodiques s'exé
utant surun pro
esseur et le 
as de �ux de messages indépendants périodiques sur un réseau de terrain ave
 a

èsau médium priorisé.Par temps réel, nous entendons respe
t des 
ontraintes de temps exprimées sur les a
tivités du système ;
e
i amène à traiter un premier problème qui est 
elui de la faisabilité. Par ailleurs, le deuxième problèmepris en 
ompte porte sur la notion d'optimisation de l'ordonnan
ement et re
ouvre deux 
on
epts :� optimisation de l'utilisation de la plate-forme d'exé
ution : utiliser au mieux le potentiel de laplate-forme d'exé
ution tout en garantissant le respe
t des 
ontraintes temporelles imposées ausystème. Con
rètement, 
ela permet soit d� 'a

epter� des systèmes induisant une 
harge élevée surune plate-forme donnée, soit d'utiliser une plate-forme 
omposée de ressour
es moins puissantespour un système donné. Dans les deux situations, l'usage de tout le potentiel de la plate-formepermet d'utiliser des 
omposants moins 
oûteux et de réduire de manière signi�
ative les 
oûts deprodu
tion,� optimisation des 
ritères appli
atifs de qualité de servi
e propres à l'appli
ation : il s'agit de garantirla faisabilité tout en optimisant les performan
es de l'appli
ation. Par exemple, un obje
tif générale-ment visé dans les appli
ations de 
ontr�le-
ommande est de minimiser la variabilité sur les datesde �n d'exé
ution des tâ
hes (ou gigues).L'obje
tif de la thèse est de 
on
evoir des algorithmes d'ordonnan
ement temps réel en-ligne qui soientfaisable et qui �optimisent� l'ordonnan
ement. Dans 
e 
ontexte, nous proposons d'aborder le problèmeen fournissant des méthodes et des politiques d'ordonnan
ement génériques, i.e., non-spé
i�ques à unproblème donné et qui, de plus, doivent pouvoir être mises en oeuvre sur des 
omposants standardsdu 
ommer
e.1.1 Temps réel et ordonnan
ementAvant d'introduire les modèles utilisés et la problématique traitée, nous dé�nissons l'ordonnan
ementtemps réel. 3



4 Chapitre 1. Contexte et problématique1.1.1 Dé�nitions du temps réelUne dé�nition des systèmes temps réel a été introduite par Stankovi
 [2℄ :Dé�nition 1 [2℄ Un système temps réel est un système informatique dont le bon fon
tionnement nedépend pas uniquement de la 
orre
tion logique des résultats, mais aussi des instants de produ
tion de 
esrésultats.Elloy [3℄ propose une dé�nition alternative à 
elle-
i :Dé�nition 2 [3℄ Peut être quali�é de �temps réel� toute appli
ation mettant en oeuvre un système in-formatique dont le fon
tionnement est assujetti à l'évolution dynamique de l'état d'un environnement(appelé i
i pro
édé) qui lui est 
onne
té et dont il doit 
ontr�ler le 
omportement.Pour suivre et piloter l'état du pro
édé, le système informatique de 
ontr�le doit alors généralement
ontenir un ensemble d'a
tions (tâ
hes) dont les instants de début d'exé
ution sont, dire
tement ou in-dire
tement, assujettis aux signaux émis (événements) ou prélevés (mesures) sur 
e pro
édé, et dont lesinstants de terminaison d'exé
ution sont soumis à des 
ontraintes temporelles imposées par le pro
édé.Ainsi, un système temps réel est don
 
omposé d'appli
ations ayant des intera
tions fortes ave
 leurenvironnement. Comme l'environnement 
hange ave
 le temps, les systèmes temps réel doivent réagir�assez vite� et , plus pré
isemment, au bon moment pour 
ontr�ler le pro
édé.Comme il est souligné par Elloy [3℄ dans la dé�nition 2, les systèmes temps réel sont 
omposés d'unensemble d'a
tions (tâ
hes) que la spé
i�
ation peut faire apparaître 
omme parallèles (parallélismed'expression [3℄).En�n, le dernier point important 
on
ernant 
es systèmes est leur sûreté. Leur exé
ution doit êtremaîtrisée et prévisible. En parti
ulier, le parallélisme d'expression des a
tions (tâ
hes) lorsque 
elles-
isont �repliées� [3℄ sur une plate-forme d'exé
ution impose d'assurer que les 
ontraintes de temps sontrespe
tées par les politiques d'ordonnan
ement de 
es a
tivités/tâ
hes sur les ressour
es.1.1.2 Ordonnan
ement temps réelPour les systèmes 
omposés d'un ensemble d'a
tivités parallèles, les ressour
es d'exé
ution doiventdon
 être partagées par 
es a
tivités dans le temps ; il faut don
 donner un ordre sur 
es a
tivités (exé
u-tion des tâ
hes, transmission de messages), 
'est-à-dire de résoudre des problèmes d'ordonnan
ement.Dans le 
adre des systèmes temps réel, le respe
t des 
ontraintes de temps, généralement des 
ontraintesde dates au plus tard appelées é
héan
es, est imposé par l'environnement. Le problème de l'ordonnan
e-ment temps réel est don
 de donner un ordre sur les a
tivités du système qui respe
te les 
ontraintesde temps imposés par l'environnement. En fon
tion des 
onséquen
es du non-respe
t des 
ontraintes detemps, on distingue deux 
lasses d'a
tivités temps réel :� les a
tivités à 
ontraintes dites dures (hard) où le non-respe
t des 
ontraintes de temps est 
atas-trophique et est don
 de 
e fait interdit,� les a
tivités à 
ontraintes souples (soft) où le non-respe
t o

asionnel des 
ontraintes de tempsdégrade seulement les performan
es du système.



1.2. Modélisation du système 5Dans 
ette étude, nous 
onsidérons les systèmes temps réel à 
ontraintes dures et un ordonnan
e-ment sera dit faisable si toutes les 
ontraintes de temps sont respe
tées.1.1.3 Classi�
ation des algorithmes d'ordonnan
ementUn algorithme d'ordonnan
ement dé�nit à tout instant quelle tâ
he a
tive, i.e., �ayant du travail�,exé
uter sur la ressour
e. Un algorithme d'ordonnan
ement peut être oisif ou non-oisif. Un algorithmed'ordonnan
ement non-oisif doit exé
uter une tâ
he s'il y a du travail en attente, i.e., s'il y a une tâ
hea
tive. Un algorithme d'ordonnan
ement oisif peut ne pas allouer le pro
esseur même s'il y a du travailen attente. Dans 
ette étude, nous 
onsidérons les algorithmes d'ordonnan
ement non-oisif.Les algorithmes d'ordonnan
ement sont développés autour de trois paradigmes : exé
uté selon unetable (table driven), à priorités 
onstantes et à priorités dynamiques. Généralement, on distingue deux
lasses d'algorithmes d'ordonnan
ement ; les algorithmes sont dits hors-ligne ou en-ligne si la majoritédes dé
isions d'ordonnan
ement sont prises respe
tivement avant ou pendant l'exé
ution du système.ordonnan
ement hors-ligne : une séquen
e d'ordonnan
ement �valide�, i.e., qui respe
te les 
ontraintesde temps, est 
onstruite. Le plus fréquemment une table d'ordonnan
ement est 
onstruite pourdéterminer à 
haque instant quelle tâ
he exé
uter, 
f. [4℄ par exemple.ordonnan
ement en-ligne : une priorité est allouée aux instan
es des tâ
hes et à 
haque instant latâ
he ayant la plus grande priorité est exé
utée. Dans 
ette 
lasse, on distingue deux sous-
lassesde politiques d'ordonnan
ement :� indépendantes du temps : la priorité d'une instan
e d'une tâ
he est 
onstante. Dans 
ette 
lasse,on peut distinguer deux types de politiques :� à priorité �xe (�xed priority) : politiques qui attribuent une priorité unique à toutes les instan
esd'une tâ
he. Les politiques à priorité �xe sont au 
oeur des systèmes d'exploitation temps réel. Lespolitiques d'ordonnan
ement bien 
onnues tel que RM (Rate Monotoni
 - plus petite la période,plus grande la priorité), DM (Deadline monotoni
 - plus petite l'é
héan
e relative, plus grandela priorité) font partie de 
ette 
lasse.� à priorité dynamique (dynami
 priority) : politiques qui attribuent une priorité 
onstante à 
haqueinstan
e d'une tâ
he en fon
tion de 
ette instan
e. La politique EDF (Earliest Deadline First -plus petite l'é
héan
e absolue, plus grande la priorité) appartient à 
ette 
lasse.� dépendantes du temps : la priorité d'une instan
e d'une tâ
he peut 
hanger au 
ours du temps. Lespolitiques d'ordonnan
ement non-préemptives, i.e., une instan
e garde la ressour
e jusqu'à la �nde son exé
ution, appartiennent à 
ette 
lasse.Des méthodes ont été développées pour tester la faisabilité de l'ordonnan
ement ave
 
es politiques. A�nde 
omprendre l'intérêt de nos 
ontributions, 
ertains de 
es résultats seront détaillés en fon
tion desbesoins de nos études.1.2 Modélisation du systèmeDans 
ette étude, nous 
onsidérons des systèmes temps réel où les 
ara
téristiques des a
tivités dusystème (ex : pire temps d'exé
ution, é
héan
es, et
.) sont parfaitement identi�ées. Nous faisons les
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τi

tFig. 1.1 � Modèle de tâ
he périodique τi 
ara
térisée par le tuple (Ci, Ti, Di, Oi) où τi,j la jème a
tivationde τi, appelée instan
e, arrive à l'instant Ai,j = Oi + (j − 1) et débute son exé
ution à l'instant Bi,j .hypothèses suivantes :� il y a une seule ressour
e (dans notre étude le pro
esseur ou le réseau de 
ommuni
ation),� toutes les a
tivités sont périodiques (ou parfois sporadiques ave
 un temps minimal inter-arrivée),� toutes les a
tivités sont indépendantes, (ex. : pas de 
ontraintes de pré
éden
e, pas de partage deressour
e autre que la ressour
e prin
ipale, et
.),� toutes les a
tivités ont un pire temps d'exé
ution (ou de transmission) 
onnue,� au
une a
tivité ne peut interrompre elle-même son exé
ution,� dans le 
as préemptif, les sur
harges dues aux 
hangements de 
ontexte sont négligées.� sans perdre de généralité, selon Baruah et al. [5℄, toutes les 
ara
téristiques des a
tivités sont desmultiples d'un ti
 (le temps est dis
ret).La résolution des problèmes d'ordonnan
ement présentés pré
edemment demande de disposer d'un mod-èle du système et de sa plate-forme d'exé
ution. Nous utilisons le modèle 
lassique suivant où sontexpli
itées les a
tivités du systèmes (tâ
hes ou �ux) ; la plate-forme est prise en 
ompte dans le tempsd'exé
ution/transmission des a
tivités.1.2.1 Système mono-pro
esseur : modèle de tâ
heDans le 
adre de l'ordonnan
ement de tâ
hes sur une ressour
e mono-pro
esseur, nous utilisons lemodèle introduit par Liu et Layland [6℄. Les a
tivités sont des tâ
hes périodiques indépendantes τi. Lesystème est modélisé par un ensemble de n tâ
hes T , T = {τ1, τ2, ..., τn}. Une tâ
he périodique τi est
ara
térisée par un tuple (Ci, Ti, Di, Oi) où 
haque requête de τi, appelée instan
e, a un pire tempsd'exé
ution Ci, une é
héan
e relative Di. Ti unités de temps séparent deux instan
es 
onsé
utives de τi,
Ti est don
 la période de la tâ
he. Nous notons τi,j la jème a
tivation de τi. La première instan
e τi,1de τi arrive Oi unités de temps après l'initialisation du système. Dans la suite, Oi est appelé l'o�set dela tâ
he, i.e., le �dé
alage initial�. Par dé�nition, l'instan
e τi,j arrive à l'instant Ai,j = Oi + (j − 1) · Ti.L'instant auquel une instan
eτi,j gagne l'a

ès au pro
esseur pour la première fois est noté Bi,j . La�gure 1.1 illustre 
es notations.



1.3. Problématique traitée 71.2.2 Système distibué : modèle de �uxNous étendons le modèle pré
édent au 
as des systèmes distribués. Dans 
es systèmes, la ressour
epartagée est le réseau de 
ommuni
ation. Comme nous l'avons dit pré
edemment, nous 
onsidérons queles stations du réseau é
hangent des �ux de messages périodiques. Le système est modélisé par un en-semble de n stations T = {T 1, T 2, ..., T n}. Chaque station k est 
omposée d'un ensemble de mk �ux
T k = {τk1 , τ

k
2 , ..., τ

k
mk

} où τki est le ième �ux de la station k. Le �ux τki génère et met en �le d'attentepériodiquement une trame, où on note τki,j la jème trame du �ux τki . Un �ux τki est 
ara
térisé par untuple (T ki , C
k
i , D

k

i , P
k
i , O

k
i ) où :� k est l'indi
e de la station qui envoie les trames,� T ki est la période de transmission du �ux τki ,� Cki est le pire temps de transmission (in
luant le bit-stu�ng et le temps inter-trame maximal),� D

k

i est l'é
héan
e relative de la trame (ex. : la trame doit être reçue 10ms après avoir été 
rée),� P ki est la priorité des trames du �ux τki utilisé dans le réseau priorisé 
onsidéré. Nous faisonsl'hypothèse que la priorité de 
haque �ux est unique,� Oki est l'o�set, qui est la date de première arrivée d'une trame de τki sur la station k. Dit de manièredi�érente, Oki est la durée entre l'instant où la station a été allumée et l'instant où la première tramede τkj fût mise dans la �le d'attente. Don
, le �ux τki met dans la �le d'attente sa jème trameτki,jà l'instant Aki,j def
= Oki + (j − 1) · T ki . Comme sur un réseau, les stations ne sont pas syn
hroniséesglobalement, nous devons 
onsidérer le 
as où les dé
alages sont �xés lo
alement sur les stations,relativement à un référentiel qui est l'horloge interne de la station. Le début de transmission d'unetrame est noté Bki,j .Lorsque la référen
e à la station n'a pas d'in
iden
e sur la résolution du problème, 
elle-
i sera omisedans les notations (
f. 
hapitre 4). Le modèle est alors identique à 
elui présenté au �1.2.1.1.2.3 Génération aléatoire des ensembles de tâ
hes/�uxDans le 
ourant du do
ument, nous utiliserons des ensembles de tâ
hes/�ux a�n d'évaluer les per-forman
es des solutions proposées. Nous dé
rivons l'algorithme générique utilisé dans 
e do
ument dansl'annexe A.1. Dans 
haque 
hapitre, des pré
isions seront données lorsque 
ela sera né
essaire. Il estimportant de noter qu'il existe d'autres algorithmes de génération de tâ
hes. Par exemple, le le
teur in-téréssé pourra se référer au papier de Bini et Buttazzo [7℄ qui analyse l'impa
t de la génération de tâ
heset proposent un algorithme de génération de tâ
hes.1.3 Problématique traitéeDans 
e travail, nous avons étudié l'ordonnan
ement temps réel optimisé :� de tâ
hes indépendantes périodiques s'exé
utant sur un pro
esseur ;� de �ux de messages périodiques sur un réseau de terrain ave
 a

ès au médium priorisé.Les seules 
ontraintes de temps 
onsidérées sont les 
ontraintes d'é
héan
e. Deux sortes d'optimisationsont traitées :� l'optimisation de l'utilisation de la plate-forme d'exé
ution ;



8 Chapitre 1. Contexte et problématique� l'optimisation des 
ritères appli
atifs de qualité de servi
e propres à l'appli
ation.Il s'agit don
 de spé
i�er et développer des méthodes, te
hniques et outils pour 
onstruire, valider,
on�gurer et optimiser des politiques d'ordonnan
ement génériques. Te
hniquement les problèmes ouvertssont :1. développer des analyses d'ordonnançabilité �génériques� qui permettront de dé
ider de la faisabilitéd'un ensemble d'a
tivités pour n'importe quelle politique 
andidate. Cela permet de fournir au 
on-
epteur de l'appli
ation temps réel un support d'analyse permettant de véri�er les 
ara
téristiquestemporelles de son appli
ation.2. 
onstruire et 
on�gurer des politiques d'ordonnan
ement génériques, i.e., des politiques fa
iles àmettre en oeuvre ou disponibles sur des exé
utifs temps réel standard, dans le but d'optimiserl'usage des ressour
es.3. mettre au point les te
hniques pour évaluer la qualité des politiques 
andidates relativement auxautres 
ritères que la faisabilité ; 
e pourra être réalisé par analyse, par des mesures sur plate-forme,par simulation à événements dis
rets ou même en temps 
ontinu pour des métriques de performan
esrelatives aux régulations industrielles.



Chapitre 2État de l'artAinsi que nous l'avons présenté dans le 
hapitre pré
édent, le problème traité dans 
e travail est
elui de l'ordonnan
ement temps réel optimisé. Par temps réel, nous entendons respe
t des 
ontraintesde temps exprimés sur les a
tivités du système et 
e
i 
onduit à la notion de faisabilité du système. Lanotion d'optimisation re
ouvre deux 
on
epts : l'optimisation de 
ritères appli
atifs (ex. : minimisation dela gigue) et la maximisation du nombre de 
on�gurations faisables pour une plate-forme donnée. Aussi,dans un premier temps, nous rappelons brièvement les résultats 
on
ernant la faisabilité des systèmestemps réel. Ensuite, nous détaillons les prin
ipales appro
hes d'ordonnan
ement temps réel visant àoptimiser des 
ritères de qualité de servi
e dépendant de l'appli
ation.2.1 Faisabilité et optimalitéAvant d'introduire les résultats 
lassiques d'ordonnan
ement, nous rappelons les prin
ipaux 
on
eptsutilisés en ordonnan
ement temps réel.Ensemble de tâ
hes 
on
rètes et non-
on
rètes (Je�ay et al. [8℄) Une tâ
he τi est une tâ
he 
on-
rète si l'o�set Oi de 
ette tâ
he est 
onnu avant l'exé
ution du système. τi est une tâ
he non-
on
rète lorsque Oi n'est pas 
onnu avant l'exé
ution du système. Un ensemble de n tâ
hes non-
on
rètes est noté Ω = {τ1, τ2, ......., τn}, où τi = (Ci, Ti, Di, Oi) est la ième tâ
he de Ω et ∀i, i ∈

[1, n], Oi n'est pas dé�ni. Dans un ensemble ω de n tâ
hes 
on
rètes les o�sets Oi sont dé�nis pourtout i. Sans restri
tion sur les o�sets des tâ
hes, il y a une in�nité d'ensembles de tâ
hes 
on
rètespouvant être générés à partir d'un ensemble de tâ
hes non-
on
rètes Ω.Faisabilité dans la littérature, un ensemble de tâ
hes (ou un système) est dit faisable s'il existe un or-donnan
ement qui respe
te les 
ontraintes de temps. Un ensemble de tâ
hes est ordonnançable sousune politique donnée si toutes les 
ontraintes de temps sont respe
tées en appliquant 
ette politique.Dans la suite, lorsqu'il n'y a pas s'ambiguîté, nous 
onfondons les deux termes. De plus, 
omme lesseules 
ontraintes de temps auxquelles nous nous intéressons sont les 
ontraintes d'é
héan
es, nousparlerons plus généralement de faisabilité pour dire que l'ordonnan
ement fourni par la politiqueproposée respe
te 
es 
ontraintes. Un ensemble de tâ
hes 
on
rètes, i.e., un ensemble où toutes lestâ
hes sont 
on
rètes, est dit faisable si toutes les tâ
hes respe
tent les 
ontraintes de temps, i.e., si9



10 Chapitre 2. État de l'artOrdonnan
ement préemptif Ordonnan
ement non-préemptifPriorité dynamique �xe dynamique �xeOptimalité EDF [9℄, RM (Di = Ti) [6℄, NP-EDF : Audsley (∀Di) [10℄LLF [11℄ DM (Di ≤ Ti) [12℄, 
as (Di = Ti) [13, 8℄,Audsley (∀Di) [14℄ 
as (∀Di) [15℄Tab. 2.1 � Prin
ipaux résultats d'optimalité dans le 
as des systèmes non-
on
rets (issue de [10℄).au
une tâ
he ne termine son exé
ution après son é
héan
e absolue Dk,n = Ak,n +Dk. Un ensemblede tâ
hes non-
on
rètes Ω est faisable, si tous les ensembles 
on
rets possibles, qui peuvent êtregénérés à partir de Ω, sont faisables.Optimalité Une politique d'ordonnan
ement est dite optimale en regard d'un 
ertain 
ritère (ex. :faisabilité, minimisation temps de réponse) dans sa 
lasse si au
une politique de sa 
lasse n'a demeilleure performan
e pour 
e 
ritère. Dans la suite, quand rien n'est pré
isé, optimal signi�e opti-mal en regard de la faisabilité. Une politique est non-
on
rète optimale (en regard de la faisabilité)si elle ordonnan
e ave
 su

ès tous les ensembles ordonnançables ave
 les politiques de sa 
lasse.Par exemple, Je�ay et al. [8℄ montre que NP-EDF (Non-Preemptive Earliest Deadline First) estnon-
on
rète optimale en regard de la faisabilité dans la 
lasse des politiques non-oisives. Nousreviendrons plus pré
isemment sur 
ette notion d'optimalité dans 
haque 
hapitre présentant les
ontributions te
hniques de 
e travail.Les prin
ipaux résultats (
e
i n'est pas une liste exhaustive, mais résume juste les prin
ipaux résultats)
on
ernant l'optimalité dans le 
as de systèmes non-
on
rets sont listés dans le tableau 2.1 . Dans la 
lassede politiques préemptives à priorité dynamique, les politiques EDF et Least Laxity First (LLF), plus petitela laxité (i.e., l'é
héan
e moins le travail restant à exé
uter), plus grande la priorité, sont optimales, 
f.respe
tivement Dertouzos [9℄ et Mok [11℄. Dans la 
lasse des politiques préemptives à priorité �xe, RMest optimale dans le 
as de tâ
hes à é
héan
e sur requête, i.e. Di = Ti, 
f. Liu et Layland [6℄, Leung etWhitehead [12℄ ont montré l'optimalité de DM dans le 
as d'é
héan
es inférieures ou égales à la période,i.e., Di ≤ Ti, et l'algorithme d'allo
ation de priorité d'Audsley, quant à lui, est optimal quelles quesoient les é
héan
es, i.e., ∀Di 
f. Audsley [14℄. Dans la 
lasse des politiques non-préemptives à prioritédynamique, NP-EDF, la version non-préemptive de EDF, est optimale quelles que soient les é
héan
es,i.e., ∀Di (prouvée optimale dans le 
as Di = Ti par Kim et Naghibzadeh [13℄ et Je�ay et al.[8℄, et ∀Di parGeorge et al. [15℄). L'algorithme d'Audsley [14℄ est optimal dans la 
lasse des politiques non-préemptivesà priorité �xe (preuve donnée par George et al. [10℄ pour la version non-préemptive).2.2 Optimisation de la QdSLes di�érents travaux réalisés pour prendre en 
ompte les 
ritères de performan
es dépendants del'appli
ation agissent aux niveaux :1. des tâ
hes en :(a) modélisant/ajustant les paramètres des tâ
hes périodiques,



2.2. Optimisation de la QdS 11(b) proposant de nouveaux modèles de tâ
he,2. de l'algorithme d'ordonnan
ement en :(a) ajustant les paramètres des politiques d'ordonnan
ement,(b) utilisant des algorithmes d'ordonnan
ement autre que les politiques reposant sur les priorités.Nous présentons les travaux selon 
e 
lassement. Pour 
haque méthode, nous pré
isons si 
ette méthodeest en-ligne ou hors-ligne et quelle te
hnique d'exploration de l'espa
e de re
her
he est utilisée, s'il y ena une (ex. : re
her
he exhaustive, algorithme génétique, et
.).2.2.1 Modélisation et ajustement des paramètres des tâ
hes périodiquesLes méthodes présentées supposent que l'appli
ation est modélisée par un ensemble de tâ
hes/�uxpériodiques (dans la suite, nous employons le terme tâ
he pour désigner une tâ
he ou un �ux), 
f. �1.2.Deux types de problèmes sont traités :1. le modèle de tâ
he périodique est utilisé, le problème est de synthétiser les paramètres des tâ
hesa�n de respe
ter les besoins de l'appli
ation temps réel,2. l'ensemble de tâ
hes modélisant l'appli
ation temps réel est 
onnu mais il est possible de modi�er
ertains attributs (ex. : é
héan
e, date d'arrivée) pour optimiser les performan
es de l'appli
ation.Ces méthodes proposent des solutions pour générer ou ajuster les tâ
hes périodiques alors que nous, nousfaisons l'hypothèse qu'un ensemble de tâ
hes périodiques modélisant le système temps réel est fourni. Cespropositions sont don
 �en amont� de nos propositions et peuvent être utilisées au préalable pour générerl'ensemble de tâ
hes périodiques utilisé par nos méthodes. Nous donnons i
i un aperçu des méthodesproposées dans la littérature.2.2.1.1 Synthétiser l'ensemble de tâ
hesCes 
ontributions font l'hypothèse que les spé
i�
ations de l'appli
ation sont données sous une autreforme qu'un ensemble de tâ
hes ; le but étant de synthétiser l'ensemble de tâ
hes périodiques a�n derespe
ter 
es spé
i�
ations.Gerber et al. [16℄ : les besoins de l'appli
ation temps réel sont modélisés par un ensemble : de �ports�d'entrées et de sorties ave
 les 
ontraintes sur 
es ports (e.g, 
ontraintes de bout-en-bout entre unport de sortie et un port d'entrée, 
ontrainte de �séparation� entre deux produ
tions 
onsé
utivesd'une même sortie), de �tâ
hes fon
tionnelles� dé�nies par un pire temps d'exé
ution et un graphede tâ
hes modélisant les 
hemins de 
ommuni
ations entre les ports d'entrée, les tâ
hes et les portsde sortie. Le problème traité est la détermination des attributs des tâ
hes périodiques (ex. périodes,é
héan
es) a�n de respe
ter les 
ontraintes. Pour résoudre 
e problème, un ensemble de 
ontraintessur les attributs des tâ
hes (ex. Di−Oi ≤ 
st) est généré automatiquement à partir des 
ontrainteset du graphe de tâ
hes. Une méthode de résolution (utilisant des solutions inspirées des te
hniquesde programmation linéaire), dé
omposant le problème en sous-problèmes moins 
omplexes, permetd'a�e
ter les attributs des tâ
hes a�n de respe
ter les 
ontraintes.



12 Chapitre 2. État de l'artBate et Burns [17℄ : les auteurs distinguent les besoins de l'appli
ation en deux 
atégories : les 
on-traintes sur les tâ
hes périodiques, les 
ontraintes sur les �transa
tions� où les transa
tions sontdé�nies 
omme une séquen
e de tâ
hes périodiques s'exé
utant en respe
tant un ordre prédéter-miné. Une transa
tion est a
tivée périodiquement et a des 
ontraintes de bout-en-bout (
ontraintede temps entre l'a
tivation et la �n d'exé
ution de la dernière tâ
he) et de gigue sur la �n d'exé
u-tion (i.e., variabilité entre deux �ns d'exé
ution 
onsé
utives). Le problème traité est l'allo
ationdes attributs des tâ
hes périodiques 
omposant la transa
tion a�n de respe
ter les 
ontraintes (ex. :bout-en-bout, pré
éden
es). Les auteurs proposent un algorithme allouant les o�sets (satisfaisantaux 
ontraintes de de pré
éden
e) et les é
héan
es (satisfaisant aux 
ontraintes de bout-en-bout).Par exemple, l'idée, pour respe
ter les 
ontraintes de bout-en-bout, est de �xer l'é
héan
e en 
om-mençant par la dernière tâ
he de la transa
tion (a�n de respe
ter la 
ontrainte de bout-en-bout)puis de travailler �en mar
he arrière� jusqu'à la première tâ
he (∀i, i = n − 1, .., 1 �xer l'é
héan
ede τi pour que τi+1 respe
te son é
héan
e).2.2.1.2 Ajuster les paramètres des tâ
hesDans 
es travaux, un ensemble de tâ
hes est donné mais il est possible de modi�er 
ertain attributsdes tâ
hes a�n d'optimiser les performan
es de l'appli
ation.Di Natale et Stankovi
 [18, 19℄ : les tâ
hes 
onsidérées ont des 
ontraintes de pré
éden
e et d'a

èsà des ressour
es 
ritiques. Les auteurs proposent d'utiliser une te
hnique d'optimisation appeléere
uit simulé pour �xer les o�sets des tâ
hes a�n de minimiser la gigue sur les débuts d'exé
ution.La qualité d'une solution est évaluée à l'aide d'une fon
tion de 
oût dé�nie par les auteurs.Coutinho et al. [20℄ : les auteurs proposent d'utiliser un algorithme génétique pour dé�nir les o�setsdes �ux périodiques a�n de réduire la gigue sur réseaux CAN.Baruah et al. [21℄ : les auteurs 
onsidèrent un ensemble de tâ
hes périodiques (i.e., tous les attributssont 
onnus). Les auteurs proposent d'avan
er les é
héan
es des tâ
hes dans le but de limiter lagigue sur la �n d'exé
ution et le délai entre le début et la �n d'exé
ution de 
haque tâ
he.David [22℄ : l'auteur propose de �xer les o�sets et de réduire les é
héan
es relatives des tâ
hes a�n deréduire la gigue. En introduisant la notion de �fenêtre d'exé
ution� (intervalle de temps pendantlequel la tâ
he est sus
eptible de s'exé
uter), l'auteur traite un problème de satisfa
tion de 
on-traintes a�n de �désyn
hroniser� les �fenêtres d'exé
ution� des tâ
hes. Un état de l'art très 
ompletsur les méthodes traitant de la minimisation de la gigue peut être trouvé dans 
ette thèse.Dans 
ette thèse, nous avons fait l'hypothèse que le système temps réel et ses 
ontraintes étaient données.Cependant, les méthodes synthétisant un ensemble de tâ
hes (Gerber et al. [16℄ et Bate et Burns [17℄)présentées 
i-dessus sont en amont de nos propositions 
ar elles modi�ent ou générent un ensemble detâ
hes périodiques et elles peuvent dans 
ertains 
as être utilisées au préalable dans l'étape de spé
i�
ationdétaillée du système (modélisation sous forme d'un ensemble de tâ
hes 
on
rètes).Nous verrons, 
f. se
tion 3, que nous proposons, dans le 
adre des systèmes o�set free (systèmesoù la première date d'a
tivation d'une tâ
he peut être 
hoisie, 
f. 
hapitre 5 pour plus de détails), desheuristiques pour optimiser l'usage de la plate-forme et pour réduire le temps de réponse. Nos proposi-tions s'ins
rivent don
 dans la même démar
he que 
elles proposées par Di Natale et Stankovi
 [18, 19℄,



2.2. Optimisation de la QdS 13Coutinho et al. [20℄, Baruah et al. [21℄ et David [22℄ ex
epté que l'obje
tif est di�érent (minimiser la giguedans [18, 19, 21℄, minimiser le temps de réponse dans notre appro
he, 
f. se
tion 3 et 
hapitre 5). Notons,
ependant que l'appro
he de Baruah et al. [21℄ peut être utilisée 
onjointement à nos 
ontributions.2.2.2 Utilisation de nouveaux modèles de tâ
hesCertains auteurs proposent de nouveaux modèles de tâ
hes permettant de mieux modéliser les systèmestemps réel, leurs 
ontraintes et les algorithmes d'ordonnan
ement appropriés à 
es modèles.Han et Lin [23℄ : le système 
onsidéré est modélisé par un ensemble de tâ
hes à 
ontraintes de sépara-tion (Distan
e Constrained Task System - DCTS ), i.e., la fréquen
e d'arrivée des tâ
hes n'est pasreprésentée par une période mais par une 
ontrainte de séparation entre la �n d'exé
ution de deuxinstan
es 
onsé
utives de la même tâ
he. Han et Lin transforment 
e problème en un problème�pinwhell� (i.e., étant donné un ensemble {a1, a2, ..., an} trouver une séquen
e in�nie de symboles
{1, 2, ..., n} telle qu'il y ait au moins un symbole i dans 
haque sous-séquen
e de ai symboles 
onsé-
utifs). Ils ont donné des tests d'ordonnançabilité reposant sur la densité (i.e., le taux d'utilisation)pour RM et proposent d'autres ordonnan
eurs spé
i�ques.Crespo et al. [24℄ : les auteurs utilisent une pratique fréquemment employée (en automatique) pourréduire la gigue en séparant 
haque tâ
he de 
ontr�le en trois sous-tâ
hes di�érentes pour l'a
qui-sition des données, le 
al
ul de la 
ommande et l'appli
ation de la 
ommande. La rédu
tion de lagigue est réalisée en �xant l'exé
ution des tâ
hes d'entrée et de sortie.L'utilisation de 
es nouveaux modèles o�re la possibilité de mieux prendre en 
ompte les besoins de l'ap-pli
ation et don
 de mieux répondre à 
eux-
i. Malheureusement, le modèle de tâ
hes devient spé
i�queà une 
lasse de problèmes d'ordonnan
ement. Don
, la solution n'est pas générique et implique souventdes e�orts d'implémentation supplémentaires. C'est pourquoi, nous avons 
onsidéré dans notre étude lemodèle périodique 
lassique.2.2.3 Politiques d'ordonnan
ement en-ligneLes politiques d'ordonnan
ement à priorités �xes et dynamiques sont très utilisées. Nous montronsdes méthodes de la littérature dé�nissant une règle d'allo
ation de priorité permettant d'optimiser le
omportement de la politique en 
e qui 
on
erne des 
ritères dépendants de l'appli
ation autres que lafaisabilité.Goossens et Ri
hard [25℄ : les auteurs proposent d'utiliser une te
hnique de re
her
he par séparationévaluation (bran
h and bound) pour �xer les priorités dans le 
ontexte de l'ordonnan
ement àpriorités �xes a�n de minimiser le temps de réponse moyen. La méthode présentée est générique etpeut être utilisée pour d'autres problèmes d'optimisation. Cependant, la prin
ipale di�
ulté est detrouver les fon
tions de 
oût permettant d'évaluer une solution.Navet et Migge [26℄ : un algorithme génétique est proposé pour allouer les politiques et les prioritésdans les systèmes 
onformes au standard Posix 1003.1b a�n de minimiser les 
ritères dépendantsde l'appli
ation tels que la gigue.
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hrage et Smith [27, 28℄ : (
ité par Bunde [29℄) la politique préemptive à priorités �xes allouantla plus forte priorité à l'a
tivité ayant la quantité de travail la plus faible (Shortest RemainingPro
essing Time First - SRPTF ) est prouvé optimale en 
e qui 
on
erne les temps de réponsemoyens (i.e., pour minimiser la moyenne des temps de réponse).La méthode proposée par Goossens et Ri
hard [25℄ permet d'e�e
tuer la meilleure attribution de priorités(�xes) possible pour optimiser un 
ritère donné. Néanmoins, 
ette te
hnique est limitée au 
as des pri-orités �xes. Nous verrons que nos 
ontributions exploitent la même idée que 
elle utilisée par S
hrage etSmith [27, 28℄ : allouer les priorités dynamiques aux instan
es des tâ
hes en fon
tion des 
ara
téristiquesde la tâ
he. Dans le 
adre des systèmes 
onformes Posix 1003.1b 
onsidérés dans Navet et Migge [26℄,nous proposons des politiques de 
on�guration d'ordonnan
ement optimales en regard de la faisabilité.2.2.4 Constru
tion d'algorithmes d'ordonnan
ementNous nous intéressons aux te
hniques utilisant des algorithmes d'ordonnan
ement (i.e., ordonnan
eurs)autres que les ordonnan
eurs 
lassiques reposant sur les priorités. Nous présentons tout d'abord les méth-odes hors-ligne qui, à partir de la des
ription du système temps réel 
onstruisent un ordonnan
eur.Ensuite, nous montrons quelques méthodes en-ligne utilisant des mé
anismes d'ordonnan
ement spé
ial-isés.2.2.4.1 Méthodes hors-ligneLes premières appro
hes (Mok [4℄, Xu et Parnas [4℄) partent de tâ
hes et déterminent un ordonnan
e-ment statique tandis que les suivantes prennent un modèle d'appli
ation (ex. : sous forme d'automate)et génére un ordonnan
eur (ex. : sous forme d'automate).Mok [11℄, Xu et Parnas [4℄ : 
es appro
hes proposent des méthodes hors-ligne de 
onstru
tion de�tables� d'ordonnan
ement (les te
hniques possibles sont traitées en détails par Mok [11℄). La fais-abilité et le respe
t des 
ontraintes sont assurés par 
onstru
tion, i.e., on regarde dans la table lesdé
isions à prendre pendant l'exé
ution du système.Altisen et al. [30℄ : 
ette méthode est appelée synthèse d'ordonnan
eur. En synthèse d'ordonnan
e-ment, l'appli
ation est modélisée à l'aide d'automates temporisés. Chaque pla
e représente un étatdu système (par exemple, la tâ
he 1 a la ressour
e et les autres sont en attente). On peut passerd'un état à un autre grâ
e aux transitions. Les transitions représentent les a
tions : elles peuventêtre 
ontr�lables (le début d'une tâ
he peut être di�éré par exemple) et non-
ontr�lables (la �nd'exé
ution d'une tâ
he). Les 
ontraintes du système sont représentées par des invariants : deuxtâ
hes ne peuvent utiliser une ressour
e 
ritique en même temps, une tâ
he doit �nir de s'exé
uteravant son é
héan
e. La synthèse d'ordonnan
eur 
onsiste à 
réer un ordonnan
eur à partir de 
esinvariants : l'ordonnan
eur dé
len
hera les a
tions 
ontr�lables en fon
tion de l'état du systèmepour garantir le respe
t des invariants.Grolleau et al. [31℄ : un séquen
eur est réalisé hors-ligne à l'aide de réseaux de Pétri. Le prin
ipe estde 
onstruire une séquen
e d'ordonnan
ement qui est amenée à se répéter. Dans 
ette étude lades
ription de l'appli
ation est réalisée à l'aide de réseau de Pétri. On par
ourt ensuite toutes les
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es d'ordonnan
ement (une séquen
e est représentée par la séquen
e des marquages du réseaude Pétri) et on séle
tionne une séquen
e qui garantit la faisabilité.Ces méthodes sont 
apables de prendre en 
ompte des appli
ations temps réel ave
 des 
ontraintes
omplexes. Une �simple� analyse dans l'ordonnan
eur (ex., table, automate) permet de prendre la dé
isiond'ordonnan
ement. Cependant, la 
onnaissan
e a priori de toutes les a
tivités du système est né
essairepour 
réer l'ordonnan
eur. Si l'appli
ation évolue (ex. : insertion de nouvelles tâ
hes), l'ordonnan
eurn'est plus valable. On ne peut don
 utiliser 
es méthodes pour une appli
ation qui peut évoluer ave
le temps 
omme 
'est très souvent le 
as dans l'industrie. Un autre problème, souligné par les auteurseux-même dans [30℄, est la 
omplexité. C'est pourquoi, nous n'avons pas envisagé d'appro
he hors-lignedans 
ette thèse. Fondamentalement, notre solution est un algorithme d'ordonnan
ement, indépendant del'appli
ation, alors que 
es appro
hes donnent des solutions spé
i�ques pour une appli
ation parti
ulière.2.2.4.2 Méthodes en-lignesLes méthodes en-ligne présentées dans la suite utilisent des mé
anismes d'ordonnan
ement spé
ialisés.Cervin et Eker [32℄ : une version modi�ée du Constant Bandwith Server (CBS ), proposée initialementpar Abeni et Buttazzo [33℄, est utilisée pour éliminer la gigue dans les appli
ations de 
ontr�le-
ommande. L'a
quisition et la produ
tion des données sont réalisées à des instants �xés prédé�nis(implémentées à l'aide d'interruptions) et les tâ
hes de 
ontr�le s'exé
utent dans un CBS, qui estune abstra
tion d'un CPU dédié o�rant une fra
tion 
hoisie du CPU original, a�n de garantir quela tâ
he de 
ontr�le �nisse avant la produ
tion du signal de sortie. Un CBS 
rée l'abstra
tion d'unCPU virtuel et apparaît �de l'extérieur� 
omme une tâ
he EDF ordinaire.Cena et Valenzano[34℄, Nölte et al. [35℄ : l'utilisation de �serveurs d'ordonnan
ement� sur un réseaupriorisé est proposée pour garantir l'équité et l'isolation de bande passante. Un serveur maître 
on-serve ou estime l'état des serveurs �es
laves� distribués sur les noeuds du réseau et alloue la bandepassante en fon
tion de 
es informations.Ces méthodes sont e�
a
es et permettent d'atteindre les obje
tifs désirés. Cependant, la mise en pla
e de
es te
hniques impliquent un e�ort de développement, 
ar les mé
anismes proposés ne sont pas disponiblessur les 
omposants standards du 
ommer
e. Nous proposons dans 
ette thèse des méthodes reposant surles standards (ex. : standard Posix 1003.1b [36℄ dé�nissant des extensions temps réel au standard Posix)a�n de permettre une implémentation peu 
oûteuse et possible sur des 
omposants du 
ommer
e.2.3 Con
lusionDans nos travaux, nous 
onsidérons des a
tivités périodiques et indépendantes. En e�et, nous voulonsutiliser un modèle générique qui n'est pas spé
i�que à l'appli
ation 
ontrairement aux modèles introduitsdans [23, 24℄ (
f. �2.2.2).Nous proposons deux te
hniques de 
on�guration de l'ordonnan
ement. La première est une méthoded'allo
ation des o�sets 
omme dans [18, 19, 20℄ et la se
onde une d'allo
ation de priorités 
omme dans[25, 26℄ (nous verrons que l'a�e
tation ne sera pas limitée aux priorités). La di�éren
e ave
 
es appro
hesest que le système 
onsidéré n'est pas le même ou l'obje
tif est di�érent. De plus, nous exhibons une
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lasse de politiques d'ordonnan
ement en-lignes dynamiques. L'idée, 
omme pour les politiquesRM et EDF, est d'attribuer les priorités aux instan
es des tâ
hes en fon
tions des 
ara
téristiques de
es instan
es. La prin
ipale 
ontribution est que les politiques de 
ette 
lasse permettent de faire un
ompromis entre le respe
t des é
héan
es et l'amélioration de 
ritères de performan
e. De plus, 
espolitiques sont fa
iles à mettre en oeuvre et nous donnons une analyse d'ordonnan
ement générique pour
ette 
lasse.



Chapitre 3Présentation des 
ontributionsNos 
ontributions sur l'ordonnan
ement temps réel optimisé se sont dé
linées sur trois problèmesparti
uliers, 
e qui sru
ture le plan de la suite de 
e do
ument (
hapitres 4, 5 et 6 de la partie II �Con-tributions�). Le 
hapitre 4 propose une nouvelle 
lasse de politiques à priorité dynamique pouvant êtreimplémentée sur un bus priorisé CAN (Controller Area Netwok) optimisant des 
ritères appli
atifs dequalité de servi
e propres à l'appli
ation. Les 
hapitres 5 et 6 présentent des méthodes de 
on�gura-tion de l'ordonnan
ement respe
tivement dans le 
adre des systèmes �o�set free�, i.e., des systèmes oùles dé
alages initiaux des a
tivités peuvent être 
hoisis par l'utilisateur, et dans le 
adre des systèmes
onformes au standard Posix 1003.1b a�n d'optimiser l'utilisation de la plate-forme d'exé
ution. Nousrésumons 
i-dessous les 
ontributions �gurant dans 
ha
un de 
es 
hapitres.3.1 Optimisation d'une messagerie sur bus priorisé (
hapitre 4)La qualité, pour 
haque type d'appli
ation, peut être evaluée et mesurée solon des métriques deperforman
es parti
ulières. Ainsi, dans le 
ontexte spé
i�que des appli
ations de 
ontr�le-
ommande, desmétriques importantes 
on
ernant l'ordonnan
ement sont (voir [37℄, par exemple) sont :� le délai entre l'é
hantillonnage (la mesure) et l'appli
ation de la 
onsigne (a
tion sur le système de
ontr�le) et la variabilité au 
ours du temps de 
e délai,� la période d'é
hantillonnage et la variabilité entre deux instants d'é
hantillonnage su

essifs.Dans le 
hapitre 4, nous identi�ons une 
lasse de politiques d'ordonnan
ement, appelée 
lasse Dépen-dantes des Dates d'Arrivée (DDA), qui est importante en pratique, 
ar les politiques qui la 
omposentsont fa
ilement implémentables et performantes du point de vue respe
t des é
héan
es temporelles (lespolitiques EDF Earliest deadline First, FIFO First-In First-Out appartiennent à 
ette 
lasse). Pré
isé-ment, la priorité d'une instan
e τi,j dans la 
lasse DDA est inversement proportionnelle à la date d'arrivéede l'instan
e Ai,j et d'un fa
teur 
onstant fk propre à toutes les instan
es d'une tâ
he, i.e., plus petit
Ak,n + fk, plus grande la priorité. Nous proposons une version préemptive (
as mono-pro
esseur) et uneversion non-préemptive (
as distribué sur un réseau priorisé) des politiques DDA.Le premier résultat signi�
atif de 
ette thèse est une analyse d'ordonnançabilité générique pour toutesles politiques de la 
lasse 
onsidérée. Pratiquement, 
ela permet d'envisager 
ha
une des politiques enétant toujours 
apable de déterminer si les é
héan
es du système vont être respe
tées. Pour évaluer17
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ontributionsla satisfa
tion des autres 
ritères que la faisabilité, un simulateur d'ordonnan
ement a été développé.Nous montrons qu'utiliser une politique DDA permet par exemple de réduire de 10.2% la moyenne dela gigue sur le temps de réponse 
omparée à NP-EDF. L'étude de l'in�uen
e de l'ordonnan
ement sur le
ontr�le d'un système, obtenue par simulation du système de 
ontr�le et de l'ordonnan
ement à l'aide dulogi
iel TrueTime, a été réalisée dans le 
adre distribué. Cette étude montre une très nette amélioratondes performan
es du système de 
ontr�le 
onsidéré (moteur éle
trique 
ontr�lé par un 
ontr�leur PD,i.e., Proportionnel Dérivé, réparti sur un réseau CAN), par exemple, sur un réseau 
hargé à 50% ledépassement est réduit de 30.1% 
omparé à NP-EDF.Ces résultats ont été présenté dans un arti
le a

epté à la 
onféren
e ETFA 2005 [38℄, pour le 
asmono-pro
esseur préemptif. Un autre arti
le [39℄, portant sur la �version� non-préemptive des politiquesDépendantes des Dates d'Arrivée, est en 
ours de révision pour le journal IEEE Transa
tions on IndustrialInformati
s. Dans 
ette thèse, nous présentons les résultats portant sur la partie non-préemptive.3.2 Nouvelles politiques à priorité �xe dans les systèmes �o�setfree� (
hapitre 5)Dans 
e 
hapitre, nous étudions le problème de l'ordonnan
ement à priorité �xe de tâ
he à 
ontraintestemps réel dures. Nous 
onsidérons des systèmes �o�set free� (systèmes modélisés par un ensemble detâ
hes/�ux périodiques indépendantes ayant un o�set, i.e., l'instant de la première requête, pouvant être
hoisi par l'utilisateur). Ces travaux proposent une te
hnique d'allo
ation d'o�sets et de priorités. Le 
asoù toutes les tâ
hes/�ux sont a
tivées de manière syn
hrone (i.e., toutes les tâ
hes/�ux sont a
tivées audémarrage) est la pire situation en terme de faisabilité dans le 
as préemptif et est une très mauvaisesituation dans le 
as non-préemptif. Ne pas 
onsidérer d'autres allo
ations d'o�sets s'avère pessimiste.Nous étudions le 
as préemptif (la ressour
e est un pro
esseur) et distribué non-préemptif (la ressour
epartagée est un réseau de 
ommuni
ation 
onstitué d'un bus priorisé CAN). Dans le 
as préemptif, nousproposons une nouvelle te
hnique, reposant sur l'algorithme d'Audsley, permettant de réduire signi�
a-tivement l'espa
e de re
her
he du problème d'allo
ation des o�sets : nos expérimentations ont montréque le nombre d'allo
ations d'o�sets di�érentes à 
onsidérer pouvait être réduit jusqu'à 50% ave
 uneutilisation appropriée de l'algorithme d'Audsley.Ensuite, nous proposons des algorithmes d'allo
ation d'o�set dans le 
as préemptif et distribué non-préemptif pour 
hoisir les o�sets a�n de réduire les temps de réponse. Ces heuristiques optimisent l'util-isation de la plate-forme d'exé
ution au sens où elles fournissent des situations asyn
hrones alternatives,qui permettent d'améliorer de manière signi�
ative le nombre de systèmes ordonnançables en regarddu 
as pessimiste syn
hrone. En e�et, l'usage 
ombiné des heuristiques permet d'ordonnan
er au moins
40.5% et jusqu'à 97% des ensembles de tâ
hes selon nos expérimentations, réalisées ave
 des ensemblesde 5 à 11 tâ
hes sous une 
harge moyenne de 0.8 . Pour le 
as des systèmes o�set free non-préemptifdistribués sur un réseau priorisé (le réseau CAN dans notre étude), au
une analyse d'ordonnan
ementexiste à notre 
onnaissan
e. Nous avons don
 fourni une analyse d'ordonnan
ement pour 
es sytèmes. Deplus, nos expérimentations montrent que l'usage de nos heuristiques permet de réduire en moyenne d'unfa
teur 2.5 les temps de réponse 
omparé au 
as syn
hrone ; 
es expérimentations ont été appliquées àdes messageries automobiles sur un réseau CAN (i.e., 
as distribué non-préemptif).



3.3. Con�guration d'ordonnan
ement sous Posix 1003.1b (
hapitre 6) 19Dans le 
adre des systèmes �o�set free� préemptifs, les résultats obtenus ont été publiés à la 
onféren
eRTNS'06, 
f. [40℄ et 
e papier a obtenu le Best Paper Award (séle
tionné pour publi
ation dans un numérospé
ial du �Journal of Embedded Computing�). Les autres travaux ont été rédigés dans un délivrable dansle 
adre d'un projet industriel ave
 PSA, mais le 
ontrat que nous avons signé ave
 PSA ne nous autorisepas à di�user 
es travaux.3.3 Con�guration d'ordonnan
ement sous Posix 1003.1b (
hapitre 6)Les systèmes 
onformes au standard Posix 1003.1b o�rent deux politiques d'ordonnan
ement bienspé
i�ées, à savoir s
hed_rr (i.e., Round-Robin - RR où 
haque tâ
he est autorisée à s'exé
uter pendantun quantum, i.e. un intervalle de temps, avant d'être préemptée) et s
hed_�fo (i.e., First-In First-out- FIFO). Nous étudions dans 
e 
hapitre l'utilisation 
ombinée de 
es deux politiques dans l'optique demaximiser la faisabilité et proposons des algorithmes d'allo
ation de priorités, de politiques d'ordonnan
e-ment et de quantum pour les systèmes Posix 1003.1b (
f. point 2 �1.3). Les algorithmes d'allo
ation sontmontrés optimaux vis-à-vis du pouvoir du test de faisabilité, 
'est-à-dire la 
apa
ité du test à distinguerles 
on�gurations faisables des 
on�gurations non-faisables. Bien que les algorithmes proposés réduisentla 
omplexité du problème, 
elle-
i reste exponentielle en le nombre de tâ
hes 
e qui limite l'utilisationde 
es algorithmes à des problèmes de petites et moyennes tailles. C'est pourquoi, nous proposons uneheuristique peu 
omplexe 
apable de traiter des problèmes de grandes tailles.Par simulation, nous 
onstatons que nos propositions permettent d'obtenir un gain signi�
atif enfaisabilité en 
omparaison à FPP (Fixed Preemptive Priority - politiques préemptive à priorités �xes).Dans de nombreuses 
on�gurations non-faisables ave
 FPP, l'utilisation 
ombinée de FPP et RR (Round-Robin) permet de 
onduire à un ordonnan
ement faisable et ainsi de fournir une alternative à EDF,politique qui, le plus souvent, n'est pas disponible dans les systèmes d'exploitation. Par exemple, selonnos expérimentations, l'utilisation 
ombinée de FPP et RR permet d'ordonnan
er presque 100% desensembles, ayant une 
harge de 0.75, non-faisables ave
 FPP.Deux algorithmes ont été proposés. Le premier, appelé Audsley-RR-FPP, traite du 
as où le quantumest une valeur globale 
onstante au système. Le papier présentant 
et algorithme est en 
ours de révisionpour le journal IEEE Transa
tions on Industrial Informati
s. L'algorithme suivant, appelé Audsley-RR-FPP∗, est une extension de Audsley-RR-FPP prenant en 
ompte le 
as où les valeurs des quanta sontspé
i�ques à 
haque tâ
he. Les résultats obtenus ont été publiés à la 
onféren
e RTNS'07 [41℄. La synthèsede 
es deux papiers et notre heuristique 
apable de traiter des problèmes de grandes tailles ont été dé
ritesdans un rapport de re
her
he INRIA [42℄.
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Chapitre 4
Optimisation d'une messagerie sur buspriorisé
4.1 Introdu
tionContexte. Dans les systèmes temps réel distribués, le respe
t des 
ontraintes temporelles est obligatoire(i.e., faisabilité), mais des 
ritères dépendants de l'appli
ation autre que la faisabilité sont importants dupoint de vue des performan
es de l'appli
ation. Par exemple, dans les systèmes de 
ontr�le-
ommandedistribués sur un réseau (NCS - Network Controlled Systems), les é
hanges de messages induisent desdélais, qui peuvent être non 
onstants, dans la bou
le de 
ontr�le et qui a�e
tent les performan
es(ex : dépassement, IAE - Integral of the Absolute magnitude Error) et même la stabilité des systèmes
ontr�lés [43, 37, 44℄. La gestion de l'a

és au médium de 
ommuni
ation a un fort impa
t sur 
es délaiset don
 la 
on�guration des trames 
ir
ulant sur le réseau doit être 
hoisie a�n de minimiser 
e délaiet/ou le rendre 
onstant.Dans 
ette étude, nous 
onsidérons l'ordonnan
ement d'un ensemble de �ux périodiques sur le buspriorisé CAN (Controller Area Network). Nous rappelons qu'un �ux périodique génére périodiquementune trame. Le proto
ol MAC (Medium A

ess Control) de CAN est tel que n'importe quel noeud peut
ommen
er à émettre quand le bus est au repos. Les 
on�its possibles sont résolus à l'aide d'un mé
anismed'arbitrage reposant sur les identi�ants. Chaque trame a un identi�ant unique, servant de priorité, et en
as de transmissions simultanées, la trame ayant la plus grande priorité est émise en dépit de la 
ontentionave
 les trames de plus faibles priorités. L'arbitrage est déterminé par l'identi�ant des trames, i.e., lapriorité, ave
 la 
onvention �plus petite la valeur numérique, plus grande la priorité�. Il n'est pas obligatoireque les trames su

essives d'un même �ux aient le même identi�ant. Cela permet l'implémentation depolitiques à priorités dynamiques où la priorité de 
haque trame est 
odée en-ligne dans l'identi�ant de
elle-
i.Dans la suite, nous étudions la politique, i.e., l'algorithme, utilisée pour 
hoisir l'identi�ant des tramesau niveau MAC et 
onsidérons que l'arbitrage natif du réseau CAN basé sur les identi�ants, i.e., priorités,est in
hangé. 23



24 Chapitre 4. Optimisation d'une messagerie sur bus prioriséDé�nition du problème. Le problème traité est la 
on
eption d'un algorithme d'ordonnan
ement,i.e., d'allo
ation de priorités, pour une messagerie (
'est-à-dire l'ensemble des trames qui sont émises surle réseau) sur un réseau CAN qui :� respe
te la 
ontrainte de faisabilité, i.e., respe
te l'é
héan
e sur le temps de réponse exprimée sur
haque trame ; le temps de réponse est la durée é
oulée entre la demande d'émission de la trameet la ré
eption de 
ette trame par le 
ontr�leur de 
ommuni
ation de la station ré
eptri
e ; notonsque plusieurs stations peuvent être destinataires de la même trame. Dans 
e travail, le temps depropagation entre 
es stations est intégré au pire temps de transmission (Ci),� optimise des 
ritères dépendants de l'appli
ation (ex : minimisation temps de réponse, minimisationde la gigue sur le temps de réponse).De plus, 
es algorithmes devront s'implémenter autant que possible sur du matériel standard du 
ommer
een induisant une faible sur
harge. Dans la suite, nous 
onsidérons que l'algorithme d'ordonnan
ementest implémenté au-dessus d'un bus priorisé CAN [45, 46℄. Les bus priorisés ont prouvé qu'ils étaientperformants dans un 
ontexte temps réel, et le bus CAN est très 
ouramment utilisé 
omme réseauembarqué dans les automobiles [47℄. Les mé
anismes présentés dans la suite peuvent être fa
ilementadaptés à tous les autres bus priorisés tel que le VAN [48℄ et le J1850 [49℄.Notre appro
he Dans 
ette étude, nous allons :1. dé�nir les propriétés qu'une politique d'ordonnan
ement de messageries �a

eptable� pour le tempsréel doit posséder (dans notre 
as, il s'agit de dé�nir les propriétés de l'allo
ation de priorités),2. identi�er une sous-
lasse de politiques dynamiques prenant en 
ompte les attributs des �ux (ex : ar-rivées, é
héan
es, périodes) prometteuse en termes de performan
es (i.e., qui permettra de respe
terla faisabilité et d'optimiser l'ordonnan
ement selon des 
ritères propres à l'appli
ation),3. réaliser une analyse d'ordonnan
ement générique pour 
ette sous-
lasse de politiques,4. évaluer l'implémentabilité.Nous réaliserons ensuite des expérimentations dans le 
adre des systèmes 
ontrolés en réseaux (NCS -Network Controlled Systems) a�n de montrer l'e�
a
ité de la 
lasse de politiques proposée. Deux 
asseront distingués. Le 
as où la politique doit être e�
a
e en moyenne (elle peut être employée ave
di�èrent types de tra�
s dont les 
ara
téristiques ne sont pas a priori 
onnues) et le 
as où la politiquepeut être optimisée pour une appli
ation parti
ulière.Organisation du 
hapitre. Dans la se
tion 4.2, nous rappelons les méthodes proposant d'implémenterNP-EDF sur un réseau priorisé (ex. : CAN) 
ar NP-EDF appartient à la 
lasse de politiques dynamiquesque nous proposons d'étudier. Ensuite, la se
tion 4.3 présente le modèle du système 
onsidéré dans 
etteétude. Par la suite, nous exhibons dans la se
tion 4.4 les propriétés requises par une politique d'ordon-nan
ement �a

eptable� dans un 
ontexte temps réel et dé�nissons parmi 
es politiques �a

eptables� lasous-
lasse 
onsidérée dans la suite. La se
tion 4.5 donne l'analyse d'ordonnan
ement. Finalement, lesexpérimentations montrant l'e�
a
ité de notre proposition sont présentées dans la se
tion 4.6.



4.2. Etat de l'art 254.2 Etat de l'artDe nombreuses études ont été réalisées pour trouver des solutions d'ordonnan
ement bien adaptéesaux besoins de l'appli
ation, pour l'ordonnan
ement de messages et de tâ
hes. Ces méthodes ont étéprésentées dans l'état de l'art de l'introdu
tion générale (
f. 
hapitre 2). Nous 
omplétons i
i 
et état del'art général par une étude des te
hniques spé
i�ques au problème traité. Notons que dans le domainede l'automobile, les 
on�gurations de messageries appliquent généralement des politiques d'allo
ation depriorité statique de type NP-DM ou NP-RM.Des travaux proposent néanmoins d'implémenter NP-EDF sur un réseau priorisé (ex. : CAN) a�nd'atteindre un taux d'utilisation du réseau élevé tout en garantissant le respe
t des 
ontraintes de temps.Pedreiras et Almeida [50℄ implémentent NP-EDF au-dessus du proto
ole FTT-CAN (Flexible Time-Trigerred 
ommuni
ation on CAN ). Ave
 FTT-CAN, des 
y
les élémentaires sont utilisés pour gérerl'a

ès au bus : tous les noeuds sont syn
hronisés au début du 
y
le élémentaire par la ré
eption d'unmessage parti
ulier, qui est envoyé par un noeud spé
ial appelé maître. De plus, le maître indique lesmessages devant être envoyés pendant 
haque 
y
le élémentaire dans le message envoyé aux autres noeudspour marquer le début d'un 
y
le. Si l'on 
onsidère le 
y
le élémentaire 
omme unité de temps, unepolitique NP-EDF peut être utilisée par le maître pour dé
ider les messages à envoyer dans 
haque
y
le élémentaire. Notons qu'au sein de 
haque 
y
le élémentaire, la politique d'a

és au médium nativedu réseau CAN est utilisée. Dans notre étude, nous n'avons pas utilisé 
ette méthode, elle repose surle proto
ole FTT-CAN et en 
onséquen
e a une �granularité� de l'ordonnan
ement NP-EDF d'un 
y
leélémentaire. Nous verrons que la méthode que nous utilisons a une granularité au niveau de la transmissiond'un bit.Zuberi et Shin [51℄ proposent un 
ompromis entre NP-DM et NP-EDF. L'é
héan
e d'une trame est
odée dans une partie de l'identi�ant (l'autre est réservée pour garantir l'uni
ité des identi�ants imposéepar CAN). Le temps est divisé en �époques� et un pro
essus périodique met à jour sur 
haque stationles é
héan
es des trames relativement au début de 
ette époque. Les auteurs avan
ent qu'il n'est paspossible de mettre à jour les priorités à 
haque début de transmission de trames et leur solution permetde préserver la 
apa
ité du pro
esseur utilisé pour l'implémentation d'une politique NP-EDF. Cependant,Mes
hi et al. [52℄ montrent qu'il est possible de le faire. Nous détaillons leurs travaux dans la suite de 
etétat de l'art.Mes
hi et al. [52℄ proposent une implémentation de NP-EDF sur CAN, qu'ils ont améliorée dans [53,54℄ ; nous adapterons 
ette méthode aux politiques 
onsidérées dans notre étude. L'idée de base, déjàsuggérée par Zuberi et Shin [51℄, est d'en
oder l'é
héan
e de la trame en utilisant une grande partie del'identi�ant. Cette méthode permet de transformer les é
héan
es de trames en valeurs données sur unnombre limité de bits. Comme il est imposé que toutes les trames aient un identi�ant distin
t sur CAN,quelques bits sont réservés pour assurer l'uni
ité des identi�ants. Une solution est d'allouer une valeurdistin
te à 
es bits pour 
haque �ux. Cependant, ordonnan
er les trames ave
 NP-EDF sur CAN pose
ertains problèmes. Ces problèmes, expli
itement énon
és dans [51℄, sont :1. les é
héan
es absolues (
omptées à partir de l'intialisation du système) 
roissent au fur et à mesurede l'exé
ution du sytème,2. le 
odage des é
héan
es ave
 un nombre limité de bits induit des �erreurs de 
odage� (
f. annexe B.2) :



26 Chapitre 4. Optimisation d'une messagerie sur bus priorisédeux é
héan
es distin
tes peuvent avoir le même identi�ant.Sans perdre de généri
ité, nous pouvons 
onsidèrer le temps 
omme dis
ret où la granularité est le �temps-bit� (i.e, le temps entre l'émission de deux bits su

essifs de la même trame). Pour résoudre le problème 1,les auteurs dans [51, 52, 53, 54℄ proposent d'exprimer l'é
héan
e relativement à une origine de temps quiest mise à jour (i.e., augmentée) au 
ours du temps. Pré
isément, l'origine des temps tstart est mise à jourà 
haque début de transmission (i.e., tstart = maxi,j(Bi,j | Bi,j ≤ t), où Bi,j est le début de transmissionde la trame τi,j ) : il est égal à l'instant du tout premier bit de la trame émise (bit Start of Frame).L'é
héan
e de 
haque trame en attente doit être mis à jour avant 
haque nouveau début de transmissionentre l'émission de deux trames sur le réseau. Ce 
al
ul induit peu de sur
harge. Par exemple, elle a étéestimée [54℄ à moins de 3% pour le mi
ro
ontr�leur Siemens C167CR.Mes
hi et al. [52℄ ont développé une solution e�
a
e au problème 2. Les auteurs utilisent une é
hellelogarithmique pour 
oder les é
héan
es. La ligne du temps est divisée en blo
s dont la taille est augmentéed'une manière exponentielle (
f. �gure B.1 dans l'annexe B.1). Tous les blo
s sont divisés en un nombreidentique de slots. L'identi�ant de la trame est �xé à l'indi
e du slot dans lequel son é
héan
e tombe.Mes
hi et al. [52℄ ont formellement prouvé que 
ette te
hnique améliore signi�
ativement la faisabilité dusystème en limitant les erreurs de 
odage. Cependant 
elles-
i ne peuvent pas être 
omplètement évitéeset doivent être prises en 
ompte. Ainsi qu'énon
é pré
édemment, nous appliquerons 
ette te
hnique dansla suite de 
e 
hapitre.Nolte et al. [55℄ restreignent les identi�ants don
 les priorités qui peuvent être allouées aux �ux surle réseau CAN a�n de réduire la gigue sur le temps de réponse due au bit-stu�ng. Il serait possibled'intégrer 
ette solution sous 
ertaines 
onditions sur l'espa
e restreint des identi�ants.4.3 Modélisation du système 
onsidéréCe 
hapitre traite de l'ordonnan
ement des trames sur le réseau priorisé CAN au niveau du proto
oleMAC ; en parti
ulier la segmentation est réalisée dans les 
ou
hes supérieures de la pile de 
ommuni
ationet elle n'est pas 
onsidérée i
i.4.3.1 Modèle du tra�
Nous 
onsidérons un ensemble de n �ux périodiques T = {τ1, τ2, ..., τn}. Chaque �ux est envoyé parun et un seul noeud. Il peut y avoir plusieurs �ux envoyés par le même noeud. Par analogie ave
 le modèledes tâ
hes périodiques utilisé pour l'ordonnan
ement périodique, 
haque �ux périodique τi est modélisépar un tuple (Ci, Ti, Di) où 
haque trame de τi a un pire temps de transmission Ci, une é
héan
e relative
Di et où τi génére une trame toutes les Ti unités de temps, Ti est don
 la période du �ux. Nous notons
τi,j la jème a
tivation de τi. La date d'a
tivation de τi,j est notée Ai,j . Nous 
onsidérons des ensemblesde �ux non-
on
rets (i.e., où tous les o�sets sont possibles).4.3.2 Dé�nition de l'allo
ation des priorités ave
 les fon
tions de prioritésL'a

ès au médium repose sur les priorités, i.e., la trame en attente ayant la plus grande priorité gagnel'a

és au médium, et nous appelons l'algorithme d'allo
ation de priorités, politique d'ordonnan
ement



4.4. Domaine d'étude 27dans la suite. Nous utilisons les fon
tions de priorité, introduite pour la première fois par Migge [56℄, pourdé
rire formellement d'une façon non-ambiguë les politiques d'ordonnan
ement. Une fon
tion de priorité
Γi,j(t) indique la priorité de la trame τi,j à l'instant t. Le réseau est alloué, à 
haque instant, selon leparadigme �plus grande priorité d'abord� ( HPF - Highest Priority First).La fon
tion Γi,j(t) prend ses valeurs dans un ensemble totalement ordonné P = {(p1, ..., ph) ∈ Rh |

h ∈ N+} où h est un entier naturel positif ; P est en fait l'ensemble de ve
teurs à valeurs réelles muni del'ordre lexi
ographique. Entre deux ve
teurs, les 
oordonnées sont 
omparées une à une en 
ommençantpar la gau
he, la première 
oordonnée di�érente dé
ide de l'ordre de priorité ave
 la 
onvention �pluspetite la valeur numérique, plus grande la priorité�. Par exemple, Γi,j(t) = (3, 4, 5) et Γk,n(t) = (3, 4, 6)implique que τi,j a une priorité plus importante que τk,n à l'instant t. Les ve
teurs de priorité de di�érentestailles peuvent être 
omparés ave
 la même règle que 
i-dessus et ave
 la 
onvention qu'une 
oordonnéemanquante est rempla
ée par la plus petite valeur numérique possible (ex : Γi,j(t) = (3, 4, 5) et Γk,n(t) =

(3, 4) implique que τk,n a une priorité plus importante que τi,j à l'instant t). Finalement, deux ve
teurssont égaux si et seulement si ils ont la même taille et leurs 
oordonnées sont égales une à une.La plupart des politiques d'ordonnan
ement peuvent être dé�nies par une fon
tion de priorité. Enparti
ulier dans notre problème, nous montrons 
i-dessous 
omment exhiber une politique d'ordonnan
e-ment qui dé�nisse une politique d'allo
ation de priorités des trames. Comme il a été expliqué dans lase
tion 4.2, sur un bus priorisé tel que CAN, le ve
teur de priorité peut être 
odé dans l'identi�ant destrames en utilisant la méthode proposée dans [52, 53, 54℄. Cela permet d'utiliser le mé
anisme d'arbi-trage �natif� du bus priorisé pour réaliser la politique d'ordonnan
ement dé�nie par la fon
tion Γi,j(t).Par exemple, la priorité de la trame τi,j sous la politique Deadline Monotoni
 non-préemptive (NP-DM- plus petite l'é
héan
e relative, plus grande la priorité) est :
ΓNP−DM
i,j (t) =

{
(Di, i, j) si t < Bi,j

(−∞, i, j) si t ≥ Bi,j
,où Bi,j est le début de transmission de τi,j (les deux dernières 
oordonnées i, j sont utilisées pour garantirle déterminisme , 
f. dé�nition 4). La valeur −∞ de la première 
oordonnée du ve
teur de priorité après ledébut d'exé
ution (i.e., t ≥ Bi,j) garantit la non-préemption. De même, la priorité de τi,j sous NP-EDFest :

ΓNP−EDF
i,j (t) =

{
(Ai,j +Di, i, j) si t < Bi,j

(−∞, i, j) si t ≥ Bi,j
.Au-delà de fournir une dé�nition non-ambiguë de la politique d'ordonnan
ement, les fon
tions depriorité permettent de distinguer des 
lasses de politiques d'ordonnan
ement et d'exhiber des résultatsgénériques valides pour toutes les politiques de 
ertaines 
lasses. La se
tion suivante présente une sous-
lasse de politiques d'ordonnan
ement non-préemptive qui sera étudiées dans la suite de 
e 
hapitre.4.4 Domaine d'étudeDans le 
ontexte étudié, nous dé�nissons les propriétés qu'une fon
tion de priorité doit avoir a�n dedé�nir une politique d'ordonnan
ement �a

eptable� pour le temps réel, 
'est-à-dire une politique assurantla prévisibilité du système (ex. : pour le 
al
ul du pire temps de réponse) et pouvant être implémentée.



28 Chapitre 4. Optimisation d'une messagerie sur bus prioriséEnsuite, parmi l'ensemble de toutes les politiques d'ordonnan
ement �a

eptables�, nous proposons d'enétudier une sous-
lasse parti
ulière qui nous semble intéressante en pratique 
ar elle permet de prendreen 
ompte tous les attributs des trames et permettra, 
f. se
tion 4.6, d'optimiser 
ertains 
ritères propresà l'appli
ation (ex. : gigue sur les temps de réponse des trames d'un �ux).4.4.1 Politiques non-préemptivesDans notre étude, nous 
onsidérons l'ordonnan
ement non-préemptif de trames sur un réseau prioriséCAN. Les politiques d'ordonnan
ement non-préemptives (ex. : NP-EDF, NP-DM) appartiennent à la
lasse des politiques à Promotion de Priorité au Début d'Exé
ution (PPDE) introduite par Migge [56℄.Dé�nition 3 [56℄ Une politique d'ordonnan
ement est à Promotion de Priorité au Début d'Exé
ution(PPDE) si la priorité de la trame peut 
hanger uniquement en début de transmission Bi,j de la trame :
ΓPPEBi,j (t) =

{ −→
P i,j si t < Bi,j
−→
Q i,j si t ≥ Bi,j

,où le ve
teur de priorité de la trame τi,j est −→P i,j (resp. −→Q i,j) avant (resp. après) son début d'exé
ution.Une politique est non-préemptive quand le ve
teur de priorité −→
Q i,j , après le début d'exé
ution (i.e.,

t ≥ Bi,j), est :
−→
Q i,j = (−∞, i, j) .En e�et, la valeur −∞ de la première 
oordonnée de 
e ve
teur de priorité garantit la non-préemption.4.4.2 Politiques d'ordonnan
ement �a

eptables� pour le temps réelDéterminisme. Les politiques doivent être déterministes : à 
haque instant t, il y a exa
tement unetrame de priorité maximale parmi l'ensemble des trames a
tives (i.e., trames qui sont en 
on
urren
epour l'a

ès au 
anal de transmission). Ce 
on
ept permet en outre de véri�er la faisabilité du système.Dé�nition 4 [56℄ Une fon
tion de priorité est déterministe ssi, à 
haque instant t où il y a des tramesen attente de transmission, il y a exa
tement une trame ayant la plus grande priorité.Par exemple, les deux dernières 
oordonnées du ve
teur −→

P
NP−EDF

i,j = (Ai,j + Di, i, j) garantissent ledéterminisme dans le 
as d'é
héan
es identiques. En e�et, 
onsidérons deux trames τ1,1 et τ1,2 arrivées re-spe
tivement en A1,1 = 0 et A2.1 = 5 ayant pour é
héan
es relativesD1 = 10 et D2 = 5. Sous la politiquesNP-EDF, les ve
teurs de priorités −→P NP−EDF

i,j sont don
 −→P NP−EDF

1,1 = (10, 1, 1) et −→P NP−EDF

2,1 = (10, 2, 1)et nous avons (10, 1, 1) ≻ (10, 2, 1) grâ
e à la 
oordonnée i de −→
P
NP−EDF

i,j .Invarian
e temporelle. Dans 
ette étude, pour assurer la prévisibilité du système, les seules politiquesprises en 
ompte sont 
elles dont l'ordonnan
ement du système est le même si on �dé
ale� l'arrivée detoutes les trames vers la gau
he ou vers la droite. Ces politiques sont dites indépendantes aux dé
alagestemporels (IDT). NP-EDF est une politique IDT 
ar la priorité entre deux trames dépend seulement desé
héan
es relatives à l'arrivée de la trame. En revan
he, une politique dé�nie par −→P i,j = (Ci · Ai,j , i, j)



4.4. Domaine d'étude 29n'est pas IDT ; en e�et, en 
onsidérant τ1,1 et τ2,1 ave
 A1,1 = 0, C1 = 10 et A2,1 = 0 ave
 C2 = 1(dans 
e 
as −→
P 1,1 = (0, 1, 1) et −→

P 2,1 = (0, 2, 1) don
 (0, 1, 1) ≻ (0, 2, 1)) et en 
onsidérant les deuxmêmes trames dont les arrivées auraient été dé
alées d'une unité de temps(dans 
e 
as −→P 1,1 = (10, 1, 1)et −→P 2,1 = (1, 2, 1) don
 (10, 1, 1) ≺ (1, 2, 1)).Dé�nition 5 Soit un ensemble de �ux T = {τ1, τ2, ..., τn}. Soit deux allo
ations d'o�sets pour l'ensemble
T : ω = {O1, O2, ..., On} et ω′

= {O1 + ε,O2 + ε, ..., On + ε} où ω′ est une version �dé
alée� de ω (ave

ε ∈ Z) .Une politique d'ordonnan
ement A est IDT ssi pour tous les ε ∈ Z possibles, ∀i, j, k, n tels que (k, n) 6=

(i, j) (
'est-à-dire deux trames distin
tes), on ait :
∀tΓA,ω

k,n (t) ≻ (resp ≺) ΓA,ω
i,j (t) =⇒

ΓA,ω′

k,n (t+ ε) ≻ (resp ≺) ΓA,ω′

i,j (t+ ε)où ΓA,ω
i,j (t) est la priorité de τi,j de l'ensemble T ave
 l'allo
ation d'o�sets ω à l'instant t sous la politique

A.Politiques implémentables. Pour pouvoir être utilisée en pratique, une politique doit être implé-mentable. Dans 
ette étude, une politique est implémentable si :� les 
oordonnées de son ve
teur de priorité sont �représentables� par un nombre limité de bits (parexemple, 11 bits sur le réseau CAN standard). Dans la suite, les 
oordonnées du ve
teur de prioritésont des valeurs rationnelles (Q) ; les impré
isions dues au nombre �ni de bits pour 
oder la priorité,appelées �erreurs de 
odage� peuvent être prises en 
ompte dans l'analyse d'ordonnan
ement tel quenous le verrons au �4.5.� dans le 
as où la politique spé
i�e que les priorités des trames sont mises à jour avant le débutde 
haque transmission, le 
al
ul et l'a�e
tation des nouvelles priorités doivent être e�e
tués en untemps borné par la spé
i�
ation du proto
ole.Toute politique d'ordonnan
ement �a

eptables� devant être implémentée au-dessus d'un bus priorisédoit avoir les propriétés mentionnées pré
édemment : la politique doit être déterministe, indépendanteaux dé
alages temporels et implémentable. Dans le paragraphe suivant, nous dé�nissons la 
lasse despolitiques non-préemptive étudiée dans le reste du 
hapitre.4.4.3 Espa
e de re
her
heDans notre étude, nous 
onsidérons l'ordonnan
ement non-préemptif de trames sur un réseau prioriséCAN. Dans un premier temps, nous dé�nissons notre espa
e de re
her
he et ensuite nous justi�ons nos
hoix.Politiques non-préemptives �dépendantes des dates d'arrivée�. L'appellation de politiques non-préemptives �dépendantes des dates d'arrivée� (NP-DDA) vient du fait que la priorité d'une trame dépendde son instant d'arrivée. Les politiques NP-DDA appartiennent à la 
lasse de politique PPDE introduitepré
édemment, 
f. dé�nition 3.



30 Chapitre 4. Optimisation d'une messagerie sur bus prioriséDé�nition 6 Une politique non-préemptives �dépendantes des dates d'arrivée� est une politique dont lafon
tion de priorité peut être mise sous la forme :
Γi,j(t) =

{ −→
P i,j = (Ai,j + fi, i, j) if t < Bi,j
−→
Qk,n = (−∞, i, j) if t ≥ Bi,j

(4.1)où fi est un nombre rationnel positif propre à 
haque �ux τi.
fi est un nombre rationnel positif identique pour toutes les trames du �ux τi. Ce nombre peut être 
al
uléen fon
tion des 
ara
téristiques du �ux (i.e. Di, Ti ou Ci). Par exemple, pour NP-EDF, fi est égal àl'é
héan
e relative Di des trames du �ux τi.Pourquoi identi�er les politiques non-préemptives �dépendantes des dates d'arrivée�. Avanttout, les politiques NP-DDA sont de bonnes politiques :� le déterministe est assuré par les deux dernières 
oordonnées du ve
teur de priorité,� les politiques NP-DDA sont IDT, 
f. dé�nition 5, 
ar la priorité relative entre deux trames τk,n et

τi,j dépend seulement des dé
alages relatifs des dates d'arrivée et des valeurs fk et fi,� 
es politiques sont implémentables en utilisant la te
hnique intialement proposée par Mes
hi etal. [52, 53, 54℄. En e�et, 
ette te
hnique peut être utilisée pour 
oder les priorités exprimées demanière générique par (Ai,j + fi). L'annexe B.1 présente les détails de l'implémentation du 
odageutilisant une é
helle logarithmique appliquée aux politiques NP-DDA.De plus, les politiques NP-DDA sont prometteuses en termes de performan
es. En e�et, NP-EDF, quiest optimale (
f. [8℄) en regard de la faisabilité ave
 des ensembles non-
on
rets de �ux (où tous leso�sets sont possibles), appartient à 
ette 
lasse. Cependant, il peut exister d'autres politiques ayant desperforman
es pro
hes de 
elles de NP-EDF en terme de faisabilité et ayant un meilleur 
omportement en 
equi 
on
erne les 
ritères dépendants de l'appli
ation. Les expérimentations présentées au �4.6 
on�rment
ette intuition. En�n, un test de faisabilité générique (dans le 
as non-
on
ret où tous les o�sets sontpossibles), reposant sur le 
al
ul de borne supérieure sur le pire temps de réponse peut être réalisé pourtoutes les politiques NP-DDA, 
f. �4.5.3.4.5 Analyse d'ordonnan
ement des politiques NP-DDAL'ordonnançabilité dans le 
as non-
on
ret (où tous les o�set sont possibles, 
f. 
hapitre 2 pour unedé�nition formelle) peut être analysée sous NP-EDF en utilisant des tests d'ordonnan
ement [8℄ et des
al
uls de borne sur le pire temps de réponse (WCRT - Worst Case Response Time) [10, 57℄. L'obje
tif de
ette se
tion est de présenter une analyse d'ordonnan
ement 
al
ulant les bornes supérieures sur les pirestemps de réponse ave
 les politiques NP-DDA (i.e., équivalent au 
as NP-EDF ave
 é
héan
es relativesquel
onques) prenant en 
ompte les erreurs de 
odage. Nous étendons les analyses faites par Mes
hi etal. [52, 53, 54℄ où seul le 
as des é
héan
es inférieures ou égales à la période était traité. Le paragraphe 4.5.1résume les travaux existants sur le 
al
ul du pire temps de réponse. Ensuite, nous prenons en 
omptedans 
e 
al
ul les impré
isions dues aux erreurs de 
odage dans le �4.5.2. Nous étendons 
ette analyse,dans le �4.5.3, au 
as des politiques NP-DDA.



4.5. Analyse d'ordonnan
ement des politiques NP-DDA 314.5.1 Analyse du pire temps de réponse sous NP-EDF : rappelLe temps de réponse ri(a) d'une trame est le temps é
oulé entre son arrivée et sa �n de transmission.L'ensemble des �ux est faisable sous une politique donnée si le temps de réponse de 
haque trame estinférieur ou égal à son é
héan
e relative. En général, il n'est pas possible de 
al
uler le temps de réponsede toutes les trames pour tous les s
énarios possibles du système ; une solution pour tester la faisabilitéest de 
al
uler des bornes sur le temps de réponse. Spuri [58℄ a développé une telle analyse pour EDF,puis Spuri et al. [10, 57℄ l'ont étendue au 
as NP-EDF. George et al. [10℄ montrent que le pire tempsde réponse d'une trame d'un �ux arrive après une 
ertaine situation d'arrivées appelé la situation �dèsque possible� (ASAP - �As soon As Possible�). Les auteurs utilisent le 
on
ept de �deadline busy period�pour une trame τi,j d'é
héan
e absolue Di,j , qui est une période d'o

upation du réseau sans interruptiondans laquelle seul les trames ave
 une priorité supérieure ou égale à 
elle de τi,j (
'est-à-dire, ayant uneé
héan
e absolue inférieure ou égale) sont exé
utées.Lemme 1 [10℄ Une borne sur le temps de réponse d'une trame, appartenant au �ux τi, a
tivée a unitésde temps après le début de sa deadline busy period peut être 
al
ulée dans la deadline busy period généréedans la situation ASAP. La situaton ASAP est la situation où :� τi génère une trame à l'instant a (d'autres trames peuvent avoir été générées avant a),� toutes les �ux τk, dont l'é
héan
e relative Dk est inférieure ou égale à a+Di, sont a
tivés à partirde l'instant t = 0 à leur �taux� maximal,� la plus grande trame de tous les �ux dont l'é
héan
e relative est plus grande que a+Di , s'il y en a,est générée à l'instant t = −1. Cette trame 
onstitue le fa
teur de blo
age dû à la non-préemption.Ce lemme permet de 
al
uler une borne sur le temps de réponse ri(a) d'un �ux τi a
tivé à l'instanta, noté τi(a) dans la suite. Il a été prouvé dans [10℄ que l'exé
ution de τi(a) 
ommen
e, au plus tard, àl'instant t solution de l'équation suivante qui peut être résolue par ré
urren
e :
t = Wi(a, t) + Bi(a) +

⌊ a
Ti

⌋
· Ci. (4.2)dans laquelle la longueur Li(a) de la deadline busy period est la valeur de t solution de l'équation 4.2, etoùWi(a, t) est une borne supérieure sur la �
harge de travail de plus haute priorité� (i.e., le travail induitpar les trames ayant une é
héan
e inférieure ou égale) dans l'intervalle de longueur t ((x)+ def

= min(x, 0)) :
Wi(a, t) =

∑

k 6=i

(
min

(⌊
t

Tk

⌋
+ 1,

⌊a +Di −Dk

Tk

⌋
+ 1

))+

︸ ︷︷ ︸nombre maximal de trames dans l'intervalle tayant une é
héan
e inférieure ou égale à a +Di

.Ck (4.3)
ave
 Bi(a) le fa
teur de blo
age (i.e., la plus grande trame ayant une é
héan
e relative inférieure à 
ellede τi(a)) :

Bi(a) = max
k=1..n

{Ck | Dk > a +Di} − 1 (4.4)



32 Chapitre 4. Optimisation d'une messagerie sur bus prioriséet où le travail des autres trames du �ux τi est :
⌊ a
Ti

⌋
· Ci (4.5)Don
, une borne sur le temps de réponse d'une trame τi(a) est :

ri(a) = max {Ci, Li(a) + Ci − a} . (4.6)La borne sur le temps de réponse pour τi est maxa ri(a). Il serait très long de 
al
uler les valeurs de
ri(a) pour toutes les valeurs possibles de a, mais il a été prouvé dans [58, 10℄ que les seules valeurs�signi�
atives� de a sont les éléments de l'ensemble Ai suivant (
orrespond aux instants où les fon
tions
Wi(a, t), Bi(a) et ⌊ a

Ti

⌋
· Ci 
hangent de valeur) :

Ai = {t = h · Tk +Dk −Di | t ≥ 0, t ≤ L− Ci, h ∈ N, k = 1...n} (4.7)où L est la plus longue période d'utilisation (plus longue durée pendant laquelle la ressour
e est o

upéesans interruption, 
f. [58℄ pour les détails du 
al
ul). Les valeurs signi�
atives sont les valeurs qui im-pliquent des 
hangements de valeurs dans la 
harge de travail plus prioritaire 
al
ulée ave
 l'équation 4.3.La se
tion suivante montre 
omment 
ette analyse peut être adaptée quand des inversions de prioritépeuvent arriver à 
ause du nombre limité de bits pour 
oder la priorité.4.5.2 Pire temps de réponse sous NP-EDF ave
 des erreurs de 
odageQuand on utilise une é
helle logarithmique (ou un nombre limité de bits pour 
oder l'é
héan
e), lestrames qui ont des é
héan
es di�érentes peuvent appartenir au même slot. L'ordre initial donné par lespriorités est alors perdu et une inversion de priorité peut se produire (i.e., donner la même valeur). Dansle pire des 
as, durant le 
al
ul de pire temps de réponse d'une trame τi(a), nous supposons que toutesles trames ayant une é
héan
e dans le même slot que τi(a) ont une priorité plus importante. Pré
isément,la 
harge de travail plus prioritaire est maintenant 
omposée de toutes les trames ayant une é
héan
einférieure ou égale à Ai,j +Di + Si(a, t), où Si(a, t) est une borne sur la taille du slot où a +Di − tstarttombe. Don
, la 
harge de travail Wi(a, t) plus prioritaire devient :
Wi(a, t) =

∑

k 6=i

(
min

(⌊
t

Tk

⌋
+ 1,

⌊a +Di + Si(a, t) −Dk

Tk

⌋
+ 1

))+

· Ck (4.8)La justi�
ation de la formule est donnée en annexe B.3. La di�
ulté est que la longueur du slot Si(a, t)n'est pas 
onstante au 
ours du temps : elle dépend de la valeur de l'é
héan
e qui doit être 
odée (i.e.,a + Di), et de l'origine de l'é
helle logarithmique (tstart), qui est mise à jour à 
haque nouveau débutde transmission. Comme l'explique l'annexe B.3, la taille de Si(a, t) a une 
roissan
e monotone ave
a+Di− tstart . Pour 
al
uler une borne supérieure à Si(a, t), on doit trouver une borne inférieure pour lavaleur tstart à laquelle τi(a) gagne l'a

ès au 
anal de 
ommuni
ation. Comme τi(a) arrive en a, une borneinférieure évidente est a, mais on peut améliorer le résultat selon la méthode proposée par Di Natale [53℄.
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ement des politiques NP-DDA 33Pour quelles valeur s de a doit on 
al
uler ri(a). Comme Spuri et al. [58, 10℄ l'ont montré les seulesvaleurs signi�
atives de a qui doivent être analysées sont les valeurs qui impliquent un 
hangement dansla 
harge de travail de plus grande priorité 
al
ulée ave
 l'équation 4.8. Pré
isément, 
es valeurs sont desvaleurs entières de la forme h ·Tk+Dk−Di−Si(a, t) ; le problème est que la longueur du slot Si(a, t) n'estpas a priori 
onnue 
ar il dépend également de a. La méthode de 
odage logarithmique présentée dansl'annexe B.1 assure que, à tout instant, la longueur du slot prend sa valeur dans l'intervalle [S, 2kmaxS],où S est la longueur du premier slot (
f. annexe B.1 pour plus de détails). Une solution pour prendre en
ompte un 
hangement dans la 
harge de travail de plus grande priorité est don
 de 
onsidérer toutes lesvaleurs possibles de la longueur du slot ; l'ensemble de a à analyser devient :
Ai = {t = h · Tk +Dk −Di − x | t ≥ 0, t ≤ L− Ck, h ∈ N, x ∈ N, x = S...2kmaxS, k = 1...n}. (4.9)La se
tion suivante montre 
omment 
ette analyse peut être fa
ilement adaptée à la 
lasse des politiquesNP-DDA.4.5.3 Pire temps de réponse sous NP-DDA ave
 erreurs de 
odageUne trame τi,j sous NP-EDF possède un ve
teur de priorité −→P i,j égal à (Ai,j +Di, i, j) ; NP-EDF estdon
 un 
as parti
ulier de politique NP-DDA où fi = Di (
f. dé�nition des NP-DDA du � 4.4.3). Dansla suite, il est montré que le lemme 1 aussi bien que l'ensemble des dates d'arrivée a à 
onsidérer après lasituation ASAP (
f. équation 4.7) reste valide sous 
ondition de rempla
er Di par fi. Les deadline busyperiods deviennent les priority busy periods pour une trame τi,j qui sont des intervalles où le réseau estutilisé sans interruption et durant lesquelles seules les trames plus prioritaires que τi,j sont exé
utées.Lemme 2 Une borne sur le temps de réponse d'une trame, appartenant au �ux τi, a
tivée a unités detemps après le début de la priority busy period peut être trouvée dans une priority busy period induit parla situation ASAP. La situation ASAP est la situation où :� τi génère une trame à l'instant a (d'autres trames peuvent avoir été générées avant a),� tous les �ux, dont la valeur fk est inférieure ou égale à a + fi, sont a
tivés à partir de l'instant

t = 0 à leur �taux� maximal,� la plus grande trame de tous les �ux dont le fk est plus grand que a+ fi , s'il y en a, est générée àl'instant t = −1. Cette trame 
onstitue le fa
teur de blo
age dû à la non-préemption.Ebau
he de preuve:Considérons une politique que nous appelerons par la suite NP-EDF-virtuelle. NP-EDF-virtuelle est uneversion modi�ée de NP-EDF qui ordonnan
e les trames non pas en prenant en 
ompte les é
héan
es Ai,j +Dides trames, mais une é
héan
e arbitraire �virtuelle� Ai,j + fi . La fon
tion de priorité de 
ette politiqueNP-EDF-virtuelle est :
Γvirtual NP−EDF
i,j (t) =

{ −→
P i,j = (Ai,j + fi, i, j) si t < Bi,j
−→
Q i,j = (−∞, i, j) si t ≥ Bi,j

,où fi, 
ommeDi, possède une valeur positive égale pour toutes les trames d'un �ux τi. En e�et, 
ette propriétésur fi est né
essaire pour que le lemme 4.1 dans [10℄ soit valide (pré
isément, quand la situation ASAP est
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onstruite, dé
aler vers la gau
he une trame doit augmenter la 
harge de travail plus prioritaire).Selon le lemme 1, une borne sur le temps de réponse de τi sous NP-EDF-virtuelle arrive après la situationASAP, telle que dé�nie par George et al. [10℄, où Di est rempla
ée par fi dans les équations 4.3 et 4.7. Pourtester la faisabilité, les bornes sur le temps de réponse sont 
omparées ave
 l'é
héan
e relative a
tuelle Di.
�La méthode de 
al
ul des pires temps d'exé
ution sous les politiques NP-DDA est la même que sousNP-EDF ex
epté que Di est rempla
é par la valeur fi dans les équations 4.4 et 4.8.4.6 ExpérimentationsDans la suite, les performan
es des politiques d'ordonnan
ement NP-DDA sont évaluées dans le 
on-texte des systèmes 
ontr�lés en réseaux (Networked Control Systems - NCS ), qui est un important do-maine d'appli
ation de nos propositions.4.6.1 Espa
e de re
her
heL'obje
tif est de trouver des politiques qui ont de bonnes performan
es en termes de faisabilité,pour optimiser l'utilisation de la bande passante� mais qui sont également e�
a
es vis-à-vis du respe
tdes 
ritères importants pour les NCS (qui seront dé�nis dans les �4.6.2.1 et 4.6.3.2). Dans la suite, lessimulations sont faites au sein d'une sous-
lasse des politiques NP-DDA ayant un ve
teur de priorité −→P i,jégal à :

−→
P i,j = (Ai,j + c · Ci + d ·Di, i, j) ave
 c ∈ [0, 50] et d ∈ [0, 1], (4.10)qui signi�e que dans la dé�nition 6, on a fi = c · Ci + d · Di. Don
, une politique appartenant à notreespa
e de re
her
he est dé�nie par une fon
tion de priorité ayant la forme dé
rite par l'équation 4.10. Lessimulations ont montré que les paramètres c ∈ [0, 50] et d ∈ [0, 1] dé�nissent un espa
e de re
her
he où,en général, les politiques intéressantes sont trouvées.Cette sous-
lasse de politiques NP-DDA a été 
hoisie par
e que nous 
onje
turons qu'elle 
ontient despolitiques fournissant un bon 
ompromis entre la faisabilité et la satisfa
tion des 
ritères importants dansles NCS (
ritères qui seront formellement dé
ris dans le � 4.6.2.1). En e�et, NP-EDF appartient à 
ette
lasse (fi = Di) et nous espérons que les politiques dont la fon
tion de priorité est �pro
he� de NP-EDFont un 
omportement similaire en terme de faisabilité. D'un autre 
�té, introduire un terme dépendant dutemps de transmission pourrait permettre d'améliorer les autres 
ritères. En parti
ulier, il a été montréque la politique préemptive allouant la plus forte priorité à l'a
tivité ayant la quantité de travail la plusfaible (Shortest Remaining Pro
essing Time First - SRPTF ) est optimale en 
e qui 
on
erne les tempsde réponse moyens (i.e., pour minimiser la moyenne des temps de réponse), 
f. [27, 28℄ 
ité dans [29℄) et,dans nos simulations, la version non-préemptive de 
ette politique (Non-Preemptive Shortest MaximumPro
essing Time First - NP-SMPTF ) dé�nie par −→

P i,j = (Ci, i, j), réalise de meilleures performan
esque NP-EDF pour tous les autres 
ritères autres que la faisabilité.Dans la suite, les performan
es des politiques NP-DDA sont évaluées et 
omparées à 
elles de NP-SMPTF et NP-EDF. En plus, Non-Preemptive Deadline Monotoni
 (NP-DM ) est également 
onsidérée,
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ar 
ette politique est 
onnue pour ses bonnes performan
es en termes de faisabilité (George et al. [10℄ont montré que NP-DM est optimal en regard de la faisabilité pour le 
as non-préemptif ave
 Di ≤ Tiquand Di ≤ Dk implique Ci ≤ Ck) et pour sa fa
ilité de mise en oeuvre.4.6.2 Performan
es en regard de l'ordonnan
ementLes expérien
es suivantes étudient l'impa
t des politiques NP-DDA sur les performan
es en regard de
ritères d'ordonnan
ement tels que le temps de réponse des �ux.4.6.2.1 Critères de performan
esUn système de 
ontr�le 
ommande en bou
le fermée est 
omposé de trois parties : l'é
hantillonnagedes sorties du systèmes à 
ontr�ler (i.e., les données sont lues sur des 
apteurs), le 
al
ul de la 
onsigneà appliquer aux a
tionneurs et l'appli
ation de 
ette 
onsigne aux a
tionneurs (i.e., transmission dusignal de 
ontr�le aux a
tionneurs), voir �gure 4.1. Des délais spé
i�ques ont été identi�és pour avoir

Fig. 4.1 � Représentation s
hématique d'un NCS.un impa
t sur la stabilité du système et, plus généralement, sur ses performan
es (
f., par exemple, lesétudes dans [59, 43, 44℄ et le �4.6.3). Ces délais in
luent :� la laten
e d'entrée-sortie : le temps é
oulé entre la le
ture d'une sortie et de l'appli
ation de la
onsigne 
orrespondante aux a
tionneurs,� l'intervalle d'é
hantillonnage : l'intervalle de temps entre deux le
tures 
onsé
utives des sorties,� la laten
e d'é
hantillonnage : le temps é
oulé entre l'instant théorique de le
ture d'une sortie et sono

uren
e réelle.Dans les NCS, où la bou
le de 
ontr�le est distribuée sur un réseau, les données des 
apteurs au 
ontr�leuret du 
ontr�leur aux a
tionneurs sont par exemple é
hangées par le réseau. Les 
ommuni
ations des 
ap-teurs au 
ontr�leur (temps de réponse noté tsc) et du 
ontr�leur aux a
tionneurs (temps de réponse noté
tca) induisent des délais non-
onstants dans la laten
e d'entrée-sortie (égale à tsc+temps de réponse+tca),et sa variabilité est bien 
onnue pour avoir une in�uen
e 
ru
iale sur les performan
es de la bou
le de
ontr�le (
f., par exemple, [43℄ et les expérimentations du � 4.6.3). Un système de 
ommuni
ation e�
a
edoit don
 minimiser les délais de 
ommuni
ations et leurs variabilités. Les expérien
es suivantes étudient
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t des politiques NP-DDA sur les temps de réponse des �ux (i.e., le délai entre l'instant de miseen attente et la �n de transmisson).4.6.2.2 Conditions de simulationNous 
onsidérons des �ux é
hangés sur un réseau CAN. Selon nos 
onnaissan
es, il n'y a pas dete
hniques analytiques exa
tes pour évaluer la valeur de nos 
ritères1, 
'est pourquoi nous utilisons lasimulation. Un 
ritère donné pour une politique est évalué 
omme la valeur moyenne de tous les �ux.Le temps de transmission d'un o
tet est la plus petite unité de temps, 
e qui signi�e que le délai depropagation est négligé et que les e�ets de bit-stu�ng sont négligés (
omme le bit-stu�ng dépend des don-nées transmises, le bit-stu�ng n'entre pas dans le 
adre de notre étude). Les ensembles de �ux sont générésave
 l'algorithme 4 dé
rit dans l'annexe A selon le tuple (n,U, 8, 16, 1, 1,+∞), 
'est-à-dire des ensemblesde n �ux ave
 une 
harge globale dans l'intervalle [U − 0.02, U + 0.02], où les �ux sont à é
héan
e sur re-quête (Di = Ti) et ont un temps d'exé
ution dans l'intervalle [8, 16]. Dans les simulations, nous 
her
honsdes ensembles faisables dans le 
as non-
on
ret (où tous les o�sets sont possibles) ; néanmoins pour l'évalu-ation des 
ritères de performan
es, des ensembles 
on
rets de �ux (où les o�sets sont 
onnus) sont générésà partir de 
eux non-
on
rets en 
hoisissant un o�set pour 
haque �ux τk dans l'intervalle [0, Tk[. Le 
al
ulde bornes sur les temps de réponse et un simulateur ont été implémentés en C++ (une version applet dusimulateur est disponible à l'adresse suivante http ://www.loria.fr/~grenier/logi
iel/SimApplet.html).4.6.2.3 In�uen
e des paramétresDans 
e paragraphe, nous évaluons de quelle manière les valeurs des paramètres c et d dans le ve
teurde priorité −→
P i,j dé
rit par l'équation 4.10 (i.e., −→P i,j = (Ai,j + c · Ci + d · Di, i, j) ave
 c ∈ [0, 50] et

d ∈ [0, 1]) in�uen
ent la faisabilité et la moyenne des gigues sur les temps de réponse, où la gigue surle temps de réponse pour un �ux est l'é
art type des temps de réponse des trames de 
e �ux. Pour lafaisabilité, la performan
e d'une politique A est le pour
entage d'ensemble de �ux faisables sous NP-EDFqui sont faisables sous A.Les �gures 4.2(a) et 4.2(b) montrent les performan
es de l'ensemble des politiques dé�nies par l'équa-tion 4.10 où d ∈ {0.2, 0.5, 0.9} et c prend ses valeurs dans [0, 50] ave
 un pas égal à 0.5 . Les performan
essont présentées en termes de faisabilité dans la �gure 4.2(a) et de moyenne de gigues sur les temps deréponse dans la �gure 4.2(b). Les valeurs moyennes sont 
al
ulées sur 1500 simulations : 100 ensemblesnon-
on
rets de 10 �ux (i.e., n = 10) ave
 15 allo
ations di�érentes d'o�sets ave
 une 
harge globale
omprise dans l'intervalle [0.6, 0.7]. Seuls les ensembles de tâ
hes faisables sous NP-EDF sont 
onsidérés.D'après les �gures 4.2(a) et 4.2(b), on peut observer que :� plus la valeur de c dans −→P k,n est importante, plus la moyenne des gigues sur les temps de réponseest faible. La 
ontrepartie est que la faisabilité dé
roît de manière signi�
ative quand c augmente.� plus la valeur de d dans −→P k,n est importante, meilleure est la faisabilité ave
 la 
ontrepartie que lamoyenne des gigues sur le temps de réponse augmente.1Il existe des méthodes analytiques pour évaluer des bornes sur la gigue, 
f. [60℄ par exemple, en utilisant des 
al
uls demeilleurs et pires temps de réponse.
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38 Chapitre 4. Optimisation d'une messagerie sur bus prioriséEn e�et, quand c devient important dans l'équation 4.10, c · Ck a plus d'in�uen
e que Ak,n et d · Dksur la priorité des trames. Don
, la politique a tendan
e à se 
omporter d'une manière similaire à Non-Preemptive Shortest Maximum Pro
essing Time First (
f. � 4.6.1). Pour la même raison, quand d aug-mente, la politique agit de façon similaire à NP-EDF en termes de faisabilité. Un autre résultat est qu'iln'y a pas de di�éren
e signi�
ative 
on
ernant le temps de réponse moyen (ex. : dans nos simulations,la meilleure politique NP-DDA améliore le temps de réponse moyen de 1.4% 
omparée à NP-EDF). Cephénomène est dû aux relativement faibles variations des temps de transmissions Ck imposées par leproto
ole CAN.Le tableau 4.1 présente les performan
es de NP-SMPTF et NP-DM en 
omparaison à NP-EDF ave
les mêmes ensembles de tâ
hes simulés. De la �gure 4.2 et du tableau 4.1, nous voyons que les politiquesFaisabilité (%) moyenne des gigues sur les temps de réponse :amélioration par rapport à NP-EDFNP-SMPTF 57.5 17.9NP-DM 100 −4.5Tab. 4.1 � Faisabilité et moyenne des gigues sur les temps de réponse (en %) pour NP-SMPTF et NP-DM.NP-DDA ont de meilleures performan
es que NP-SMPTF en termes de faisabilité (quand c est inférieurà 40), et sont meilleures que NP-DM et NP-EDF pour la gigue moyenne sur le temps de réponse. Parexemple, la politique dé�nie par −→P i,j = (Ai,j +18 ·Ci+
2
10Di, i, j) permet de trouver un ordonnan
ementfaisable pour 70% des ensembles de �ux tandis qu'une amélioration de 10.2% sur la gigue sur le temps deréponse 
omparée à NP-EDF est réalisée. Dans les mêmes 
onditions d'expérimentation, NP-SMPTF estordonnançable pour 57.5% des ensembles de �ux tandis qu'elle améliore la gigue de 17.9%. D'un autre
�té, NP-DM ordonnan
e 100% des ensembles de �ux, mais est pire que NP-EDF en regard de la gigue.Ces résultats 
on�rment que les politiques NP-DDA que nous avons proposées o�rent un bon 
ompromisentre faisabilité et amélioration de 
ritères propres à l'appli
ation.En pratique, la plupart des NCS auront de meilleures performan
es (i.e., plus petite gigue sur lestemps de réponse dans nos simulations) ave
 une politique NP-DDA bien 
hoisie assurant la faisabilité.De plus, la faisabilité ave
 les politiques NP-DDA est bien meilleure que sous NP-SMPT. Les politiquesNP-DDA permettent au designer de l'appli
ation d'implémenter un proto
ole au niveau MAC fournissantun bon 
ompromis ente faisabilité et les 
ritères dépendants de l'appli
ation tels que la minimisation dela gigue.4.6.3 Performan
es de la bou
le de 
ontr�le-
ommandeDans 
e paragraphe, un NCS parti
ulier est 
onsidéré et les performan
es de la meilleure politiqueNP-DDA trouvée est 
omparée aux performan
es réalisées ave
 NP-EDF. Le pro
essus est un moteuréle
trique (DC servo) ayant une fon
tion de transfert dé�nie par G(s) = 1000

s2+s . Le système, 
f. �gure 4.3,est 
omposé d'une bou
le de 
ontr�le où le 
apteur, le 
ontr�leur et l'a
tionneur sont distribués sur unréseau CAN à 125kbit/s. Il y a également un noeud générant du tra�
 sur le réseau pour modéliser lesautres �ux temps réel é
hangés sur le bus. Ce système est simulé ave
 la boîte à outils TrueTime sousMatlab/Simulink et est dé
rit plus en détail dans [61℄. Pour les besoins de 
ette étude, l'allo
ation de



4.6. Expérimentations 39priorité NP-DDA que nous avons proposée a été implémentée dans TrueTime.

Fig. 4.3 � L'ar
hite
ture du NCS 
omposée d'une bou
le de 
ontr�le où le 
apteur, le 
ontr�leur etl'a
tionneur sont distribués sur un réseau CAN à 125kbit/s. Un noeud générant du tra�
 temps réel surle réseau modélise les autres �ux temps réel é
hangés sur le bus.4.6.3.1 Aperçu de l'ar
hite
turePré
isément, 
omme dans [61℄, le NCS est 
omposé de :� un noeud �
apteur� (une tâ
he - time driven) où la seule tâ
he de 
e noeud prélève un é
hantillonave
 une période de 0.01s. Ensuite, la tâ
he envoie le résultat y(k) au 
ontr�leur par le réseau(C = 80bits). Le délai entre l'é
hantillonnage et l'instant où le message est mis dans la �le d'attenteest de 9 · 10−4s.� un noeud �
ontr�leur� (une tâ
he - event driven) où la seule tâ
he, 
haque fois qu'elle reçoit unedonnée du 
apteur, 
al
ule le signal de sortie u(k) et l'envoie à l'a
tionneur. Le délai entre laré
eption du message et l'instant où le signal de 
ontr�le (C = 80bits) est mis dans la �le d'attenteest de 5 · 10−4s. Un 
ontr�leur PD est utilisé et est implémenté selon les équations suivantes :
u(k) = P (k) +D(k),

P (k) = 1.5 · (r(k) − y(k)),

D(k) = 3.5 · 10−5 ·D(k − 1) + 5.25 · (y(k − 1) − y(k)),où r(k), la 
onsigne, est un é
helon unitaire (
f. [61℄ et [62℄ pour de plus amples expli
ations).� un noeud �a
tionneur� (une tâ
he - event driven) 
ontr�le l'a
tionneur selon les données reçues dansla trame émise par le 
ontr�leur. Le délai entre la ré
eption de la trame et l'appli
ation e�e
tive del'a
tion est de 5 · 10−4s.� un noeud �interféren
e� (une tâ
he - time-driven) génère du tra�
 perturbant le réseau. L'ensem-ble de ses �ux est généré aléatoirement : pour une 
harge U donnée, un �ux aléatoire est ajouté



40 Chapitre 4. Optimisation d'une messagerie sur bus prioriséitérativement jusqu'à 
e que la 
harge du noeud dépasse U . La période de 
haque �ux est �xée aléa-toirement selon une loi de distribution uniforme dans l'intervalle {0.01, 0.02, 0.05, 0.1, 0.5} se
onde,et le nombre d'o
tets de données prend une valeur aléatoire dans l'intervalle [1, 8].Nous devons remarquer i
i que les �ux envoyés ont des 
ontraintes de pré
édan
es : le �ux périodiquedu noeud �
ontr�leur� est envoyé après que le message émis par le noeud �
apteur � soit reçu (mêmesituation entre le noeud �
ontr�leur� et �a
tionneur�). Comme Tindell et Clark [63℄ l'ont montré, 
e délaientre l'arrivée (arrival) et l'a
tivation (release) du �ux peut être pris en 
ompte par l'introdu
tion pour
haque �ux τi d'une gigue d'a
tivation Ji dépendant du temps de réponse du �ux pré
édant (
f. analyseholistique de Tindell et Clark [63℄).4.6.3.2 Critères de performan
eLa réponse du système à un é
helon unitaire (i.e., si t < 0, r(t) = 0 sinon r(t) = 1) est utilisé ave
 ledépassement O, le temps de réponse (point de vue automatique) T% et l'IAE (Integral of the Absolutemagnitude Error) 
omme métriques de performan
es. Dans 
ette étude, IAE =
∫ 0.5

0
|e(t)| dt, où la duréede simulation est de 0.5s et le temps de réponse T% est le temps requis par le système pour que la réponsedu système reste à 10% de la valeur désirée.4.6.3.3 RésultatsLa �gure 4.4 montre la réponse indi
ielle d'un système (ayant une 
harge U = 0.5) ave
 la meilleurepolitique NP-DDA de l'espa
e de re
her
he et ave
 la politique NP-EDF. Comme on peut le 
onstater, ledépassement passe de 1.155 à 1.085, tandis que T10% 
hute de 46 millise
ondes à 169 millise
ondes ave
la meilleure politique NP-DDA trouvée.La �gure 4.5 présente les améliorations de performan
es moyennes (sur 100 simulations pour 
haquepoint) de la meilleure politique NP-DDA trouvée 
omparée à NP-EDF pour les trois métriques utilisées.Cette �gure met en éviden
e de l'amélioration apportée par les politiques NP-DDA 
omparé à NP-EDFpour les NCS étudiés. En e�et, l'amélioration est signi�
ative quelque soit la 
harge et augmente ave
elle. Par exemple, pour une 
harge de 0.6, l'amélioration 
omparée à NP-EDF est de 35.5% pour le tempsde réponse à 10%, 30.1% pour le dépassement et 14.3% pour l'IAE.

4.7 Con
lusion et perspe
tivesCe 
hapitre propose la 
lasse des politiques Dépendantes des Dates d'Arrivée (NP-DDA). Nous mon-trons qu'elles peuvent être utilisées pour l'ordonnan
ement de trames au niveau MAC sur CAN et qu'ellesfournissent un bon 
ompromis entre la faisabilité et la satisfa
tion d'autres 
ritères dépendants de l'ap-pli
ation tels que la gigue sur le temps de réponse. Une politique NP-DDA peut-être �
onstruite� pourles performan
es requises par une appli
ation parti
ulière ou peut être 
hoisie pour donner de bonnes
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es moyennes sur des ensembles de �ux. Un intérêt de 
es politiques est qu'elles sont implé-mentables sur des 
omposants du 
ommer
e (ex. :, les 
ontr�leurs CAN) en utilisant la méthode proposéepar Mes
hi et al. [52℄.Pour tester la faisabilité du système utilisant les politiques NP-DDA, une analyse d'ordonnan
ementgénérique pour toutes les politiques de la 
lasse a été proposée. Dans le 
ontexte des NCS où les délaiset les gigues ont un impa
t important sur les performan
es de la bou
le de 
ontr�le, nos simulationsont montré que bien 
hoisir les politiques peut améliorer signi�
ativement les performan
es 
omparé àNP-EDF et NP-DM.Une perspe
tive serait d'évaluer plus pré
isément l'impa
t de nos politiques d'ordonnan
ement surun système 
ontr�lé s'exé
utant sur une plateforme réelle. Une autre amélioraton serait d'utiliser deste
hniques de re
her
he plus e�
a
es ; des expérimentations préliminaires ont montré qu'une simpleméthode appro
hée d'optimisation par voisinnage de re
her
he d'optimum lo
al (i.e., hill-
limbing) estplus e�
a
e qu'une re
her
he exhaustive. Finalement, 
e travail pourrait être étendu aux autres 
lassesde politiques telles que les politiques �partageant le temps� (Time sharing) (ex. : Round-Robin [1℄,Pfair [64℄) ; le prin
ipal problème sera de développer une analyse d'ordonnan
ement générique pour lespolitiques de 
es 
lasses.



Chapitre 5Nouvelles politiques à priorité �xe dansles systèmes �o�set free�
5.1 Introdu
tionContexte. Ce 
hapitre traite de l'ordonnan
ement des tâ
hes/�ux dans les systèmes temps réel à
ontraintes dures, i.e., des systèmes dans lesquels le respe
t des 
ontraintes de temps est obligatoire.Nous 
onsidérons plus spé
i�quement les systèmes o�set free où l'o�set de 
haque tâ
he/�ux peut être
hoisi par l'utilisateur. Les modèles utilisés pour les tâ
hes et les �ux sont 
eux dé
rit dans le 
hapitre 1�1.2 où une tâ
he/�ux est modélisé par un tuple (Ci, Ti, Di, Oi) où 
haque requête de τi a un pire tempsd'exé
ution Ci, une é
héan
e relative arbitraire Di (i.e.,∀Di), une période Ti et un o�set Oi.Trois types d'ensembles de tâ
hes/�ux périodiques 
on
rets (les o�sets des tâ
hes sont 
onnus avantl'exé
ution du système, 
f. 
hapitre 2 �2.1) peuvent être distingués : les ensembles syn
hrones, où tous leso�sets sont égaux à 0, les ensembles asyn
hrones, dans lesquels les 
ontraintes du système déterminentles o�sets et �nalement les systèmes o�sets free. Dans les systèmes o�set free, il n'y a pas de 
ontraintessur les o�sets. Ils peuvent don
 être 
hoisis hors-ligne. Nous voulons rappeler que 
onsidérer seulementle 
as syn
hrone est très pessimiste, 
ar le 
as syn
hrone est le pire en terme de faisabilité pour l'or-donnan
ement préemptif, dans le sens où, si un système est ordonnançable dans le 
as syn
hrone il estégalement ordonnançable dans toutes les situations asyn
hrones (
f. [65℄, par exemple). Le 
as syn
hronepour l'ordonnan
ement non-préemptif n'est pas le pire, mais reste un très mauvais s
énario 
ar tous lestâ
hes/�ux sont a
tivés en même temps.Dé�nition du problème. Le problème d'ordonnan
ement est le suivant : étant donné un ensemblede tâ
hes/�ux dont les 
ara
téristiques Ti, Ci et Di sont 
onnues, trouver un ensemble d'o�sets et uneallo
ation de priorité �xe permettant d'atteindre les obje
tifs dé�nis dans la suite de 
e paragrapheen fon
tion du 
ontexte. Dans 
ette étude, nous avons 
onsidéré des appli
ations s'exé
utant dans un
ontexte :� mono-pro
esseur préemptif (modèle de tâ
he) où l'obje
tif est de trouver une allo
ation d'o�set etde priorité faisable, 43



44 Chapitre 5. Nouvelles politiques à priorité �xe dans les systèmes �o�set free�� distribué non-préemptif (modèle de �ux) où l'obje
tif est de minimiser le temps de réponse destrames é
hangées sur le réseau.Dans 
es deux situations, l'obje
tif est de �xer les o�sets a�n de réduire l'interféren
e entre les a
tivitéspériodiques du système.État de l'art. Avant toute 
hose, nous rappelons qu'une règle d'allo
ation de priorité est optimale vis-à-vis de l'ordonnançabilité pour les systèmes 
on
rets (où les o�sets sont �xés) si : quand une allo
ation depriorité ordonnançable existe pour un système 
on
ret, 
e système 
on
ret est également ordonnançableave
 la règle d'allo
ation de priorité 
onsidérée.Leung et Whitehead [12℄ prouvent la non-optimalité de DM dans le 
as 
on
ret quand les é
héan
esdes tâ
hes sont quel
onques et suggérent une régle d'allo
ation 
onsidérant n! di�érentes allo
ationsde priorités. Audsley [14, 66℄ propose un algorithme d'allo
ation optimal 
onsidérant au plus O(n2)allo
ations. Dans la littérature, 
et algorithme est souvent appelé l'algorithme d'Audsley. Cet algorithmesera présenté dans le �5.3.2.Des résultats plus ré
ents 
on
ernent l'optimalité des systèmes o�set free. Goossens et Devillers [67, 65℄montrent l'intérêt des systèmes o�set free et la non-optimalité de l'allo
ation RM quand les systèmes o�setfree sont 
onsidérés [67℄. Bien qu'il y ait un nombre in�ni de situations asyn
hrones pour un ensemblede tâ
hes, Goossens [65℄ énon
e une allo
ation d'o�sets optimale en ne 
onsidérant que les allo
ationsd'o�sets non équivalentes. Cependant le nombre d'allo
ations reste exponentiel, Goossens [65℄ fournit uneheuristique, appelée dissimilar o�set, performante ave
 une 
omplexité faible (une seule allo
ation estprise en 
ompte). Les résultats de [65℄ seront rappelés dans la se
tion 5.2.Des analyses de faisabilité bien 
onnues existent pour les systèmes mono-pro
esseurs dans le 
assyn
hrones (
f., Leho
zky [68℄ ou Tindell et al. [69℄). Des analyses existent également pour les systèmesmono-pro
esseurs asyn
hrones mais nous ne donnons pas de détails i
i 
ar 
e 
hapitre ne traite pas del'analyse de faisabilité dans le 
as mono-pro
esseur. Néanmoins, on peut noter que, par exemple (
f.Leung et Whitehead [12℄), [0, Omax + 2P ), où P est le pp
m des périodes et Omax = maxj(Oj), est unintervalle d'étude pour la faisabilité (
f [67, 70℄ pour plus de détails 
on
ernant l'intervalle minimal d'étudeà 
onsidérer pour tester la faisabilité). Il n'existe pas, à notre 
onnaissan
e, d'analyse d'ordonnan
ementdes o�set free systèmes distribués (
f. se
tion 5.6 pour une dé�nition pré
ise d'un o�set free systèmedistribué).Contributions. Dans 
e 
hapitre, nous montrons 
omment utiliser l'algorithme d'Audsley pour réduirela 
omplexité de l'allo
ation des o�sets dans le 
as préemptif en réduisant le nombre de tâ
hes à 
onsidérerdans l'allo
ation. Nous verrons dans la se
tion 5.3 que la méthode proposée ne peut pas être utilisée dansle 
as non-préemptif. Selon nos tests, l'utilisation de l'algorithme d'Audsley permet dans le 
as préemptif,pour un nombre signi�
atif de systèmes (plus de 38% dans nos expérimentations), de réduire le nombred'allo
ations d'o�set di�érentes à 
onsidérer d'au moins 50%. Malgré 
ette rédu
tion, l'allo
ation optimaldes o�sets ne peut pas toujours être utilisée du fait de sa 
omplexité exponentielle. Nous proposonsdon
 de nouvelles heuristiques (valables pour l'ordonnan
ement préemptif et non-préemptif) d'allo
ationd'o�sets qui améliorent 
elle proposée dans [65℄. Par exemple, quand on 
onsidère des ensembles de 9tâ
hes, 37.9% des ensembles non-faisables dans le 
as syn
hrone sont faisables ave
 au moins une desheuristiques tandis que seulement 26.3% sont faisables ave
 l'allo
ation proposée dans [65℄. L'e�
a
ité



5.2. Allo
ation des o�sets : rappel 45et l'utilité de 
es heuristiques sont évaluées dans le 
as préemptif et dans le 
as distribué non-préemptif.L'étude du 
as distribué a été réalisée dans le 
adre d'un projet industriel ave
 PSA. Dans 
e projet,nous avons développé une nouvelle analyse de temps de réponse très performante et réalisé un logi
iel(prototype) de 
al
ul de temps de réponse et d'allo
ation d'o�set. Ce prototype a donné naissan
e aulogi
iel NetCar-Analyzer enregistré à l'APP sous le numéro IDDN FR 001 300015 000 S P 2007 000 10000dont je suis 
o-auteur à 33%, 
f. annexe 5 se
tion C.1.Organisation. La se
tion 5.2 rappelle les résultats de [65℄ utiles à la 
ompréhension de nos 
ontribu-tions. La se
tion 5.3 montre 
omment l'usage de l'algorithme d'Audsley permet de réduire la 
omplexitéde l'allo
ation des o�sets dans le 
as préemptif. Ensuite, nous présentons nos nouvelles heuristiques dansla se
tion 5.4. Nous évaluons leur e�
a
ité dans la se
tion 5.5 dans le 
as mono-pro
esseur préemptif. Lase
tion 5.6 étudie dans quelle mesure l'usage d'o�set (et don
 de nos heuristiques) permet de minimiserles temps de réponse dans les réseaux de 
ommuni
ation (
as distribué non-préemptif). Dans la suite,nous employons le terme tâ
he pour désigner une tâ
he ou un �ux ex
epter dans les se
tions spé
i�quesaux tâ
hes, 
f. se
tions 5.3 et 5.5 et aux �ux, 
f. se
tion 5.6.5.2 Allo
ation des o�sets : rappelDans 
ette se
tion, nous résumons les prin
ipaux résultats sur l'ordonnan
ement des systèmes o�setfree ("à dé
alages libres"). Nous résumons plus parti
ulièrement l'appro
he développée par Goossens [65℄.5.2.1 Allo
ation optimale d'o�setNous dé�nissons 
e qu'est une allo
ation d'o�set optimale et présentons 
elle proposée par Goossens [65℄.Supposons que la priorité des tâ
hes est déjà �xée à l'aide d'une règle d'allo
ation de priorité spé
i�que
Prule, qui peut être par exemple Deadline Monotoni
. Comme nous 
onsidérons un ordonnan
eur àpriorité �xe, l'ordonnan
eur donne, à 
haque instant, le CPU à l'instan
e de la tâ
he ayant la plusgrande priorité (s'il y a au moins une tâ
he). Supposons que le système n'est pas ordonnançable dansle 
as syn
hrone ave
 Prule. Nous voulons trouver une situation asyn
hrone dans laquelle le systèmeest ordonnançable. Pour fa
iliter la 
ompréhension, nous dirons qu'une allo
ation de priorités (ou uneallo
ation d'o�sets) est faisable (ou ordonnançable) quand les tâ
hes du système dans la 
on�gurationobtenue respe
tent leur é
héan
e. Dans la suite, on distingue deux sortes d'optimalité.Dé�nition 7 Une règle d'allo
ation de priorité Prule est optimale dans le 
as asyn
hrone, si quand uneallo
ation de priorité ordonnançable existe dans une situation asyn
hrone, Prule fournit une allo
ationde priorité ordonnançable dans la même situation.Dé�nition 8 Une règle d'allo
ation d'o�set O est optimale sous une règle d'allo
ation de priorité Prule,si quand une allo
ation d'o�set faisable existe ave
 Prule, O fournit une situation asyn
hrone faisableave
 la même allo
ation de priorité Prule.L'allo
ation optimale d'o�set dé
rite dans [65℄ est résumée dans 
ette se
tion. L'idée prin
ipale est detester toutes les situations di�érentes �non-équivalentes� d'un ensemble de tâ
hes. Toutes les 
ombinaisons



46 Chapitre 5. Nouvelles politiques à priorité �xe dans les systèmes �o�set free�di�érentes peuvent être trouvées en restreignant les o�sets tel que O1 = 0 et ∀i ∈ [2, n] | Oi ∈ [0, Ti). Par
onséquent, le nombre de 
ombinaisons est borné supérieurement par ∏n
i=2 Ti = O((max2≤j≤nTj)

n−1).A�n de réduire en
ore le nombre d'allo
ations d'o�set à tester, il est possible de 
onsidérer unique-ment les allo
ations d'o�set produisant des situations asyn
hrones di�érentes. Deux situations asyn-
hrones sont dites équivalentes, si l'ordonnan
ement dans 
es deux situations a le même 
omportementpériodique. En e�et, l'ordonnan
ement devient périodique ave
 une période P = pp
m{T1, .., Tn}. Ce
omportement périodique dépend seulement des phases relatives des instan
es des tâ
hes, i.e., du tuple
(O1 (mod T1), O2 (mod T2), . . . , On (mod Tn)). Ce tuple 
ara
térise les dé
alages relatifs des instan
esdes divers tâ
hes [67℄.Pour deux tâ
hes τ1 et τ2, deux 
hoix (O2 = O1 + v1 et O2 = O1 + v2) sont dits équivalents s'ilsdé�nissent une phase relative identique :

∃k1, k2 ∈ N : (O1 + v1 + k1 · T2) mod T1

=

(O1 + v2 + k2 · T2) mod T1 , (5.1)qui est équivalent à :
v1 ≡ v2(mod pgcd{T1, T2}). (5.2)D'après les équations 5.1 et 5.2 seul les valeurs 0, 1, ...,pgcd{T1, T2} − 1 doivent être prises en 
ompte etsont des 
hoix non-équivalents pour O1 et O2.L'algorithme d'allo
ation optimal d'o�set 
onstruit de manière itérative des situations a�n d'explorertoutes les situations asyn
hrones non-équivalentes possibles. Tout d'abord, il �xe les 
hoix non-équivalentspour O2 (l'o�set O1 est arbitrairement �xé à 0) en 
onsidérant pour O2 toutes les valeurs entières dansl'intervalle [0, pgcd{T1, T2}). Ensuite, en faisant l'hypothèse qu'à 
haque étape les o�sets O1, O2, ...Oi−1sont �xés, il 
onsidère pour l'o�set Oi l'intervalle [0, pgcd{Ti, pp
m(T1, ..., Ti−1)}) (les instan
es du sous-ensemble de tâ
hes {τ1, ..., τi−1} ayant une �période� de pp
m(T1, ..., Ti−1)).5.2.2 Allo
ation "Dissimilar o�set"La méthode de Goossens [65℄, présentée dans la se
tion 5.2.1, permet de 
onsidérer uniquement lesallo
ations d'o�set non-équivalentes, i.e., de 
onsidérer Q

n
i=2 Ti

P allo
ations au lieu de∏n
i=2 Ti. Malgré 
etterédu
tion signi�
ative, le nombre d'allo
ations 
onsidérées par l'algorithme optimal reste exponentiel.Goossens [65℄ dé�nit don
 une heuristique qui donne une seule allo
ation d'o�set pour un ensemble detâ
hes.L'idée basique de l'heuristique est d'é
arter le plus possible les o�sets des tâ
hes pour éviter que leursinstan
es soient en 
on�it pour l'usage du CPU. Pré
isément, une mesure est introduite pour estimer laproximité d'une allo
ation ave
 le 
as syn
hrone. L'algorithme dissimlar o�set alloue les o�sets des tâ
hespériodiques a�n de maximiser 
ette mesure. Pour un 
ouple de tâ
hes, 
ette mesure est dé�nie 
omme leplus 
ourt intervalle qui 
ontient au moins une instan
e de 
haque tâ
he.Cette te
hnique 
onsidère la distan
e (minimale) entre deux instan
es des tâ
hes τi et τj . Le 
al
ulde 
ette distan
e est réalisée selon le théorème 1.Théorème 1 [65℄ Soit r ∈ [0, pgcd{Ti, Tj}). Si Oi = Oj + r (ou Oj = Oi + r), la distan
e minimale
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e de τi et une instan
e de τj est égale à min{r, pgcd{Ti, Tj} − r}.On déduit du théorème 1 que la distan
e minimale entre deux instan
es de τi et τj est bornée par⌊
pgcd{Ti,Tj}

2

⌋ et 
orrespond à l'allo
ation d'o�set Oi = Oj +
⌊

pgcd{Ti,Tj}
2

⌋ (ou Oj = Oi +
⌊

pgcd{Ti,Tj}
2

⌋).Dans 
e 
as, r est égal à ⌊pgcd{Ti,Tj}
2

⌋ ou ⌈pgcd{Ti,Tj}
2

⌉.L'algorithme d'allo
ation dissimilar o�set �xe les o�sets des tâ
hes périodiques dans le but de max-imiser la mesure dé�nie pré
édemment. L'algorithme trie les 
ouples de tâ
hes (τi, τj) par valeur dé
rois-sante de g
d{Ti, Tj}. Ensuite, il assigne itérativement les o�sets Oi et Oj des 
ouples triés (τi, τj) pourobtenir la plus grande distan
e minimale (i.e., r =
⌊

pgcd{Ti,Tj}
2

⌋). Durant 
ette allo
ation, trois 
aspeuvent se produire :1. quand Oi et Oj ne sont pas en
ore alloués, un o�set aléatoire est 
hoisi pour Oi et Oj = Oi +⌊
pgcd{Ti,Tj}

2

⌋,2. quand Oi (resp. Oj) est �xé et Oj (resp. Oi) ne l'est pas, Oj = Oi +
⌊

pgcd{Ti,Tj}
2

⌋ (resp. Oi =

Oj +
⌊

pgcd{Ti,Tj}
2

⌋),3. quand Oj et Oi sont déjà 
hoisis, il n'y a rien à faire.La 
omplexité temporelle maximale est O(n2 · (log Tmax + log n2) où Tmax def
= max1≤k≤n(Tk).5.3 Réduire la 
omplexité dans le 
as préemptifDans 
ette se
tion, nous proposons une te
hnique, reposant sur l'allo
ation de priorité d'Audsley, pourréduire de manière signi�
ative l'espa
e de re
her
he dans le 
as préemptif. Nous présentons avant toutdes propriétés de l'ordonnan
ement reposant sur les priorités �xes et l'algorithme d'Audsley [14℄ utiles àla 
ompréhension de notre te
hnique.5.3.1 Propriétés de l'ordonnan
ement à prioritéSous un ordonnan
ement reposant sur les priorités (préemptif ou non-préemptif), les instan
es prêtesà s'exé
uter ave
 une priorité supérieure à τi retardent la �n d'exé
ution des instan
es de τi :Lemme 3 Le temps de réponse de τi dépend de l'ensemble de tâ
hes de priorité supérieure, mais estindépendant de l'ordre relatif des priorités parmi 
es tâ
hes de priorité supérieure.De plus, lorsque l'ordonnan
ement est préemptif, les instan
es des tâ
hes de plus basse priorité n'inter-fèrent pas ave
 l'exé
ution des instan
es de τi et don
 ne retardent pas leur �n d'exé
ution :Lemme 4 Sous l'ordonnan
ement préemptif à priorité �xe, le temps de réponse de τi est indépendantdes tâ
hes de priorité inférieure.Leho
zky et al. [71℄ ont montré que le pire temps de réponse sous un ordonnan
ement préemptif à priorité�xe peut être trouvé dans le s
énario suivant.Lemme 5 [71℄ Le pire temps de réponse sous un ordonnan
ement préemptif à priorité �xe arrive dansun s
énario dans lequel toutes les tâ
hes sont a
tivées à l'instant 0 (i.e., situation syn
hrone).
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τ1, O1 = 1

0 5 10

t

τ2, O2 = 0Fig. 5.1 � Ordonnan
ement non-préemptif de l'ensemble de tâ
hes T = {τ1, τ2} où τ1 est plus prioritaireque τ2 et où τ1 = (C1 = 1, T1 = 5, D1 = 5, O1) et τ2 = (2, 5, 5, O2) ave
 l'allo
ation d'o�sets : O1 = 1,
O2 = 0.

0 5 10

τ1, O1 = 1

τ2, O2 = 2

tFig. 5.2 � Ordonnan
ement non-préemptif de l'ensemble de tâ
hes T = {τ1, τ2} où τ1 est plus prioritaireque τ2 et où τ1 = (C1 = 1, T1 = 5, D1 = 5, O1) et τ2 = (2, 5, 5, O2) ave
 l'allo
ation d'o�sets : O1 = 1,
O2 = 2.C'est pourquoi, 
omme nous l'avons déjà rappelé dans l'introdu
tion, le 
as syn
hrone est très pessimisteen 
e qui 
on
erne la faisabilité, 
ar le 
as syn
hrone est le pire en terme de faisabilité pour l'ordonnan
e-ment préemptif, dans le sens où, si un système est ordonnançable dans le 
as syn
hrone il est égalementordonnançable dans toutes les situations asyn
hrones.Par ailleur, notons que le lemme 4 n'est pas valide sous un ordonnan
ement non-préemptif. En e�et, letemps de réponse d'une tâ
he dépend des tâ
hes de priorité inférieure (ex. : de leur o�set). Par exemple,les �gures 5.1 et 5.2 présentent l'ordonnan
ement non-préemptif de l'ensemble T = {τ1, τ2} où τ1 estplus prioritaire que τ2 et où τ1 = (C1 = 1, T1 = 5, D1 = 5, O1) et τ2 = (2, 5, 5, O2) ave
 les allo
ationsd'o�sets : O1 = 1, O2 = 0 (�gure 5.1) et O1 = 1, O2 = 2 (�gure 5.2).Comme on peut le 
onstater sur les �gures 5.1 et 5.2, le temps de réponse de τ1 est 2 ave
 la premièreallo
ation d'o�sets (�gure 5.1) et est 2 ave
 la se
onde (�gure 5.2). Le temps de réponse de la tâ
he laplus prioritaire τ1 est don
 dépendante de l'o�set de la tâ
he τ2 moins prioritaire.5.3.2 Algorithme d'Audsley ave
 des o�sets �xésL'algorithme d'Audsley [14℄ réalise une allo
ation de priorité statique qui est optimale dans le 
asasyn
hrone (dans le 
as préemptif et non-préemptif) selon la dé�nition 7.Une allo
ation de priorité est dé�nie par un ensemble P de n 
ouples (τj , pj), un pour 
haque tâ
he,où pj est la priorité de la tâ
he τj dans l'allo
ation de priorité P . La fon
tion d'allo
ation P(i) donne latâ
he τj allouer au niveau de priorité i en utilisant la 
onvention : plus petit le niveau de priorité, plusgrande est la priorité.L'algorithme d'Audsley, dont le pseudo-
ode est donné dans l'algorithme 1, 
onsidère au plus O(n2)allo
ations de priorités distin
tes. Les priorités sont allouées de la plus faible priorité à la plus importante,
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as préemptif 49Entrée : ensemble de tâ
hes T = {τ1, τ2..., τn}Sortie : ensemble de tâ
hes dont les priorités ne sont pas allouéesDonnées : i : niveau de priorité à allouer
Ri : ensemble de tâ
hes n'ayant pas en
ore de priorité
P : allo
ation partielle de priorité

Ri = T ;1
P = ∅;2 pour i = n à 1 faire3 essayer d'allouer la priorité i :4 
her
her une tâ
he τj faisable au niveau de priorité i dans Ri5 si pas de tâ
he faisable au niveau de priorité i alors6 é
he
, retourner l'ensemble de tâ
hes dont les priorités ne sont pas7 allouées :retourner Ri;8 sinon9 soit τj une tâ
he faisable à la priorité i ;10 allouer la priorité i :11

P = P ∪ (τj , i);12 enlever τj de Ri :13
Ri = Ri\τj;14 �nsi15 �npour16 su

ès, une allo
ation faisable a été trouvée :17 retourner ∅;18 Algorithme 1 : Algorithme optimal d'Audsley réalisant une allo
ation de priorités �xes.
f. algorithme 1 ligne 3. A 
haque niveau de priorité, l'algorithme 
her
he une tâ
he faisable. Il 
ommen
epar 
her
her une tâ
he τi dans T faisable à la plus faible priorité, i.e., essaye d'allouer le niveau depriorité n, 
f. algorithme 1 lignes 4 et 5. Ensuite, à 
haque niveau de priorité i, l'algorithme 
her
he unetâ
he faisable dans l'ensemble Ri 
omposé de l'ensemble des tâ
hes n'ayant pas en
ore de priorité, 
f.algorithme 1 lignes 4 et 5. Après l'exé
ution de l'algorithme d'Audsley, deux 
as peuvent se produire :1. (
f. lignes 17 et 18) L'allo
ation de priorité réalisée par l'algorithme d'Audsley mène à un systèmeordonnançable (i.e., l'allo
ation a réussi) : l'ensemble de tâ
hes T est ordonnançable ave
 l'allo
ationde priorité donnée par P .2. (
f. lignes 7 et 8) Sinon, l'algorithme d'Audsley ne trouve pas de tâ
he faisable au niveau de priorité

i où i ∈ [1, n] (i.e., l'allo
ation de priorité é
houe). Notez que quand l'algorithme d'Audsley estutilisé les instan
es de l'ensemble de tâ
hes {P(i+ 1),P(i+ 2), ...,P(n)} respe
tent leur é
héan
e.En e�et, l'ordonnançabilité d'une tâ
he à un niveau de priorité, ave
 un ordonnan
ement à priorité�xe, ne dépend pas de l'ordre de priorité parmi l'ensemble des tâ
hes de plus hautes priorités [14, 66℄(
f., lemme 3).5.3.3 Utilisation de Audsley pour réduire l'espa
e de re
her
he sous un or-donnan
ement préemptifDans 
ette se
tion, nous expliquons 
omment allouer ensemble les priorités et les o�sets en réduisantle nombre d'allo
ations d'o�sets à 
onsidèrer sous un ordonnan
ement préemptif. La �gure 5.3 présente
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Fig. 5.3 � Algorithme d'allo
ation d'o�sets et de priorités où T ′ = audsley(T ) signi�e que l'algorithmed'Audsley est appliqué à l'ensemble T et T ′ est l'ensemble de tâ
hes dont les priorités n'ont pas étéallouées par Audsley. I
i, la faisabilité (étape 2 et 4) est évaluée en simulant le système sur l'intervalled'étude [0, Omax + 2P ) proposé par Leung et Whitehead [12℄,notre appro
he dans une forme pseudo-algorithmique.Dans un premier temps, nous initialisons la valeur des o�sets a�n d'être dans une situation syn
hrone(∀i, Oi = 0). Ensuite, nous utilisons l'algorithme d'Audsley, 
f. �5.3.2 pré
édent, pour allouer les priorités(dans le 
as syn
hrone). Si l'algorithme d'Audsley réussit à allouer toutes les priorités (
as 1, se
tion 5.3.2),le système est ordonnançable dans le 
as syn
hrone. Sinon, l'algorithme d'Audsley a é
houé dans le 
assyn
hrone (
as 2, se
tion 5.3.2), une situation asyn
hrone ordonnançable doit être 
her
hée. Pour testerla faisabilité (étape 2 et 4), le système est étudié sur l'intervalle d'étude [0, Omax+2P ) proposé par Leunget Whitehead [12℄,En 
onséquen
e, nous utilisons à 
ette étape une règle pour 
hoisir les o�sets � pour le sous-ensemblede tâ
hes T ′ n'ayant pas en
ore de priorité allouée par Audsley : T ′ def
= T \{P(i+1),P(i+2), ...,P(n)}�et nous utilisons ensuite Audsley une se
onde fois sur le sous-ensemble T ′ (pas sur l'ensemble de tâ
hesd'origine) pour �xer les priorités de 1 à i. Nous pouvons uniquement 
onsidérer dans l'allo
ation deso�sets et des priorités de 1 à i les tâ
hes de l'ensemble T ′ 
ar :



5.4. Nouvelles heuristiques d'allo
ation d'o�set 511. les tâ
hes de priorité inférieure (i.e., tâ
hes du sous-ensemble de tâ
hes {P(i+1),P(i+2), ...,P(n)})respe
tent leurs 
ontraintes de temps quels que soit les o�sets et l'ordre de priorité parmi les tâ
hesde priorité supérieure. En e�et, les tâ
hes dans {P(i + 1),P(i + 2), ...,P(n)} sont faisables auxplus bas niveaux de priorités dans le 
as syn
hrone. Comme le 
as syn
hrone est le pire pour lafaisabilité en 
e qui 
on
erne l'ordonnan
ement préemptif (
f. lemme 5) et que le temps de réponsed'une tâ
he dépend de l'ensemble de tâ
hes de priorité supérieure, mais est indépendant de l'ordrerelatif des priorités parmi 
es tâ
hes (
f. lemme 3), 
es tâ
hes restent faisables aux plus bas niveauxde priorité dans n'importe quelle situation asyn
hrone et quel que soit l'ordre de priorité parmi lestâ
hes de plus haute priorité.2. sous l'ordonnan
ement préemptif à priorité �xe, le temps de réponse de τi est indépendant destâ
hes de priorité inférieure (
f. lemme 4), 
'est-à-dire que le temps de réponse des tâ
hes de T ′ nedépend pas des o�sets des tâ
hes de l'ensemble {P(i+ 1),P(i+ 2), ...,P(n)}.Ave
 
ette méthode le nombre de tâ
hes à 
onsidérer dans l'allo
ation d'o�set est plus petit (plus dedétails seront donnés en se
tion 5.5.1). Comme la 
omplexité en temps de l'allo
ation d'o�set dépend dunombre de tâ
hes et de leur période, la 
omplexité est don
 réduite.Nous voulons faire remarquer que nous ne pouvons pas utiliser 
ette te
hnique ave
 l'ordonnan
ementnon-préemptif. La prin
ipale raison est due au fait que sous l'ordonnan
ement non-préemptif, 
ommenous l'avons montré dans le �5.3.1, le temps de réponse d'une tâ
he est dépendant des tâ
hes de prioritéinférieure. Don
, si Audsley é
houe (dans le 
as syn
hrone), il faut également 
onsidèrer les tâ
hes del'ensemble {P(i+ 1),P(i+ 2), ...,P(n)} dans l'allo
ation d'o�sets 
ar la valeur des o�sets de 
es tâ
hesa un impa
te sur le temps de réponse des tâ
hes de priorité supérieure (i.e., tâ
hes de l'ensemble T ′).5.4 Nouvelles heuristiques d'allo
ation d'o�setNous proposons plusieurs heuristiques, qui fournissent des allo
ations alternatives à l'allo
ation dis-simlar o�set. Ces heuristiques sont e�
a
es dans le 
as préemptif et non-préemptif, 
ar elles �xent leso�sets de façon à éviter les 
on�its indépendamment du fait que l'ordonnan
ement soit préemptif ounon-préemptif.Le s
héma de fon
tionnement de 
es nouvelles heuristiques est très similaire à 
elui du dissimilar o�set :les 
ouples de tâ
hes sont 
lassés selon un 
ritère, les o�sets des tâ
hes sont ensuite 
hoisis en 
onsidérantles 
ouples du début de la liste à sa �n. Les nouvelles heuristiques proposent des allo
ations di�érentesde 
elle du dissimilar o�set, 
ar elles ne 
onsidèrent pas seulement la distan
e minimale entre les tâ
hes.Par exemple, quelques unes essayent de séparer les tâ
hes ayant le plus grand taux d'utilisation (i.e.,
Ck

Tk
). Nous proposons quatre nouvelles allo
ations d'o�set qui prennent en 
ompte des 
ara
téristiques detâ
he autres que la distan
e minimale entre les 
ouples de tâ
hes. Nos quatre heuristiques 
onsidèrent les
ouples (τk, τi) par valeur dé
roissante de :1. (Ck

Tk
+ Ci

Ti

)
· pgcd(Tk, Ti)2. max(Ck

Tk
, Ci

Ti

)
· pgcd(Tk, Ti)3. Ck

Tk
+ Ci

Ti4. −pgcd(Tk, Ti)
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onsidèrent le taux d'utilisation des tâ
hes pour 
lasser les 
ouples de tâ
hes.Introduire de di�érentes façons le taux d'utilisation dans le 
lassement des 
ouples génère plusieurssituations asyn
hrones pouvant fournir une situation ordonnançable. Dans l'heuristique 1 (resp. 2), letaux d'utilisation des 
ouples de tâ
hes (resp. le taux d'utilisation maximal) pondéré par le pgcd despériodes est pris en 
ompte. L'heuristique 3 
lasse les (τk, τi) selon la valeur dé
roissante de leur tauxd'utilisation.L'heuristique 4 s'intéresse d'abord aux 
ouples (τk, τi) pour lesquels la distan
e minimale entre lestâ
hes est petite. Les (τk, τi) sont don
 
lassés par valeur dé
roissante de −pgcd(Tk, Ti). Les 
ouples detâ
hes sont 
onsidérées dans l'ordre inverse à 
elui de l'algorithme dissimilar o�set. Le but est de �xerles o�sets des 
ouples ayant le moins de 
hoix possibles dans l'allo
ation d'o�set.Nous prenons en 
ompte l'ensemble de 
es nouvelles heuristiques. L'utilisation 
ombinée de 
es heuris-tiques (se
tion 5.5.4) fournit des allo
ations d'o�set très performantes. La 
omplexité de 
es nouvellesheuristiques est identique à 
elle de l'allo
ation dissimilar o�set (i.e., O(n2 · (log Tmax + log n2)) 
arl'algorithme utilisé est le même ex
epté pour le 
ritère de 
lassement des 
ouples.5.5 Expérimentations : le 
as mono-pro
esseur préemptifDans 
ette se
tion nous présentons les résultats d'expérimentation dans le 
as mono-pro
esseur préemp-tif 
on
ernant la faisabilité. Nous utilisons l'algorithme 5.3 dé�ni dans la se
tion 5.3.3. Des tests similairespour le 
as mono-pro
esseur non-préemptif n'ont pas été réalisés. Cependant, des tests et des études de
as ont été réalisés, 
f. se
tion 5.6, dans le 
adre d'un projet industriel ave
 PSA dans un 
ontexte dis-tribué non-préemptif. L'obje
tif de 
e projet était d'étudier l'impa
t des o�sets sur le temps de réponsedes trames et de minimiser 
es temps de réponse. La génération des ensembles de tâ
hes utilisés dans lesexpérimentations est dé
rite dans l'annexe A et nous utilisons le tuple (n,U, cmin, cmax, dmin, dmax, tmax)pour pré
iser les paramètres utiliser pour générer aléatoirement 
es ensembles, 
'est-à-dire des ensem-bles de n �ux ave
 une 
harge globale dans l'intervalle [U − 0.02, U + 0.02], et où le temps d'exé
ution
Ci de 
haque tâ
he τi est uniformément répartie dans l'intervalle [cmin, cmax], l'é
héan
e relative Di estaléatoirement 
hoisie dans l'intervalle [dmin, dmax] et la période est bornée par tmax.5.5.1 Algorithme d'Audsley pour réduire la 
omplexitéDans 
e paragraphe, nous étudions la rédu
tion de l'espa
e de re
her
he apportée par l'utilisationde l'algorithme d'Audsley. L'amélioration est évaluée ave
 des ensembles de tâ
he générés selon le tuple
(n, 0.8, 2, 30, Tk− 0.9× (Tk−Ck), Tk+0.9× (Tk−Ck), 200) où n est le nombre de tâ
hes dans l'intervalle
[5, 17]. Nous avons fait 14000 simulations pour 
haque graphique (14 histogrammes par graphique).Dans la �gure 5.4, les histogrammes noires montrent le pour
entage d'ensembles de tâ
hes non-faisablesdans le 
as syn
hrone pour lesquels Audsley alloue ave
 su

ès au moins la plus petite priorité. Ce pour-
entage représente le nombre d'ensembles pour lesquels l'usage d'Audsley permet de réduire la 
omplexitéde l'allo
ation d'o�set, i.e., le nombre de tâ
hes à 
onsidérer dans l'allo
ation d'o�sets. Les histogrammesgris représentent les ensembles restants, i.e., pour lesquels Audsley alloue au
une priorité et don
 pourlesquels la 
omplexité n'est pas réduite.
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entage d'ensembles de tâ
hes non-faisables dans le 
as syn
hrone qui ont au moins unetâ
he faisable au plus bas niveau de priorité dans le 
as syn
hrone, i.e., ayant une priorité allouée parl'algorithme d'Audsley. Ce pour
entage représente le nombre d'ensembles pour lesquels l'usage d'Audsleypermet de réduire la 
omplexité de l'allo
ation d'o�set.On peut observer que au moins 38% des ensembles in
lus une tâ
he faisable au plus bas niveau depriorité. Pour 
es ensembles, Audsley (étape 2, algorithme 5.3) permet de réduire le nombre de tâ
hesà 
onsidérer dans l'allo
ation d'o�set. On peut également remarquer de la �gure 5.4 que le pour
entagedé
roît ave
 le nombre de tâ
hes. Ce phénomène est probablement dû à notre algorithme de générationde tâ
he. En e�et, des restri
tions sont faites sur les 
ara
téristiques des tâ
hes pour réduire le pp
mdes périodes des tâ
hes, dans des bornes qui permettent d'évaluer la faisabilité par simulation. Quand lenombre de tâ
hes devient important, les tâ
hes ont tendan
es à avoir les mêmes 
ara
téristiques et don
à se 
omporter d'une manière similaire. C'est pourquoi, quand une tâ
he n'est pas faisable à la plus faiblepriorité, la probabilité de trouver une autre tâ
he faisable est plut�t faible.Dans la �gure 5.5, nous prenons en 
ompte uniquement les ensembles de tâ
hes non-faisables dans le 
assyn
hrone qui ont une tâ
he faisable au plus bas niveau de priorité. Les histogrammes en noire montrentle pour
entage de tâ
hes faisables aux plus bas niveaux de priorité après l'étape 2 de l'algorithme 5.3(i.e., les tâ
hes de l'ensemble T \ T ′). Les histogrammes en gris représentent le pour
entage de tâ
he τj ,qui ne le sont pas, (i.e., les tâ
hes de l'ensemble T ′).Comme on peut le 
onstater sur la �gure 5.5, au moins 30% des tâ
hes sont faisables au plus basniveau de priorité (dans le 
as syn
hrone). Don
, moins de 70% des tâ
hes ont besoin d'être 
onsidéréesdans l'allo
ation d'o�set.Dans le but d'évaluer plus pré
isément l'e�
a
ité de note proposition, nous étudions la rédu
tion del'espa
e de re
her
he apportée par l'usage de l'algorithme d'Audsley. Dans la �gure 5.6, nous 
onsidéronsen
ore seulement les ensembles de tâ
hes ayant au moins une tâ
he faisable au plus bas niveau de priorité
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tâches sans allocation de priorité tâches ayant une priorité allouéeFig. 5.5 � Pour
entage des tâ
hes faisables au plus bas niveau de priorité, i.e., ayant une priorité allouéepar l'algorithme d'Audsley, dans le 
as syn
hrone. Seul les ensembles de tâ
hes non-faisables dans le 
assyn
hrone qui ont une tâ
he faisable au plus bas niveau de priorité sont 
onsidérés, i.e., ensembles pourlesquels l'usage d'Audsley permet de réduire la 
omplexité de l'allo
ation d'o�set.(dans le 
as syn
hrone). La 
ourbe montre le pour
entage de rédu
tion de l'espa
e de re
her
he évaluéselon l'équation :
100 ∗

Compsans − Compave

Compsans ,où Compsans (resp. Compave
) est le nombre d'allo
ations de priorité 
onsidérées sans (resp. ave
)l'usage de l'algorithme d'Audsley.Les résultats de simulation présentés dans la �gure 5.6 montrent que la rédu
tion de l'espa
e dere
her
he est d'environ 50% quel que soit le nombre de tâ
hes.Nous pouvons 
on
lure de 
es expérimentations que pour un nombre signi�
atif de systèmes (plusde 38% dans nos expérimentations) la priorité d'au moins 30% des tâ
hes peut être allouée dans le 
assyn
hrone à l'aide de l'algorithme d'Audsley. Cela permet de réduire l'espa
e de re
her
he de l'allo
ationd'o�set d'environ 50%.5.5.2 Améliorer la faisabilité ave
 les systèmes à o�set freeCe paragraphe montre l'intérêt 
on
ernant la faisabilité de l'allo
ation optimale dans les systèmes à o�-sets free. Les ensembles de tâ
he sont générés aléatoirement selon le tuple (5, U, 2, 30, Tk−

Tk−Ck

2 , Tk, 30)ave
 U 
hoisie dans l'intervalle [0.73, 0.95]. Nous réalisons 6000 simulations pour 
haque graphique (6
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esseur préemptif 55Rédu
tion de l'espa
e de re
her
he ave
 l'algorithme d'Audsley.55% 5 tâ
hes54.2% 6 tâ
hes54.8% 7 tâ
hes55.3% 8 tâ
hes56.5% 9 tâ
hes57.5% 10 tâ
hes58.9% 11 tâ
hes59.6% 12 tâ
hes59.9% 13 tâ
hes59.5% 14 tâ
hes58.9% 15 tâ
hes57% 16 tâ
hes53.2% 17 tâ
hes49% 18 tâ
hesFig. 5.6 � Rédu
tion de l'espa
e de re
her
he ave
 l'algorithme d'Audsley en fon
tion du nombre detâ
hes (
harge=0.8). Seul les ensembles de tâ
hes non-faisables dans le 
as syn
hrone qui ont une tâ
hefaisable au plus bas niveau de priorité sont 
onsidérés, i.e., ensembles pour lesquels l'usage d'Audsleypermet de réduire la 
omplexité de l'allo
ation d'o�set.points par graphique). Remarquons que la 
omplexité temporelle de la règle d'allo
ation optimale util-isée dans 
es expérimentations est élevée. Trouver si un ensemble est ordonnançable ou pas peut don
demander de très long 
al
ul (
ar nous avons à 
onsidérer�dans le pire des 
as�toutes les allo
ationsd'o�set qui ne sont pas équivalentes). Pour 
ette raison, nous réduisons fortement le nombre de tâ
hes net la valeur maximale des périodes dans nos simulations. Ainsi, nous diminuons le nombre d'allo
ationsd'o�set n'étant pas équivalentes et la durée du test de faisabilité qui dépend de pp
m{T1, .., Tn}.On évalue maintenant le pour
entage de systèmes n'étant pas faisables dans le 
as syn
hrone quile deviennent dans une situation asyn
hrone (i.e., faisables en utilisant l'allo
ation optimale). Une foisen
ore, nous utilisons l'algorithme 5.3 pour déterminer 
es pour
entages.La �gure 5.7 présente le pour
entage de système n'étant pas faisables dans le 
as syn
hrone (
ourbepointillé) et le pour
entage de 
eux faisables uniquement dans une situation asyn
hrone (
ourbe 
ontinue).De la �gure 5.7, on remarque que le pour
entage de tâ
he n'étant pas faisable dans le 
as syn
hroneaugmente ave
 la 
harge. Cette tendan
e 
on�rme l'intuition qu'il est plus di�
ile de trouver un systèmefaisable quand la 
harge est élevée. De plus, le pour
entage de système faisable dans un 
as asyn
hroneaugmente ave
 la 
harge (jusqu'à 18%) jusqu'à une 
harge de 0.87 et 
ommen
e ensuite à diminuer.Intuitivement, il est 
lair que l'ensemble des tâ
hes a tendan
e à ne pas être faisable quelle que soit leurallo
ation d'o�set quand la 
harge devient trop élevée.5.5.3 Utilisation 
ombinée des heuristiques : 
omparaison ave
 l'optimalLa �gure 5.8 montre le pour
entage d'ensemble de tâ
hes faisables dans un 
as asyn
hrone parti
ulier(non équivalent au 
as syn
hrone) qui reste faisable ave
 la règle d'allo
ation d'o�set dissimilar o�set(
ourbe en pointillée) et ave
 au moins une de nos nouvelles heuristiques (
ourbe 
ontinue).Comme on peut le 
onstater sur la �gure 5.8, les heuristiques d'allo
ation trouvent une situationasyn
hrone faisable pour au moins 51% et jusqu'à 95% des ensembles de tâ
hes dans lequel une telle
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Fig. 5.8 � Pour
entage d'ensembles de tâ
hes faisables ave
 la règle d'allo
ation d'o�set dissimilar o�set(
ourbe en pointillée) et ave
 au moins une de nos nouvelles heuristiques (
ourbe 
ontinue). Les ensemblesde tâ
hes 
onsidérés sont faisables dans un 
as asyn
hrone parti
ulier mais ne sont pas faisables dans le
as syn
hrone. La 
harge CPU varie de 0.76 à 0.94 .
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esseur préemptif 57situation existe. Les 
han
es de trouver une situation faisable diminuent logiquement ave
 la 
harge. Ene�et, quand la 
harge est faible, il y a beau
oup de situations asyn
hrones faisables. Inversement, quandla 
harge augmente, il y a peu de 
es situations.L'utilisation 
ombinée de 
es heuristiques nous permettent de trouver un pour
entage important desituation asyn
hrone faisable. Il est évident, selon la �gure 5.8, que l'usage 
ombiné de nos heuristiquessurpasse l'allo
ation dissimilar o�set.5.5.4 Performan
es relatives des heuristiquesDans 
ette se
tion, l'amélioration apportée par nos heuristiques est examinée plus en détails. Lesensembles de tâ
hes sont générés selon le tuple (n,U, 2, 30, Tk−
Tk−Ck

2 , Tk, 30) ave
U 
hoisi dans l'ensemble
{0.8, 0.9} et n dans l'intervalle [5, 11]. Nous réalisons 7000 simulations pour 
haque graphique (7 pointspar graphique).L'allo
ation des o�sets et des priorités des tâ
hes est réalisée à l'aide de l'algorithme 5.3 de la se
-tion 5.3.3. A l'étape 4, les situations asyn
hrones 
orrespondes aux allo
ations d'o�set produites parl'allo
ation dissimilar o�set et par nos nouvelles heuristiques.
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Nombre de tâches (charge=0.8)

 ordonnançables avec au moins une heuristique
 (dissimilar offset) pgcd(Tk,Ti)
 (heuristique 1) (Ck/Tk+Ci/Ti)*pgcd(Tk,Ti)
 (heuristique 2) max(Ck/Tk)*pgcd(Tk,Ti)
 (heuristique 3) Ck/Tk+Ci/Ti
 (heuristique 4) −pgcd(Tk,Ti)Fig. 5.9 � Pour
entage des ensembles de tâ
hes n'étant pas faisables dans le 
as syn
hrone qui le devien-nent ave
 les di�érentes heuristiques d'allo
ation d'o�sets (
harge CPU de 80%).Les �gures 5.9 et 5.10 montrent le pour
entage des ensembles de tâ
hes n'étant pas faisables dans la
as syn
hrone qui le deviennent dans la situation asyn
hrone produite par 
ha
une des heuristiques. Lesexpérimentations sont faites ave
 une 
harge de 0.8 dans la �gure 5.9 et de 0.9 dans la �gure 5.10. Apartir de 
es �gures, on 
onstate que les heuristiques d'allo
ation d'o�set améliorent signi�
ativement lafaisabilité 
omparée au 
as syn
hrone. Par exemple, dans la �gure 5.9, le pour
entage de tâ
he faisabledans une situation asyn
hrone produit par une heuristique est au moins égal à 40.5% et atteint 97%.
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Fig. 5.10 � Pour
entage des ensembles de tâ
hes n'étant pas faisables dans le 
as syn
hrone qui ledeviennent ave
 les di�érentes heuristiques d'allo
ation d'o�sets (
harge CPU de 90%).L'amélioration augmente ave
 le nombre de tâ
hes. Par exemple, dans la �gure 5.9, le pour
entage detâ
he faisable dans une situation asyn
hrone est égal à 71% pour 7 tâ
hes tandis qu'il est de 88.9% pour
9 tâ
hes. Cette tendan
e peut être expliquée de manière intuitive par le fait que plus le nombre de tâ
hesest important, plus le degré de liberté pour �xer les o�sets est grand et don
, plus on peut se pla
er"loin" du 
as asyn
hrone.On peut également observer que, logiquement, le pour
entage de système faisable dans une situationasyn
hrone dé
roît fortement quand la 
harge est élevée. Par exemple, 
e pour
entage pour des ensemblesde 8 tâ
hes est de 83.1% ave
 une 
harge de 0.8 et de 32% pour une 
harge de 0.9 (�gure 5.10).Les di�érentes heuristiques peuvent être 
omparées en utilisant les �gures 5.9 et 5.10. On observeque l'allo
ation dissimilar o�set est très performante, souvent meilleure que nos heuristiques. Cependant,utiliser toutes les heuristiques ensemble (i.e., essayer l'allo
ation fournit par 
ha
une des heuristiques)permet de surpasser l'allo
ation dissimilar o�set. Les heuristiques (in
luant l'allo
ation dissimilar o�set)sont très 
omplémentaires. Par exemple, 37.9% des ensembles sont faisables ave
 au moins une des heuris-tiques pour 9 tâ
hes �gure 5.10) tandis que seulement 26.3% sont faisables ave
 l'allo
ation dissimilaro�set. Il est important de noter que la 
omplexité de 
haque nouvelle heuristique est la même que 
elledu dissimilar o�set et, en pratique, le temps de 
al
ul ne pose pas de problème quel que soit le nombrede tâ
hes.En 
on
lusion, nos expérimentations montrent que l'utilisation 
ombinée de toutes les heuristiques(i.e., essayer l'allo
ation fournie par 
ha
une des heuristiques) permet d'augmenter 
onsidérablement lepour
entage de système faisable 
omparée au 
as où une seule situation asyn
hrone est prise en 
ompte.



5.6. Expérimentations : le 
as distribué non-préemptif 595.6 Expérimentations : le 
as distribué non-préemptifComme nous venons de le voir, l'usage de déphasages initiaux pour optimiser la faisabilité du système(et don
 minimiser les temps de réponse) est très e�
a
e dans le 
as de l'ordonnan
ement pro
esseurpréemptif. Il est loin d'être évident que l'on retrouve des résultats aussi intéressants dans le 
as deréseaux de 
ommuni
ation, i.e., le 
as non-préemptif. En e�et, les stations n'étant pas syn
hroniséestemporellement, les déphasages seront né
essairement "lo
aux" aux stations. Plus expli
itement, 
ela veutdire que l'on ne peut désyn
hroniser que les �ux envoyés par une même station et don
, l'e�
a
ité serad'autant plus faible, que le tra�
 est uniformément réparti sur un grand nombre de stations. Des travauxréalisés dans le 
adre d'un projet industriel ave
 PSA nous ont permis d'observer que l'ajout de dé
alagesinitiaux sur des messageries réelles améliore grandement les performan
es (i.e., temps de réponse) dusystème de 
ommuni
ation. Néanmoins, le 
ontrat que nous avons signé ave
 PSA ne nous autorise pas àpublier 
es résultats. Nous présentons don
 dans la suite, seulement les travaux que nous pouvons publiésselon les termes de 
e 
ontrat. Dans 
e paragraphe, nous dé�nissons formellement les o�set free systèmesdans le 
adre distribué. Ensuite, 
omme il n'existe pas à notre 
onnaissan
e, d'analyse d'ordonnan
ementdes o�set free systèmes distribués ; nous montrons 
omment modéliser le travail généré par l'ensembledes �ux d'une station à l'aide d'une transa
tion unique a�n de permettre une analyse d'ordonnan
ementdans le 
adre bien 
onnu des transa
tions, 
f. [72, 73℄. Finalement, les résultats d'expérimentation sontprésentés.5.6.1 Dé�nition des systèmes o�set free dans le 
adre distribuéNous étendons i
i le modèle des systèmes o�set free dans le 
adre distribué. Le modèle de �ux utilisé est
elui dé
rit dans le 
hapitre 1 au �1.2. Comme sur un réseau CAN, les stations ne sont pas syn
hroniséesglobalement, nous devons 
onsidérer le 
as où les dé
alages sont �xés lo
alement sur les stations, i.e.,
onsidérer les o�sets (∀Oki ) des tâ
hes de 
haque station k, relativement à un référentiel qui est l'horlogeinterne de la station.Comme introduit pré
édemment, un �ux τki est entièrement dé�ni par un tuple (T ki , C
k
i , D

k

i , P
k
i , O

k
i )où k est l'indi
e de la station qui envoie les trames du �ux, T ki est la période de transmission du �ux

τki , Cki est le pire temps de transmission, Dk

i est l'é
héan
e relative de la trame (ex. : la trame doit êtrereçue 10ms après avoir été 
réée), Oki est l'o�set (i.e., date de première arrivée d'une trame de τki sur lastation k). Le �ux τki met dans la �le d'attente sa jème trame τki,j à l'instant Aki,j def
= Oki + (j − 1) · T ki .Sans perdre de générialité, nous faisons l'hypothèse que sur 
haque station k, le plus petit o�set estnul : mink(Oki ) = 0 (i.e. les o�sets peuvent tous être dé
alés vers la �gau
he� a�n que le plus petit soitnul). La 
harge de travail générée par un �ux τki est totalement dé�nie par l'ensemble

A(τki ) = {τki,j | ∀j ∈ N+}ou, dans notre 
as, par
A(τki ) = {(T ki , C

k
i , D

k

i , P
k
i , A

k
i,j) | ∀n ∈ N+, Aki,j = Oki + (j − 1)T ki }.La 
harge globale générée par un noeud k (aussi appelée �patron d'arrivée de travail�) est l'ensemble des
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2Fig. 5.11 � Charge de travail induite par les �ux τ1

1 et τ1
2 sur le noeud 1, où les périodes sont respe
tivementégales à 4 et 5 et les o�sets sont 0 et 1.�ux émis par 
ette station sur le bus :

A(k) =
⋃

i

A(τki ).La �gure 5.11 illustre les notations proposées ave
 deux �ux : τ1
1 dé�ni par (4, 1, 4, 1, 0) et τ1

2 dé�ni par
(6, 2, 6, 2, 1) sur le noeud 1. Le patron des arrivées de travail est présenté jusqu'à l'instant 25.
5.6.2 Temps de réponse dans les systèmes o�set free distribuésNous expliquons le modèle de transa
tion introduit par Tindell [72℄ formalisé par Palen
ia et Har-bour [73℄ et 
omment modéliser le travail généré par l'ensemble des �ux d'une station à l'aide d'unetransa
tion unique. Nous verrons que la modélisation à l'aide des transa
tions permet d'analyser le sys-tème à l'aide d'une analyse d'ordonnan
ement 
onnue. Cependant, 
omme nous le verrons, 
ette analysea une 
omplexité exponentielle. Notre prin
ipale 
ontribution fût de réduire de manière signi�
ative la
omplexité de 
ette analyse a�n de pouvoir l'appliquer dans des 
as réels. Comme nous l'avons déjà pré-
isé le 
ontrat que nous avons signé ave
 PSA ne permet pas de présenter la te
hnique de rédu
tion de
omplexité mais nous pouvons montrer les résultats d'expérimentations.5.6.2.1 Modèle des transa
tionsUne transa
tion Υk est 
onstituée d'un sous-ensemble de trame Gk. Chaque transa
tion Υk est péri-odiquement (ou sporadiquement) a
tivée (released) ave
 une période Tk où Υk,n est la nème a
tivationde la transa
tion. La ième trame de la transa
tion Υk est notée trki où k est l'indi
e de la transa
tion.Remarquez qu'il existe une in�nité de 
es trames 
omme la transa
tion est périodique. Chaque trame
trki a un pire temps de transmission Cki , une é
héan
e relative Dk

i , une priorité P ki et un o�set Oki . Pardé�nition, trki est a
tivée Oki unités de temps après l'a
tivation de 
haque instan
e de Υk. trki est dé�niepar le tuple (Cki , D
k

i , P
k
i , O

k
i ). La �gure 5.12 illustre 
es notations.
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tFig. 5.12 � Charge de travail générée par la transa
tion Υ1 de période T1 = 12. Υ1 est 
onstituéedes instan
es G1 = {tr11 , tr

1
2 , tr

1
3 , tr

1
4 , tr

1
5} où les o�sets de tr11 , tr12 , tr13 , tr14 et tr15 sont respe
tivement

0, 1, 4, 7, 8.Pendant toute la durée de vie du système (
'est-à-dire, durant les instan
es su

essives de la transa
-tion), la 
harge de travail générée par trki est :
A(trki ) = {(Cki , D

k

i , P
k
i , A

k
i,n) | ∀n ∈ N+, Aki,j = Oki + (n− 1)Tk}où n est l'indi
e de l'instan
e de la transa
tion. Le patron d'arrivée de travail apporté par la transa
tion

Υk est :
A(Υk) =

⋃

i

A(trki ).5.6.2.2 Des �ux au modèle de transa
tionNous montrons 
omment modéliser l'ensemble des �ux d'une station k ave
 une transa
tion Υk unique.A l'aide de 
ette transformation, le système est modélisé dans le 
adre bien 
onnu des transa
tions [72, 73℄,qui, ave
 quelques adaptations, permet de 
al
uler les pires temps de réponse. L'obje
tif est don
 detrouver une transa
tion Υk qui agrège la totalité de la 
harge de travail générée par le noeud k. Pourdémontrer l'équivalen
e entre le modèle des transa
tions et le modèle 
lassique des �ux périodiques, nousmontrons que le patron d'arrivée de travail est identique dans 
haque 
as (i.e., A(Υk) = A(k)).Patron d'arrivée de travail ave
 le modèle de �ux. Soit pp
mk le plus petit 
ommun multiple despériodes des �ux appartenant à la station k : pp
mk = pp
mi{T
k
i }. Par exemple, dans le noeud montrédans la �gure 5.11, pp
mk est égale à 12. Comme on peut le 
onstater sur la �gure 5.13, le patron d'arrivéede travail du �ux τki est identique dans 
haque intervalle de la forme [Oki +(n′−1)pp
mk, O

k
i +(n′)pp
mk[où n′ est un nombre entier positif arbitraire. En e�et, dans 
haque intervalle [Oki + (n′ − 1)pp
mk, O

k
i +

(n′)pp
mk[, τki génère une trame exa
tement au début de l'intervalle Oki + (n′ − 1)pp
mk, ensuite les
(pp
mk

Tk
i

−1) trames suivantes sont générées aux instants Oki +(n′−1)pp
mk+(j−1)T ki où 1 ≤ j ≤ pp
mk

Tk
i

.Par exemple, sur la �gure 5.13, τ1
2 génère pp
m1

T 1
2

= 12
6 = 2 trames dans les deux intervalles [1, 13[ et [13, 25[ave
 une trame générée à l'instant 1 et une à l'instant 13. Par dé�nition, le patron d' arrivée de travailest l'ensemble des trames étant transmises sur le bus durant toute la �vie� du système ; pour le �ux i dunoeud k, le patron d'arrivée de travail est égale à :
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Fig. 5.13 � Modélisation des �ux τ1
1 et τ1

2 ave
 la transa
tion Υ1. Les périodes de τ1
1 et τ1

2 sont respe
-tivement 4 et 6, tandis que les o�sets sont 0 et 1.
A(k) =

⋃

∀j∈N+ et j≤ pp
mi

T i
k

{(Cki , D
k

i , P
k
i , O

k
i + (j − 1)T ki + (n′ − 1)pp
mk) | ∀n

′ ∈ N+} (5.3)où n′ est l'indi
e de l'intervalle [Oki + (n′ − 1)pp
mk, O
k
i + (n′)pp
mk[ 
onsidéré (i.e., n′ 
orrespond au

n′ème pp
m des périodes), j est la jème trame de τki dans l'intervalle.Patron d'arrivée de travail ave
 le modèle des transa
tions. Nous voulons modéliser le tra�
généré par les di�érents �ux du noeud k ave
 une transa
tion unique Υk. Dans le paragraphe pré
édent,nous avons observé que le patron d'arrivée de travail de 
haque �ux τki du noeud k se répète périodique-ment dans 
haque intervalle [Oki + (n′ − 1)pp
mk, O
k
i + (n′)pp
mk[ de longueur pp
mk. Nous utilisons
ette propriété pour modéliser l'ensemble du tra�
 à l'aide d'une transa
tion Υk de période Tk = pp
mkqui in
lut toutes les instan
es générées dans 
haque intervalle [Oki + (n′ − 1)pp
mk, O

k
i + (n′)pp
mk[. Un�ux parti
ulier τki apporte à la transa
tion Υk l'ensemble suivant de trames Gki :

Gki = {(Cki , D
k

i , P
k
i , O

k
i + (j − 1)T ik) | ∀j ∈ N+ et j ≤ pp
mk

T ki
} .Par exemple, dans la �gure 5.13, les arrivées de travail de τ1

2 dans les transa
tions su

essives Υ1 
om-prennent deux trames ave
 respe
tivement les o�sets 1 + 0 et 1 + 6.Comme Υk agrège l'ensemble des �ux du noeud k, l'ensemble des trames générées par 
haque instan
ede Υk est
Gk =

⋃

i

Gki .



5.6. Expérimentations : le 
as distribué non-préemptif 63Priorité (seulement les 5 dernières) 1 2 3 4 5Nombre de s
énariostestés (sans rédu
tionde 
omplexité) 1.6 · 1013 1.6 · 1013 2 · 1013 2.1 · 1013 2.3 · 1013Nombre de s
énariostestés (en utilisant notrete
hniques de rédu
tion) 775.8 1798.4 1635.9 1884.8 1961.8Tab. 5.1 � Complexité moyenne (nombre de s
énarios à 
onsidérer) du 
al
ul de temps de réponse d'unréseau habita
le.Le patron d'arrivée de travail de Υk est don
 :
{(Cki , D

k

i , P
k
i , O

k
i + (j − 1)T ik + (j′ − 1)Tk) | ∀j ∈ N+ et j ≤ pp
mi

T ik
, ∀j′ ∈ N+}qui est équivalent à l'ensemble dé�ni dans l'équation 5.3. Don
, la 
harge de travail générée par Υk et lenoeud k sont identiques.A l'aide de la transformation proposée dans 
e paragraphe, nous pouvons utiliser l'analyse d'ordon-nan
ement développée par Palen
ia et Harbour [73℄ pour 
al
uler le temps de réponse des di�érents�ux.5.6.2.3 Analyse des temps de réponseLe 
al
ul du pire temps de réponse d'une trame est possible en modélisant le tra�
 à l'aide de trans-a
tion et en utilisant l'analyse d'ordonnan
ement développée par Palen
ia et Harbour [73℄. Comme leso�sets des �ux sont �xés lo
alement sur les stations, l'idée est de trouver un s
énario défavorable. Leproblème est qu'il est impossible d'identi�er a priori quelle trame de 
ha
une des stations va 
onduire àla pire traje
toire du système et don
 à la traje
toire qu'il faut étudier dans une analyse pire-
as.En termes de 
omplexité, l'espa
e de re
her
he est globalement le produit du PPCM de 
haque stationet, dans le 
as général, il est impossible de trouver le s
énario pire 
as en un temps raisonnable. C'estpourquoi, nous avons proposé des te
hniques visant à réduire la 
omplexité qui nous permettent dans le
adre parti
ulier des messageries véhi
ules, où le nombre de périodes di�érentes des trames est restreint(don
 le PPCM de 
es périodes est petit), de 
al
uler e�e
tivement les pires temps de réponse. Desméthodes moins 
omplexe de 
al
ul de bornes supérieures sur le temps de réponse dans le 
adre destransa
tions ont été proposées, 
f. par exemple Maki-Turja et Nolin [74℄, et de 
al
ul exa
te lorsque lestransa
tions ont des propriétés spé
i�ques, 
f. Traore [75℄.

La �gure 5.1 présente la rédu
tion de l'espa
e de re
her
he moyenne 
al
ulée sur 100 ensembles detâ
hes. Les 
onditions d'expérimentation sont données dans le �5.6.3. On 
onstate que la rédu
tion de
omplexité est très importante (d'au moins 9 ordres de grandeur).
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as des messageries véhi
ulesL'algorithme dissimilar o�set et les heuristiques sont très performants lorsque les périodes des �ux sontaléatoires [40℄. Néanmoins, un réel problème se pose lorsque les périodes di�érentes sont peu nombreuseset que le pgcd des 
ouples sont similaires2. En e�et, dans 
e 
as, il y a de multiples 
ouples ave
 le même
pgcd et des o�sets identiques sont attribués à de nombreux �ux. Les algorithmes n'ont tout simplementpas été 
onçus et testés sur des 
as où il pouvait y avoir plusieurs 
ouples de �ux ave
 des pgcd identiques.La se
tion C.2 de l'annexe C présente un exemple illustrant 
e problème ave
 l'algorithme dissimilar o�set.Dans le 
adre du projet industriel, nous avons proposé des heuristiques �améliorées� a�n de pallier à 
eproblème (heuristiques 
on�dentielles). Dans la suite, nous présentons tout de même l'e�
a
ité de 
esalgorithmes ave
 des messageries représentatives d'un réseau habita
le a
tuel générées aléatoirement.Dans 
es expérimentations, nous évaluons les performan
es des algorithmes �améliorés� dissimilar o�set,de l'heuristique 1 présentée au �5.4.5.6.3.1 Conditions d'expérimentationA�n d'obtenir une vision statistiquement plus exa
te des performan
es relatives de 
ha
un des algo-rithmes, nous avons généré 100 messageries aléatoires représentatives d'un réseau habita
le et 
olle
té lestemps de réponse obtenus ave
 
ha
un des algorithmes de déphasage. Pour la génération aléatoire desmessageries, le logi
iel NETCARBENCH (enregistré à l'APP sous le numéro IDDN FR 001 260007 000S P 2007 000 10000) a été utilisé ; les paramètres suivants ont été utilisés :� 8 stations 
onne
tées sur un réseau à 125kbit/s,� 
harge réseau totale (tra�
 périodique) entre 30 et 35%,� données utiles entre 1 et 8 o
tets par trame,� périodes 
hoisies aléatoirement dans l'ensemble {100ms, 200ms, 500ms, 1000ms},� en moyenne 50 trames de priorités di�érentes sur l'ensemble du réseau, 
haque trame est allouée àune station 
hoisie au hasard.5.6.3.2 Performan
es relatives des heuristiquesLes �gures 5.14(a) et 5.14(b) présentent la moyenne du temps de réponse pour les 10 trames les moinsprioritaires sur l'ensemble des messageries �arti�
ielles� ave
 les deux algorithmes de déphasage et ave
 le
as syn
hrone (
f. �gure 5.14(a)). On peut 
onstater sur la �gure 5.14 que l'utilisation d'o�set permet dediminuer en moyenne d'un fa
teur 2.5 les temps de réponse. Par exemple, le temps de réponse de la tramede priorité 5 le temps de réponse dans le 
as syn
hrone est 38.2ms alors qu'il est, pour la plus mauvaiseheuristique de 16.4ms. On observe sur la �gure 5.14(b) qu'en moyenne l'heuristique 1 est toujours lameilleure. En moyenne, l'heuristique 1 est sensiblement meilleure ave
 une amélioration d'environ 10%par rapport à l'allo
ation dissimilar o�set. Il faut bien avoir à l'esprit qu'il s'agit i
i de valeurs moyennessur des messageries simulées, sur une messagerie réelle parti
ulière les résultats respe
tifs de 
ha
un desalgorithmes pourront être di�érents. En pratique, sauf 
onnaissan
e imparfaite des tailles des trames qui2Par exemple, dans les messageries réelles étudiées dans le 
adre du projet industriel ave
 PSA, il n'y avait que 5 valeursdi�érentes de périodes et de pgcd.
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(b) Zoom sur situations ayn
hronesFig. 5.14 � Moyenne des temps de réponse pire 
as des 10 trames les moins prioritaires de 100 messageriesreprésentatives d'un réseau habita
le générées aléatoirement (30 à 35% de 
harge - réseau à 125kbit/s).La �gure (a) présente les résultats du 
as syn
hrone et des di�érentes situations asyn
hrones, la �gure(b) fait un zoom sur les situations asyn
hrones.ne nous permet pas d'appliquer l'heuristique 1, on pourra utiliser les 2 algorithmes di�érents (et mêmeles autres heuristiques présentées au �5.4) et 
hoisir la solution la meilleure qui sera généralement 
elleobtenue à l'aide de l'heuristique 1.Intuitivement la raison qui permet d'expliquer les performan
es de l'heuristique 1 est que la disparitéde la taille des trames et don
 de la 
harge générée par 
ha
un des �ux, est très importante sur lesmessageries générées. Or l'heuristique 1 a été dès le début 
onçue 
omme une amélioration de l'allo
ationdissimilar o�set dans le 
as de trames dont la taille varie et pour lesquelles, outre la période, il devientdon
 né
essaire de 
onsidérer la taille. Sur des messageries pour lesquelles la variabilité de la taille destrames est moindre, les performan
es de l'heuristique 1 et de l'allo
ation dissimilar o�set seront pluspro
hes.5.7 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons étudié le problème de l'ordonnan
ement préemptif à priorité �xe dessystèmes o�set free dans les situations mono-pro
esseur préemptif et distribué sur un réseau priorisé. Pourle 
as préemptif, nous avons montré que la 
omplexité, i.e., le nombre d'allo
ations d'o�sets di�érentes à
onsidérer pouvait être réduit d'au moins 50% ave
 une utilisation appropriée de l'algorithme d'Audsley.Ensuite, nous avons proposé de nouvelles heuristiques d'allo
ation d'o�set pour améliorer 
elle du dissim-ilar o�set introduite dans [65℄. Ces heuristiques fournissent des situations asyn
hrones alternatives, quipermettent d'améliorer de manière signi�
ative le nombre de systèmes ordonnançables en regard du 
aspessimiste syn
hrone. En e�et, l'usage 
ombiné des heuristiques permet d'ordonnan
er au moins 40.5%et jusqu'à 97% des ensembles de tâ
hes selon nos expérimentations, réalisées ave
 des ensembles de 5 à
11 tâ
hes ave
 une 
harge moyenne de 0.8 .A notre 
onnaissan
e, au
une analyse d'ordonnan
ement existe pour le 
as des systèmes o�set freenon-préemptif distribué sur un réseau priorisé. Nous avons fourni i
i une analyse d'ordonnan
ement pour
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es sytèmes. De plus, nos expérimentations montrent que l'usage de nos heuristiques permet de réduire enmoyenne d'un fa
teur 2.5 les temps de réponse 
omparé au 
as syn
hrone dans les messageries automobilessur un réseau CAN (i.e., 
as distribué non-préemptif).Dans de pro
hains travaux, nous envisagerons l'utilisation d'algorithme d'optimisation lo
ale (e.g.,hill-
limbing, algorithme génétique, re
uit simulé) pour réaliser l'allo
ation d'o�set. Une méthode hill-
limbing a déjà été implémentée dans NetCar-Analyzer. Le prin
ipal problème serait de trouver lesfon
tions de 
oût appropriées pour évaluer les bonnes solutions. De plus, des métaheuristiques ont déjàété utilisées pour réduire la gigue (pour plus de détails voir 
hapitre 2). Les préliminaires à toute étudeserait don
 d'étudier l'impa
t des métaheuristiques existantes (visant à réduire la gigue) sur le tempsde réponse. Une autre appro
he serait d'essayer d'utiliser d'autres méthodes d'optimisation telles que laprogrammation par 
ontraintes ou la programmation linéaire.



Chapitre 6
Con�guration d'ordonnan
ement sousPosix 1003.1b

6.1 Introdu
tionContexte. Ce 
hapitre traite de l'ordonnan
ement des systèmes temps-réel implémentés sur un systèmed'exploitation 
onforme au standard Posix 1003.1b. Posix 1003.1b [36℄, an
iennement Posix4, dé�nit desextensions temps réel au standard Posix 
on
ernant prin
ipalement les signaux, les 
ommuni
ations inter-pro
essus, les entrées sorties syn
hrones et asyn
hrones, les timers et les politiques d'ordonnan
ement(un rappel des prin
ipales 
ara
téristiques de Posix relatives à l'ordonnan
ement est donné en �6.2.1).Ce standard est devenu très populaire et la plupart des systèmes d'exploitation s'y 
onforment au moinspartiellement.Les systèmes d'exploitation 
onformes au standard Posix 1003.1b fournissent en standard deux poli-tiques d'ordonnan
ement qui s'appliquent aux pro
essus, appelées s
hed_�fo et s
hed_rr. Ces deux poli-tiques sont respe
tivement équivalentes, sous 
ertaines hypothèses détaillées au �6.2.1, à une politique àallo
ation de priorité �xe (Fixed Preemptive Priority - FPP) et à une politique à allo
ation de prioritédite à �tourniquet� (Round-Robin - RR). Sous Posix 1003.1b, une priorité, une politique d'ordonnan
e-ment et dans le 
as de Round-Robin, un quantum sont alloués à 
haque pro
essus. A 
haque instant,le pro
essus en exé
ution appartient à l'ensemble des pro
essus de plus haute priorité et est séle
tionnéparmi 
et ensemble selon la politique d'ordonnan
ement.Dé�niton du problème. Habituellement, la politique RR est appliquée prin
ipalement aux pro
essusde faible priorité réalisant des 
al
uls se
ondaires �quand rien d'autre d'important ne s'exé
ute�. Dans 
e
hapitre, nous montrons 
omment maximiser la faisabilité par l'utilisation 
ombinée de RR et FPP enordonnançant ave
 su

és un nombre important de systèmes non-ordonnançables ave
 seulement FPP.Le problème traité est en fait d'allouer la priorité, la politique d'ordonnan
ement et le quantum à 
haquepro
essus, i.e. tâ
he, de façon à respe
ter les 
ontraintes d'é
héan
e.67



68 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnan
ement sous Posix 1003.1bÉtat de l'art. Audsley dans [14, 66℄ propose un algorithme d'ordonnan
ement, optimal pour FPP seule,qui est maintenant 
onnu dans la littérature sous la dénomination d'algorithme d'Audsley ; 
et algorithmea été présenté dans le �5.3.2 du 
hapitre 5. Nous rappelons que l'algorithme d'Audsley est optimal dansla 
lasse des politiques préemptives à priorité �xe pour des systèmes de tâ
hes 
on
rètes et non-
on
rètesayant des é
héan
es arbitraires. Plus tard dans [10℄, 
et algorithme a été montré optimal pour le 
asnon-préemptif à priorité �xe. Le problème étudié i
i est di�érent du 
as FPP seul, 
ar l'utilisation deRR mène à l'o

urren
e d� 'anomalies� d'ordonnan
ement, souvent 
ontre-intuitives. Par exemple, 
ommeil sera montré dans le �6.2.5, augmenter la valeur du quantum d'une tâ
he peut quelquefois augmenterle temps de réponse de 
ette tâ
he. Ce problème de l'allo
ation des priorités et des politiques a ététraité pour la première fois par Navet et Migge [26℄, où les auteurs proposent un algorithme génétique
her
hant des allo
ations faisables optimisant des 
ritères dépendants de l'appli
ation (ex. : minimiser lagigue sur la �n d'exé
ution, maximiser la fraî
heur d'une donnée) ; la solution repose sur des heuristiqueset n'est don
 pas optimale dans le 
as général. Trouver une solution optimale dans le 
as général revient àfaire une re
her
he exhaustive dans l'espa
e des solutions où 
haque solution est l'allo
ation de priorités,de politiques et de quanta à 
haque pro
essus (i.e., tâ
he). Comme nous le verrons dans le �6.3.2 et le�6.4.2, la 
omplexité de 
e problème est exponentielle et une re
her
he exhaustive n'est pas possible mêmeave
 des problèmes de petite taille. Par exemple, un ensemble de 10 tâ
hes pour lequel le quantum de
haque tâ
he peut être 
hoisi parmi 5 valeurs di�érentes requiert d'analyser la faisabilité de plus de 1011
on�gurations di�érentes.Contributions. Pour réduire la 
omplexité du problème nous proposons des extensions de l'algorithmed'Audsley dans les 
as suivants : (1) la valeur du quantum est une variable 
onstante globale au systèmeet (2) le quantum de 
haque pro
essus peut être 
hoisi. La première extension [39℄, appelée Audsley-RR-FPP, traite du 
as (1) et la deuxième [41℄, appelée Audsley-RR-FPP∗, étend Audsley-RR-FPP pourprendre en 
ompte le 
as (2).L'existen
e d� 'anomalies� d'ordonnan
ement sous RR nous empê
he de tester la faisabilité de l'allo-
ation de priorité, de politiques et de quanta par simulation. De plus, dans la littérature, à notre 
onnais-san
e, il n'existe pas d'analyse d'ordonnançabilité qui repose sur une 
ondition né
essaire et su�santedans 
e 
as.Dans 
ette étude, nous supposons que l'on sait exhiber une fon
tion de 
al
ul de borne supérieure surle pire temps de réponse (qui peut ne pas être atteinte), telle que la borne supérieure sur le pire tempsréponse d'une tâ
he τi ne 
roît pas quand l'ensemble de tâ
hes de priorité supérieure ou égale à 
elle de τiest réduit. Alors, nous dirons qu'une 
on�guration d'ordonnan
ement est faisable si, pour 
haque tâ
he,la borne supérieure sur le pire temps de réponse, 
al
ulée ave
 
ette fon
tion de 
al
ul, est inférieureou égale à son é
héan
e. On appelle puissan
e de l'analyse d'ordonnançabilité la 
apa
ité de l'analyse àdistinguer les 
on�gurations faisables des 
on�gurations non-faisables à l'aide du test de faisabilité quirepose sur une telle fon
tion.Nos nouveaux algorithmes d'allo
ation (Audsley-RR-FPP et Audsley-RR-FPP∗) seront montrés opti-maux relativement à la fon
tion de 
al
ul de borne sur le temps de réponse, dans le sens où les algorithmestrouvent une solution faisable (au sens dé�ni pré
édemment) s'il en existe au moins une. En e�et, nousverrons que la fon
tion de 
al
ul utilisée dans l'analyse d'ordonnan
ement doit posséder des propriétés



6.2. Ordonnan
ement sous Posix 1003.1b : modèle et propriétés 69spé
i�ques, détaillées dans le �6.2.5, a�n qu'un algorithme similaire à 
elui d'Audsley ne �rejette� pas desallo
ations ordonnançables à 
ause des �anomalies� de l'ordonnan
ement RR et ne soit don
 pas optimal.Dans la suite, nous utilisons l'analyse de borne supérieure sur les pires temps de réponse proposéepar Migge et al. [1℄ pour distinguer les solutions faisables et non-faisables. Pour 
ha
un des algorithmesproposés, la 
omplexité pire 
as est étudiée et un ensemble d'optimisations est fourni pour réduire l'espa
ede re
her
he.Malgré la rédu
tion signi�
ative de la 
omplexité, les algorithmes sont limités aux problèmes de petiteset moyennes tailles. C'est pourquoi nous spé
i�ons, dans le 
as (1) où le quantum est une valeur globaleau système, une heuristique, appelée Load-RR-FPP, pour les problèmes de plus grande taille.La troisième 
ontribution de 
e 
hapitre est de mettre en éviden
e l'e�
a
ité de l'usage 
ombiné deFPP et RR pour trouver des ensembles ordonnançables même quand la 
harge du système est élevée(e�
a
ité en
ore meilleure quand le quantum individuel de 
haque tâ
he peut être 
hoisi).Organisation. La se
tion 6.2 résume les prin
ipales 
ara
téristiques de l'ordonnan
ement Posix 1003.1b,introduit le modèle et les notations. Dans les se
tions 6.3 et 6.4, nous présentons les deux algorithmesoptimaux d'allo
ation de priorité, de politique et de quantum : Audsley-RR-FPP (i.e., quantum 
onstantglobal au système) et Audsley-RR-FPP∗ (i.e., quantum spé
i�que à 
haque tâ
he). Ensuite, une heuris-tique, appelée Load-RR-FPP, dont le but est de traiter de plus grand ensemble de tâ
hes est proposéeen se
tion 6.5. L'e�
a
ité de nos propositions est évaluée dans la 6.6.6.2 Ordonnan
ement sous Posix 1003.1b : modèle et propriétésNous présentons dans 
ette se
tion le modèle du système et résumons les prin
ipales 
ara
téristiquesde l'ordonnan
ement Posix 1003.1b. Ensuite, nous donnons les hypothèses faites dans 
ette étude et lespropriétés de base de l'ordonnan
ement Posix 1003.1b qui seront utilisées dans les se
tions suivantes.6.2.1 Ordonnan
ement sous Posix 1003.1bOn appelle �pro
essus� l'agent responsable de l'exé
ution d'un programme. Un pro
essus est 
ara
térisépar un état et un espa
e d'adressage dans lequel programme et données peuvent être adressés. La notionde thread, i.e., de �pro
essus léger� , dé�ni dans le standard Posix 1003.1
 [36℄ permet de réaliser plusieurs�tâ
hes� (ou threads) dans un seul pro
essus. Un thread partage l'espa
e d'adressage du pro
essus danslequel il a été 
rée. Les threads peuvent être ordonnan
és de deux façons :� au niveau système (system 
ontention s
ope) : indépendamment du pro
essus dans lequel ils ontété 
réés, 
es threads sont en 
on
urren
e ave
 tous les autres pro
essus et tous les autres threadsordonnan
és au niveau système.� au niveau pro
essus (pro
ess 
ontention s
ope) : les threads sont en 
on
urren
e ave
 les autresthreads du même pro
essus pendant le temps pro
esseur qui est alloué au pro
essus. Cependant,le standard ne pré
ise pas 
omment 
es threads sont ordonnan
és par rapport aux threads or-donnan
és globalement et aux pro
essus. L'ordonnan
ement de 
es threads étant dépendant del'implémentation, nous ne les 
onsidérons pas dans la suite.
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ement sous Posix 1003.1bAu niveau du système d'exploitation, nous dé�nissons une tâ
he périodique 
omme une a
tivité ré
urrentequi est réalisée soit en lançant un pro
essus ou un thread (ordonnan
és au niveau système) de manièrerépétitive soit en utilisant un seul pro
essus ou un thread (ordonnan
és au niveau système) s'exé
utanten 
y
le.Ainsi qu'énon
é dans l'introdu
tion, Posix 1003.1b dé�nit trois politiques d'ordonnan
ement : s
hed_rr,s
hed_�fo et s
hed_other. Ces politiques sont appliquées aux pro
essus : 
haque pro
essus s'exé
ute ave
une priorité et une politique données. Chaque pro
essus hérite des paramètres d'ordonnan
ement de sonpère, mais peut les 
hanger en 
ours d'exé
ution. A 
haque instant, le pro
essus en exé
ution appartientà l'ensemble des pro
essus de plus haute priorité et est séle
tionné parmi 
et ensemble selon la politiqued'ordonnan
ement. Les trois politiques dé�nies par Posix 1003.1b sont :� s
hed_�fo : politique préemptive à priorité �xe ave
 un ordre �FIFO� (First-In First-out, premierarrivé, premier servi) parmi les tâ
hes de même priorité.� s
hed_rr : politique dite à �tourniquet�, ou Round-Robin (RR) qui permet à des pro
essus de mêmepriorité de partager équitablement le CPU. Notons qu'un pro
essus aura le CPU jusqu'à 
e qu'unpro
essus plus prioritaire s'exé
ute. La valeur du quantum de temps peut être une 
onstante globaleau système, ou spé
i�que à 
haque pro
essus.� s
hed_other : propre au système d'exploitation. Elle peut être équivalente à s
hed_�fo ou s
hed_rr,ou bien mettre en oeuvre une politique Unix 
lassique de temps partagé. Étant donné qu'il n'estpas possible de garantir un 
omportement identique d'un système à l'autre, l'utilisation de 
ettepolitique n'est pas re
ommandée pour des questions de portabilité. Nous ne la 
onsidérons don
 pasdans 
ette étude.A 
haque politique d'ordonnan
ement est asso
ié un intervalle de priorité. En fon
tion de l'implémen-tation, les intervalles peuvent ou non se 
hevau
her, mais la plupart des implémentations permettent le
hevau
hement. Notez que 
es mé
anismes d'ordonnan
ement expliqués pré
édemment s'appliquent demanière similaire aux threads Posix ordonnan
és globalement (system 
ontention s
ope) 
omme spé
i�édans le standard [36℄.6.2.2 Modèle du systèmeLes a
tivités du système sont modélisées par un ensemble de tâ
hes T 
omposé de n tâ
hes indépen-dantes et périodiques. Une tâ
he périodique τi est 
ara
térisée par un tuple (Ci, Ti, Di, Oi) où Ti estla période et Oi son o�set et où toutes les requêtes de τi, appelées instan
es, ont le même pire tempsd'exé
ution Ci et la même é
héan
e relative Di (
f. introdu
tion 
hapitre 1 � 1.2). Nous notons τi,j la
jème a
tivation de τi. Dans 
ette étude nous 
onsidérons des ensembles non-
on
rets de tâ
hes où toutesles valeurs d'o�set sont enviseagables.Sous Posix 1003.1b, 
f. �6.2.1, 
haque tâ
he τi possède une priorité pi et une politique d'ordonnan
e-ment schedi. Dans 
ette étude, nous 
hoisissons la 
onvention �plus petite la valeur numérique pi, plusgrande la priorité de τi�. Sous RR, en plus de la priorité, une valeur de quantum ψi est allouée à 
haquetâ
he τi. Une allo
ation de priorités et de politiques d'ordonnan
ement, notée P , est entièrement dé�niepar un ensemble de n tuples (τi, pi, sched

P
i ) (un pour 
haque tâ
he). Par exemple, pour un ensemble detâ
hes T = {τ1, τ2, τ2}, une allo
ationP possible est {(τ1, 1, sched_fifo), (τ2, 2, sched_rr), (τ3, 2, sched_rr)}.Sous P , une allo
ation de quantum, appelé ΨP , dé�nit l'ensemble des valeurs de quantum ψΨP

i
, où ψΨP

i



6.2. Ordonnan
ement sous Posix 1003.1b : modèle et propriétés 71est le quantum d'une tâ
he τi qui est ordonnan
é ave
 RR dans P . Dans notre exemple, une allo
ation dequantum ΨP possible est {ψΨP
2
, ψΨP

3
} où ψΨP

2
= 2 et ψΨP

3 = 5. La totalité de l'ordonnan
ement, appelée
on�guration du système dans la suite, est don
 dé�nie par le 
ouple (P ,ΨP)Sous l'allo
ation P , l'ensemble de tâ
hes T est partitionné en �
ou
hes�, une 
ou
he par niveau depriorité j où la 
ou
he T P
j est le sous-ensemble de tâ
hes ayant la priorité j. Sous P , T P

hp(j) (resp. T P
lp(j))est l'ensemble de tâ
hes possédant une priorité supérieure (resp. inférieure) à j. Une 
ou
he dans laquelletoutes les tâ
hes sont ordonnan
ées ave
 RR (resp. FPP) est appelée une 
ou
he RR (resp. FPP). Dansla suite, P ou ΨP sont omis quand au
une 
onfusion n'est possible.Dans la suite de 
e 
hapitre, une tâ
he τi est dite faisable (i.e., ordonnançable) si sa borne supérieuresur le pire temps de réponse, 
al
ulée ave
 la fon
tion proposée par Migge et al. [1℄ pour les systèmesPosix 1003.1b, est toujour inférieure ou égale à son é
héan
e relative. Le système est faisable si toutes lestâ
hes sont faisables. Il faut remarquer que l'analyse de Migge et al. [1℄ donne une 
ondition su�santemais pas né
essaire : il y a des ensembles de tâ
hes qui ne sont pas 
lassi�és 
omme ordonnançables alorsqu'il existe pour 
es ensembles des 
on�gurations où au
une é
héan
e n'est ratée.6.2.3 HypothèsesTel qu'expliqué dans le �6.2.1, on 
onsidère, dans 
ette étude, uniquement les politiques s
hed_�foet s
hed_rr pour des raisons de portabilité. Du fait de la 
omplexité du problème de l'allo
ation despriorités, des quanta et des politiques d'ordonnan
ement, les restri
tions suivantes sont faites :1. les laten
es dues aux 
hangements de 
ontexte sont négligées. Néanmoins, elles peuvent être in
lusesd'une manière 
lassique dans l'analyse d'ordonnan
ement [1℄ (
f., par exemple, [76℄),2. nous 
onsidérons, pour fa
iliter les 
al
uls, des rangs 
ontigus de priorité, 
ar un niveau de prioritésans tâ
he n'a pas d'in�uen
e sur l'ordonnan
ement ; tout système répondant aux autres hypothèsespeut être transformé en un système équivalent répondant à 
elle-
i,3. deux tâ
hes ayant des politiques di�érentes ont des priorités di�érentes, 
-à-d, ∀i 6= j, schedi 6=

schedj =⇒ pi 6= pj ,4. les tâ
hes ayant la même priorité sont né
essairement ordonnan
ées ave
 la politique s
hed_rr (RR).Toutes les tâ
hes s
hed_�fo doivent don
 posséder des priorités �xes di�érentes (schedi = schedj =

sched_fifo =⇒ pi 6= pj). En fait, la politique s
hed_�fo n'est pas supportée dans le sens oùune tâ
he s
hed_�fo est seule à son niveau de priorité. Ave
 
ette hypothèse et sans 
hangementde priorité en 
ours d'exé
ution, s
hed_�fo est équivalente à la politique préemptive à priorité �xe(FPP - Fixed Preemptive Priorty),5. la valeur du quantum est soit une 
onstante unique spé
i�que au système, soit une valeur 
onstantespé
i�que à 
haque tâ
he,6. dans une 
ou
he RR, l'ordre dans lequel l'ordonnan
eur 
onsidère les tâ
hes est toujours le même.6.2.4 Rappel : analyse d'ordonnan
ement sous Posix [1℄Dans 
e paragraphe, nous résumons l'analyse d'ordonnan
ement [1℄ d'une 
on�guration (P ,ΨP) sousPosix. L'ordonnan
ement de tâ
hes sous Posix peut se dé
rire 
omme une superposition de 
ou
hes
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ement sous Posix 1003.1bde priorité [1℄. A 
haque instant, une des instan
es prêtes ave
 la plus grande priorité (disons pi) estexé
utée dès que et aussi longtemps qu'au
une instan
e dans une 
ou
he de plus haute priorité (instan
ed'une tâ
he dans Thp(pi)) soit en attente. Au sein de 
haque 
ou
he de priorité, les instan
es des tâ
hessont ordonnan
ées selon la politique d'ordonnan
ement (selon FPP ou RR dans 
ette étude) ave
 la
ontrainte que toutes les instan
es des tâ
hes appartenant à la même 
ou
he aient la même politiqued'ordonnan
ement.La politique FPP est réalisée quand, à 
haque instant, l'instan
e en exé
ution appartient à l'ensembledes pro
essus de plus haute priorité. Sous RR, l'ordonnan
ement est divisé en 
y
le et 
haque tâ
he τi sevoit attribuer un quantum ψΨP

i . Dans 
haque 
y
le, l'ordonnan
eur o�re l'o

asion à 
haque tâ
he τi des'exé
uter pendant au plus une durée égale à ψΨP

i , où ψΨP

i est le quantum de la tâ
he. Un 
y
le est don
un intervalle de temps durant lequel 
haque tâ
he de la 
ou
he RR a l'o

asion de s'exé
uter. Notonsque selon l'hypothèse 6,nous supposons que l'ordre dans lequel l'ordonnan
eur 
onsidère les tâ
hes esttoujours le même. Si l'ordonnan
eur 
onsidère une tâ
he qui n'a plus d'instan
e en attente ou moinsde travail que la durée de son quantum, alors le reste de son quantum est perdu, 
ar l'ordonnan
eur
onsidérera la tâ
he suivante et la tâ
he devra attendre le pro
hain 
y
le pour 
ontinuer. Le temps entredeux opportunités 
onsé
utives varie en fon
tion des demandes a
tuelles des autres tâ
hes, mais est bornédans 
haque intervalle où la tâ
he 
onsidérée a du travail en attente à 
haque instant par : la somme desquantum des autres tâ
hes de la 
ou
he RR ψ
ΨP

i =
∑
τk∈T P

pi

ψΨP

k plus le travail éventuel des tâ
hes plusprioritaires s̃i(t). Dans [1℄, une fon
tion de 
al
ul de borne sur le pire temps de réponse a été développéepour les 
ou
hes de priorité indépendamment des politiques d'ordonnan
ement des autres 
ou
hes. Cetteanalyse est basée sur le 
on
ept de fon
tion d'arrivée de travail majorante, qui mesure une borne sur lademande pro
esseur, pour 
haque tâ
he, sur un intervalle 
ommençant à un �instant 
ritique�. La fon
tiond'arrivée de travail majorante sur un intervalle de longueur t pour une tâ
he périodique τi est :
si(t) = Ci ·

⌈
t

Ti

⌉ . (6.1)Une borne sur le pire temps de réponse est 
al
ulée ave
 la fon
tion suivante :maxj<j∗ (ei,j − ai,j) , (6.2)où j∗ = min{j | ei,j ≤ ai,j+1}, ai,j la jème a
tivation de τi après l'instant 
ritique et ei,j est une bornesur la �n d'exé
ution de 
ette instan
e. Comme τi est une tâ
he périodique, ai,j = (j−1) ·Ti (j = 1, 2, ...).Si τi est dans une 
ou
he FPP, alors
ei,j = min{t > 0 | s̃i(t) + si,j = t} , (6.3)où s̃i(t) =

∑
τk∈T P

hp(pi)
sk(t) est la demande des tâ
hes de plus haute priorité (i.e., tâ
hes dans T P

hp(pi)
) et

si,j =
∑j

i=1 Ci est la demande des instan
es pré
édentes et 
ourante de τi. Si τi est dans une 
ou
he RR,alors
ei,j = min{t > 0 | Ψi(t) + si,j = t} , (6.4)



6.2. Ordonnan
ement sous Posix 1003.1b : modèle et propriétés 73où la demande des tâ
hes de plus haute priorité et de toutes les autres tâ
hes dans la 
ou
he RR est :
Ψi(t) = min(⌈ si,j

ψΨP
i

⌉
· (ψ

ΨP

i − ψΨP

i
) + s̃i(t), s

∗
i (t)

) , (6.5)où ψΨP

i − ψΨP
i

est la somme des quanta de toutes les autres tâ
hes dans la 
ou
he RR et
s∗i (x) = max

u≥0
(si(u) + s̃i(u+ x) + si(u+ x) − u) , (6.6)où si(u + x) =

∑
τk∈T P

pi
\{τi}

sk(u + x) est la demande des autres tâ
hes que τi dans T P
pi
.Ainsi que dit dans l'introdu
tion, nous utiliserons 
ette fon
tion de 
al
ul (
f. équation 6.2) de bornesupérieure sur le temps de réponse proposée par Migge et al. [1℄ pour tester la faisabilité.6.2.5 Ordonnan
ement sous Posix 1003.1b : propriétés de baseSous FPP et sous RR, les tâ
hes de haute priorité préemptent les tâ
hes de plus basses priorités. C'estpourquoi, les propriétés suivantes, pour toute tâ
he τi de priorité pi, sont respe
tées :1. les instan
es prêtes à s'exé
uter ave
 une priorité plus grande que pi retardent la �n d'exé
ution desinstan
es de τi. Il est important de noter que 
e délai ne dépend ni de l'ordre relatif des prioritésparmi les instan
es de plus hautes priorités ni de la valeur de leurs quanta,2. les instan
es de plus basse priorité n'interfèrent pas ave
 l'exé
ution des instan
es de τi et don
 neretardent pas leur �n d'exé
ution.Ces deux propriétés assurent que le lemme suivant, bien 
onnu dans le 
as FPP, soit vrai.Lemme 6 [66℄ Le pire temps de réponse de τi dépend seulement de l'ensemble des tâ
hes de plus hautepriorité et, le 
as é
héant (ordonnan
ement de τi sous RR), de l'ensemble des tâ
hes de même priorité,en parti
ulier des valeurs de leur quantum. L'ordre relatif des priorités et la valeur des quantum parmiles tâ
hes de plus hautes priorités n'a pas d'in�uen
e.Cependant, malgré le lemme 6, il existe des anomalies d'ordonnan
ement ave
 RR. En e�et, l'ordon-nan
ement ave
 Posix est souvent 
ontre-intuitif. Par exemple, il a été montré dans [77℄ que réduire letemps d'exé
ution d'une tâ
he dans une 
on�guration qui aurait été faisable ave
 les pires temps d'exé-
ution peut entraîner des dépassements d'é
héan
e. I
i, nous montrons que l'augmentation de la tailledu quantum d'une tâ
he peut augmenter son temps de réponse. Les �gures 6.1 et 6.2 présentent l'ordon-nan
ement de l'ensemble T = {τ1, τ2} où τ1 = (C1 = 2, T1 = 5, D1 = 5) et τ2 = (4, 10, 10). Toutes lestâ
hes appartiennent à la même 
ou
he et les allo
ations de quantum 
hoisies sont Ψ = {ψ1 = 2, ψ2 = 2}(�gure 6.1) et Ψ

′

= {ψ1 = 2, ψ2 = 3} (�gure 6.2) .Comme on peut le 
onstater sur les �gures 6.1 et 6.2 le temps de réponse de τ2 est 6 ave
 un quantumde 2 et 8 ave
 un de 3. Cependant, les bornes supérieures sur les temps de réponse de τ2 
al
uléesave
 la fon
tion proposée dans [1℄ sont de 4 ave
 l'allo
ationΨ ainsi qu'ave
 l'allo
ation Ψ′. Dans 
e 
asl'augmentation du quantum n'a pas modi�é la borne supérieure sur le temps de réponse. A la suite de
ette observation, nous énonçons la propriété d'une fon
tion de 
al
ul de bornes supérieures de temps deréponse.
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τ1, ψ1 = 2

τ2, ψ2 = 2Fig. 6.1 � Ordonnan
ement de l'ensemble de tâ
hes T = {τ1, τ2} ave
 Round-Robin et l'allo
ation dequantum Ψ = {ψ1 = 2, ψ2 = 2}.
0 5 10

t

τ1, ψ1 = 2

τ2, ψ2 = 3Fig. 6.2 � Ordonnan
ement de l'ensemble de tâ
hes T = {τ1, τ2} ave
 Round-Robin et l'allo
ation dequantum Ψ
′

= {ψ1 = 2, ψ2 = 3}.Propriété 1 Soit f une fon
tion de 
al
ul de bornes supérieures de temps de réponse et τi une tâ
hedans une 
ou
he RR. La borne supérieure sur le temps de réponse de τi 
al
ulée ave
 f est telle que :1. augmenter (resp. réduire) ou 
onserver le quantum de τj ,2. tout en réduisant (resp. augmentant) ou 
onservant la valeur du quantum des autres tâ
hes de la
ou
he RR,ne 
hange pas ou diminue (resp. augmente) la borne supérieure sur le temps de réponse de τi 
al
uléeave
 f .Nous montrons de manière général en annexe D.1 que la fon
tion [1℄ utilisée dans notre analyse d'or-donnan
ement garantit la propriété 1. De plus, nous utiliserons 
ette propriété pour réduire l'espa
e dere
her
he dans la se
tion 6.4.De plus, nous pouvons remarquer également que le temps de réponse d'une tâ
he peut augmenterquand on réduit l'ensemble de tâ
hes ayant une priorité supérieure ou égale. L'ordonnan
ement de l'ensem-ble de tâ
hes T = {τ1, τ2, τ3} où τ1 = (C1 = 1, T1 = 14, D1 = 14), τ2 = (3, 7, 7) et τ3 = (6, 14, 14) ave
une valeur de quantum globale au système égale à 3 est présenté sous les allo
ations :� P = {(τ1, 1, sched_fifo),(τ2, 2, sched_rr), (τ3, 2, sched_rr)} sur la �gure 6.3,� Q = {(τ1, 2, sched_fifo), (τ2, 1, sched_rr), (τ3, 1, sched_rr)} sur la �gure 6.4.Comme on peut le 
onstater sur les �gures 6.3 et 6.4, le temps de réponse de τ2 est 4 sous P tandisqu'il est égal à 5 sous Q. I
i aussi, nous pouvons remarquer que les bornes supérieures 
al
ulées ave
 lafon
tion dé
rite dans [1℄ pour τ2 et τ3 sont respe
tivement de 7 et 13 ave
 les priorités p1 = 1, p2 = p3 = 2et sont respe
tivement de 6 et 12 ave
 les priorités p2 = p3 = 1, p1 = 2. Dans 
e 
as la rédu
tion del'ensemble de tâ
hes ayant une priorité supérieure a bien diminué la borne supérieure sur le temps deréponse. A la suite de 
ette observation, nous énonçons la propriété suivante :Propriété 2 Soit f une fon
tion de 
al
ul de bornes supérieures de temps de réponse et τi une tâ
hed'une 
ou
he FPP ou RR. La borne supérieure sur le temps de réponse de τi 
al
ulée ave
 f est telle que :
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t

14

(τ3, 2, sched_rr)(τ2, 2, sched_rr)(τ1, 1, sched_fifo)
Fig. 6.3 � Ordonnan
ement de l'ensemble de tâ
hes T = {τ1, τ2, τ3} ave
 les priorités p1 = 1, p2 = p3 = 2et les politiques sched1 = sched_fifo, sched2 = sched3 = sched_rr (allo
ation P).

0 5 10

(τ1, 2, sched_fifo)(τ3, 1, sched_rr)(τ2, 1, sched_rr)
t

14Fig. 6.4 � Ordonnan
ement de l'ensemble de tâ
hes T = {τ1, τ2, τ3} ave
 les priorités p2 = p3 = 1, p1 = 2et les politiques sched2 = sched3 = sched_rr, sched1 = sched_fifo (allo
ation Q).1. réduire ou 
onserver l'ensemble de tâ
hes de priorité supérieure ou égale,2. tout en 
onservant l'allo
ation de quantum in
hangée dans sa 
ou
he RR (si τi est ordonnan
éesous RR),diminue ou laisse in
hangé la borne sur le pire temps de réponse de τi 
al
ulée ave
 f .Nous proposons dans 
e travail d'utiliser la fon
tion de 
al
ul de borne supérieure [1℄ pour l'analysed'ordonnan
ement. L'annexe D.1 et D.2 prouvent respe
tivement que 
ette fon
tion véri�e les propriétés 1et 2. De plus, 
omme il est montré dans l'annexe D.2, un test d'ordonnan
ement utilisant une fon
tion de
al
ul de borne supérieure sur le temps de réponse véri�ant la propriété 2, permet d'utiliser une extensionde l'algorithme d'Audsley (telle que réalisée dans les se
tions 6.3 et 6.4) et préserve l'optimalité, dans lesens où, s'il existe une allo
ation de priorités, de politiques et de quantum faisable qui peut être identi�éepar le test 
onsidéré, l'algorithme trouve une solution faisable ave
 
e test s'il en existe au moins uneave
 
e test. Nous pourrions obtenir de meilleurs résultats (
'est-à-dire, trouver plus de 
on�gurationsd'ordonnan
ement faisables) en utilisant une extension de l'algorithme d'Audsley ave
 un autre - meilleur- test d'ordonnan
ement tant qu'il possède la propriété 2.6.3 Algorithme d'allo
ation optimale : 
as du quantum 
onstantCette se
tion présente un algorithme d'allo
ation de priorité et de politique d'ordonnan
ement pourles systèmes Posix 1003.1b. Cette allo
ation est optimale quand l'analyse d'ordonnan
ement utiliséerepose sur une fon
tion de 
al
ul de borne supérieure sur le pire temps de réponse véri�ant la propriété 2énon
ée dans le �6.2.5. Nous étudions le 
as où le quantum des tâ
hes est 
onstant pour tout le système,
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ement sous Posix 1003.1btel qu'imposé dans la plupart des systèmes d'exploitation3. Dans 
e 
ontexte, la politique est induitepar le nombre de tâ
hes ayant le même niveau de priorité. En e�et, si une seule tâ
he est au niveau depriorité i alors sa politique est FPP (i.e., une 
ou
he RR ayant une seule tâ
he est stri
tement équivalenteà une 
ou
he FPP, 
f. �6.2.1), sinon sa politique est né
essairement RR. Le problème est don
 réduit àl'allo
ation de priorité. Notre algorithme est une extension de l'algorithme d'Audsley [14℄, 
'est pourquoinous l'appelons Audsley-RR-FPP .6.3.1 Algorithme Audsley-RR-FPPDe la même manière que pour l'algorithme d'Audsley, noté AA dans la suite (
et l'algorithme estdonné �5.3.2), les priorités sont allouées de la plus faible priorité n à la plus importante 1 (ligne 3 dansl'algorithme 3). Cependant, à la di�éren
e de AA, l'algorithme ne 
her
he pas une seule tâ
he à 
haqueniveau de priorité, mais un ensemble de tâ
hes (ligne 5 dans l'algorithme 2).Prin
ipe de l'algorithme. L'idée prin
ipale est de mettre la plus grande 
harge de travail possible auxniveaux de faible priorité et d'ordonnan
er 
es tâ
hes ave
 RR. Quand une instan
e τi,j a la même prioritéque τk,h et que 
es tâ
hes sont ordonnan
ées sous RR, l'interféren
e de τi,j sur τk,h est moindre que si elleavait été ordonnan
ée ave
 une plus haute priorité. Le même argument est valide pour l'interféren
e de
τk,h sur τi,j . Don
, un ensemble de tâ
hes non faisable ave
 l'algorithme FPP seul peut être faisable ave
RR ; un exemple peut être trouvé dans [26℄. Cependant, dans le 
as général, l'utilisation 
ombinée desdeux politiques est plus e�
a
e et permet de trouver une allo
ation de priorités et de politiques optimale.Étapes de l'algorithme. A 
haque niveau de priorité, l'algorithme Audsley-RR-FPP 
her
he un sous-ensemble Ti faisable dans l'ensemble R (ligne 5 de l'algorithme 2) où R est 
omposé de l'ensemble destâ
hes n'ayant pas en
ore de priorité et de politique. L'algorithme 
onsidère un à un tous les ensemblespossibles dans R jusqu'à en trouver un de faisable ou jusqu'à 
e que tous les ensembles soient envisagés.Dans 
e dernier 
as, le système n'est pas ordonnançable (lignes 7 − 8 de l'algorithme 2). Sinon, unensemble ordonnançable Ti a été trouvé. Pré
isément, Ti est ordonnançable quand toutes les tâ
hes de
Ti sont faisables à la priorité i (ordonnan
ées ave
 RR si #Ti > 1 ou ave
 FPP sinon) tandis que toutesles tâ
hes n'ayant pas d'allo
ation (i.e., tâ
hes dans R\Ti) ont une priorité plus grande que i. A 
haqueitération, Audsley-RR-FPP alloue la priorité et la politique d'au moins une tâ
he (lignes 11 à 16 del'algorithme 2). Notons que lorsque RR est utilisé au moins une fois, moins de n niveaux de priorité sontutilisés (sortie anti
ipée ligne 20 de l'algorithme 2).Cher
her un ensemble faisable Ti. Dans l'ensemble R , il y a a 2#R − 1 ensembles Ti possibles quipeuvent être alloués au niveau de priorité i (ligne 5 de l'algorithme 2). Nous utilisons un arbre binairepour re�éter les 
hoix de priorité. La re
her
he d'un sous-ensemble faisable à la priorité i est réaliséeen explorant 
et arbre. Nous expliquons tout d'abord le prin
ipe de base de la re
her
he, puis nousprésenterons dans le �6.3.2 une méthode permettant d'a

élérer la re
her
he en 
oupant des bran
hes del'arbre qui ne peuvent 
ontenir des solutions. A�n d'illustrer nos propos, la �gure 6.5 montre l'arbre de3Dans 
ette se
tion, le quantum est une valeur unique 
onstante pour tout le système, les notations distinguant lesvaleurs de quantum pour 
haque tâ
he sont omises dans 
ette se
tion.
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Entrée : ensemble de tâ
hes T = {τ1, τ2..., τn}Sortie : allo
ation de priorité et de politiques d'ordonnan
ement ordonnançable PDonnées : i : niveau de priorité à allouer
R : ensemble de tâ
he sans priorité allouée
P : allo
ation de priorité et de politiques partielle

R = T ;1
P = ∅;2 pour i = n à 1 faire3 essayer d'allouer la priorité i :4 
her
her un sous-ensemble de tâ
he ordonnançable Ti dans R5 si pas de sous-ensemble Ti ordonnançable à la priorité i alors6 é
he
, retourner l'allo
ation partielle :7 retourner P ;8 sinon9 soit Ti un sous-ensemble ordonnançable à la priorité i;10 allouer la priorité et la politique :11 si #Ti = 1 alors12

P = P ∪ {(τk, i, sched_fifo)}τk∈Ti
;13 sinon14

P = P ∪ {(τk, i, sched_rr)}τk∈Ti
;15 �nsi16 enlever Ti de R :17

R = R\Ti;18 �nsi19 si R = ∅ alors retourner P ;20 �npour21 Algorithme 2 : algorithme Audsley-RR-FPP ave
 un quantum 
onstant global au système.
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ement sous Posix 1003.1bre
her
he 
orrespondant à l'ensemble R = {τ1, τ2, τ3}. Chaque ar
 est étiqueté soit ave
 l'étiquette �= i�(i.e., priorité égale à i) soit ave
 �> i� (i.e., priorité supérieure à i). Une étiquette �= i� (resp. �> i�) surl'ar
 entre un noeud de profondeur k et un noeud de profondeur k+ 1 signi�e que la (k+ 1)ème tâ
he de
R appartient à la 
ou
he de priorité i (resp. appartient à une 
ou
he de priorité supérieure à i). Don
, unnoeud de profondeur k modélise les 
hoix e�e
tués pour les k premières tâ
hes de R. Par exemple, sur la�gure 6.5, le noeud e implique que τ1 appartient à la 
ou
he de priorité i tandis que τ2 a une plus grandepriorité. Chaque feuille modélise une allo
ation 
omplète pour un niveau de priorité i, par exemple lafeuille g 
orrespond à l'ensemble Ti = {τ1, τ2}.
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Fig. 6.5 � Arbre 
onstruit lors de la re
her
he d'un sous-ensemble faisable dans R = {τ1, τ2, τ3} à lapriorité i. Par exemple, le noeud b modélise l'allo
ation partielle où τ1 a la priorité i tandis que le noeud
 signi�e que τ1 a une plus grande priorité.Nous utilisons une re
her
he en profondeur. L'algorithme 
onsidère le premier enfant du noeud qu'ilren
ontre et des
end de plus en plus profondément jusqu'à atteindre une feuille, i.e., jusqu'à 
e quel'ensemble Ti soit 
omplètement dé�ni. Quand une feuille est atteinte, la faisabilité de l'ensemble Ti estévaluée. Si Ti est faisable, l'algorithme termine en retournant l'ensemble Ti, sinon il remonte jusqu'àatteindre un noeud dont il n'a pas exploré tous les enfants.6.3.2 Complexité et améliorationTaille de l'espa
e de re
her
he. Navet et Migge [26℄ ont montré qu'il y aPn

k=1

Pk

i=0(−1)(k−i)

 
k

i

!
in
on�gurations d'ordonnan
ement di�érentes pour un ensemble de n tâ
hes (ex. : ≈ 108 
on�gurationsave
 10 tâ
hes). Comme on peut le 
onstater sur la �gure 6.6, l'espa
e de re
her
he, i.e., le nombre de
on�gurations di�érentes, 
roît plus qu'exponentiellement ave
 le nombre de tâ
hes. Il est don
 évidentqu'une re
her
he exhaustive n'est pas envisageable en pratique pour la plupart des systèmes temps réel.Complexité de l'algorithmeAudsley-RR-FPP. A 
haque niveau de priorité, l'algorithme Audsley-RR-FPP 
her
he un sous-ensemble Ti faisable dans l'ensembleR (ligne 5 de l'algorithme 2). Il y a 2#R−1di�érents sous-ensembles Ti dans R à 
haque niveau de priorité. Comme au moins une tâ
he est allouéeà 
haque niveau de priorité en 
ommençant par la plus faible n (sinon l'allo
ation n'est pas faisable, 
f.
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Fig. 6.6 � Complexité du problème pour un nombre de tâ
hes variant de 5 à 50 (é
helle log. pour l'axedes ordonnées) quand le quantum des tâ
hes est 
onstant pour tout le système.lignes 8 de l'algorithme 2), le nombre de tâ
hes appartenant à R est plus petit ou égal à i quand le niveaude priorité i est 
onsidéré. L'algorithme 
onsidère au pire∑n
i=1(2

i−1) = 2n+1−(n+2) allo
ations. Cette
omplexité est présentée en fon
tion du nombre de tâ
hes sur la �gure 6.6. Par exemple, la 
omplexitéest égale à 2036 pour un ensemble de 10 tâ
hes. La �gure 6.6 présente également la taille de l'espa
ede re
her
he. Bien qu'une rédu
tion signi�
ative de l'espa
e de re
her
he soit e�e
tuée 
omparée à unalgorithme de re
her
he exhaustif naïf, la 
omplexité reste exponentielle en le nombre de tâ
hes. Enpratique, notre proposition ne 
onvient don
 pas pour des ensembles de grande taille (i.e., plus de 50tâ
hes) qui seront, par exemple, mieux traité par des heuristiques guidant la re
her
he vers des partiesprometteuses de l'espa
e de re
her
he. Une telle heuristique est proposée en se
tion 6.5.Rédu
tion de 
omplexité. Comme nous l'avons vu pré
édemment, l'algorithme Audsley-RR-FPPe�e
tue une re
her
he exhaustive à 
haque niveau de priorité i. Il est possible de réduire dans une 
ertainelimite le nombre d'ensembles à 
onsidérer. En e�et, nous pouvons identi�er et 
ouper les bran
hes del'arbre de re
her
he qui représente né
essairement des ensembles Ti non faisables grâ
e à la propriété 2.Ave
 l'algorithme expliqué au �6.3.1, la faisabilité est évaluée aux feuilles quand toutes les tâ
hes sesont vu attribuer une priorité. I
i, l'idée est d'évaluer la faisabilité aux noeuds intermédiaires en assignantune priorité plus faible aux tâ
hes pour lesquelles le 
hoix de priorité n'a pas en
ore été e�e
tué. Ave
 
ette
on�guration, si une tâ
he τi ayant la priorité i est non-faisable, il n'est pas utile de 
onsidérer les enfantsde 
e noeud. En e�et, selon la propriété 2, le temps de réponse de 
ette tâ
he ne peut pas diminuer, 
arl'allo
ation de priorité des enfants de 
e noeud peut seulement ajouter des tâ
hes à l'ensemble des tâ
hesde même ou de plus haute priorité de 
ette tâ
he. Tous les enfants de 
e noeud 
orrespondent don
 à desallo
ations de priorité non-ordonnançable.La pro
édure de rédu
tion de l'espa
e de re
her
he, proposée dans 
e paragraphe, permet de dimin-uer le nombre moyen de 
on�gurations à tester par Audsley-RR-FPP d'une manière signi�
ative. Par
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ement sous Posix 1003.1bexemple4, 
omme on peut le 
onstater sur la �gure 6.7, le nombre moyen de 
on�gurations que l'on abesoin de tester ave
 notre méthode pour 20 tâ
hes est à peu près 300 fois moins important que le nombrede 
on�gurations à tester sans notre amélioration. Il est important de noter que le ratio d'améliorationaugmente ave
 le nombre de tâ
hes (de 3 à 300 i
i).
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Fig. 6.7 � Nombre moyen de 
on�gurations testées pour trouver une solution ave
 et sans la pro
édurede rédu
tion de l'espa
e de re
her
he. La 
harge du CPU moyenne est égale à 0.84 ave
 un nombre detâ
hes 
ompris entre 8 et 20. Chaque point est la valeur moyenne obtenue ave
 100 simulations (é
hellelog. pour l'axe des ordonnés).Cependant, malgré la pro
édure de rédu
tion, la limite de notre proposition est sa 
omplexité ex-ponentielle. D'autres simulations montrent que des ensembles de tâ
hes de 30 à 35 tâ
hes peuvent êtretraités en quelques heures. Au-delà de 
e seuil, la 
omplexité et don
 la durée d'exé
ution posent problèmesur 
ertains ensembles de tâ
hes pour lesquels l'algorithme n'est pas approprié. Des ensembles de tâ
hesplus grands peuvent être traités en pratique par des heuristiques au dépens de l'optimalité du résultat,
f. se
tion 6.5.6.4 Algorithme d'allo
ation optimal : 
as du quantum spé
i�queaux tâ
hesNous étendons l'algorithme proposé dans la se
tion 6.3 au 
as où la valeur du quantum est spé
i�que à
haque tâ
he et peut être 
hoisie dans l'intervalle [ψmin, ψmax], où ψmin et ψmax sont des nombres naturels4Les 
onditions d'expérimentations sont données en se
tion 6.6.
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as du quantum spé
i�que aux tâ
hes 81spé
i�ques au système d'exploitation ou 
hoisis par le 
on
epteur de l'appli
ation. L'algorithme 
orrespon-dant est appelé Audsley-RR-FPP∗. Ce nouvel algorithme reste optimal, 
f. annexe D se
tion D.3, quandla faisabilité est évaluée ave
 un test de faisabilité utilisant une fon
tion de 
al
ul de borne supérieuresur le pire temps de réponse véri�ant la propriété 2 dé
rite dans le �6.2.5. Ave
 les hypothèses faites ense
tion 6.2, la politique est impliquée par le nombre de tâ
hes ayant le même niveau de priorité. En e�et,si une seule tâ
he a le niveau de priorité i alors sa politique est FPP (i.e., une 
ou
he RR ayant une tâ
heest stri
tement équivalente à une 
ou
he FPP, 
f. �6.2.1), sinon sa politique est né
essairement RR . Leproblème est don
 réduit à l'allo
ation des priorités et des quanta aux tâ
hes appartenant à une 
ou
heRR.6.4.1 Algorithme Audsley-RR-FPP∗De la même façon que l'algorithmeAudsley-RR-FPP, Audsley-RR-FPP∗
her
he un ensemble de tâ
hesfaisable à 
haque niveau de priorité. Cependant, 
omme la valeur du quantum peut-être 
hoisie, l'algo-rithme examine, pour 
haque ensemble de tâ
hes possible, toutes les allo
ations de quantum possiblesjusqu'à en trouver une qui 
orresponde (ligne 5 de l'algorithme 3).Entrée : ensemble de tâ
hes T = {τ1, τ2..., τn}Sortie : allo
ation de priorités, de politiques et da quantum Pk = (P ,Ψk)Données : i : niveau de priorité à allouer
R :ensemble de tâ
hes sans priorité allouée
P : allo
ation partielle de priorités et de politiques
ΨP : allo
ation partielle de quantum

R = T ;1
P = ∅;2 pour i = n à 1 faire3 essayer d'allouer la priorité i :4 
her
her un sous-ensemble de tâ
hes Ti ordonnançables sous l'allo
ation {ψk}τk∈Ti

dans R5 si pas de sous-ensemble Ti ordonnançable à la priorité i alors6 é
he
, retourner l'allo
ation partielle :7 retourner (P ,ΨP);8 sinon9 soit Ti un sous-ensemble ordonnançable à la priorité i ave
 l'allo
ation de quantum10
{ψk}τk∈Ti

;allouer les priorités, les politiques et les quantum :11 si #Ti = 1 alors12
P = P ∪ {(τk, i, sched_fifo)}τk∈Ti

;13 sinon14
P = P ∪ {(τk, i, sched_rr)}τk∈Ti

;15
ΨP = ΨP ∪ {ψk}τk∈Ti

;16 �nsi17 enlever Ti de R :18
R = R\Ti;19 �nsi20 si R = ∅ alors retourner (P ,ΨP);21 �npour22 Algorithme 3 : algorithme Audsley-RR-FPP∗ ave
 un quantum spé
i�que à 
haque tâ
he.
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ement sous Posix 1003.1bÉtape de l'algorithme. A 
haque niveau de priorité, l'algorithme Audsley-RR-FPP 
her
he un sous-ensemble Ti faisable dans l'ensemble R (ligne 5 de l'algorithme 3) où R est 
omposé de l'ensemble destâ
hes n'ayant pas en
ore de priorité, de politique et de quantum. L'algorithme 
onsidère une à unetoutes les allo
ations possibles de quantum pour tous les ensembles possibles dans R jusqu'à trouverune 
on�guration faisable ou jusqu'à avoir 
onsidéré toutes les 
on�gurations possibles. Dans le dernier
as, le système est non-faisable (lignes 7 and 8 de l'algorithme 3). Sinon, nous avons trouvé un sous-ensemble faisable, noté Ti, qui dans le 
as de RR, possède l'allo
ation de quantum {ψk}τk∈Ti
(ligne 10de l'algorithme 3). Pré
isément, Ti est ordonnançable quand toutes les tâ
hes de Ti sont faisables à lapriorité i (ordonnan
ées ave
 RR si #Ti > 1 ou ave
 FPP sinon) tandis que toutes les tâ
hes n'ayant pasd'allo
ation (i.e., tâ
hes dans R\Ti) ont une priorité plus grande que i. A 
haque itération, Audsley-RR-FPP alloue la priorité et la politique d'au moins une tâ
he (lignes 11 à 16 de l'algorithme 3). Notons quelorsque RR est utilisée au moins une fois, moins de n niveaux de priorité sont utilisés (sortie anti
ipéeligne 21 de l'algorithme 3).Cher
her un ensemble faisable Ti. Il y a 2#R − 1 sous-ensembles Ti de R pouvant être alloués àla priorité i (ligne 5). Comme le quantum peut prendre ‖ψ‖ = ψmax − ψmin + 1 valeurs di�érentes, ilexiste ‖ψ‖#Tiallo
ations de quantum pour 
haque ensemble Ti. La re
her
he exhaustive en arbre utiliséepour �xer les priorités est la même que pour l'algorithme Audsley-RR-FPP, 
f. se
tion 6.3. Dans la suite,nous appelons l'arbre modélisant les 
hoix de priorité arbre-prio. Nous expliquons i
i 
omment nousutilisons un arbre similaire pour 
hoisir l'allo
ation de quantum pour 
haque ensemble Ti possible. Nousprésentons au �6.4.2 une méthode permettant d'a

élérer la re
her
he en 
oupant des bran
hes de l'arbrequi ne peuvent pas 
ontenir de solutions.D'une manière similaire à l'algorithme Audsley-RR-FPP, la re
her
he d'un sous-ensemble Ti est réal-isée en explorant l'arbre-prio selon une stratégie en profondeur d'abord. Quand une feuille est atteinte, lafaisabilité est évaluée. Si Ti est faisable, l'algorithme se termine et renvoie l'ensemble Ti, sinon il remontejusqu'au premier noeud dont il n'a pas en
ore exploré tous les enfants. Pour évaluer la faisabilité d'unsous-ensemble Ti, toutes les allo
ations de quantum possibles sont 
onsidérées. D'une manière analogueaux 
hoix de priorité, un arbre -appelé arbre-quantum- re�ète les valeurs des quanta 
hoisies.

a
1

: quantum égal 1: quantum égal 2

1

2

f
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profondeur 1quantum ψ2 de τ2
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quantum ψ1 de τ1
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Fig. 6.8 � Arbre 
onstruit lors de la re
her
he d'une allo
ation de quantum faisable dans Ti = {τ1, τ2}quand le quantum peut être 
hoisie dans l'intervalle [1, 2] (ψmin = 1 et ψmax = 2). Par exemple, le noeudb modélise l'allo
ation partielle où le quantum ψ1 de τ1 est 1 et la feuille f signi�e que ψ1 = 2 et ψ2 = 1.La re
her
he d'une allo
ation de quantum faisable est faite en explorant l'arbre-quantum. La �gure 6.8
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ation optimal : 
as du quantum spé
i�que aux tâ
hes 83présente l'arbre-quantum 
orrespondant à l'ensemble Ti = {τ1, τ2} quand le quantum peut être 
hoisiedans l'intervalle [1, 2] (ψmin = 1 et ψmax = 2). Un noeud a ‖ψ‖ enfants où 
haque enfant modéliseune valeur de quantum di�érente. Chaque ar
 est étiqueté ave
 une valeur. Les ar
s entre les noeuds deprofondeur k et k+1 sont étiquetés ave
 la valeur 
orrespondante à la valeur du quantum de la (k+1)èmetâ
he de Ti. Don
, un noeud de profondeur k modélise les 
hoix e�e
tués pour les k premières tâ
hes de
Ti. Par exemple, sur la �gure 6.8, le noeud 
 implique que le quantum de τ1 est 2. Chaque feuille modéliseune allo
ation de quantum 
omplète pour l'ensemble Ti 
onsidéré. Par exemple, la feuille f 
orrespondà l'allo
ation ψ

1
= 2 et ψ2 = 1. Comme dans la re
her
he en arbre utilisée pour �xer les priorités, unere
her
he en profondeur d'abord est utilisée pour explorer l'arbre-quantum.6.4.2 Complexité et améliorationTaille de l'espa
e de re
her
he. Nous 
al
ulons une borne inférieure sur le nombre de 
on�gurationsd'ordonnan
ement di�érentes ave
 un ensemble de n tâ
hes, 
'est-à-dire la taille de l'espa
e de re
her
he.Répartir n tâ
hes dans di�érentes 
ou
hes non-vides est similaire à diviser un ensemble de n élémentsen sous-ensembles non-vides. Soit k le nombre de 
ou
hes. Le nombre possible d'allo
ations est égal, pardé�nition, au nombre de Stirling du se
ond ordre (
f. [78℄, page 824) :

1

k!

k∑

i=0

(−1)(k−i)

(
k

i

)
in,où  k

i

! est le 
oe�
ient binomial.La 
omplexité dépend du nombre de tâ
hes à ordonnan
er sous RR, 
ar la valeur de leur quantumdoit être 
hoisie. Quand il y a k 
ou
hes, au moins n − k + 1 tâ
hes sont dans une 
ou
he RR (i.e.,
n − k + 1 tâ
hes dans une seule 
ou
he RR et une tâ
he dans les k − 1 
ou
hes FPP restantes) et auplus max(n, 2(n− k)) (i.e., les tâ
hes sont réparties le plus uniformément possible dans les 
ou
hes RR).Du fait que la valeur du quantum peut prendre ‖ψ‖ = ψmax − ψmin + 1 di�érentes valeurs, il y a entre
‖ψ‖n−k+1 et ‖ψ‖max(n,2(n−k)) allo
ations di�érentes pour une 
on�guration de k 
ou
hes.De plus, un ensemble de n tâ
hes peut être divisé en k = 1, 2, ..., n 
ou
hes et il existe parmi k
ou
hes k! ordres de priorité di�érents. Don
, une borne inférieure sur la taille de l'espa
e de re
her
hedu problème d'allo
ation de priorité, de politiques et de quantum pour un ensemble de n tâ
hes est

n∑

k=1

k∑

i=0

(−1)(k−i) ·

(
k

i

)
· in · ‖ψ‖n−k+1 .Nous pouvons obtenir une borne supérieure en remplaçant ‖ψ‖n−k+1 par ‖ψ‖max(n,2(n−k)).Comme on peut le voir sur la �gure 6.9, l'espa
e de re
her
he est 
omposé d'à peu près 2 · 1011
on�gurations d'ordonnan
ement pour un ensemble de 10 tâ
hes. L'espa
e de re
her
he 
roît plus qu'ex-ponentiellement. Don
, en pratique, un par
ours exhaustif des solutions n'est pas envisageable dans laplupart des problèmes temps réels.
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Fig. 6.9 � Complexité du problème pour un nombre de tâ
hes variant de 5 à 50 (é
helle log. pour l'axedes ordonnées). Dans le 
as d'un quantum spé
i�que à 
haque tâ
he, la valeur du quantum peut-être
hoisi dans l'intervalle [1, 5].Complexité de l'algorithme Audsley-RR-FPP∗. Notre algorithme 
her
he à 
haque niveau depriorité un sous-ensemble Ti deR qui soit faisable à la priorité i (ligne 5). Le nombre de tâ
hes appartenantà R lorsque Audsley-RR-FPP∗
onsidère le niveau de priorité i est inférieur ou égal à i, 
ar au moins unetâ
he est allouée à 
haque niveau de priorité. De plus, on sait qu'il y a ‖ψ‖k di�érentes allo
ations dequantum pour un sous-ensemble de k tâ
hes. Don
, l'algorithme, à 
haque niveau de priorité i, examine
∑i

j=1

(
i

j

)
· ‖ψ‖j = (‖ψ‖ + 1)i − 1 allo
ations dans le pire des 
as. Pour les niveaux de priorité allantde 1 à n, l'algorithme 
onsidère dans le pire des 
as

n∑

i=1

(‖ψ‖ + 1)i − 1 =
1 − (‖ψ‖ + 1)n+1

1 − (‖ψ‖ + 1)
− (n+ 1)allo
ations distin
tes. La �gure 6.9 présente la 
omplexité en fon
tion du nombre de tâ
hes. Par exemple,la 
omplexité pour un ensemble de 10 tâ
hes ave
 ψmin = 1 et ψmax = 5 est à peu près égal à 72 ·106. A�nde pouvoir 
omparer, la �gure 6.9 présente également la taille de l'espa
e de re
her
he et la 
omplexitéde Audsley-RR-FPP dans le pire des 
as, i.e., le 
as où le quantum est une 
onstante globale au système.Comme nous l'avons déjà remarqué en se
tion 6.3, la 
omplexité reste exponentielle malgré une rédu
tionsigni�
ative de l'espa
e de re
her
he en 
omparaison d'une re
her
he exhaustive,Rédu
tion de 
omplexité. L'idée est similaire à 
elle utilisée pour Audsley-RR-FPP. Nous voulonsréduire le nombre d'ensembles à prendre en 
ompte. Dans 
ette optique, nous montrons qu'il est possibled'identi�er au plus t�t dans l'algorithme de re
her
he des allo
ations de priorité et de politiques qui sontnon-faisables quelque soit l'allo
ation de quantum grâ
e aux propriétés 1 et 2. Il est possible d'identi�eret de 
ouper des bran
hes de l'arbre-prio qui proposent des sous-ensembles Ti non-faisables quelque soit



6.5. Appro
hes heuristiques pour de plus grands ensembles de tâ
hes 85l'allo
ation de quantum. De plus, grâ
e à la propriété 1, on peut réduire d'une façon similaire le nombred'allo
ations de quantum à 
onsidérer dans l'arbre-quantum d'un sous-ensemble Ti.Ave
 l'algorithme expliqué au �6.4.1, la faisabilité est évaluée aux feuilles quand toutes les tâ
hesse sont vues attribuer une priorité en testant toutes les allo
ations de quantum possibles. I
i, l'idée estd'évaluer la faisabilité aux noeuds intermédiaires en assignant une priorité plus faible aux tâ
hes pourlesquelles le 
hoix de priorité n'a pas en
ore été e�e
tué. Ave
 
ette 
on�guration, si une tâ
he τi ayantla priorité i est non-faisable quelque soit l'allo
ation de quantum au niveau de priorité i, il n'est pas utilede 
onsidérer les enfants de 
e noeud. En e�et, selon la propriété 2, le temps de réponse de 
ette tâ
he nepeut pas diminuer, 
ar l'allo
ation de priorité des enfants de 
e noeud ajoute des tâ
hes à l'ensemble destâ
hes ayant une priorité supérieure ou égale à 
ette tâ
he. Tous les enfants de 
e noeud 
orrespondentdon
 à des allo
ations de priorités non-ordonnançables. Maintenant, il reste à identi�er les allo
ations depriorité et de politiques qui sont non-faisables quelque soit l'allo
ation de quantum.A�n d'identi�er si pour un ensemble Ti donné il existe une allo
ation faisable de quantum, nousexplorons l'arbre-quantum 
orrespondant à 
et ensemble, 
f. �gure 6.8. Comme pour l'arbre-prio nouspouvons 
ouper des bran
hes de l'arbre-quantum de l'ensemble Ti. L'idée est en
ore d'évaluer la faisabilitéaux noeuds intermédiaires. Comme une allo
ation partielle de quantum est dé�nie aux noeuds intermédi-aires, nous allouons le plus petit quantum possible aux tâ
hes de Ti dont la valeur du quantum n'est pasen
ore �xée. Dans 
e 
as, il n'est pas utile de 
onsidérer les enfants d'un noeud intermédiaire lorsqu'unetâ
he τk, pour laquelle le quantum est déjà dé�ni au niveau de 
e noeud, est non-faisable. En e�et, grâ
eà la propriété 1, le temps de réponse de τk peut seulement augmenter quand les enfants de 
e noeud sont
onsidérés 
ar la valeur du quantum des tâ
hes de Ti qui n'ont pas en
ore été 
onsidérées ne peut queaugmenter.La pro
édure de rédu
tion de l'espa
e de re
her
he proposée dans 
e paragraphe permet de diminuer lenombre moyen de 
on�gurations à tester par Audsley-RR-FPP∗ d'une manière signi�
ative. Par exemple,pour un ensemble de 10 tâ
hes, l'algorithme examine en moyenne seulement 4000 
on�gurations pourobtenir une solution ou pour 
on
lure que l'ensemble de tâ
hes est non-faisable 
ontre 7 · 107 tests àe�e
tuer dans le pire 
as. Contrairement au 
as d'une valeur globale 
onstante pour le quantum, nousn'avons pas été en mesure de 
omparer l'algorithme Audsley-RR-FPP∗ ave
 et sans amélioration. En e�et,
es tests étaient trop 
oûteux en puissan
e et temps de 
al
ul pour des ensembles de tâ
hes supérieurs à
10 tâ
hes.6.5 Appro
hes heuristiques pour de plus grands ensembles detâ
hesLa 
omplexité exponentielle de Audsley-RR-FPP et Audsley-RR-FPP∗ est due au nombre de sous-ensembles Ti di�érents auxquels l'on peut assigner la priorité i, 
f. �6.3.2. Nous présentons i
i une heuris-tique dans le 
as d'une valeur de quantum globale au système qui prend en 
ompte un nombre limitéd'ensemble Ti à 
haque niveau de priorité i. Cet algorithme, dénommé Load-RR-FPP, a une 
omplexitépolynomiale et est mieux adapté aux plus grand ensembles de tâ
hes. Cet algorithme s'exé
ute en O(n3)et permet de traiter des ensembles allant jusqu'à 100 tâ
hes.
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ement sous Posix 1003.1b6.5.1 Heuristique Load-RR-FPPUn algorithme similaire à 
elui de la se
tion 6.3 est utilisé pour trouver une 
on�guration faisable.Seule la re
her
he d'un ensemble faisable Ti à 
haque niveau de priorité di�ère (ligne 5 de l'algorithme 2).Notre heuristique essaye de pla
er les tâ
hes ave
 le plus grand taux d'utilisation au niveau de priorité i
onsidéré. Partager le CPU ave
 RR permet aux grosses tâ
hes d'être faisables tout en étant ordonnan
éesaux niveaux de faible priorité et don
, permet de réduire l'interféren
e 
ausée aux autres tâ
hes.Soit L la liste des tâ
hes de R (i.e., les tâ
hes auxquelles au
une priorité et politique n'ont étéattribuées) 
lassée par ordre dé
roissant du taux d'utilisation (Ck/Tk). Soit Lk la kème tâ
he de L, i.e.,la tâ
he ave
 le kème plus grand taux d'utilisation.1. (Créer L, i.e., 
lasser les tâ
hes de R par ordre dé
roissant de taux d'utilisation.)2. (Cher
her un ensemble Ti faisable.) Mettre dans Ti la tâ
he ave
 le plus grand taux d'utilisation,i.e., L1. Puis, ajouter itérativement la tâ
he suivante ave
 le plus grand taux d'utilisation, i.e.,
L2,L3, L4 et
.Pour j de 1 à #L,(a) (Pla
er les j premières tâ
hes de L dans Ti.) Ti = {L1, ...,Lj},(b) (Tester la faisabilité.)i. (Ti faisable, �n.) Retourner l'ensemble faisable Ti à la priorité i.ii. (Ti non-faisable, 
ontinuer.) Sinon 
ontinuer.3. (É
he
.) Pas d'ensemble Ti faisable trouvé, retourner ∅.Cette heuristique peut être en
ore améliorée : quand l'ensemble Ti n'est pas faisable à l'étape 2(b)ii, nousenlevons itérativement de Ti les tâ
hes étant non-faisables. L'étape 2(b)ii devient :1. (Ti non-faisable, enlever les tâ
hes non-faisables.) Sinon enlever itérativement de Ti les tâ
hes non-faisables. Nous enlevons tout d'abord les tâ
hes ave
 les plus grands taux d'utilisation.Tant qu'il y a des tâ
hes non-faisables dans Ti,(a) (Enlever la tâ
he non-faisable ave
 le plus grand taux d'utilisation.)(b) (Tester la faisabilité.)i. (Ti faisable, �n.) Envoyer l'ensemble Ti faisable à la priorité i.ii. (Ti non-faisable, 
ontinuer.) Sinon 
ontinuer.Comme nous le verrons dans la se
tion 6.6 des expérimentations, 
ette heuristique est très e�
a
e ettrouve un ensemble faisable Ti dans la plupart des 
as où un tel ensemble existe.6.5.2 Complexité dans le pire-
asA 
haque niveau de priorité i, l'algorithme 
her
he un sous-ensemble Ti de Ri (ligne 5 de l'algo-rithme 2). Ri est l'ensemble de tâ
hes R dont la priorité et la politique ne sont pas en
ore allouées quandle niveau de priorité i est 
onsidéré. La 
omplexité est égale à :

n∑

i=1


omp_Ri , (6.7)
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hes 87où 
omp_Ri est le nombre d'ensembles testés dans le pire des 
as pour un ensemble Ri donné.Comme au moins une tâ
he est a�e
tée à 
haque niveau de priorité, le nombre de tâ
hes appartenantà Ri est inférieur à i, i.e., #Ri ≤ i. Pour un ensemble donné Ri notre heuristique ajoute itérativementla tâ
he ave
 le plus fort taux d'utilisation de Ri (étape 2), il y a initialement #Ri di�érents ensemblestestés. Cependant, quand un ensemble Ti est non-faisable, nous enlevons les tâ
hes non-faisables une àune (étape 2(b)ii améliorée). Au pire, toutes les tâ
hes sont non-faisables et don
 #Ti di�érents ensembles
Ti sont 
onsidérés à 
haque fois que l'heuristique ajoute une nouvelle tâ
he. Le nombre d'ensemble Ti
onsidéré pour un ensemble Ri donné est :
omp_Ri =

#Ri∑

j=1

j =
#Ri · (#Ri + 1)

2
, (6.8)don
 d'après les équations 6.7 et 6.8, l'algorithme teste :

n∑

i=1

i∑

j=1

j =
n∑

i=1

i · (i+ 1)

2
⇒ O(n3) ,allo
ations dans le pire des 
as.

 1

 100

 10000

 1e+06

 1e+08

 1e+10

 1e+12

 1e+14

 1e+16

 5  10  15  20  25  30  35  40  45  50

N
om

br
e 

de
 c

on
fig

ur
at

io
ns

 à
 te

st
er

Nombre de tâches (n)

 Audsley−RR−FPP − quantum constant global au système (pire−cas)
 Load−RR−FPP − quantum constant global au système (pire−cas)

Fig. 6.10 � Nombre de 
on�gurations testées dans le pire des 
as par Audsley-RR-FPP et Load-RR-FPPpour un nombre de tâ
hes variant de 5 à 50 quand la valeur du quantum est globale au système (é
hellelog. pour l'axe des ordonnées).La �gure 6.10 présente la 
omplexité en fon
tion du nombre de tâ
hes. Par exemple, elle est égale à
220 pour un ensemble de 10 tâ
hes. Pour 
omparaison, la �gure 6.10 montre la 
omplexité d'Audsley-RR-FPP. On peut observer une rédu
tion importante vis-à-vis d'Audsley-RR-FPP pour des ensemblessupérieurs à 10 tâ
hes.
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ement sous Posix 1003.1b6.6 ExpérimentationsCette se
tion étudie la 
omplexité moyenne des algorithmes proposés : Audsley-RR-FPP, Audsley-RR-FPP∗ et Load-RR-FPP a�n d'estimer les plus grands ensembles de tâ
hes qui peuvent être traitésen pratique. Ensuite, nous évaluons dans quelle mesure l'utilisation 
ombinée de RR et FPP améliorela faisabilité 
omparée à FPP seule. Nous 
onsidérons l'amélioration apportée dans le 
as où la valeurdu quantum est globale au système et quand elle est spé
i�que à 
haque tâ
he. De plus, nous estimonsl'e�
a
ité de l'heuristique Load-RR-FPP.6.6.1 Conditions d'expérimentation.Dans les expérimentations suivantes, nous 
onsidérons uniquement les ensembles de tâ
hes non-faisables lorsque seul FPP est utilisée. Comme nous 
onsidérons des tâ
hes périodiques à é
héan
e surrequête (Di = Ti), nous utiliserons l'allo
ation de priorité Rate Monotoni
 (notée FPP-RM, plus petitela période, plus grande la priorité) optimale dans 
e 
ontexte. Selon Liu et Layland [6℄, un ensemblede n tâ
hes non-
on
rètes à é
héan
e sur requête est faisable ave
 FPP-RM si la 
harge globale U (i.e.,
∑n

i=1
Ci

Ti
) est inférieure ou égale à n · (21/n − 1). Nous 
hoisirons don
 des valeurs de U né
essairementplus grande que n · (21/n − 1) a�n d'exhiber des ensembles non-faisables sous FPP-RM. Dans la suite, lavaleur du quantum est 1 quand la valeur du quantum est globale au système5 et, peut-être 
hoisi dansl'intervalle [1, 5] quand le quantum est spé
i�que à 
haque tâ
he. Les ensembles de tâ
hes sont générésave
 l'algorithme 4 dé
rit dans l'annexe A selon le tuple (n,U, 1, 50, 1, 1, 1000) où n est le nombre detâ
hes et U la 
harge globale du système. Le temps d'exé
ution Ci de 
haque tâ
he appartient à l'inter-valle [1, 50] et la période Ti est bornée par 1000. Les résultats pour 
haque point ont été obtenus ave
 desensembles de 200 tâ
hes générés aléatoirement selon les paramètres mentionnés plus hauts.6.6.2 Évaluation de la 
omplexitéDans 
e paragraphe, nous estimons le nombre de tests utilisés pour obtenir une solution, i.e., trouverune allo
ation faisable ou 
on
lure que l'ensemble de tâ
hes est non-faisable. Des ensembles de 10 tâ
hes(n = 10) sont générés de manière aléatoire ave
 une 
harge globale U variant de 0.75 à 0.95. Pour 
haque
harge de l'ensemble de tâ
hes, la 
omplexité moyenne pour 1) Audsley-RR-FPP∗(solution optimale,quantum spé
i�que à 
haque tâ
he), 2) Audsley-RR-FPP (solution optimale, quantum 
onstant global)et 3) Load-RR-FPP (heuristique, quantum 
onstant global) 
al
ulée ave
 200 ensembles de tâ
hes, estprésentée sur la �gure 6.11.Les méthodes proposées dans le �6.3.2 (rédu
tion de 
omplexité quand la valeur du quantum est globalau système) et �6.4.2 (rédu
tion de 
omplexité quand la valeur du quantum est spé
i�que à 
haque tâ
he)sont mises en oeuvre a�n d'a

élérer la re
her
he. Par exemple, pour une 
harge de 0.88, le nombre moyende 
on�gurations testées est environ :1. 100 fois moindre que le pire des 
as 
orrespondant (i.e., 72 · 106) ave
 Audsley-RR-FPP∗,5Des expérimentations que nous n'avons pas détaillées i
i, suggèrent que plus la valeur de quantum est petite, plus il estfa
ile de trouver une allo
ation de priorité et de politique faisable. Intuitivement, 
ette tendan
e s'explique par le fait qu'unpetit quantum permet le plus souvent de réduire l'interféren
e 
ausée par les tâ
hes de même priorité durant une périodede temps donné.
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on�gurations testées par 1) Audsley-RR-FPP∗(quantum spé
i�que à
haque tâ
he), 2) Audsley-RR-FPP (quantum 
onstant global) et 3) Load-RR-FPP (quantum 
onstantglobal). La 
harge CPU globale U varie de 0.75 à 0.95. Le nombre de tâ
hes est �xé à 10. Chaque pointest la valeur moyenne 
al
ulée sur 200 ensembles de tâ
hes. Une é
helle log. est utilisée pour l'axe desordonnées.2. 10 fois moindre ave
 Audsley-RR-FPP (i.e., 2046).Nous n'avons pas été en mesure de 
omparer les résultats de la �gure 6.11 ave
 
eux qui auraient étéobtenus sans les pro
édures de rédu
tion de 
omplexité, 
ar le temps de 
al
ul est trop important quandle quantum est spé
i�que à 
haque tâ
he.Il est important de remarquer que, pour un quantum spé
i�que à 
haque tâ
he, le nombre d'ensemblesfaisables augmente ave
 la 
harge jusqu'à une 
harge de 86% et diminue ensuite (
f. �gure 6.11). Cettetendan
e peut-être expliquée par deux phénomènes. D'une part, on trouve plus fa
ilement une 
on�g-uration faisable quand la 
harge est faible. D'autre part, quand la 
harge augmente, la pro
édure pour
ouper l'espa
e de re
her
he du �6.4.2 est plus e�
a
e, 
ar on identi�e plus fa
ilement les bran
hes non-faisables de l'arbre de re
her
he. On peut également observer que la 
ourbe n'est pas régulière. En e�et,
es irrégularités sont dues à la grande variabilité des ensembles de tâ
hes testés : dans nos simulations larépartition du nombre de 
on�gurations testées a un é
art-type supérieur à 1000 et un ex
ès de kurtosiségal à 22. On pourrait remédier à 
es irrégularités en augmentant les é
hantillons 
onsidérés.La tendan
e dé
roissante du nombre d'ensembles testés est en
ore plus a

entuée dans le 
as oùla valeur du quantum est une 
onstante globale (Audsley-RR-FPP). En e�et, la 
oupe de l'espa
e dere
her
he est en
ore plus e�
a
e 
ar le fait que le quantum soit �xé réduit les possibilités de trouverun ensemble faisable. Le nombre de 
on�gurations 
onsidérées par l'heuristique s'appro
he de sa bornesupérieure O(n3) quand la 
harge augmente. En e�et, l'heuristique n'in
lue pas de méthode permettantde 
ouper l'espa
e de re
her
he et sa 
omplexité dépend dire
tement du nombre de tâ
hes non-faisables.



90 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnan
ement sous Posix 1003.1bL'heuristique devient utile pour des ensembles de tâ
hes plus grand quand on ne peut pas utiliser l'algo-rithme optimal.La limite d'Audsley-RR-FPP et Audsley-RR-FPP∗ est la 
omplexité exponentielle en le nombre detâ
hes même ave
 l'utilisation des pro
édures de rédu
tion de l'espa
e de re
her
he. D'autres expérimen-tations montrent qu'il faut quelques heures pour traiter des ensembles de 30 à 35 tâ
hes ave
 Audsley-RR-FPP. Cependant, Audsley-RR-FPP∗ est limité à des ensembles de petites tailles (moins de 20 tâ
hes).Des ensembles de tâ
hes plus grands peuvent être traités en pratique ave
 l'heuristique Load-RR-FPP audépend de l'optimalité du résultat, 
f. se
tion 6.5 et paragraphe 6.6.3 pour des résultats expérimentaux.6.6.3 Gain en faisabilité en regard de FPPNavet et Migge [26℄ ont étudié le même sujet en utilisant des heuristiques allouant les priorités et lespolitiques. Les auteurs 
onsidérent des ensembles de tâ
hes ayant une 
harge 
omprise entre 0.75 et 0.90.Ils ont trouvé que plus de 15% des ensembles non-faisables ave
 FPP le deviennent quand FPP et RRsont 
ombinées. I
i, nous étudions dans quelle mesure l'utilisation d'Audsley-RR-FPP∗ et d'Audsley-RR-FPP, tous deux optimaux dans leur 
ontexte, améliorent 
e résultat. De plus, 
es expérimentations nouspermettent d'obtenir des éléments plus �ns a�n d'évaluer l'utilité de RR pour améliorer la faisabilité.La �gure 6.12 montre le pour
entage des ensembles de tâ
hes qui ne sont non-faisables ave
 FPP et quile deviennent en utilisant 1) Audsley-RR-FPP∗(solution optimale, quantum spé
i�que à 
haque tâ
he),2) Audsley-RR-FPP (solution optimale, quantum 
onstant global) et 3) Load-RR-FPP (heuristique,quantum 
onstant global). Pour 
haque point, 
e pour
entage est 
al
ulé sur 200 ensembles.Des ensembles de 10 tâ
hes (n = 10) sont générés aléatoirement ave
 une 
harge globale U variantde 0.75 à 0.95. On observe que l'usage 
ombiné de RR et FPP permet d'ordonnan
er un grand nombred'ensembles non-faisables ave
 FPP uniquement : le pour
entage va de presque 100% pour une 
hargeégale à 0.75 à environ 4% pour une 
harge de 0.95 ave
 Audsley-RR-FPP∗. La tendan
e dé
roissante étaitattendue, 
ar, en général, les systèmes à forte 
harge sont plus di�
iles à ordonnan
er. De toute manière,
es expérimentations montrent ave
 éviden
e que l'utilisation 
ombinée de FPP et RR est béné�que pourla faisabilité, même à 
harge relativement élevée.On 
onstate que l'amélioration ave
 un quantum spé
i�que à 
haque tâ
he est très importante. Elleest au moins 3 fois supérieure à l'amélioration au 
as où le quantum est une valeur globale pour une
harge supérieure à 85%. Quand la 
harge est inférieure à 83%, une solution est trouvée dans la plupartdes 
as ave
 un quantum spé
i�que à 
haque tâ
he ; 
e pour
entage reste supérieur à 50% jusqu'à une
harge de 89%. Comme prévu, quand la 
harge devient supérieure, les ensembles faisables deviennentplus rares. La même tendan
e peut-être observée pour le 
as où le quantum est une valeur globale ausystème : quand la 
harge est inférieure à 79%, une solution est trouvée pour au moins 80% des 
as. Lepour
entage de réussite reste supérieur à 40% jusqu'à une 
harge de 83%. La �gure 6.12 montre égalementque l'heuristique Load-RR-FPP est pro
he de la solution optimale fournie par Audsley-RR-FPP et permetde trouver un ensemble faisable dans la plupart des 
as où une 
on�guration faisable existe.6.6.4 In�uen
e de la taille des ensembles de tâ
hes
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Load−RR−FPP − quantum constant global au systèmeFig. 6.12 � Pour
entage d'ensembles de tâ
hes non-faisables ave
 FPP-RM qui deviennent faisablesave
 1) Audsley-RR-FPP∗(quantum spé
i�que à 
haque tâ
he), 2) Audsley-RR-FPP (quantum 
onstantglobal) et 3) Load-RR-FPP (quantum 
onstant global). La 
harge CPU globale U varie de 0.75 à 0.95.Le nombre de tâ
hes est �xé à 10. Chaque point est la valeur moyenne 
al
ulée sur 200 ensembles detâ
hes.
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Nombre de tâchesFig. 6.13 � Pour
entage d'ensembles de tâ
hes non-faisables ave
 FPP-RM qui deviennent ordonnançablessous Posix en utilisant l'algorithme Audsley-RR-FPP . La 
harge CPU U est égale à 0.8 ave
 un nombrede tâ
hes 
ompris entre 8 et 20. Chaque point est la valeur moyenne 
al
ulée sur 1000 ensembles detâ
hes.Des ensembles de n tâ
hes sont générés ave
 une 
harge globale U égale à 0.8 ave
 n variant de 8à 20. Les résultats présentés dans la �gure 6.13 montrent que le nombre d'ensembles faisables diminuesensiblement quand le nombre de tâ
hes augmente. Ce résultat est un peu surprenant, 
ar intuitivement,plus le nombre de tâ
hes est grand, plus les tâ
hes sont petites et plus grand est le degré de libertépour répartir la 
harge de travail parmi les di�érents niveaux de priorités. Ce résultat 
ontre-intuitifest probablement dû au pessimisme du test d'ordonnan
ement utilisé. En e�et, nos expérimentations
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ement sous Posix 1003.1bmontrent qu'en moyenne la borne supérieure sur le temps de réponse est 
al
ulée dans 90% des 
as ave
le premier terme ⌈si,j

ψi

⌉
· (ψi − ψi) + s̃i(t) de l'équation 6.5. Cette valeur dépend de la valeur des quantades autres tâ
hes de la 
ou
he RR et ne prend pas en 
ompte la 
harge de travail réelle apportée par 
estâ
hes. La borne est don
 souvent pessimiste et est pire quand le nombre de tâ
hes dans la 
ou
he RRaugmente. Dans une 
ertaine mesure, il semble que 
e phénomène pessimiste 
ompense le �béné�
e� duplus grand dégré de liberté pour répartir la 
harge de travail quand le nombre de tâ
hes augmente.La même tendan
e peut-être observée ave
 l'heuristique Load-RR-FPP : la �gure 6.14 présente lepour
entage d'ensemble de tâ
hes non-faisable ave
 FPP-RM pour lequel Load-RR-FPP trouve une
on�guration faisable. Des ensembles de n tâ
hes ayant une 
harge globale égale à 0.84 sont générés ave


n variant de 25 à 45. Ces expérimentations insistent sur le fait que l'heuristique est utilisable ave
 desensembles plus grands qu'ave
 Audsley-RR-FPP∗ et Audsley-RR-FPP.
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entage de tâ
hes non-faisables ave
 FPP-RM qui deviennent faisables ave
 l'heuristiqueLoad-RR-FPP (quantum 
onstant global). La 
harge CPU globale U est égale à 0.84 et le nombre detâ
hes varie de 25 à 45. Chaque point est la valeur moyenne 
al
ulée sur 1000 ensembles de tâ
hes.Nos expérimentations montrent que l'utilisation 
ombinée de RR et FPP ave
 des quantum spé
i�quesaux tâ
hes permet d'ordonnan
er des ensembles de tâ
hes qui ne sont ni faisables ave
 FPP ni ave
 unquantum global au système. Il est important de noter que la sur
harge des 
hangements de 
ontexteest négligée alors que RR induit plus de 
hangement de 
ontexte que FPP. Cette hypothèse a�e
ted'une 
ertaine manière nos 
on
lusions. Un pro
hain travail serait de trouver une allo
ation de quantumminimisant le nombre global de 
hangements de 
ontexte.6.7 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous proposons des algorithmes d'allo
ations de priorité, de politiques et de quantumpour des 
on�guration de tâ
hes (pro
essus ou threads ordonnan
és globalement) s'exé
utant sur lessystèmes d'exploitation 
onformes Posix 1003.1b, en distinguant le 
as où le quantum est une 
onstanteglobale au système et le 
as où le quantum est spé
i�que à 
haque tâ
he. Il a été montré que 
es algorithmessont optimaux dans le sens où s'il existe une 
on�guration faisable qui peut-être identi�ée par le test defaisabilité que nous utilisons, alors une 
on�guration faisable est trouvée par nos algorithmes.
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lusion 93Nos algorithmes améliorent signi�
ativement la 
omplexité dans le pire des 
as 
omparés à un simplealgorithme exhaustif bien que leur 
omplexité reste exponentielle en le nombre de tâ
hes. Par 
onséquent,ils ne sont pas adaptés pour de grands ensembles de tâ
hes. C'est pourquoi, nous avons proposé l'heuris-tique Load-RR-FPP qui est 
apable de traiter e�
a
ement des ensembles plus grands. De pro
hainstravaux devront : proposer une heuristique dans le 
as où le quantum est spé
i�que à 
haque tâ
he,évaluer la qualité des heuristiques proposées 
omparé à l'optimal, prendre en 
ompte les 
hangements de
ontexte et proposer une allo
ation de quantum a�n de minimiser la sur
harge due aux 
hangements de
ontexte.Un des résultats des expérimentations est le fait que l'utilisation 
ombinée de FPP et RR ave
 desquantum spé
i�ques aux tâ
hes permet d'ordonnan
er des ensembles de tâ
hes qui ne sont ni faisablesave
 FPP ni ave
 un quantum global au système. Ce résultat est parti
ulièrement intéressant dans le
ontexte des systèmes embarqués où la pression sur les 
oûts de produ
tion est très important et don
implique l'utilisation maximum du potentiel des ressour
es.
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Chapitre 7Con
lusions et perspe
tivesL'obje
tif que nous nous sommes �xés dans 
e travail est la 
on
eption d'algorithmes d'ordonnan
e-ment temps réel en-ligne faisables optimisant l'utilisation de la plate-forme d'exé
ution et/ou des 
ritèresappli
atifs de qualité de servi
e propres à l'appli
ation. Nous avons en parti
ulier étudié l'ordonnan
e-ment d'a
tivités sur une ressour
e unique. Deux 
as ont été analysés : le 
as de tâ
hes indépendantespériodiques s'exé
utant sur un pro
esseur et le 
as de �ux de messages indépendants périodiques sur unréseau de terrain ave
 a

ès au médium priorisé. Nos 
ontributions reposent sur le �modèle 
lassique�de l'ordonnan
ement temps réel où le système est représenté par un ensemble d'a
tivités périodiquesindépendantes et deux problématiques ont été abordées :� optimisation de l'utilisation de la plate-forme d'exé
ution : utiliser au mieux le potentielde la plate-forme d'exé
ution tout en garantissant le respe
t des 
ontraintes temporelles imposéesau système ; 
e
i optimise le nombre de 
on�gurations faisables,� optimisation des 
ritères appli
atifs de qualité de servi
e propres à l'appli
ation (i.e.,pris en 
ompte des performan
es de l'appli
ation autre que la faisabilité) : garantir les 
ontraintesde temps tout en optimisant les performan
es de l'appli
ation.Nous avons don
 proposé :� des méthodes de 
on�gurations permettant d'optimiser l'utilisation de la plate-forme d'exé
u-tion (i.e., maximiser faisabilité) en �xant les paramètres des politiques ou des systèmes 
onsidérésd'une manière appropriée. Deux études ont été 
onduites dans 
e 
adre :� allo
ation des �o�sets� dans les systèmes �o�set free�,� allo
ation de priorités, de politiques et de quantum dans les systèmes 
onformes austandard Posix 1003.1b,� une nouvelle 
lasse de politiques d'ordonnan
ement permettant d'optimiser des 
ritères dequalités de servi
e propres à l'appli
ation. De plus, une analyse d'ordonnan
ement générique pour
ette 
lasse a été proposée.Pour 
ha
un des problèmes étudiés, nous résumons brièvement 
i-dessous les 
ontributions et les résultatsobtenus.Optimisation d'une messagerie sur bus priorisé. La première 
ontribution de 
ette thèse (
hapitre 4)est la proposition d'une nouvelle 
lasse de politiques d'ordonnan
ement appelée politiques Dépendantes97
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lusions et perspe
tivesdes Dates d'Arrivée (DDA) permettant de �maximiser� l'utilisation de la plate-forme d'exé
ution. Cespolitiques en-ligne à priorité dynamique allouent la ressour
e à l'a
tivité ayant la plus petite valeur de
Ai + fi où Ai est l'instant d'arrivée et fi est une valeur 
onstante pour toutes les instan
es d'une mêmea
tivité périodique (ex. : tâ
he, �ux). En donnant à fi une valeur dépendant des 
ara
téristiques de latâ
he (ex. : pire temps d'exé
ution), nous montrons que 
es politiques peuvent être utilisées pour l'or-donnan
ement de trames au niveau MAC sur CAN (ave
 la méthode de Mes
hi et al. [52℄) et qu'ellesfournissent un bon 
ompromis entre la faisabilité et la satisfa
tion d'autres 
ritères dépendants de l'ap-pli
ation tels que la gigue sur le temps de réponse (ex. : rédu
tion de 10.2% de la moyenne de la giguesur le temps de réponse 
omparée à NP-EDF selon nos simulations).Nouvelles politiques à priorité �xe dans les systèmes �o�set free�. La deuxième 
ontribution(
hapitre 5) est la réalisaton de te
hniques d'allo
ation d'o�sets et de priorités dans les systèmes �o�setfree� . En e�et, a�n d'éviter le pi
 de 
harge dû au 
as où toutes les a
tivités du système sont a
tivéesau même instant, nous proposons de nouvelles te
hniques de dé�nition d'o�sets et de priorités, dans le
as préemptif et non-préemptif, a�n de mieux répartir la 
harge et éviter le non-respe
t des 
ontraintesde temps.Dans le 
as préemptif, nous montrons 
omment ne 
onsidérer qu'un sous-ensemble de tâ
hes dansl'allo
ation d'o�sets en utilisant l'algorithme d'Audsley avant d'e�e
tuer 
ette allo
ation. Con
rètement,
ela permet de réduire signi�
ativement l'espa
e de re
her
he du problème de l'allo
ation des o�sets (ex. :peut réduire de 50% le nombre d'allo
ations d'o�sets di�érentes à 
onsidérer).Ensuite, nous proposons des heuristiques pour l'allo
ation d'o�sets proposant des situations asyn-
hrones alternatives. Ces heuristiques permettent d'optimiser l'utilisation de la plate-forme d'exé
ution(i.e., �maximiser� la faisabilité) en améliorant le nombre de systèmes ordonnançables en regard du 
aspessimiste syn
hrone (ex. : 40.5% des ensembles de tâ
hes non-ordonnançables dans le 
as syn
hrone sontordonnançables ave
 l'usage 
ombiné des heuristiques ; les simulations sont réalisées ave
 des ensembles de
5 à 11 tâ
hes sous une 
harge moyenne de 0.8 ). A notre 
onnaissan
e il n'existe au
une analyse d'ordon-nan
ement des systèmes o�set free non-préemptifs distribués sur un réseau priorisé ; aussi, une analysed'ordonnan
ement a été réalisée a�n de tester l'e�
a
ité de nos heuristiques. Elles se sont avérées trèsperformantes (ex. : rédu
tion moyenne d'un fa
teur 2.5 des temps de réponse 
omparé au 
as syn
hrone).Con�guration d'ordonnan
ement sous Posix 1003.1b. Dans 
e travail (
hapitre 6), nous analysonsdans les systèmes 
onformes au standard Posix 1003.1b le béné�
e apporté par l'utilisation 
ombinéedes deux politiques s
hed_rr (i.e., Round-Robin - RR) et s
hed_�fo (i.e., First-In First-out - FIFO)disponibles dans 
es systèmes. Nos simulations montrent que l'usage 
ombinée de 
es deux politiquespermet d'obtenir un gain signi�
atif en terme de faisabilité par 
omparaison à FPP (Fixed PreemptivePriority). Nous avons proposé des algorithmes d'allo
ation de priorités, de politiques d'ordonnan
ementet de quantum optimaux pour les systèmes Posix 1003.1b (
f. 
hapitre 6 pour les 
onditions prè
ises del'optimalité). Bien que 
es politiques réduisent la 
omplexité, 
elles-
i restent exponentielles en le nombrede tâ
hes. Nous avons alors réalisé une heuristique peu 
omplexe (i.e., O(n3)) 
apable de traiter desproblèmes de grandes tailles.Tous les résultats obtenus dans 
ette thèse ont été validés, à 
haque fois que 
'était possible, demanière analytique (ex. : analyse d'ordonnan
ement générique pour les politiques de la 
lasse DDA). A�n
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as, la qualité de nos propositions, nous nous sommes appliqués à réaliser dessimulations. Dans 
e but, un générateur aléatoire d'ensemble de tâ
hes et un simulateur d'ordonnan
ementont été implementés. L'algorithme du générateur de tâ
hes a été présenté au 
hapitre 1 et une appletJava du simulateur est disponible (http ://www.loria.fr/~grenier/logi
iel/SimApplet.html). En�n, danstous 
es travaux, le �l 
ondu
teur de nos ré�exions a été de proposer des appro
hes (i.e., te
hniques de
on�guration, politiques d'ordonnan
ement) génériques ; le terme générique signi�e i
i que 
es appro
hesdoivent pouvoir être utilisées sur une 
lasse d'appli
ations et ne pas être liées aux besoins d'une appli
ationspé
i�que 
e qui limiterait la portée des 
ontributions.Limites des propositions. Nous avons essentiellement travaillé en 
onsidérant le modèle des tâ
hesindépendantes périodiques ; si 
elui-
i peut modéliser une large 
lasse d'appli
ations temps réel, il ne
ouvre pas tous les 
as d'intérêt pratique. Par exemple, il peut être né
essaire de modéliser des 
ontraintesde pré
éden
e (tâ
hes DAG par exemple) et la suspension temporaire de 
ertaines a
tivités (
f. [79℄).Notre prin
ipale métrique de performan
e a été la faisabilité du système, 
'est-à-dire le respe
t desé
héan
es. C'est naturellement une préo

upation fondamentale pour de nombreuses appli
ations, mais,par exemple, dans les systèmes de 
ontr�le-
ommande, ne pas respe
ter 
ertaines é
héan
es n'est pasfor
èment synonyme de mauvais fon
tionnement (
f. [80℄). Parfois, il faudrait don
 pouvoir modéliserles 
ontraintes temporelles des tâ
hes d'une manière plus �souple�, et l'on peut tout-à-fait envisagerl'utilisation de modèles où le dépassement o

asionnel de 
ertaines é
héan
es est possible (
f. les systèmesweakly hard [81℄ ave
 par exemple les 
ontraintes (m, k)-�rm).Au delà du simple 
ritère de faisabilité binaire, l'amélioration de 
ritères de performan
es propresà l'appli
ation a été pris en 
ompte. Nous nous sommes intéressés à un ensemble de 
ritères prédé�nis,
omme la gigue, dont la satisfa
tion est généralement né
essaire pour le bon fon
tionnement de l'appli-
ation. Cependant, 
es 
ritères sont �à gros grain� et ne sont pas valables pour toutes les appli
ations.Quand 
ela est possible, il faut naturellement privilégier la 
on
eption 
onjointe de l'appli
ation et del'ordonnan
ement (
f., par exemple, [82℄ pour un aperçu des méthodes existantes), et ainsi mieux prendreen 
onsidération les 
ontraintes spé
i�ques de l'appli
ation.Notre démar
he a été de proposer des appro
hes génériques (i.e., te
hniques de 
on�guration, poli-tiques d'ordonnan
ement). La généri
ité de nos algorithmes est garantie dans la 
lasse des systèmes oùles a
tivités (tâ
hes, �ux de messages) sont périodiques et indépendantes, mais les résultats ne serontsouvent pas valables si 
es hypothèses ne sont pas remplies. Par exemple, les algorithmes d'allo
ationproposés dans le 
adre des systèmes Posix 1003.1b ne sont plus valables si l'on 
onsidère des systèmes
on
rets (déphasages initiaux �xés) ou o�set free (déphasages initiaux pouvant être 
hoisis).Perspe
tives : modèles génériques pour l'ordonnan
ement temps réel. Pour optimiser l'ordon-nan
ement deux appro
hes peuvent être envisagées : soit on 
rée une solution spé
i�que à un problèmedonné, soit on propose une méthode générique pour une 
lasse de problèmes, et il faut alors proposer deste
hniques d'analyse et d'optimisations pour 
ette 
lasse de problèmes (
omme nous l'avons fait pour lespolitiques DDA). Nous nous intéressons à la proposition d'une solution générique, dans la veine de travauxréalisés par Pop et Eles [83℄, permettant de pallier aux limites des méthodes existantes. Con
rètement,la modélisation du système temps réel devra :
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lusions et perspe
tives� prendre en 
ompte le support d'exé
ution. Les ressour
es de la plate-forme d'exé
ution (ex. : pro-
esseurs, réseaux, mémoires partagées) devront être dé�nies ave
 les 
ontraintes asso
iées à 
ha
unedes ressour
es (ex. : un seul pro
essus s'exé
ute sur un pro
esseur à un même instant),� proposer un modèle d'a
tivité générique dé�nissant les paramètres temporels (ex. : temps d'exé-
ution, période) et les ressour
es utilisées. De plus, il faudra exprimer les 
ontraintes des a
tivités(ex. : é
héan
e, pré
éden
e, weakly hard) mais également leur 
omportement (ex. : que se passe-t-ilquand on rate une é
héan
e ou quand des fautes se produisent à l'exé
ution),� modéliser la politique d'ordonnan
ement de 
haque ressour
e, 
'est-à-dire dé�nir les proto
olesd'a

ès au réseau et aux ressour
es partagées, la politique d'ordonnan
ement utilisée sur un pro-
esseur. Par exemple, Demmeler et Giusto [84℄ propose un modèle de haut niveau de proto
oles de
ommuni
ation permettant de dé�nir sans ambiguïté leur fon
tionnement.A l'aide de 
e formalisme, le 
on
epteur pourra modéliser son appli
ation. En parti
ulier, il faut luipermettre d'exprimer les besoins de performan
es dire
tement dans le formalisme proposé. Tout le prob-lème étant i
i que l'on veut un modèle générique 
apable d'exprimer les spé
i�
ités d'une appli
ationparti
ulière.Une fois le système modélisé, il faut s'intéresser à l'optimisation de sa 
on�guration. Il existe denombreux problèmes d'optimisation : dimensionnement de la plate-forme (ex. : dé
ider du nombre depro
esseurs et du débit du réseau), de pla
ement, d'ordonnan
ement (ex. : dans le 
as d'un réseau detype TDMA (Time Divison Multiple A

ess) 
omment allouer les slots), et
. Dans un premier temps, nousnous intéresserons uniquement au problème d'optimisation de l'ordonnan
ement dans un 
ontexte où laplate-forme d'exé
ution, l'appli
ation et les métriques de performan
es à optimiser sont 
onnues. Deux
lasses de problèmes seront traitées : 1) le 
as où l'algorithme d'ordonnan
ement n'est pas imposé (ex. :possibilité de proposer de nouvelles politiques d'ordonnan
ement 
omme les politiques DDA) 2) le 
as oùl'algorithme est 
onnu mais 
ertains paramètres sont 
on�gurables (ex. : systèmes o�set free). Il faudrafournir des appro
hes permettant de générer automatiquement des solutions respe
tant les 
ontraintes detemps et optimisant les 
ritères de performan
es introduits par le 
on
epteur du système. Bien entendu,des outils et des méthodes devront permettre d'évaluer les performan
es (ex. : simulation) et le respe
tdes 
ontraintes (ex. : analyses d'ordonnan
ement).Il faut remarquer que 
ertains travaux a
tuels vont dans la même dire
tion. par exemple, Pop etal. [83℄ proposent des appro
hes d'analyse et d'optimisation dans les systèmes temps réel distribués surdes ar
hite
tures hétérogènes. Leur appro
he est très prometteuse mais peut 
ertainement être étendue,en parti
ulier au niveau du traitement des problèmes d'ex
lusion mutuelle, du 
omportement des a
tivitésen présen
e de fautes, et des te
hniques d'optimisation.
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Annexe AChapitre 1
A.1 Génération aléatoire des tâ
hesNous dé
rivons i
i l'algorithme générique, 
f. algorithme 4, utilisé pour générer les ensembles demanière aléatoires. Dans 
haque 
hapitre, des pré
isions seront données lorsque 
ela sera né
essaire.Dans les expérimentations, nous utilisons un tuple (n,U, cmin, cmax, dmin, dmax, tmax) pour pré
iserles paramètres utilisés pour générer aléatoirement les ensembles de tâ
hes. Une 
harge globale U et unnombre de tâ
hes n sont 
hoisis. Nous générons des ensembles de n tâ
hes jusqu'en trouver un dont la
harge est 
omprise entre [U − 0.02, U + 0.02], 
f. algorithme 4 ligne 1. Le taux d'utilisation Ci

Ti
de 
haquetâ
he τi est aléatoirement 
hoisi selon une loi uniforme dans l'intervalle [Un · 0.9 , Un · 1.1

], 
f. algorithme 4ligne 8. Ensuite, le temps d'exé
ution Ci de 
haque tâ
he τi est uniformément répartie dans l'intervalle
[cmin, cmax], 
f. algorithme 4 lignes 10 et 11. On peut déduire la période du taux d'utilisation Ci

Ti
et dutemps d'exé
ution Ci, i.e., Ti =

⌊
Ci/

Ci

Ti

⌋, 
f. algorithme 4 lignes 12 et 13. Ensuite, si la période estinférieure à une valeur tmax donnée, nous ajoutons la tâ
he (ayant une é
héan
e relative Di (resp. Oi)aléatoirement 
hoisi(e) dans l'intervalle [dmin, dmax] (resp. [0, Ti])), sinon une autre tâ
he est 
rée.
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Entrée : n : le nombre de tâ
hes voulu

U : la 
harge voulue est dans [U − 0.02, U + 0.02]
cmin, cmax : le temps d'exé
ution des tâ
hes appartient à : [cmin, cmax]
dmin, dmax : l'é
héan
e d'une tâ
hes τk est dans : [dmin, dmax]
tmax : la période de la tâ
he est ≤ tmaxSortie : ensemble de tâ
hes T = {τ1, τ2..., τn} généréDonnées : T : ensemble de tâ
hes
n
urrent : le nombre de tâ
hes dans l'ensemble T
UT : la 
harge 
ourante de l'ensemble T
τk : la tâ
he généréetant que UT < U − 0.02 ou UT > U + 0.02 faire1

UT = 0;2
T = ∅;3
n
urrent = 1;4 générer n tâ
hes :5 tant que n
urrent ≤ n faire6 générer une tâ
he τi :7 
harge Ci

Ti
uniformément répartie dans l'intervalle [0.9 · Umin, 1.1 · Umax] :8

Ci

Ti
= Umin + rand() · (Umax − Umin) ;9 temps d'exé
ution Ci uniformément répartie dans l'intervalle [cmin, cmax] :10

Ci = cmin + ⌊rand() · (cmax − cmin)⌋ ;11 on déduit la période de Ci et Ci

Ti
:12

Ti = ⌊Ci/
Ci

Ti
⌋;13 si Ti ≤ tmax alors14 é
héan
e relative Di uniformément répartie dans [dmin, dmax] :15

Di = dmin + ⌊rand() · (dmax − dmin)⌋;16 o�set Oi uniformément répartie dans [0, Ti] :17
Oi = ⌊rand() · Ti⌋;18
τi = (Ci, Ti, Di, Oi);19 ajouter la tâ
he :20
T = T ∪ τi;21
n
urrent = n
urrent + 1;22
UT = UT + Ci

Ti
;23 �nsi24 �ntq25 �ntq26 retourner T27Algorithme 4 : algorithme utilisé pour générer un ensemble de tâ
hes T selon le tuple

(U, n, cmin, cmax, dmin, dmax, tmax) où la fon
tion rand() retourne un nombre aléatoire dans l'intervalle
[0, 1].



Annexe B
Chapitre 4

B.1 É
helle logarithmique pour 
oder les prioritésCette annexe présente l'é
helle logarithmique, introduite par Mes
hi et al. [52℄ pour le 
as desé
héan
es, pour 
oder les priorités Ai,j + fi des trames τi,j dans un nombre limité b de bits pour ré-duire les erreurs d'inversion de priorité dues au 
odage en utilisant une résolution plus �ne pour lespriorités (i.e., Ai,j + fi ) les plus pro
hes.Un exemple d'é
helle logarithmique est présentée dans la �gure B.1. L'origine des temps de l'é
hellelogarithmique, noté tstart, est mise à jour à 
haque début de transmission (tstart def
= maxi,j(Bi,j ≤ t), où

t est l'instant 
ourant). La ligne de temps (timeline) de tstart à fmax (fmax def
= maxτi∈T (fi)) est diviséeen blo
s de taille 
roissante. Chaque blo
 est divisé en q slots où q est un entier 
onnu lors de l'étape de
on
eption (
f. équation B.2). La priorité de la trame 
orrespond à l'indi
e du slot 
ontenant la priorité

Ai,j + fi − tstart 
ourante. Selon [52℄, l'indi
e du slot l est 
al
ulé de la manière suivante :
l = h · q +

—
Ai,j + fi − tstart − 2hfmin

2hS

�
,où S est la taille du premier slot (S def

= fmin

q et fmin def
= minτi∈T (fi)). L'indi
e du blo
, noté h, où la

0 21fmin 2hfmin2h−1fmin

slot
2hfmin

2hS

tstart

fmin 2h+1fmin

t
q slotsblo


Fig. B.1 � É
helle logarithmique débutant à tstart, où fmin est la priorité relative minimum de l'ensemblede �ux (fmin def
= minτi∈T (fi)), h est l'indi
e du blo
 
al
ulé selon l'équation B.1 et S est la taille du premierslot de temps (i.e., fmin

q ). 111
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bloc

slot Ai,j +Di − tstart

Ak,n +Dk − tstart

tstart

tFig. B.2 � Erreur de 
odage ave
 les deux trames τk,n et τi,j ayant une é
héan
e respe
tivement égale a
Ak,n +Dk − tstart et Ai,j +Di − tstart.priorité Ai,j + fi − tstart 
ourante �tombe� est [52℄ :

h =

8
<
:

j
log2

Ai,j+fi−tstart

fmin

k if Ai,j + fi − tstart > fmin

0 otherwise . (B.1)Le nombre de slot q dans un blo
 (
f. annexe A [52℄ pour les détails du 
al
ul) est donné par :
q =

$
2n

⌊log2kmax⌋ + kmax

2⌊log2kmax⌋

%
, (B.2)où kmax def

= fmax

fmin
. Par dé�nition, la taille du slot où Ai,j + fi − tstart �tombe� est égale à 2hS.B.2 Erreur de 
odageQuand la priorité est 
odée dans un nombre limité de bits (par exemple en utilisant l'é
helle loga-rithmique), les trames qui ont des priorités (
'est-à-dire des é
héan
es sous NP-EDF) distin
tes peuventappartenir au même slot et une �inversion de priorité� peut se produire (ex. : la trame ayant la plus petiteé
héan
e est moins prioritaire). Dans 
e 
as, 
es erreurs sont appelées erreurs de 
odage.La �gure B.2 montre un exemple d'erreur de 
odage sous NP-EDF quand l'é
helle logarithmiqueprésentée en annexe B.1 est utilisée ave
 les deux trames τk,n et τi,j , ayant une é
héan
e respe
tivementégale à Ak,n+Dk− tstart et Ai,j+Di− tstart qui tombe dans le même slot. Dans 
e 
as, la trame τk,n ave
l'é
héan
e la plus petite peut être moins prioritaire malgré le fait que Ak,n+Dk−tstart < Ai,j+Di−tstart.B.3 Travail plus prioritaire Wi(a, t)Cette annexe détaille le 
al
ul du travail plus prioritaire Wi(a, t) quand des inversions de priorité seproduisent du fait du nombre limité de bits disponibles pour 
oder l'é
héan
e.Le travail plus prioritaire Wi(a, t) est par dé�nition, le travail induit par les �ux τk, di�érents de τi,dans une deadline busy period de longueur t. Une deadline busy period est une période d'utilisation sansinterruption du réseau durant laquelle seules les trames ayant une priorité plus grande que τi(a) (ex. :é
héan
e plus petite dans le 
as NP-EDF) sont exé
utées. Dans la suite, nous notons u le début 
ettedeadline busy period. Ak,n0 = min{Ak,n | n ∈ N, Ak,n ≥ u} et Ak,n1 = min{Ak,n | n ∈ N, Ak,n1 ≤ u+ t}
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tivement la première et la dernière trame du �ux τk dans la deadline busy period. Le nombrede trames m du �ux τk dans l'intervalle [u, u+ t] est m = n1 − n0 + 1.L'obje
tif est de borner, pour 
haque �ux τk, le travail induit par les trames de τk dans [u, u+ t]. Letravail de la dernière trame du �ux τk arrivée en Ak,n1est pris en 
ompte ssi :1. fk,m1arrive avant de l'intervalle [u, u+ t] : Ak,n1 ≤ u+ t .
Ak,n1 ≤ u+ t

Ak,n0 + (m− 1) · Ti ≤ u+ tDon
 : m =

—
t

Tk

�
+ 1 ≤

t

Tk

+ 1 
ar m ∈ N et Ak,n0 ≥ u2. De plus, la dernière trame τk,n1 doit avoir une priorité plus importante que τi(a). Nous faisons i
il'hypothèse que toutes les trames ayant une é
héan
e dans le même slot que Ai,j +Di − tstart ontune priorité plus importante que τi(a). Don
, nous 
onsidérons que les trames ayant une é
héan
einférieure ou égale à Ai,j +Di + Si(a, t) ont une priorité plus importante oùSi(a, t) est une bornesupérieure sur la taille du slot auquel Ai,j +Di− tstart appartient, 
f. [53℄ pour les détails du 
al
ul.
Ak,n1 +Dk − tstart ≤ u+ a +Di + Si(a, t) − tstartDon
 : m =

—a +Di + Si(a, t) −Dk

Tk

�
+ 1 ≤

a +Di + Si(a, t) −Dk

Tk

+ 1 
ar m ∈ NDon
, une borne supérieure du nombre de trames induit par un �ux τk dans une deadline busy period delongueur t est : min
(⌊

t
Tk

⌋
+ 1,

⌊ a+Di+Si(a,t)−Dk

Tk

⌋
+ 1
). Une borne sur le travail plus prioritaireWi(a, t),dû aux �ux di�érents de τi, est don
 :

Wi(a, t) =
X

k 6=i

„
min

„—
t

Tk

�
+ 1,

—a +Di + Si(a, t) −Dk

Tk

�
+ 1

««+

· Ck .



114 Annexe B. Chapitre 4



Annexe CChapitre 5
C.1 NETCAR-Analyzer : logi
iel de 
al
ul de temps de réponseet d'allo
ation d'o�setsLe logi
iel NetCarAnalyzer, développé en C++, enregistré à l'APP sous le numéro IDDN FR 001300015 000 S P 2007 000 10000, permet d'assigner les o�sets des �ux selon les deux algorithmes dé
ritsdans le 
hapitre 5 et de 
al
uler les temps de réponse d'une 
on�guration donnée (qui pourra avoirété obtenue ave
 d'autres algorithmes de déphasage 
omme 
elui développé à la DRIA). Ce programmefon
tionne sous WIN32 et existe dans deux versions : une version ave
 interfa
e graphique et une versionen mode ligne de 
ommande. La �gure C.1 présente une 
opie d'é
ran de l'interfa
e graphique. Les �
hiersXML d'entrée et de sortie sont spé
i�és à l'aide d'une boîte de dialogue et pourront être visualisés à l'aided'un navigateur Internet.Les temps de 
al
ul des algorithmes d'allo
ation d'o�sets ne posent au
un problème en pratique,même pour des messageries de très grande taille. Le 
al
ul des temps de réponse est un problème di�
ilealgorithmiquement (NP-
omplet) et les temps de 
al
ul varient 
onsidérablement (i.e., exponentiellement)en fon
tion de la taille des messageries, des périodes des trames, mais aussi des 
hoix d'o�sets e�e
tués.Sur les messageries réelles testées les temps de 
al
ul sont très raisonnables (moins de 1 se
onde pourune messagerie PSA ave
 87 trames périodiques) mais, en parti
ulier si le nombre de périodes di�érentesdevait être plus important, le temps de 
al
ul pourrait 
roître 
onsidérablement.
C.2 Illustration du problème sur l'algorithme dissimilar o�set.Cette annexe illustre le problème de l'algorithme dissimilar o�set qui alloue des o�sets identiques àde nombreux �ux quand de multiples 
ouples ont le même pgcd.Considérons une station qui transmet 5 trames di�érentes. Le tableau C.1 donne les valeurs des pgcddes di�érents 
ouples. 115
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(a) 
al
ul temps de réponse (b) tra
és des 
ourbesFig. C.1 � Fenêtre prin
ipale du logi
iel NetCarAnalyzer qui implémente les algorithmes d'allo
ation desdéphasages initiaux des trames et le 
al
ul de bornes sur les temps de réponse.

Flux τ2
1 τ2

2 τ2
2 τ2

4 τ2
5

τ2
1 X 500 500 500 500
τ2
2 X X 100 100 100
τ2
2 X X X 1000 1000
τ2
4 X X X X 1000
τ2
5 X X X X XTab. C.1 � pgcd des 
ouples d'une station.



C.2. Illustration du problème sur l'algorithme dissimilar o�set. 117Appliquons l'algorithme d'allo
ation dissimilar o�set sur 
ette station. La liste des 
ouples 
lasséspar valeur dé
roissante du pgcd est don
 : (τ2
2 , τ

2
4 ), (τ2

2 , τ
2
5 ), (τ2

4 , τ
2
5 ), (τ2

1 , τ
2
2 ), et
. L'algorithme par
ourtensuite su

essivement la liste des 
ouples a�n d'allouer les dé
alages :� (τ2

2 , τ
2
4 ) : O2

2 et O2
4 ne sont pas �xés (
f. 
as 1 
hapitre 5 � 5.2.2) :O2

2 = 20 (au hasard) et O2
4 =

O2
2 +

⌊
1000

2

⌋
= 520,� (τ2

2 , τ
2
5 ) : O2

2 est �xé et O2
5 non �xé (
as 2 
hapitre 5 � 5.2.2) : O2

5 = O2
2 +

⌊
1000

2

⌋
= 520,� (τ2

4 , τ
2
5 ) : O2

4 �xé et O2
5 �xé (
as 3 
hapitre 5 � 5.2.2) don
 on ne fait rien,� et
.....On s'aperçoit que les dé
alages initiaux 
hoisis par l'algorithme pour τ2

4 et τ2
5 sont égaux 
e qui va induiredes arrivées syn
hronisées, d'autant plus que les périodes de transmission sont égales.
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Annexe DChapitre 6
D.1 Preuves de la propriété 1Dans 
ette annexe, nous prouvons que l'analyse d'ordonnançabilité [1℄ garantit la propriété 1. Lepremier paragraphe est 
onsa
ré à l'étude de la �n d'exé
ution ei,j de τi,j 
al
ulée ave
 la fon
tion de
al
ul de borne supérieure sur le temps de réponse [1℄ dans les deux 
on�gurations (P ,ΨP) et (P ,Ψ

′

P) danslesquelles seule l'allo
ation des quantums di�ère. La preuve donnée utilise les résultats de 
e paragraphe.D.1.1 Borne sur la �n d'exé
ution : propriétés de basesNous 
omparons les bornes sur la �n d'exé
ution de τi sous la même allo
ation de politique et depriorité P ave
 deux allo
ations de quantums ΨP et Ψ
′

P di�érentes. Soit respe
tivement ei,j et e′i,j laborne sur la �n d'exé
ution de τi,j sous (P ,ΨP) et sous (P ,Ψ
′

P). Comme τi est dans une 
ou
he RR, ei,jest 
al
ulée ave
 l'équation 6.4 du �6.2.4 :
ei,j = min{t > 0 | Ψi(t) + si,j = t} ,où (équation 6.5 du �6.2.4)

Ψ
ΨP
i (t) = min„‰ si,j

ψ
ΨP
i

ı
· (ψ

ΨP

i − ψ
ΨP
i

) + esi(t), s
∗
i (x)

« ,où ψΨP

i −ψΨP
i

est la somme des quantums de toutes les autres tâ
hes de la 
ou
he RR. Comme si,j , s̃i(t)et s∗i (x) sont indépendants de l'allo
ation de quantums (
f. �6.2.4), il est su�sant de 
omparer le premierterme du min() pour dire dans quelle 
on�guration la borne sur le temps de réponse est la plus petite.Deux 
as peuvent se produire :1. ⌈ si,j

ψ
ΨP
i

⌉
· (ψ

ΨP

i − ψΨP
i

) >

⌈
si,j

ψ
Ψ

′
P

i

⌉
· (ψ

Ψ
′

P

i − ψΨ
′

P
i

) alors on 
on
lut que ei,j ≥ e
′

i,j ,2. sinon : ⌈
si,j
ψΨP

i

⌉
· (ψ

ΨP

i − ψΨP

i
) ≤

⌈
si,j

ψ
Ψ

′

P
i

⌉
· (ψ

Ψ
′

P

i − ψΨ
′

P
i

) ,et ei,j ≤ e
′

i,j. 119



120 Annexe D. Chapitre 6Lorsque dans l'équation 6.5 s∗i (x) est le minimum, on a ei,j = e
′

i,j.De 
es remarques, nous déduisons que pour une autre allo
ation de quantumsΨ
′

P , si les deux 
onditionssuivantes sont garanties :
ondition 1 : le quantum ψ
Ψ

′

P

i de τi sous Ψ
′

P est inférieur ou égal à son quantum ψΨP

i sous ΨP ,
ondition 2 : la somme des quantums de toutes les autres tâ
hes dans la 
ou
he RR T P
i sous Ψ

′

P estsupérieure ou égale à 
elle sous ΨP , i.e., ψΨ
′

P

i − ψ
Ψ

′

P
i ≥ ψ

ΨP

i − ψΨP

i où ψΨP

i =
∑

τk∈Ti
ψΨP
τk

est lasomme des quantums de toutes les tâ
hes de la 
ou
he RR T P
i sous l'allo
ation de quantums ΨP ,alors nous avons : ⌈

si,j

ψ
Ψ

′
P

i

⌉
· (ψ

Ψ
′

P

i − ψΨ
′

P
i

) ≥

⌈
si,j
ψΨP

i

⌉
· (ψ

ΨP

i − ψΨP

i
) , (D.1)et don
 ∀τi,j , ei,j ≤ e

′

i,j qui implique que la borne supérieure sur le temps de réponse de τi sous (P ,Ψ
′

P)est supérieure ou égale à la borne sous (P ,ΨP).D.1.2 PreuveComme les prérequis de la propriété 1 sont exa
tement les 
onditions 1 et 2 du �D.1.1, la borne sur letemps de réponse de τi n'est pas supérieure sous (P ,Ψ
′

P) que sous (P ,ΨP). Comme τi n'est pas faisablesous (P ,ΨP), elle n'est pas faisable sous (P ,Ψ
′

P).D.2 Preuve de la propriété 2Soit (P ,ΨP) et (Q,ΨQ) deux 
on�gurations d'ordonnan
ement telles que, pour une tâ
he arbitraire
τi :1. l'ensemble des tâ
hes ave
 une priorité supérieure à τi sous Q, noté T Q

hp(pi)
, est un sous-ensemblede l'ensemble de tâ
hes ayant une priorité supérieure à τi sous P , i.e., T Q

hp(pi)
⊆ T P

hp(pi)
,2. l'ensemble des tâ
hes ayant une priorité égale à τi sous Q, noté T Q

pi
, est un sous-ensemble del'ensemble de tâ
hes ayant une priorité égale à τi sous P , i.e., T Q

pi
⊆ T P

pi
,3. et les tâ
hes ave
 la même priorité que τi sous Q, i.e., les tâ
hes de T Q
pi

, ont le même quantumsous ΨQ et sous ΨP , i.e., ∀τj ∈ T Q
pi
, ψΨQ

j
= ψΨP

j
.Nous montrons i
i que la borne supérieure sur le temps de réponse sous (Q,ΨQ) est inférieure ou égaleà la borne supérieure sous (P ,ΨP) et don
 que la propriété 2 est garantie.Comme la borne sur le pire temps de réponse de τi est exprimée ave
 l'équation 6.2 du �6.2.4, alorsla propriété 2 est garantie si et seulement si :

j∗ = min{j | (eQi,j ≤ aQi,j+1) ∨ (ePi,j ≤ aPi,j+1)},
∀j ≤ j∗, eQi,j − aQi,j+1 ≤ ePi,j − aPi,j+1 , (D.2)



D.3. Preuve d'optimalité de Audsley-RR-FPP∗ 121où ePi,j est la valeur de ei,j sous (P ,ΨP). Comme la date d'arrivée ai,j est indépendante de l'allo
ation,
aPi,j = aQi,j quelque soit i. Don
, l'équation D.2 devient :

j∗ = min{j | min(eQi,j , e
P
i,j) ≤ ai,j+1)},

∀j ≤ j∗, eQi,j ≤ ePi,j . (D.3)Le 
al
ul de ePi,j sous (P ,ΨP) est réalisé ave
 l'équation 6.4 (RR) ou 6.3 (FPP). Dans 
es équations, seul
s̃Pi (t),(ψΨP

i −ψΨP

i ) et sPi (x) dépendent de la 
on�guration d'ordonnan
ement (P ,ΨP). On doit noter i
ique les fon
tions s̃i(t), (ψi − ψi) et si(x) sous (Q,ΨQ) sont majorées par 
es fon
tions sous (P ,ΨP). Ene�et, d'après les 
onditions 1 et 2 :
T Q
hp(pi)

⊆ T P
hp(pi)

=⇒
∑

τk∈T Q
hp(pi)

sk(t) ≤
∑

τk∈T P
hp(pi)

sk(t)

=⇒ s̃Qi (t) ≤ s̃Pi (t) (D.4)Les 
onditions 2 et 3 sont :
T Q
pi

⊆ T P
pi

et ∀τj ∈ T Q
pi
, ψΨQ

j
= ψΨP

j

=⇒ ψ
ΨQ

i − ψΨQ

i ≤ ψ
ΨP

i − ψΨP

i (D.5)et sQi (u+ x) ≤ sPi (u + x) (D.6)Comme ei,j est 
al
ulée ave
 l'équation 6.3 (resp. l'équation 6.4) quand τi est dans une 
ou
he FPP (resp.RR) sous P et sous Q, eQi,j ≤ ePi,j d'après les inégalités D.4, D.5, et D.6. Don
, l'équation D.3 est vraie etla propriété 2 est garantie. Le 
as où τi est dans une 
ou
he RR sous P (ePi,j 
al
ulée ave
 l'équation 6.4)tandis que τi est dans une 
ou
he FPP sous Q (eQi,j 
al
ulée ave
 l'équation 6.3) n'est pas détaillé i
i maispeut-être prouvé d'une manière similaire.D.3 Preuve d'optimalité de Audsley-RR-FPP∗Nous montrons que l'algorithme Audsley-RR-FPP∗est optimal dans le sens où s'il existe une allo
ationde priorités, de politiques et de quantums faisable alors une 
on�guration faisable est trouvée par Audsley-RR-FPP∗6. Nous rappelons qu'i
i une 
on�guration d'ordonnan
ement est faisable si, pour 
haque tâ
he,la borne supérieure sur le pire temps de réponse, 
al
ulée ave
 une fon
tion de 
al
ul véri�ant la propriété 2dé
rite au �6.2.5, est inférieure ou égale à son é
héan
e.Nous rappelons d'abord le théorème suivant prouvé dans [14, 66, 10, 1℄ dans des 
ontextes variésd'ordonnan
ement à priorité �xe.Théorème 2 [66℄ Soit (P ,ΨP) une 
on�guration d'ordonnan
ement faisable jusqu'à la priorité i, i.e., les6Comme Audsley-RR-FPP est un 
as parti
ulier de Audsley-RR-FPP∗où la valeur du quantum est unique, la preuveest également valable pour Audsley-RR-FPP.



122 Annexe D. Chapitre 6tâ
hes ayant une priorité 
omprise entre n et i sont faisables. S'il existe une 
on�guration d'ordonnan
e-ment (A,ΨA) faisable, alors il existe une 
on�guration (Q,ΨQ) faisable ayant la même 
on�guration que
(P ,ΨP) pour les niveaux de priorité de n à i.Grâ
e au théorème 2, nous pouvons prouver l'optimalité de Audsley-RR-FPP∗. En e�et, s'il s'avère queAudsley-RR-FPP∗é
houe au niveau de priorité i, l'allo
ation de priorité, de politiques d'ordonnan
ementet de quantums (P ,ΨP) fournie par Audsley-RR-FPP∗est faisable jusqu'au niveau de priorité i + 1.Comme Audsley-RR-FPP∗e�e
tue une re
her
he exhaustive pour allouer le niveau de priorité i, il nepeut exister au
une 
on�guration (Q,ΨQ) ayant la même 
on�guration que (P ,ΨP) pour les priorités de
i+ 1 à n. Don
, d'après le théorème 2, il n'existe pas d'ordonnan
ement faisable.Nous donnons i
i une preuve intuitive du théorème 2, qui est valide sous Posix grâ
e au lemme 6et à la propriété 2. Nous faisons remarquer que le théorème 2, et don
 le résultat sur l'optimalité deAudsley-RR-FPP∗n'est pas garantie si la propriété 2 n'est pas véri�ée par la fon
tion de 
al
ul sur laborne supérieure sur le pire temps de réponse du test d'ordonnan
ement employé.Le théorème 2 est garanti si une 
on�guration d'ordonnan
ement faisable (A,ΨA) peut être transfor-mée en une 
on�guration d'ordonnan
ement faisable (Q,ΨQ) ayant la même 
on�guration que(P ,ΨP)pour les priorités de i à n. Cette transformation peut-être réalisée de manière itérative en 
hangeant la
on�guration de 
ertaines tâ
hes de (A,ΨA) en la 
on�guration qu'elles ont dans(P ,ΨP). La pro
édureest la suivante : pour un niveau de priorité k de n à i, allouer dans (A,ΨA) la priorité k+n− i aux tâ
hesayant la priorité k dans (P ,ΨP) (i.e., l'ensemble T P

k ) et �xer leur quantum à la valeur ψP
i qu'il a dans

ΨP (∀τj ∈ T P
k , pAj = pPj + n− i, schedAj = schedPj et ψΨA

j = ψΨP

j ). Comme à 
haque étape, les tâ
hesdans T P
k ont le même quantum, le même ensemble de tâ
hes de priorité supérieure et le même ensemble demême priorité sous la 
on�guration 
ourante (A,ΨA) que sous (P ,ΨP), elles restent faisables sous la 
on-�guration (A,ΨA) 
ourante grâ
e au lemme 6. Selon la propriété 2, les autres tâ
hes (T \ T P

k ) respe
tentégalement leur é
héan
e 
ar l'allo
ation de quantums et l'ensemble de tâ
hes de priorité supérieure ouégale est réduit ou reste in
hangé sous la 
on�guration de priorité 
ourante 
omparée à la 
on�gurationinitiale (A,ΨA). On peut remarquer que dans la preuve, les niveaux de priorité ont été arti�
iellementétendus en ajoutant n− i niveaux de faible priorité dans le but d'éviter le 
as où une tâ
he de plus hautepriorité est dépla
ée dans une 
ou
he non-vide 
ar la propriété 2 ne traite pas 
ette situation.



RésuméNotre obje
tif est la 
on
eption d'algorithmes d'ordonnan
ement temps réel en-ligne faisables (i.e.,garantissant le respe
t des 
ontraintes temporelles imposées au systèmes) optimisant 1) l'utilisationde la plate-forme d'exé
ution (i.e., utiliser au mieux le potentiel de la plate-forme d'exé
ution touten garantissant le respe
t des 
ontraintes temporelles imposées au système) et/ou 2) optimisant des
ritères de performan
es propres à l'appli
ation. Deux 
as ont été analysés : le 
as de tâ
hesindépendantes périodiques s'exé
utant sur un pro
esseur et le 
as de �ux de messages indépendantspériodiques sur un réseau de terrain ave
 a

ès au médium priorisé. Nous avons don
 proposé pourtraiter les deux problèmatiques abordées :� des méthodes de 
on�gurations permettant d'optimiser l'utilisation de la plate-forme d'exé
u-tion en �xant d'une manière appropriée les paramètres : des politiques ou des a
tivités du système
onsidéré. Deux études ont été 
onduites dans 
e 
adre : l'allo
ation des �o�sets� dans les sys-tèmes �o�set free� et l'allo
ation de priorités, de politiques et de quantum dans les systèmes
onformes au standard Posix 1003.1b,� une nouvelle 
lasse de politiques d'ordonnan
ement permettant d'optimiser des 
ritères deperforman
es propres à l'appli
ation.Mots-
lés: ordonnan
ement, temps réel, multi-tâ
hes, systèmes d'exploitation, priorité �xe, priorité dy-namique, round-robin. Abstra
tOur goal is to make feasible (i.e., all required time 
onstraints are met) on-line real-time s
hedulingalgorithms. These algorithms have to optimise 1) the utilisation of the exe
ution platform (i.e., meettime 
onstraints and use platform at its fullest potential) and/or 2) optimise the appli
ation depen-dent performan
e 
riteria. We study two 
ases : the 
ase of independent periodi
 tasks s
heduled ona pro
essor and the 
ase of independent periodi
 tra�
 streams s
heduled on a priority bus.To deal with these two problems, we propose :� 
on�guration methods to allow to optimise the utilisation rate of the exe
ution platform bysetting the parameters of the poli
ies or of the a
tivities of the 
onsidered system. We performtwo studies : the allo
ation of o�sets in "o�set free" systems (i.e., o�sets 
an be 
hosen o�-line)and the priorities, poli
ies and quantum allo
ations in systems 
ompliant to the standardPosix 1003.1b,� a new s
heduling poli
ies 
lass to allow to optimise appli
ation performan
e dependent 
riteria.Keywords: s
heduling, real-time, multi-tasking, operating systems, �xed priority, dynami
 priority,round-robin.




