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Chapitre 1Contexte et problématiqueLe travail présenté dans e doument porte sur l'ordonnanement temps réel optimisé d'ativités surune ressoure unique. Deux as sont étudiés : le as de tâhes indépendantes périodiques s'exéutant surun proesseur et le as de �ux de messages indépendants périodiques sur un réseau de terrain ave aèsau médium priorisé.Par temps réel, nous entendons respet des ontraintes de temps exprimées sur les ativités du système ;ei 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'ordonnanement et reouvre deux onepts :� optimisation de l'utilisation de la plate-forme d'exéution : utiliser au mieux le potentiel de laplate-forme d'exéution tout en garantissant le respet des ontraintes temporelles imposées ausystème. Conrètement, ela permet soit d� 'aepter� des systèmes induisant une harge élevée surune plate-forme donnée, soit d'utiliser une plate-forme omposée de ressoures 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 deprodution,� optimisation des ritères appliatifs de qualité de servie propres à l'appliation : il s'agit de ga-rantir la faisabilité tout en optimisant les performanes de l'appliation. Par exemple, un objetifgénéralement visé dans les appliations de ontr�le-ommande est de minimiser la variabilité surles dates de �n d'exéution des tâhes (ou gigues).L'objetif de la thèse est de onevoir des algorithmes d'ordonnanement temps réel en-ligne qui soientfaisable et qui �optimisent� l'ordonnanement. Dans e ontexte, nous proposons d'aborder le problèmeen fournissant des méthodes et des politiques d'ordonnanement génériques, i.e., non-spéi�ques à unproblème donné et qui, de plus, doivent pouvoir être mises en oeuvre sur des omposants standardsdu ommere.1.1 Temps réel et ordonnanementAvant d'introduire les modèles utilisés et la problématique traitée, nous dé�nissons l'ordonnanementtemps 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 fontionnement nedépend pas uniquement de la orretion logique des résultats, mais aussi des instants de prodution de esrésultats.Elloy [3℄ propose une dé�nition alternative à elle-i :Dé�nition 2 [3℄ Peut être quali�é de �temps réel� toute appliation mettant en oeuvre un système in-formatique dont le fontionnement est assujetti à l'évolution dynamique de l'état d'un environnement(appelé ii proédé) qui lui est onneté et dont il doit ontr�ler le omportement.Pour suivre et piloter l'état du proédé, le système informatique de ontr�le doit alors généralementontenir un ensemble d'ations (tâhes) dont les instants de début d'exéution sont, diretement ou in-diretement, assujettis aux signaux émis (événements) ou prélevés (mesures) sur e proédé, et dont lesinstants de terminaison d'exéution sont soumis à des ontraintes temporelles imposées par le proédé.Ainsi, un système temps réel est don omposé d'appliations ayant des interations fortes ave leurenvironnement. Comme l'environnement hange ave le temps, les systèmes temps réel doivent réagir�assez vite� et , plus préisemment, au bon moment pour ontr�ler le proédé.Comme il est souligné par Elloy [3℄ dans la dé�nition 2, les systèmes temps réel sont omposés d'unensemble d'ations (tâhes) que la spéi�ation peut faire apparaître omme parallèles (parallélismed'expression [3℄).En�n, le dernier point important onernant es systèmes est leur sûreté. Leur exéution doit êtremaîtrisée et prévisible. En partiulier, le parallélisme d'expression des ations (tâhes) lorsque elles-isont �repliées� [3℄ sur une plate-forme d'exéution impose d'assurer que les ontraintes de temps sontrespetées par les politiques d'ordonnanement de es ativités/tâhes sur les ressoures.1.1.2 Ordonnanement temps réelPour les systèmes omposés d'un ensemble d'ativités parallèles, les ressoures d'exéution doiventdon être partagées par es ativités dans le temps ; il faut don donner un ordre sur es ativités (exéu-tion des tâhes, transmission de messages), 'est-à-dire de résoudre des problèmes d'ordonnanement.Dans le adre des systèmes temps réel, le respet des ontraintes de temps, généralement des ontraintesde dates au plus tard appelées éhéanes, est imposé par l'environnement. Le problème de l'ordonnan-ement temps réel est don de donner un ordre sur les ativités du système qui respete les ontraintesde temps imposés par l'environnement. En fontion des onséquenes du non-respet des ontraintes detemps, on distingue deux lasses d'ativités temps réel :� les ativités à ontraintes dites dures (hard) où le non-respet des ontraintes de temps est atas-trophique et est don de e fait interdit,� les ativités à ontraintes souples (soft) où le non-respet oasionnel des ontraintes de tempsdégrade seulement les performanes du système.



1.2. Modélisation du système 5Dans ette étude, nous onsidérons les systèmes temps réel à ontraintes dures et un ordonnane-ment sera dit faisable si toutes les ontraintes de temps sont respetées.1.1.3 Classi�ation des algorithmes d'ordonnanementUn algorithme d'ordonnanement dé�nit à tout instant quelle tâhe ative, i.e., �ayant du travail�,exéuter sur la ressoure. Un algorithme d'ordonnanement peut être oisif ou non-oisif. Un algorithmed'ordonnanement non-oisif doit exéuter une tâhe s'il y a du travail en attente, i.e., s'il y a une tâheative. Un algorithme d'ordonnanement oisif peut ne pas allouer le proesseur même s'il y a du travailen attente. Dans ette étude, nous onsidérons les algorithmes d'ordonnanement non-oisif.Les algorithmes d'ordonnanement sont développés autour de trois paradigmes : exéuté selon unetable (table driven), à priorités onstantes et à priorités dynamiques. Généralement, on distingue deuxlasses d'algorithmes d'ordonnanement ; les algorithmes sont dits hors-ligne ou en-ligne si la majoritédes déisions d'ordonnanement sont prises respetivement avant ou pendant l'exéution du système.ordonnanement hors-ligne : une séquene d'ordonnanement �valide�, i.e., qui respete les ontraintesde temps, est onstruite. Le plus fréquemment une table d'ordonnanement est onstruite pour dé-terminer à haque instant quelle tâhe exéuter, f. [4℄ par exemple.ordonnanement en-ligne : une priorité est allouée aux instanes des tâhes et à haque instant latâhe ayant la plus grande priorité est exéutée. Dans ette lasse, on distingue deux sous-lassesde politiques d'ordonnanement :� indépendantes du temps : la priorité d'une instane d'une tâhe 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 instanesd'une tâhe. Les politiques à priorité �xe sont au oeur des systèmes d'exploitation temps réel. Lespolitiques d'ordonnanement bien onnues tel que RM (Rate Monotoni - plus petite la période,plus grande la priorité), DM (Deadline monotoni - plus petite l'éhéane relative, plus grandela priorité) font partie de ette lasse.� à priorité dynamique (dynami priority) : politiques qui attribuent une priorité onstante à haqueinstane d'une tâhe en fontion de ette instane. La politique EDF (Earliest Deadline First -plus petite l'éhéane absolue, plus grande la priorité) appartient à ette lasse.� dépendantes du temps : la priorité d'une instane d'une tâhe peut hanger au ours du temps. Lespolitiques d'ordonnanement non-préemptives, i.e., une instane garde la ressoure jusqu'à la �nde son exéution, appartiennent à ette lasse.Des méthodes ont été développées pour tester la faisabilité de l'ordonnanement ave es politiques. A�nde omprendre l'intérêt de nos ontributions, ertains de es résultats seront détaillés en fontion desbesoins de nos études.1.2 Modélisation du systèmeDans ette étude, nous onsidérons des systèmes temps réel où les aratéristiques des ativités dusystème (ex : pire temps d'exéution, éhéanes, et.) sont parfaitement identi�ées. Nous faisons les



6 Chapitre 1. Contexte et problématique
Oi

Ai, 1

Ci

Ti

Di

Ai, 2Bi, 1 Bi, 2

Ci

0 5 10 15 20

τi

tFig. 1.1 � Modèle de tâhe périodique τi aratérisée par le tuple (Ci, Ti, Di, Oi) où τi,j la jème ativationde τi, appelée instane, arrive à l'instant Ai,j = Oi + (j − 1) et débute son exéution à l'instant Bi,j .hypothèses suivantes :� il y a une seule ressoure (dans notre étude le proesseur ou le réseau de ommuniation),� toutes les ativités sont périodiques (ou parfois sporadiques ave un temps minimal inter-arrivée),� toutes les ativités sont indépendantes, (ex. : pas de ontraintes de préédene, pas de partage deressoure autre que la ressoure prinipale, et.),� toutes les ativités ont un pire temps d'exéution (ou de transmission) onnue,� auune ativité ne peut interrompre elle-même son exéution,� dans le as préemptif, les surharges dues aux hangements de ontexte sont négligées.� sans perdre de généralité, selon Baruah et al. [5℄, toutes les aratéristiques des ativités sont desmultiples d'un ti (le temps est disret).La résolution des problèmes d'ordonnanement présentés préedemment demande de disposer d'un mo-dèle du système et de sa plate-forme d'exéution. Nous utilisons le modèle lassique suivant où sontexpliitées les ativités du systèmes (tâhes ou �ux) ; la plate-forme est prise en ompte dans le tempsd'exéution/transmission des ativités.1.2.1 Système mono-proesseur : modèle de tâheDans le adre de l'ordonnanement de tâhes sur une ressoure mono-proesseur, nous utilisons lemodèle introduit par Liu et Layland [6℄. Les ativités sont des tâhes périodiques indépendantes τi. Lesystème est modélisé par un ensemble de n tâhes T , T = {τ1, τ2, ..., τn}. Une tâhe périodique τi estaratérisée par un tuple (Ci, Ti, Di, Oi) où haque requête de τi, appelée instane, a un pire tempsd'exéution Ci, une éhéane relative Di. Ti unités de temps séparent deux instanes onséutives de τi,
Ti est don la période de la tâhe. Nous notons τi,j la jème ativation de τi. La première instane τi,1de τi arrive Oi unités de temps après l'initialisation du système. Dans la suite, Oi est appelé l'o�set dela tâhe, i.e., le �déalage initial�. Par dé�nition, l'instane τi,j arrive à l'instant Ai,j = Oi + (j − 1) · Ti.L'instant auquel une instaneτi,j gagne l'aès au proesseur 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 préédent au as des systèmes distribués. Dans es systèmes, la ressourepartagée est le réseau de ommuniation. Comme nous l'avons dit préedemment, nous onsidérons queles stations du réseau éhangent 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
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} 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 aratérisé par untuple (T ki , C
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i ) où :� k est l'indie de la station qui envoie les trames,� T ki est la période de transmission du �ux τki ,� Cki est le pire temps de transmission (inluant le bit-stu�ng et le temps inter-trame maximal),� D

k

i est l'éhéane 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 synhroniséesglobalement, nous devons onsidérer le as où les déalages sont �xés loalement 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 référene à la station n'a pas d'inidene 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 tâhes/�uxDans le ourant du doument, nous utiliserons des ensembles de tâhes/�ux a�n d'évaluer les per-formanes des solutions proposées. Nous dérivons l'algorithme générique utilisé dans e doument dansl'annexe A.1. Dans haque hapitre, des préisions seront données lorsque ela sera néessaire. Il estimportant de noter qu'il existe d'autres algorithmes de génération de tâhes. Par exemple, le leteur in-téréssé pourra se référer au papier de Bini et Buttazzo [7℄ qui analyse l'impat de la génération de tâheset proposent un algorithme de génération de tâhes.1.3 Problématique traitéeDans e travail, nous avons étudié l'ordonnanement temps réel optimisé :� de tâhes indépendantes périodiques s'exéutant sur un proesseur ;� de �ux de messages périodiques sur un réseau de terrain ave aès au médium priorisé.Les seules ontraintes de temps onsidérées sont les ontraintes d'éhéane. Deux sortes d'optimisationsont traitées :� l'optimisation de l'utilisation de la plate-forme d'exéution ;



8 Chapitre 1. Contexte et problématique� l'optimisation des ritères appliatifs de qualité de servie propres à l'appliation.Il s'agit don de spéi�er et développer des méthodes, tehniques et outils pour onstruire, valider,on�gurer et optimiser des politiques d'ordonnanement génériques. Tehniquement les problèmes ouvertssont :1. développer des analyses d'ordonnançabilité �génériques� qui permettront de déider de la faisabi-lité d'un ensemble d'ativités pour n'importe quelle politique andidate. Cela permet de fournir auonepteur de l'appliation temps réel un support d'analyse permettant de véri�er les aratéris-tiques temporelles de son appliation.2. onstruire et on�gurer des politiques d'ordonnanement génériques, i.e., des politiques failes àmettre en oeuvre ou disponibles sur des exéutifs temps réel standard, dans le but d'optimiserl'usage des ressoures.3. mettre au point les tehniques 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 disrets ou même en temps ontinu pour des métriques de performanesrelatives aux régulations industrielles.



Chapitre 2État de l'artAinsi que nous l'avons présenté dans le hapitre préédent, le problème traité dans e travail estelui de l'ordonnanement temps réel optimisé. Par temps réel, nous entendons respet des ontraintesde temps exprimés sur les ativités du système et ei onduit à la notion de faisabilité du système. Lanotion d'optimisation reouvre deux onepts : l'optimisation de ritères appliatifs (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 onernant la faisabilité des systèmestemps réel. Ensuite, nous détaillons les prinipales approhes d'ordonnanement temps réel visant àoptimiser des ritères de qualité de servie dépendant de l'appliation.2.1 Faisabilité et optimalitéAvant d'introduire les résultats lassiques d'ordonnanement, nous rappelons les prinipaux oneptsutilisés en ordonnanement temps réel.Ensemble de tâhes onrètes et non-onrètes (Je�ay et al. [8℄) Une tâhe τi est une tâhe onrètesi l'o�set Oi de ette tâhe est onnu avant l'exéution du système. τi est une tâhe non-onrètelorsque Oi n'est pas onnu avant l'exéution du système. Un ensemble de n tâhes non-onrètes estnoté Ω = {τ1, τ2, ......., τn}, où τi = (Ci, Ti, Di, Oi) est la ième tâhe de Ω et ∀i, i ∈ [1, n], Oi n'estpas dé�ni. Dans un ensemble ω de n tâhes onrètes les o�sets Oi sont dé�nis pour tout i. Sansrestrition sur les o�sets des tâhes, il y a une in�nité d'ensembles de tâhes onrètes pouvant êtregénérés à partir d'un ensemble de tâhes non-onrètes Ω.Faisabilité dans la littérature, un ensemble de tâhes (ou un système) est dit faisable s'il existe un or-donnanement qui respete les ontraintes de temps. Un ensemble de tâhes est ordonnançable sousune politique donnée si toutes les ontraintes de temps sont respetées 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'éhéanes, nousparlerons plus généralement de faisabilité pour dire que l'ordonnanement fourni par la politiqueproposée respete es ontraintes. Un ensemble de tâhes onrètes, i.e., un ensemble où toutesles tâhes sont onrètes, est dit faisable si toutes les tâhes respetent les ontraintes9



10 Chapitre 2. État de l'artOrdonnanement préemptif Ordonnanement 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 � Prinipaux résultats d'optimalité dans le as des systèmes non-onrets (issue de [10℄).de temps, i.e., si auune tâhe ne termine son exéution après son éhéane abso-lue Dk,n = Ak,n + Dk. Un ensemble de tâhes non-onrètes Ω est faisable, si tous lesensembles onrets possibles, qui peuvent être générés à partir de Ω, sont faisables.Optimalité Une politique d'ordonnanement est dite optimale en regard d'un ertain ritère (ex. : fai-sabilité, minimisation temps de réponse) dans sa lasse si auune politique de sa lasse n'a demeilleure performane pour e ritère. Dans la suite, quand rien n'est préisé, optimal signi�e opti-mal en regard de la faisabilité. Une politique est non-onrète optimale (en regard de la faisabilité)si elle ordonnane ave suès 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-onrète optimale en regard de la faisabilité dans la lasse des politiques non-oisives. Nousreviendrons plus préisemment sur ette notion d'optimalité dans haque hapitre présentant lesontributions tehniques de e travail.Les prinipaux résultats (ei n'est pas une liste exhaustive, mais résume juste les prinipaux résultats)onernant l'optimalité dans le as de systèmes non-onrets 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'éhéane moins le travail restant à exéuter), plus grande la priorité, sont optimales, f.respetivement Dertouzos [9℄ et Mok [11℄. Dans la lasse des politiques préemptives à priorité �xe, RM(Rate Monotoni) est optimale dans le as de tâhes à éhéane sur requête, i.e. Di = Ti, f. Liu etLayland [6℄, Leung et Whitehead [12℄ ont montré l'optimalité de DM (Deadline Monotoni) dans leas d'éhéanes inférieures ou égales à la période, i.e., Di ≤ Ti, et l'algorithme d'alloation de prioritéd'Audsley, quant à lui, est optimal quelles que soient les éhéanes, i.e., ∀Di f. Audsley [14℄. Dans lalasse des politiques non-préemptives à priorité dynamique, NP-EDF, la version non-préemptive de EDF,est optimale quelles que soient les éhéanes, i.e., ∀Di (prouvée optimale dans le as Di = Ti par Kimet Naghibzadeh [13℄ et Je�ay et al.[8℄, et ∀Di par George et al. [15℄). L'algorithme d'Audsley [14℄ estoptimal dans la lasse des politiques non-préemptives à priorité �xe (preuve donnée par George et al. [10℄pour la version non-préemptive).2.2 Optimisation de l'ordonnanementLes di�érents travaux réalisés pour prendre en ompte les ritères de performanes dépendants del'appliation et la maximisation du nombre de on�gurations faisables pour une plate-forme donnéeagissent aux niveaux :



2.2. Optimisation de l'ordonnanement 111. des tâhes en :(a) modélisant/ajustant les paramètres des tâhes périodiques,(b) proposant de nouveaux modèles de tâhe,2. de l'algorithme d'ordonnanement en :(a) ajustant les paramètres des politiques d'ordonnanement,(b) utilisant des algorithmes d'ordonnanement autre que les politiques reposant sur les priorités.Nous présentons les travaux selon e lassement. Pour haque méthode, nous préisons si ette méthodeest en-ligne ou hors-ligne et quelle tehnique d'exploration de l'espae de reherhe est utilisée, s'il y ena une (ex. : reherhe exhaustive, algorithme génétique, et.).2.2.1 Modélisation et ajustement des paramètres des tâhes périodiquesLes méthodes présentées supposent que l'appliation est modélisée par un ensemble de tâhes/�uxpériodiques (dans la suite, nous employons le terme tâhe pour désigner une tâhe ou un �ux), f. �1.2.Deux types de problèmes sont traités :1. le modèle de tâhe périodique est utilisé, le problème est de synthétiser les paramètres des tâhesa�n de respeter les besoins de l'appliation temps réel,2. l'ensemble de tâhes modélisant l'appliation temps réel est onnu mais il est possible de modi�erertains attributs (ex. : éhéane, date d'arrivée) pour optimiser les performanes de l'appliation.Ces méthodes proposent des solutions pour générer ou ajuster les tâhes périodiques alors que nous, nousfaisons l'hypothèse qu'un ensemble de tâhes 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 tâhes périodiques utilisé par nos méthodes. Nous donnons ii un aperçu des méthodesproposées dans la littérature.2.2.1.1 Synthétiser l'ensemble de tâhesCes ontributions font l'hypothèse que les spéi�ations de l'appliation sont données sous une autreforme qu'un ensemble de tâhes ; le but étant de synthétiser l'ensemble de tâhes périodiques a�n derespeter es spéi�ations.Gerber et al. [16℄ : les besoins de l'appliation 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 produtions onséutivesd'une même sortie), de �tâhes fontionnelles� dé�nies par un pire temps d'exéution et un graphede tâhes modélisant les hemins de ommuniations entre les ports d'entrée, les tâhes et les portsde sortie. Le problème traité est la détermination des attributs des tâhes périodiques (ex. périodes,éhéanes) a�n de respeter les ontraintes. Pour résoudre e problème, un ensemble de ontraintessur les attributs des tâhes (ex. Di−Oi ≤ st) est généré automatiquement à partir des ontrainteset du graphe de tâhes. Une méthode de résolution (utilisant des solutions inspirées des tehniquesde programmation linéaire), déomposant le problème en sous-problèmes moins omplexes, permetd'a�eter les attributs des tâhes a�n de respeter les ontraintes.



12 Chapitre 2. État de l'artBate et Burns [17℄ : les auteurs distinguent les besoins de l'appliation en deux atégories : les ontraintessur les tâhes périodiques, les ontraintes sur les �transations� où les transations sont dé�niesomme une séquene de tâhes périodiques s'exéutant en respetant un ordre prédéterminé. Unetransation est ativée périodiquement et a des ontraintes de bout-en-bout (ontrainte de tempsentre l'ativation et la �n d'exéution de la dernière tâhe) et de gigue sur la �n d'exéution (i.e.,variabilité entre deux �ns d'exéution onséutives). Le problème traité est l'alloation des attributsdes tâhes périodiques omposant la transation a�n de respeter les ontraintes (ex. : bout-en-bout,préédenes). Les auteurs proposent un algorithme allouant les o�sets (satisfaisant aux ontraintesde de préédene) et les éhéanes (satisfaisant aux ontraintes de bout-en-bout). Par exemple,l'idée, pour respeter les ontraintes de bout-en-bout, est de �xer l'éhéane en ommençant par ladernière tâhe de la transation (a�n de respeter la ontrainte de bout-en-bout) puis de travailler�en marhe arrière� jusqu'à la première tâhe (∀i, i = n− 1, .., 1 �xer l'éhéane de τi pour que τi+1respete son éhéane).2.2.1.2 Ajuster les paramètres des tâhesDans es travaux, un ensemble de tâhes est donné mais il est possible de modi�er ertain attributsdes tâhes a�n d'optimiser les performanes de l'appliation.Di Natale et Stankovi [18, 19℄ : les tâhes onsidérées ont des ontraintes de préédene et d'aèsà des ressoures ritiques. Les auteurs proposent d'utiliser une tehnique d'optimisation appeléereuit simulé pour �xer les o�sets des tâhes a�n de minimiser la gigue sur les débuts d'exéution.La qualité d'une solution est évaluée à l'aide d'une fontion 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 tâhes périodiques (i.e., tous les attributssont onnus). Les auteurs proposent d'avaner les éhéanes des tâhes dans le but de limiter lagigue sur la �n d'exéution et le délai entre le début et la �n d'exéution de haque tâhe.David [22℄ : l'auteur propose de �xer les o�sets et de réduire les éhéanes relatives des tâhes a�n deréduire la gigue. En introduisant la notion de �fenêtre d'exéution� (intervalle de temps pendant le-quel la tâhe est suseptible de s'exéuter), l'auteur traite un problème de satisfation de ontraintesa�n de �désynhroniser� les �fenêtres d'exéution� des tâhes. Un état de l'art très omplet sur lesméthodes 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 tâhes (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 detâhes périodiques et elles peuvent dans ertains as être utilisées au préalable dans l'étape de spéi�ationdétaillée du système (modélisation sous forme d'un ensemble de tâhes onrètes).Nous verrons, f. setion 3, que nous proposons, dans le adre des systèmes o�set free (systèmes oùla première date d'ativation d'une tâhe peut être hoisie, f. hapitre 5 pour plus de détails), des heu-ristiques pour optimiser l'usage de la plate-forme et pour réduire le temps de réponse. Nos propositions



2.2. Optimisation de l'ordonnanement 13s'insrivent don dans la même démarhe que elles proposées par Di Natale et Stankovi [18, 19℄, Cou-tinho et al. [20℄, Baruah et al. [21℄ et David [22℄ exepté que l'objetif est di�érent (minimiser la giguedans [18, 19, 21℄, minimiser le temps de réponse dans notre approhe, f. setion 3 et hapitre 5). Notons,ependant que l'approhe de Baruah et al. [21℄ peut être utilisée onjointement à nos ontributions.2.2.2 Utilisation de nouveaux modèles de tâhesCertains auteurs proposent de nouveaux modèles de tâhes permettant de mieux modéliser les systèmestemps réel, leurs ontraintes et les algorithmes d'ordonnanement appropriés à es modèles.Han et Lin [23℄ : le système onsidéré est modélisé par un ensemble de tâhes à ontraintes de sépara-tion (Distane Constrained Task System - DCTS ), i.e., la fréquene d'arrivée des tâhes n'est pasreprésentée par une période mais par une ontrainte de séparation entre la �n d'exéution de deuxinstanes onséutives de la même tâhe. Han et Lin transforment e problème en un problème�pinwhell� (i.e., étant donné un ensemble {a1, a2, ..., an} trouver une séquene in�nie de symboles
{1, 2, ..., n} telle qu'il y ait au moins un symbole i dans haque sous-séquene 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 ordonnaneurs spéi�ques.Crespo et al. [24℄ : les auteurs utilisent une pratique fréquemment employée (en automatique) pourréduire la gigue en séparant haque tâhe de ontr�le en trois sous-tâhes di�érentes pour l'aqui-sition des données, le alul de la ommande et l'appliation de la ommande. La rédution de lagigue est réalisée en �xant l'exéution des tâhes 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-pliation et don de mieux répondre à eux-i. Malheureusement, le modèle de tâhes devient spéi�queà une lasse de problèmes d'ordonnanement. 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'ordonnanement en-ligneLes politiques d'ordonnanement à priorités �xes et dynamiques sont très utilisées. Nous montronsdes méthodes de la littérature dé�nissant une règle d'alloation de priorité permettant d'optimiser leomportement de la politique en e qui onerne des ritères dépendants de l'appliation autres que lafaisabilité.Goossens et Rihard [25℄ : les auteurs proposent d'utiliser une tehnique de reherhe par séparationévaluation (branh and bound) pour �xer les priorités dans le ontexte de l'ordonnanement 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 prinipale di�ulté est detrouver les fontions 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'appliation tels que la gigue.



14 Chapitre 2. État de l'artShrage et Smith [27, 28℄ : (ité par Bunde [29℄) la politique préemptive à priorités �xes allouantla plus forte priorité à l'ativité ayant la quantité de travail la plus faible (Shortest RemainingProessing Time First - SRPTF ) est prouvé optimale en e qui onerne les temps de réponsemoyens (i.e., pour minimiser la moyenne des temps de réponse).La méthode proposée par Goossens et Rihard [25℄ permet d'e�etuer la meilleure attribution de priorités(�xes) possible pour optimiser un ritère donné. Néanmoins, ette tehnique est limitée au as des prio-rités �xes. Nous verrons que nos ontributions exploitent la même idée que elle utilisée par Shrage etSmith [27, 28℄ : allouer les priorités dynamiques aux instanes des tâhes en fontion des aratéristiquesde la tâhe. Dans le adre des systèmes onformes Posix 1003.1b onsidérés dans Navet et Migge [26℄,nous proposons des politiques de on�guration d'ordonnanement optimales en regard de la faisabilité.2.2.4 Constrution d'algorithmes d'ordonnanementNous nous intéressons aux tehniques utilisant des algorithmes d'ordonnanement (i.e., ordonnan-eurs) autres que les ordonnaneurs lassiques reposant sur les priorités. Nous présentons tout d'abordles méthodes hors-ligne qui, à partir de la desription du système temps réel onstruisent un ordonnan-eur. Ensuite, nous montrons quelques méthodes en-ligne utilisant des méanismes d'ordonnanementspéialisés.2.2.4.1 Méthodes hors-ligneLes premières approhes (Mok [4℄, Xu et Parnas [4℄) partent de tâhes et déterminent un ordonnan-ement statique tandis que les suivantes prennent un modèle d'appliation (ex. : sous forme d'automate)et génére un ordonnaneur (ex. : sous forme d'automate).Mok [11℄, Xu et Parnas [4℄ : es approhes proposent des méthodes hors-ligne de onstrution de�tables� d'ordonnanement (les tehniques possibles sont traitées en détails par Mok [11℄). La fai-sabilité et le respet des ontraintes sont assurés par onstrution, i.e., on regarde dans la table lesdéisions à prendre pendant l'exéution du système.Altisen et al. [30℄ : ette méthode est appelée synthèse d'ordonnaneur. En synthèse d'ordonnane-ment, l'appliation est modélisée à l'aide d'automates temporisés. Chaque plae représente un étatdu système (par exemple, la tâhe 1 a la ressoure et les autres sont en attente). On peut passerd'un état à un autre grâe aux transitions. Les transitions représentent les ations : elles peuventêtre ontr�lables (le début d'une tâhe peut être di�éré par exemple) et non-ontr�lables (la �nd'exéution d'une tâhe). Les ontraintes du système sont représentées par des invariants : deuxtâhes ne peuvent utiliser une ressoure ritique en même temps, une tâhe doit �nir de s'exéuteravant son éhéane. La synthèse d'ordonnaneur onsiste à réer un ordonnaneur à partir de esinvariants : l'ordonnaneur délenhera les ations ontr�lables en fontion de l'état du systèmepour garantir le respet des invariants.Grolleau et al. [31℄ : un séqueneur est réalisé hors-ligne à l'aide de réseaux de Pétri. Le prinipe estde onstruire une séquene d'ordonnanement qui est amenée à se répéter. Dans ette étude ladesription de l'appliation est réalisée à l'aide de réseau de Pétri. On parourt ensuite toutes les



2.3. Conlusion 15séquenes d'ordonnanement (une séquene est représentée par la séquene des marquages du réseaude Pétri) et on séletionne une séquene qui garantit la faisabilité.Ces méthodes sont apables de prendre en ompte des appliations temps réel ave des ontraintesomplexes. Une �simple� analyse dans l'ordonnaneur (ex., table, automate) permet de prendre la déisiond'ordonnanement. Cependant, la onnaissane a priori de toutes les ativités du système est néessairepour réer l'ordonnaneur. Si l'appliation évolue (ex. : insertion de nouvelles tâhes), l'ordonnaneurn'est plus valable. On ne peut don utiliser es méthodes pour une appliation qui peut évoluer avele 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'approhe hors-lignedans ette thèse. Fondamentalement, notre solution est un algorithme d'ordonnanement, indépendant del'appliation, alors que es approhes donnent des solutions spéi�ques pour une appliation partiulière.2.2.4.2 Méthodes en-lignesLes méthodes en-ligne présentées dans la suite utilisent des méanismes d'ordonnanement spéialisés.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 appliations de ontr�le-ommande. L'aquisition et la prodution des données sont réalisées à des instants �xés prédé�nis(implémentées à l'aide d'interruptions) et les tâhes de ontr�le s'exéutent dans un CBS, qui estune abstration d'un CPU dédié o�rant une fration hoisie du CPU original, a�n de garantir quela tâhe de ontr�le �nisse avant la prodution du signal de sortie. Un CBS rée l'abstration d'unCPU virtuel et apparaît �de l'extérieur� omme une tâhe EDF ordinaire.Cena et Valenzano[34℄, Nölte et al. [35℄ : l'utilisation de �serveurs d'ordonnanement� sur un ré-seau priorisé est proposée pour garantir l'équité et l'isolation de bande passante. Un serveur maîtreonserve ou estime l'état des serveurs �eslaves� distribués sur les noeuds du réseau et alloue labande passante en fontion de es informations.Ces méthodes sont e�aes et permettent d'atteindre les objetifs désirés. Cependant, la mise en plaede es tehniques impliquent un e�ort de développement, ar les méanismes proposés ne sont pas dispo-nibles sur les omposants standards du ommere. Une solution, failitant grandement l'implémentation,est l'utilisation de Bossa proposé par Muller et al., f. [36℄. Le framework Bossa dé�nit une interfaed'ordonnanement instaniée dans une version du noyau Linux et permet au programmeur d'implémen-ter failement un ordonnaneur. Les ordonnaneurs sont ensuite érits en utilisant un langage spéi�que(DSL - Domain Spei� Language) qui fournit une abstration au niveau de l'ordonnaneur simpli�antla programmation. Dans ette thèse, nous proposons des méthodes reposant sur les standards (ex. : stan-dard Posix 1003.1b [37℄ dé�nissant des extensions temps réel au standard Posix) a�n de permettre uneimplémentation peu oûteuse et possible sur des omposants du ommere.2.3 ConlusionDans nos travaux, nous onsidérons des ativités périodiques et indépendantes. En e�et, nous voulonsutiliser un modèle générique qui n'est pas spéi�que à l'appliation ontrairement aux modèles introduits



16 Chapitre 2. État de l'artdans [23, 24℄ (f. �2.2.2).Nous proposons deux tehniques de on�guration de l'ordonnanement. La première est une méthoded'alloation des o�sets omme dans [18, 19, 20℄ et la seonde une d'alloation de priorités omme dans[25, 26℄ (nous verrons que l'a�etation ne sera pas limitée aux priorités). La di�érene ave es approhesest que nous onsidérons soit des systèmes soit des objetifs di�érents. De plus, nous exhibons unenouvelle lasse de politiques d'ordonnanement en-lignes dynamiques. L'idée, omme pour les politiquesRM et EDF, est d'attribuer les priorités aux instanes des tâhes en fontions des aratéristiques dees instanes. La prinipale ontribution est que les politiques de ette lasse permettent de faire unompromis entre le respet des éhéanes et l'amélioration de ritères de performane. De plus, espolitiques sont failes à mettre en oeuvre et nous donnons une analyse d'ordonnanement générique pourette lasse.



Chapitre 3Présentation des ontributionsNos ontributions sur l'ordonnanement temps réel optimisé se sont délinées sur trois problèmespartiuliers, e qui sruture le plan de la suite de e doument (hapitres 4, 5 et 6 de la partie II�Contributions�). Le hapitre 4 propose une nouvelle lasse de politiques à priorité dynamique pouvantêtre implémentée sur un bus priorisé CAN (Controller Area Netwok) optimisant des ritères appliatifsde qualité de servie propres à l'appliation. Les hapitres 5 et 6 présentent des méthodes de on�gura-tion de l'ordonnanement respetivement dans le adre des systèmes �o�set free�, i.e., des systèmes oùles déalages initiaux des ativités peuvent être hoisis par l'utilisateur, et dans le adre des systèmesonformes au standard Posix 1003.1b a�n d'optimiser l'utilisation de la plate-forme d'exéution. Nousrésumons i-dessous les ontributions �gurant dans haun de es hapitres.3.1 Optimisation d'une messagerie sur bus priorisé (hapitre 4)La qualité, pour haque type d'appliation, peut être evaluée et mesurée solon des métriques deperformanes partiulières. Ainsi, dans le ontexte spéi�que des appliations de ontr�le-ommande, desmétriques importantes onernant l'ordonnanement sont (voir [38℄, par exemple) sont :� le délai entre l'éhantillonnage (la mesure) et l'appliation de la onsigne (ation sur le système deontr�le) et la variabilité au ours du temps de e délai,� la période d'éhantillonnage et la variabilité entre deux instants d'éhantillonnage suessifs.Dans le hapitre 4, nous identi�ons une lasse de politiques d'ordonnanement, appelée lasse Dépen-dantes des Dates d'Arrivée (DDA), qui est importante en pratique, ar les politiques qui la omposentsont failement implémentables et performantes du point de vue respet des éhéanes temporelles (lespolitiques EDF Earliest deadline First, FIFO First-In First-Out appartiennent à ette lasse). Préisé-ment, la priorité d'une instane τi,j dans la lasse DDA est inversement proportionnelle à la date d'arrivéede l'instane Ai,j et d'un fateur onstant fk propre à toutes les instanes d'une tâhe, i.e., plus petit
Ak,n + fk, plus grande la priorité. Nous proposons une version préemptive pouvant être mise en oeuvregrâe au framework Bossa [36℄ (as mono-proesseur) et une version non-préemptive (as distribué surun 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 haune des politiques en17



18 Chapitre 3. Présentation des ontributionsétant toujours apable de déterminer si les éhéanes du système vont être respetées. Pour évaluerla satisfation des autres ritères que la faisabilité, un simulateur d'ordonnanement 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�uene de l'ordonnanement sur leontr�le d'un système, obtenue par simulation du système de ontr�le et de l'ordonnanement à l'aide dulogiiel TrueTime, a été réalisée dans le adre distribué. Cette étude montre une très nette amélioratondes performanes du système de ontr�le onsidéré (moteur életrique 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 artile aepté à la onférene ETFA 2005 [39℄, pour le asmono-proesseur préemptif. Un autre artile [40℄, portant sur la �version� non-préemptive des politiquesDépendantes des Dates d'Arrivée, est en ours de révision pour le journal IEEE Transations on IndustrialInformatis. 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'ordonnanement à priorité �xe de tâhe à ontraintestemps réel dures. Nous onsidérons des systèmes �o�set free� (systèmes modélisés par un ensemble detâhes/�ux périodiques indépendantes ayant un o�set, i.e., l'instant de la première requête, pouvant êtrehoisi par l'utilisateur). Ces travaux proposent une tehnique d'alloation d'o�sets et de priorités. Le asoù toutes les tâhes/�ux sont ativées de manière synhrone (i.e., toutes les tâhes/�ux sont ativées 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 alloations d'o�sets s'avère pessimiste.Nous étudions le as préemptif (la ressoure est un proesseur) et distribué non-préemptif (la ressourepartagée est un réseau de ommuniation onstitué d'un bus priorisé CAN). Dans le as préemptif, nousproposons une nouvelle tehnique, reposant sur l'algorithme d'Audsley, permettant de réduire signi�a-tivement l'espae de reherhe du problème d'alloation des o�sets : nos expérimentations ont montréque le nombre d'alloations 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'alloation 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'utili-sation de la plate-forme d'exéution au sens où elles fournissent des situations asynhrones alternatives,qui permettent d'améliorer de manière signi�ative le nombre de systèmes ordonnançables en regarddu as pessimiste synhrone. En e�et, l'usage ombiné des heuristiques permet d'ordonnaner au moins
40.5% et jusqu'à 97% des ensembles de tâhes selon nos expérimentations, réalisées ave des ensemblesde 5 à 11 tâhes 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), auune analyse d'ordonnanementexiste à notre onnaissane. Nous avons don fourni une analyse d'ordonnanement pour es sytèmes. Deplus, nos expérimentations montrent que l'usage de nos heuristiques permet de réduire en moyenne d'unfateur 2.5 les temps de réponse omparé au as synhrone ; es expérimentations ont été appliquées à



3.3. Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1b (hapitre 6) 19des messageries automobiles sur un réseau CAN (i.e., as distribué non-préemptif).Dans le adre des systèmes �o�set free� préemptifs, les résultats obtenus ont été publiés à la onféreneRTNS'06, f. [41℄ et e papier a obtenu le Best Paper Award (séletionné pour publiation dans un numérospéial 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'ordonnanement sous Posix 1003.1b (ha-pitre 6)Les systèmes onformes au standard Posix 1003.1b o�rent deux politiques d'ordonnanement bienspéi�ées, à savoir shed_rr (i.e., Round-Robin - RR où haque tâhe est autorisée à s'exéuter pendantun quantum, i.e. un intervalle de temps, avant d'être préemptée) et shed_�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'alloation de priorités, de politiques d'ordonnan-ement et de quantum pour les systèmes Posix 1003.1b (f. point 2 �1.3). Les algorithmes d'alloation sontmontrés optimaux vis-à-vis du pouvoir du test de faisabilité, 'est-à-dire la apaité 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 tâhes 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 ordonnanement 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'ordonnaner 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 Transations on Industrial Informatis. L'algorithme suivant, appelé Audsley-RR-FPP∗, est une extension de Audsley-RR-FPP prenant en ompte le as où les valeurs des quanta sontspéi�ques à haque tâhe. Les résultats obtenus ont été publiés à la onférene RTNS'07 [42℄. La synthèsede es deux papiers et notre heuristique apable de traiter des problèmes de grandes tailles ont été déritesdans un rapport de reherhe INRIA [43℄.
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Chapitre 4
Optimisation d'une messagerie sur buspriorisé
4.1 IntrodutionContexte. Dans les systèmes temps réel distribués, le respet des ontraintes temporelles est obligatoire(i.e., faisabilité), mais des ritères dépendants de l'appliation autre que la faisabilité sont importants dupoint de vue des performanes de l'appliation. Par exemple, dans les systèmes de ontr�le-ommandedistribués sur un réseau (NCS - Network Controlled Systems), les éhanges de messages induisent desdélais, qui peuvent être non onstants, dans la boule de ontr�le et qui a�etent les performanes(ex : dépassement, IAE - Integral of the Absolute magnitude Error) et même la stabilité des systèmesontr�lés [44, 38, 45℄. La gestion de l'aés au médium de ommuniation a un fort impat sur es délaiset don la on�guration des trames irulant sur le réseau doit être hoisie a�n de minimiser e délaiet/ou le rendre onstant.Dans ette étude, nous onsidérons l'ordonnanement d'un ensemble de �ux périodiques sur le buspriorisé CAN (Controller Area Network). Nous rappelons qu'un �ux périodique génére périodiquementune trame. Le protool MAC (Medium Aess Control) de CAN est tel que n'importe quel noeud peutommener à émettre quand le bus est au repos. Les on�its possibles sont résolus à l'aide d'un méanismed'arbitrage reposant sur les identi�ants. Chaque trame a un identi�ant unique, servant de priorité, et enas 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 suessives 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 deelle-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 inhangé. 23



24 Chapitre 4. Optimisation d'une messagerie sur bus prioriséDé�nition du problème. Le problème traité est la oneption d'un algorithme d'ordonnanement,i.e., d'alloation de priorités, pour une messagerie ('est-à-dire l'ensemble des trames qui sont émises surle réseau) sur un réseau CAN qui :� respete la ontrainte de faisabilité, i.e., respete l'éhéane sur le temps de réponse exprimée surhaque trame ; le temps de réponse est la durée éoulée entre la demande d'émission de la trameet la réeption de ette trame par le ontr�leur de ommuniation de la station réeptrie ; 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'appliation (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 ommereen induisant une faible surharge. Dans la suite, nous onsidérons que l'algorithme d'ordonnanementest implémenté au-dessus d'un bus priorisé CAN [46, 47℄. 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 [48℄. Les méanismes présentés dans la suite peuvent être failementadaptés à tous les autres bus priorisés tel que le VAN [49℄ et le J1850 [50℄.Notre approhe Dans ette étude, nous allons :1. dé�nir les propriétés qu'une politique d'ordonnanement de messageries �aeptable� pour le tempsréel doit posséder (dans notre as, il s'agit de dé�nir les propriétés de l'alloation de priorités),2. identi�er une sous-lasse de politiques dynamiques prenant en ompte les attributs des �ux (ex : ar-rivées, éhéanes, périodes) prometteuse en termes de performanes (i.e., qui permettra de respeterla faisabilité et d'optimiser l'ordonnanement selon des ritères propres à l'appliation),3. réaliser une analyse d'ordonnanement 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�aité de la lasse de politiques proposée. Deux asseront distingués. Le as où la politique doit être e�ae en moyenne (elle peut être employée avedi�èrent types de tra�s dont les aratéristiques ne sont pas a priori onnues) et le as où la politiquepeut être optimisée pour une appliation partiulière.Organisation du hapitre. Dans la setion 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 setion 4.3 présente le modèle du système onsidéré dans etteétude. Par la suite, nous exhibons dans la setion 4.4 les propriétés requises par une politique d'ordon-nanement �aeptable� dans un ontexte temps réel et dé�nissons parmi es politiques �aeptables� lasous-lasse onsidérée dans la suite. La setion 4.5 donne l'analyse d'ordonnanement. Finalement, lesexpérimentations montrant l'e�aité de notre proposition sont présentées dans la setion 4.6.



4.2. Etat de l'art 254.2 Etat de l'artDe nombreuses études ont été réalisées pour trouver des solutions d'ordonnanement bien adaptéesaux besoins de l'appliation, pour l'ordonnanement de messages et de tâhes. Ces méthodes ont étéprésentées dans l'état de l'art de l'introdution générale (f. hapitre 2). Nous omplétons ii et état del'art général par une étude des tehniques spéi�ques au problème traité. Notons que dans le domainede l'automobile, les on�gurations de messageries appliquent généralement des politiques d'alloation 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 respet des ontraintes de temps.Pedreiras et Almeida [51℄ implémentent NP-EDF au-dessus du protoole FTT-CAN (Flexible Time-Trigerred ommuniation on CAN ). Ave FTT-CAN, des yles élémentaires sont utilisés pour gérerl'aès au bus : tous les noeuds sont synhronisés au début du yle élémentaire par la réeption d'unmessage partiulier, qui est envoyé par un noeud spéial appelé maître. De plus, le maître indique lesmessages devant être envoyés pendant haque yle élémentaire dans le message envoyé aux autres noeudspour marquer le début d'un yle. Si l'on onsidère le yle élémentaire omme unité de temps, unepolitique NP-EDF peut être utilisée par le maître pour déider les messages à envoyer dans haqueyle élémentaire. Notons qu'au sein de haque yle élémentaire, la politique d'aés au médium nativedu réseau CAN est utilisée. Dans notre étude, nous n'avons pas utilisé ette méthode, elle repose surle protoole FTT-CAN et en onséquene a une �granularité� de l'ordonnanement NP-EDF d'un yleélémentaire. Nous verrons que la méthode que nous utilisons a une granularité au niveau de la transmissiond'un bit.Zuberi et Shin [52℄ proposent un ompromis entre NP-DM et NP-EDF. L'éhéane d'une trame estodée dans une partie de l'identi�ant (l'autre est réservée pour garantir l'uniité des identi�ants imposéepar CAN). Le temps est divisé en �époques� et un proessus périodique met à jour sur haque stationles éhéanes des trames relativement au début de ette époque. Les auteurs avanent qu'il n'est paspossible de mettre à jour les priorités à haque début de transmission de trames et leur solution permetde préserver la apaité du proesseur utilisé pour l'implémentation d'une politique NP-EDF. Cependant,Meshi et al. [53℄ montrent qu'il est possible de le faire. Nous détaillons leurs travaux dans la suite de etétat de l'art.Meshi et al. [53℄ proposent une implémentation de NP-EDF sur CAN, qu'ils ont améliorée dans [54,55℄ ; nous adapterons ette méthode aux politiques onsidérées dans notre étude. L'idée de base, déjàsuggérée par Zuberi et Shin [52℄, est d'enoder l'éhéane de la trame en utilisant une grande partie del'identi�ant. Cette méthode permet de transformer les éhéanes de trames en valeurs données sur unnombre limité de bits. Comme il est imposé que toutes les trames aient un identi�ant distint sur CAN,quelques bits sont réservés pour assurer l'uniité des identi�ants. Une solution est d'allouer une valeurdistinte à es bits pour haque �ux. Cependant, ordonnaner les trames ave NP-EDF sur CAN poseertains problèmes. Ces problèmes, expliitement énonés dans [52℄, sont :1. les éhéanes absolues (omptées à partir de l'intialisation du système) roissent au fur et à mesurede l'exéution du sytème,2. le odage des éhéanes 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 éhéanes distintes peuvent avoir le même identi�ant.Sans perdre de génériité, nous pouvons onsidèrer le temps omme disret où la granularité est le �temps-bit� (i.e, le temps entre l'émission de deux bits suessifs de la même trame). Pour résoudre le problème 1,les auteurs dans [52, 53, 54, 55℄ proposent d'exprimer l'éhéane relativement à une origine de temps quiest mise à jour (i.e., augmentée) au ours du temps. Préisément, 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'éhéane 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 alul induit peu de surharge. Par exemple, elle a étéestimée [55℄ à moins de 3% pour le miroontr�leur Siemens C167CR.Meshi et al. [53℄ ont développé une solution e�ae au problème 2. Les auteurs utilisent une éhellelogarithmique pour oder les éhéanes. La ligne du temps est divisée en blos dont la taille est augmentéed'une manière exponentielle (f. �gure B.1 dans l'annexe B.1). Tous les blos sont divisés en un nombreidentique de slots. L'identi�ant de la trame est �xé à l'indie du slot dans lequel son éhéane tombe.Meshi et al. [53℄ ont formellement prouvé que ette tehnique 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'énoné préédemment, nous appliquerons ette tehnique dansla suite de e hapitre.Nolte et al. [56℄ 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'espae restreint des identi�ants.4.3 Modélisation du système onsidéréCe hapitre traite de l'ordonnanement des trames sur le réseau priorisé CAN au niveau du protooleMAC ; en partiulier la segmentation est réalisée dans les ouhes supérieures de la pile de ommuniationet elle n'est pas onsidérée ii.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 tâhes périodiques utilisé pour l'ordonnanement 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 éhéane 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 ativation de τi. La date d'ativation de τi,j est notée Ai,j . Nous onsidérons des ensemblesde �ux non-onrets (i.e., où tous les o�sets sont possibles).4.3.2 Dé�nition de l'alloation des priorités ave les fontions de prioritésL'aès au médium repose sur les priorités, i.e., la trame en attente ayant la plus grande priorité gagnel'aés au médium, et nous appelons l'algorithme d'alloation de priorités, politique d'ordonnanement



4.4. Domaine d'étude 27dans la suite. Nous utilisons les fontions de priorité, introduite pour la première fois par Migge [57℄, pourdérire formellement d'une façon non-ambiguë les politiques d'ordonnanement. Une fontion 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 fontion 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 veteurs à valeurs réelles muni del'ordre lexiographique. Entre deux veteurs, les oordonnées sont omparées une à une en ommençantpar la gauhe, la première oordonnée di�érente déide 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 veteurs de priorité de di�érentestailles peuvent être omparés ave la même règle que i-dessus et ave la onvention qu'une oordonnéemanquante est remplaée 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 veteurssont égaux si et seulement si ils ont la même taille et leurs oordonnées sont égales une à une.La plupart des politiques d'ordonnanement peuvent être dé�nies par une fontion de priorité. Enpartiulier dans notre problème, nous montrons i-dessous omment exhiber une politique d'ordonnan-ement qui dé�nisse une politique d'alloation de priorités des trames. Comme il a été expliqué dans lasetion 4.2, sur un bus priorisé tel que CAN, le veteur de priorité peut être odé dans l'identi�ant destrames en utilisant la méthode proposée dans [53, 54, 55℄. Cela permet d'utiliser le méanisme d'arbi-trage �natif� du bus priorisé pour réaliser la politique d'ordonnanement dé�nie par la fontion Γi,j(t).Par exemple, la priorité de la trame τi,j sous la politique Deadline Monotoni non-préemptive (NP-DM- plus petite l'éhéane 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 veteur de priorité après ledébut d'exéution (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'ordonnanement, les fontions depriorité permettent de distinguer des lasses de politiques d'ordonnanement et d'exhiber des résultatsgénériques valides pour toutes les politiques de ertaines lasses. La setion suivante présente une sous-lasse de politiques d'ordonnanement 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 fontion de priorité doit avoir a�n dedé�nir une politique d'ordonnanement �aeptable� pour le temps réel, 'est-à-dire une politique assurantla prévisibilité du système (ex. : pour le alul 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'ordonnanement �aeptables�, nous proposons d'enétudier une sous-lasse partiulière qui nous semble intéressante en pratique ar elle permet de prendreen ompte tous les attributs des trames et permettra, f. setion 4.6, d'optimiser ertains ritères propresà l'appliation (ex. : gigue sur les temps de réponse des trames d'un �ux).4.4.1 Politiques non-préemptivesDans notre étude, nous onsidérons l'ordonnanement non-préemptif de trames sur un réseau prioriséCAN. Les politiques d'ordonnanement non-préemptives (ex. : NP-EDF, NP-DM) appartiennent à lalasse des politiques à Promotion de Priorité au Début d'Exéution (PPDE) introduite par Migge [57℄.Dé�nition 3 [57℄ Une politique d'ordonnanement est à Promotion de Priorité au Début d'Exéution(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 veteur de priorité de la trame τi,j est −→P i,j (resp. −→Q i,j) avant (resp. après) son début d'exéution.Une politique est non-préemptive quand le veteur de priorité −→
Q i,j , après le début d'exéution (i.e.,

t ≥ Bi,j), est :
−→
Q i,j = (−∞, i, j) .En e�et, la valeur −∞ de la première oordonnée de e veteur de priorité garantit la non-préemption.4.4.2 Politiques d'ordonnanement �aeptables� pour le temps réelDéidable. Les politiques doivent être déidables : à haque instant t, il y a exatement une trame depriorité maximale parmi l'ensemble des trames atives (i.e., trames qui sont en onurrene pour l'aèsau anal de transmission). Ce onept permet en outre de véri�er la faisabilité du système.Dé�nition 4 [57℄ Une fontion de priorité est déidable ssi, à haque instant t où il y a des trames enattente de transmission, il y a exatement une trame ayant la plus grande priorité.Par exemple, les deux dernières oordonnées du veteur −→

P
NP−EDF

i,j = (Ai,j + Di, i, j) garantissent ladéidabilité dans le as d'éhéanes identiques. En e�et, onsidérons deux trames τ1,1 et τ1,2 arrivées res-petivement en A1,1 = 0 et A2.1 = 5 ayant pour éhéanes relatives D1 = 10 et D2 = 5. Sous la politiquesNP-EDF, les veteurs 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) grâe à la oordonnée i de −→
P
NP−EDF

i,j .Invariane temporelle. Dans ette étude, pour assurer la prévisibilité du système, les seules politiquesprises en ompte sont elles dont l'ordonnanement du système est le même si on �déale� l'arrivée detoutes les trames vers la gauhe ou vers la droite. Ces politiques sont dites indépendantes aux déalagestemporels (IDT). NP-EDF est une politique IDT ar la priorité entre deux trames dépend seulement deséhéanes relatives à l'arrivée de la trame. En revanhe, 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 deux mêmestrames dont les arrivées auraient été déalées 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 alloations d'o�sets pour l'ensemble
T : ω = {O1, O2, ..., On} et ω′

= {O1 + ε,O2 + ε, ..., On + ε} où ω′ est une version �déalée� de ω (ave
ε ∈ Z) .Une politique d'ordonnanement 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 distintes), 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'alloation d'o�sets ω à l'instant t sous la politique

A.Politiques implémentables. Pour pouvoir être utilisée en pratique, une politique doit être implémen-table. Dans ette étude, une politique est implémentable si :� les oordonnées de son veteur de priorité sont �représentables� par un nombre limité de bits (parexemple, 11 bits sur le réseau CAN standard). Dans la suite, les oordonnées du veteur de prioritésont des valeurs rationnelles (Q) ; les impréisions dues au nombre �ni de bits pour oder la priorité,appelées �erreurs de odage� peuvent être prises en ompte dans l'analyse d'ordonnanement tel quenous le verrons au �4.5.� dans le as où la politique spéi�e que les priorités des trames sont mises à jour avant le débutde haque transmission, le alul et l'a�etation des nouvelles priorités doivent être e�etués en untemps borné par la spéi�ation du protoole.Toute politique d'ordonnanement �aeptables� devant être implémentée au-dessus d'un bus priorisédoit avoir les propriétés mentionnées préédemment : la politique doit être déidable, indépendante auxdéalages temporels et implémentable. Dans le paragraphe suivant, nous dé�nissons la lasse des politiquesnon-préemptive étudiée dans le reste du hapitre.4.4.3 Espae de reherheDans notre étude, nous onsidérons l'ordonnanement non-préemptif de trames sur un réseau prioriséCAN. Dans un premier temps, nous dé�nissons notre espae de reherhe et ensuite nous justi�ons noshoix.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 introduitepréédemment, 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 lafontion 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 aluléen fontion des aratéristiques du �ux (i.e. Di, Ti ou Ci). Par exemple, pour NP-EDF, fi est égal àl'éhéane 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 :� la déidabilté est assuré par les deux dernières oordonnées du veteur 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 déalages relatifs des dates d'arrivée et des valeurs fk et fi,� es politiques sont implémentables en utilisant la tehnique intialement proposée par Meshi etal. [53, 54, 55℄. En e�et, ette tehnique 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 éhelle logarithmique appliquée aux politiques NP-DDA.De plus, les politiques NP-DDA sont prometteuses en termes de performanes. En e�et, NP-EDF, quiest optimale (f. [8℄) en regard de la faisabilité ave des ensembles non-onrets de �ux (où tous leso�sets sont possibles), appartient à ette lasse. Cependant, il peut exister d'autres politiques ayant desperformanes prohes de elles de NP-EDF en terme de faisabilité et ayant un meilleur omportement en equi onerne les ritères dépendants de l'appliation. Les expérimentations présentées au �4.6 on�rmentette intuition. En�n, un test de faisabilité générique (dans le as non-onret où tous les o�sets sontpossibles), reposant sur le alul 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'ordonnanement des politiques NP-DDAL'ordonnançabilité dans le as non-onret (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'ordonnanement [8℄ et desaluls de borne sur le pire temps de réponse (WCRT - Worst Case Response Time) [10, 58℄. L'objetif deette setion est de présenter une analyse d'ordonnanement alulant les bornes supérieures sur les pirestemps de réponse ave les politiques NP-DDA (i.e., équivalent au as NP-EDF ave éhéanes relativesquelonques) prenant en ompte les erreurs de odage. Nous étendons les analyses faites par Meshi etal. [53, 54, 55℄ où seul le as des éhéanes inférieures ou égales à la période était traité. Le paragraphe 4.5.1résume les travaux existants sur le alul du pire temps de réponse. Ensuite, nous prenons en omptedans e alul les impréisions 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'ordonnanement 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 éoulé 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 éhéane relative. En général, il n'est pas possible de aluler le temps de réponsede toutes les trames pour tous les sénarios possibles du système ; une solution pour tester la faisabilitéest de aluler des bornes sur le temps de réponse. Spuri [59℄ a développé une telle analyse pour EDF,puis Spuri et al. [10, 58℄ 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 onept de �deadline busy period�pour une trame τi,j d'éhéane absolue Di,j , qui est une période d'oupation du réseau sans interruptiondans laquelle seul les trames ave une priorité supérieure ou égale à elle de τi,j ('est-à-dire, ayant uneéhéane absolue inférieure ou égale) sont exéutées.Lemme 1 [10℄ Une borne sur le temps de réponse d'une trame, appartenant au �ux τi, ativée a unitésde temps après le début de sa deadline busy period peut être alulée 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'éhéane relative Dk est inférieure ou égale à a+Di, sont ativés à partirde l'instant t = 0 à leur �taux� maximal,� la plus grande trame de tous les �ux dont l'éhéane relative est plus grande que a+Di , s'il y en a,est générée à l'instant t = −1. Cette trame onstitue le fateur de bloage dû à la non-préemption.Ce lemme permet de aluler une borne sur le temps de réponse ri(a) d'un �ux τi ativé à l'instanta, noté τi(a) dans la suite. Il a été prouvé dans [10℄ que l'exéution de τi(a) ommene, au plus tard, àl'instant t solution de l'équation suivante qui peut être résolue par réurrene :
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 éhéane 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 éhéane inférieure ou égale à a +Di

.Ck (4.3)
ave Bi(a) le fateur de bloage (i.e., la plus grande trame ayant une éhéane 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 aluler les valeurs de
ri(a) pour toutes les valeurs possibles de a, mais il a été prouvé dans [59, 10℄ que les seules valeurs�signi�atives� de a sont les éléments de l'ensemble Ai suivant (orrespond aux instants où les fontions
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 ressoure est oupéesans interruption, f. [59℄ pour les détails du alul). Les valeurs signi�atives sont les valeurs qui im-pliquent des hangements de valeurs dans la harge de travail plus prioritaire alulée ave l'équation 4.3.La setion 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 éhelle logarithmique (ou un nombre limité de bits pour oder l'éhéane), lestrames qui ont des éhéanes 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 alul de pire temps de réponse d'une trame τi(a), nous supposons que toutesles trames ayant une éhéane dans le même slot que τi(a) ont une priorité plus importante. Préisément,la harge de travail plus prioritaire est maintenant omposée de toutes les trames ayant une éhéaneinférieure 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'éhéane qui doit être odée (i.e.,a + Di), et de l'origine de l'éhelle 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 roissane monotone avea+Di− tstart . Pour aluler une borne supérieure à Si(a, t), on doit trouver une borne inférieure pour lavaleur tstart à laquelle τi(a) gagne l'aès au anal de ommuniation. Comme τi(a) arrive en a, une borneinférieure évidente est a, mais on peut améliorer le résultat selon la méthode proposée par Di Natale [54℄.



4.5. Analyse d'ordonnanement des politiques NP-DDA 33Pour quelles valeur s de a doit on aluler ri(a). Comme Spuri et al. [59, 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 alulée ave l'équation 4.8. Préisément, 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 enompte 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 setion suivante montre omment ette analyse peut être failement 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 veteur de priorité −→P i,j égal à (Ai,j +Di, i, j) ; NP-EDF estdon un as partiulier 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 remplaer 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 exéutées.Lemme 2 Une borne sur le temps de réponse d'une trame, appartenant au �ux τi, ativée 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 ativés 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 fateur de bloage dû à la non-préemption.Ebauhe 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 ordonnane les trames non pas en prenant en ompte les éhéanes Ai,j +Dides trames, mais une éhéane arbitraire �virtuelle� Ai,j + fi . La fontion 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 néessaire pour que le lemme 4.1 dans [10℄ soit valide (préisément, quand la situation ASAP est



34 Chapitre 4. Optimisation d'une messagerie sur bus prioriséonstruite, déaler vers la gauhe 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 remplaée par fi dans les équations 4.3 et 4.7. Pourtester la faisabilité, les bornes sur le temps de réponse sont omparées ave l'éhéane relative atuelle Di.
�La méthode de alul des pires temps d'exéution sous les politiques NP-DDA est la même que sousNP-EDF exepté que Di est remplaé par la valeur fi dans les équations 4.4 et 4.8.4.6 ExpérimentationsDans la suite, les performanes des politiques d'ordonnanement NP-DDA sont évaluées dans leontexte des systèmes ontr�lés en réseaux (Networked Control Systems - NCS ), qui est un importantdomaine d'appliation de nos propositions.4.6.1 Espae de reherheL'objetif est de trouver des politiques qui ont de bonnes performanes en termes de faisabilité,pour optimiser l'utilisation de la bande passante� mais qui sont également e�aes vis-à-vis du respetdes 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 veteur 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 notreespae de reherhe est dé�nie par une fontion de priorité ayant la forme dérite par l'équation 4.10. Lessimulations ont montré que les paramètres c ∈ [0, 50] et d ∈ [0, 1] dé�nissent un espae de reherhe où,en général, les politiques intéressantes sont trouvées.Cette sous-lasse de politiques NP-DDA a été hoisie pare que nous onjeturons qu'elle ontient despolitiques fournissant un bon ompromis entre la faisabilité et la satisfation des ritères importants dansles NCS (ritères qui seront formellement déris dans le � 4.6.2.1). En e�et, NP-EDF appartient à ettelasse (fi = Di) et nous espérons que les politiques dont la fontion de priorité est �prohe� 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 partiulier, il a été montréque la politique préemptive allouant la plus forte priorité à l'ativité ayant la quantité de travail la plusfaible (Shortest Remaining Proessing Time First - SRPTF ) est optimale en e qui onerne 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 MaximumProessing Time First - NP-SMPTF ) dé�nie par −→

P i,j = (Ci, i, j), réalise de meilleures performanesque NP-EDF pour tous les autres ritères autres que la faisabilité.Dans la suite, les performanes 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,



4.6. Expérimentations 35ar ette politique est onnue pour ses bonnes performanes 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 failité de mise en oeuvre.4.6.2 Performanes en regard de l'ordonnanementLes expérienes suivantes étudient l'impat des politiques NP-DDA sur les performanes en regard deritères d'ordonnanement tels que le temps de réponse des �ux.4.6.2.1 Critères de performanesUn système de ontr�le ommande en boule fermée est omposé de trois parties : l'éhantillonnagedes sorties du systèmes à ontr�ler (i.e., les données sont lues sur des apteurs), le alul de la onsigneà appliquer aux ationneurs et l'appliation de ette onsigne aux ationneurs (i.e., transmission dusignal de ontr�le aux ationneurs), voir �gure 4.1. Des délais spéi�ques ont été identi�és pour avoir

Fig. 4.1 � Représentation shématique d'un NCS.un impat sur la stabilité du système et, plus généralement, sur ses performanes (f., par exemple, lesétudes dans [60, 44, 45℄ et le �4.6.3). Ces délais inluent :� la latene d'entrée-sortie : le temps éoulé entre la leture d'une sortie et de l'appliation de laonsigne orrespondante aux ationneurs,� l'intervalle d'éhantillonnage : l'intervalle de temps entre deux letures onséutives des sorties,� la latene d'éhantillonnage : le temps éoulé entre l'instant théorique de leture d'une sortie et sonourene réelle.Dans les NCS, où la boule de ontr�le est distribuée sur un réseau, les données des apteurs au ontr�leuret du ontr�leur aux ationneurs sont par exemple éhangées par le réseau. Les ommuniations des ap-teurs au ontr�leur (temps de réponse noté tsc) et du ontr�leur aux ationneurs (temps de réponse noté
tca) induisent des délais non-onstants dans la latene d'entrée-sortie (égale à tsc+temps de réponse+tca),et sa variabilité est bien onnue pour avoir une in�uene ruiale sur les performanes de la boule deontr�le (f., par exemple, [44℄ et les expérimentations du � 4.6.3). Un système de ommuniation e�aedoit don minimiser les délais de ommuniations et leurs variabilités. Les expérienes suivantes étudient



36 Chapitre 4. Optimisation d'une messagerie sur bus priorisél'impat 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 éhangés sur un réseau CAN. Selon nos onnaissanes, il n'y a pas detehniques analytiques exates 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 otet est la plus petite unité de temps, e qui signi�e que le délai de pro-pagation est négligé et que les e�ets de bit-stu�ng sont négligés (omme le bit-stu�ng dépend des donnéestransmises, le bit-stu�ng n'entre pas dans le adre de notre étude). Les ensembles de �ux sont générés avel'algorithme 4 dérit dans l'annexe A selon le tuple (n,U, 8, 16, 1, 1,+∞), 'est-à-dire des ensembles de n�ux ave une harge globale dans l'intervalle [U − 0.02, U + 0.02], où les �ux sont à éhéane sur requête(Di = Ti) et ont un temps d'exéution dans l'intervalle [8, 16]. Dans les simulations, nous herhons desensembles faisables dans le as non-onret (où tous les o�sets sont possibles) ; néanmoins pour l'évalua-tion des ritères de performanes, des ensembles onrets de �ux (où les o�sets sont onnus) sont générésà partir de eux non-onrets en hoisissant un o�set pour haque �ux τk dans l'intervalle [0, Tk[. Le alulde 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/logiiel/SimApplet.html).4.6.2.3 In�uene des paramétresDans e paragraphe, nous évaluons de quelle manière les valeurs des paramètres c et d dans le veteurde priorité −→
P i,j dérit 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�uenent la faisabilité et la moyenne des gigues sur les temps de réponse, où la gigue surle temps de réponse pour un �ux est l'éart type des temps de réponse des trames de e �ux. Pour lafaisabilité, la performane d'une politique A est le pourentage d'ensemble de �ux faisables sous NP-EDFqui sont faisables sous A.Les �gures 4.2(a) et 4.2(b) montrent les performanes 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 performanessont 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 alulées sur 1500 simulations : 100 ensemblesnon-onrets de 10 �ux (i.e., n = 10) ave 15 alloations di�érentes d'o�sets ave une harge globaleomprise dans l'intervalle [0.6, 0.7]. Seuls les ensembles de tâhes 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 déroît 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. [61℄ par exemple, en utilisant des aluls 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�uene que Ak,n et d · Dksur la priorité des trames. Don, la politique a tendane à se omporter d'une manière similaire à Non-Preemptive Shortest Maximum Proessing 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�érene signi�ative onernant 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 leprotoole CAN.Le tableau 4.1 présente les performanes de NP-SMPTF et NP-DM en omparaison à NP-EDF aveles mêmes ensembles de tâhes 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 performanes 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 ordonnanementfaisable 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 ordonnane 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'appliation.En pratique, la plupart des NCS auront de meilleures performanes (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'appliation d'implémenter un protoole au niveau MAC fournissantun bon ompromis ente faisabilité et les ritères dépendants de l'appliation tels que la minimisation dela gigue.4.6.3 Performanes de la boule de ontr�le-ommandeDans e paragraphe, un NCS partiulier est onsidéré et les performanes de la meilleure politiqueNP-DDA trouvée est omparée aux performanes réalisées ave NP-EDF. Le proessus est un moteuréletrique (DC servo) ayant une fontion de transfert dé�nie par G(s) = 1000

s2+s . Le système, f. �gure 4.3,est omposé d'une boule de ontr�le où le apteur, le ontr�leur et l'ationneur 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 éhangés sur le bus. Ce système est simulé ave la boîte à outils TrueTime sousMatlab/Simulink et est dérit plus en détail dans [62℄. Pour les besoins de ette étude, l'alloation de



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

Fig. 4.3 � L'arhiteture du NCS omposée d'une boule de ontr�le où le apteur, le ontr�leur etl'ationneur sont distribués sur un réseau CAN à 125kbit/s. Un noeud générant du tra� temps réel surle réseau modélise les autres �ux temps réel éhangés sur le bus.4.6.3.1 Aperçu de l'arhiteturePréisément, omme dans [62℄, le NCS est omposé de :� un noeud �apteur� (une tâhe - time driven) où la seule tâhe de e noeud prélève un éhantillonave une période de 0.01s. Ensuite, la tâhe envoie le résultat y(k) au ontr�leur par le réseau(C = 80bits). Le délai entre l'éhantillonnage et l'instant où le message est mis dans la �le d'attenteest de 9 · 10−4s.� un noeud �ontr�leur� (une tâhe - event driven) où la seule tâhe, haque fois qu'elle reçoit unedonnée du apteur, alule le signal de sortie u(k) et l'envoie à l'ationneur. Le délai entre laréeption 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 éhelon unitaire (f. [62℄ et [63℄ pour de plus amples expliations).� un noeud �ationneur� (une tâhe - event driven) ontr�le l'ationneur selon les données reçues dansla trame émise par le ontr�leur. Le délai entre la réeption de la trame et l'appliation e�etive del'ation est de 5 · 10−4s.� un noeud �interférene� (une tâhe - time-driven) génère du tra� perturbant le réseau. L'ensemblede 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} seonde,et le nombre d'otets de données prend une valeur aléatoire dans l'intervalle [1, 8].Nous devons remarquer ii que les �ux envoyés ont des ontraintes de préédanes : 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 �ationneur�). Comme Tindell et Clark [64℄ l'ont montré, e délaientre l'arrivée (arrival) et l'ativation (release) du �ux peut être pris en ompte par l'introdution pourhaque �ux τi d'une gigue d'ativation Ji dépendant du temps de réponse du �ux préédant (f. analyseholistique de Tindell et Clark [64℄).4.6.3.2 Critères de performaneLa réponse du système à un éhelon 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 performanes. 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 indiielle d'un système (ayant une harge U = 0.5) ave la meilleurepolitique NP-DDA de l'espae de reherhe 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 milliseondes à 169 milliseondes avela meilleure politique NP-DDA trouvée.La �gure 4.5 présente les améliorations de performanes 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 évidene 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 aveelle. 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 Conlusion et perspetivesCe hapitre propose la lasse des politiques Dépendantes des Dates d'Arrivée (NP-DDA). Nous mon-trons qu'elles peuvent être utilisées pour l'ordonnanement de trames au niveau MAC sur CAN et qu'ellesfournissent un bon ompromis entre la faisabilité et la satisfation d'autres ritères dépendants de l'ap-pliation tels que la gigue sur le temps de réponse. Une politique NP-DDA peut-être �onstruite� pourles performanes requises par une appliation partiulière ou peut être hoisie pour donner de bonnes
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Fig. 4.5 � Améliorations moyennes du dépassement, du temps de réponse et de l'IAE apportées parl'utilisation dela meilleure politique NP-DDA trouvée ave une reherhe exhaustive omparé à l'utilisation de NP-EDF.



42 Chapitre 4. Optimisation d'une messagerie sur bus prioriséperformanes moyennes sur des ensembles de �ux. Un intérêt de es politiques est qu'elles sont implé-mentables sur des omposants du ommere (ex. :, les ontr�leurs CAN) en utilisant la méthode proposéepar Meshi et al. [53℄.Pour tester la faisabilité du système utilisant les politiques NP-DDA, une analyse d'ordonnanementgénérique pour toutes les politiques de la lasse a été proposée. Dans le ontexte des NCS où les délaiset les gigues ont un impat important sur les performanes de la boule de ontr�le, nos simulationsont montré que bien hoisir les politiques peut améliorer signi�ativement les performanes omparé àNP-EDF et NP-DM.Une perspetive serait d'évaluer plus préisément l'impat de nos politiques d'ordonnanement surun système ontr�lé s'exéutant sur une plateforme réelle. Une autre amélioraton serait d'utiliser destehniques de reherhe plus e�aes ; des expérimentations préliminaires ont montré qu'une simpleméthode approhée d'optimisation par voisinnage de reherhe d'optimum loal (i.e., hill-limbing) estplus e�ae qu'une reherhe 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 [65℄) ; le prinipal problème sera de développer une analyse d'ordonnanement générique pour lespolitiques de es lasses.



Chapitre 5Nouvelles politiques à priorité �xe dansles systèmes �o�set free�
5.1 IntrodutionContexte. Ce hapitre traite de l'ordonnanement des tâhes/�ux dans les systèmes temps réel àontraintes dures, i.e., des systèmes dans lesquels le respet des ontraintes de temps est obligatoire.Nous onsidérons plus spéi�quement les systèmes o�set free où l'o�set de haque tâhe/�ux peut êtrehoisi par l'utilisateur. Les modèles utilisés pour les tâhes et les �ux sont eux dérit dans le hapitre 1�1.2 où une tâhe/�ux est modélisé par un tuple (Ci, Ti, Di, Oi) où haque requête de τi a un pire tempsd'exéution Ci, une éhéane relative arbitraire Di (i.e.,∀Di), une période Ti et un o�set Oi.Trois types d'ensembles de tâhes/�ux périodiques onrets (les o�sets des tâhes sont onnus avantl'exéution du système, f. hapitre 2 �2.1) peuvent être distingués : les ensembles synhrones, où tous leso�sets sont égaux à 0, les ensembles asynhrones, 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 synhrone est très pessimiste, ar le as synhrone est le pire en terme de faisabilité pour l'or-donnanement préemptif, dans le sens où, si un système est ordonnançable dans le as synhrone il estégalement ordonnançable dans toutes les situations asynhrones (f. [66℄, par exemple). Le as synhronepour l'ordonnanement non-préemptif n'est pas le pire, mais reste un très mauvais sénario ar tous lestâhes/�ux sont ativés en même temps.Dé�nition du problème. Le problème d'ordonnanement est le suivant : étant donné un ensemblede tâhes/�ux dont les aratéristiques Ti, Ci et Di sont onnues, trouver un ensemble d'o�sets et unealloation de priorité �xe permettant d'atteindre les objetifs dé�nis dans la suite de e paragrapheen fontion du ontexte. Dans ette étude, nous avons onsidéré des appliations s'exéutant dans unontexte :� mono-proesseur préemptif (modèle de tâhe) où l'objetif est de trouver une alloation 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'objetif est de minimiser le temps de réponse destrames éhangées sur le réseau.Dans es deux situations, l'objetif est de �xer les o�sets a�n de réduire l'interférene entre les ativitéspériodiques du système.État de l'art. Avant toute hose, nous rappelons qu'une règle d'alloation de priorité est optimale vis-à-vis de l'ordonnançabilité pour les systèmes onrets (où les o�sets sont �xés) si : quand une alloation depriorité ordonnançable existe pour un système onret, e système onret est également ordonnançableave la règle d'alloation de priorité onsidérée.Leung et Whitehead [12℄ prouvent la non-optimalité de DM dans le as onret quand les éhéanesdes tâhes sont quelonques et suggérent une régle d'alloation onsidérant n! di�érentes alloationsde priorités. Audsley [14, 67℄ propose un algorithme d'alloation optimal onsidérant au plus O(n2)alloations. Dans la littérature, et algorithme est souvent appelé l'algorithme d'Audsley. Cet algorithmesera présenté dans le �5.3.2.Des résultats plus réents onernent l'optimalité des systèmes o�set free. Goossens et Devillers [68, 66℄montrent l'intérêt des systèmes o�set free et la non-optimalité de l'alloation RM quand les systèmes o�setfree sont onsidérés [68℄. Bien qu'il y ait un nombre in�ni de situations asynhrones pour un ensemblede tâhes, Goossens [66℄ énone une alloation d'o�sets optimale en ne onsidérant que les alloationsd'o�sets non équivalentes. Cependant le nombre d'alloations reste exponentiel, Goossens [66℄ fournit uneheuristique, appelée dissimilar o�set, performante ave une omplexité faible (une seule alloation estprise en ompte). Les résultats de [66℄ seront rappelés dans la setion 5.2.Des analyses de faisabilité bien onnues existent pour les systèmes mono-proesseurs dans le assynhrones (f., Lehozky [69℄ ou Tindell et al. [70℄). Des analyses existent également pour les systèmesmono-proesseurs asynhrones mais nous ne donnons pas de détails ii ar e hapitre ne traite pas del'analyse de faisabilité dans le as mono-proesseur. Néanmoins, on peut noter que, par exemple (f.Leung et Whitehead [12℄), [0, Omax + 2P ), où P est le ppm des périodes et Omax = maxj(Oj), est unintervalle d'étude pour la faisabilité (f [68, 71℄ pour plus de détails onernant l'intervalle minimal d'étudeà onsidérer pour tester la faisabilité). Il n'existe pas, à notre onnaissane, d'analyse d'ordonnanementdes o�set free systèmes distribués (f. setion 5.6 pour une dé�nition préise d'un o�set free systèmedistribué).Contributions. Dans e hapitre, nous montrons omment utiliser l'algorithme d'Audsley pour réduirela omplexité de l'alloation des o�sets dans le as préemptif en réduisant le nombre de tâhes à onsidérerdans l'alloation. Nous verrons dans la setion 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'alloations d'o�set di�érentes à onsidérer d'au moins 50%. Malgré ette rédution, l'alloation optimaldes o�sets ne peut pas toujours être utilisée du fait de sa omplexité exponentielle. Nous proposonsdon de nouvelles heuristiques (valables pour l'ordonnanement préemptif et non-préemptif) d'alloationd'o�sets qui améliorent elle proposée dans [66℄. Par exemple, quand on onsidère des ensembles de 9tâhes, 37.9% des ensembles non-faisables dans le as synhrone sont faisables ave au moins une desheuristiques tandis que seulement 26.3% sont faisables ave l'alloation proposée dans [66℄. L'e�aité



5.2. Alloation 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 logiiel(prototype) de alul de temps de réponse et d'alloation d'o�set. Ce prototype a donné naissane aulogiiel 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 setion C.1.Organisation. La setion 5.2 rappelle les résultats de [66℄ utiles à la ompréhension de nos ontribu-tions. La setion 5.3 montre omment l'usage de l'algorithme d'Audsley permet de réduire la omplexitéde l'alloation des o�sets dans le as préemptif. Ensuite, nous présentons nos nouvelles heuristiques dansla setion 5.4. Nous évaluons leur e�aité dans la setion 5.5 dans le as mono-proesseur préemptif. Lasetion 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 ommuniation (as distribué non-préemptif). Dans la suite,nous employons le terme tâhe pour désigner une tâhe ou un �ux exepter dans les setions spéi�quesaux tâhes, f. setions 5.3 et 5.5 et aux �ux, f. setion 5.6.5.2 Alloation des o�sets : rappelDans ette setion, nous résumons les prinipaux résultats sur l'ordonnanement des systèmes o�setfree ("à déalages libres"). Nous résumons plus partiulièrement l'approhe développée par Goossens [66℄.5.2.1 Alloation optimale d'o�setNous dé�nissons e qu'est une alloation d'o�set optimale et présentons elle proposée par Goos-sens [66℄.Supposons que la priorité des tâhes est déjà �xée à l'aide d'une règle d'alloation de priorité spéi�que
Prule, qui peut être par exemple Deadline Monotoni. Comme nous onsidérons un ordonnaneur àpriorité �xe, l'ordonnaneur donne, à haque instant, le CPU à l'instane de la tâhe ayant la plusgrande priorité (s'il y a au moins une tâhe). Supposons que le système n'est pas ordonnançable dansle as synhrone ave Prule. Nous voulons trouver une situation asynhrone dans laquelle le systèmeest ordonnançable. Pour failiter la ompréhension, nous dirons qu'une alloation de priorités (ou unealloation d'o�sets) est faisable (ou ordonnançable) quand les tâhes du système dans la on�gurationobtenue respetent leur éhéane. Dans la suite, on distingue deux sortes d'optimalité.Dé�nition 7 Une règle d'alloation de priorité Prule est optimale dans le as asynhrone, si quand unealloation de priorité ordonnançable existe dans une situation asynhrone, Prule fournit une alloationde priorité ordonnançable dans la même situation.Dé�nition 8 Une règle d'alloation d'o�set O est optimale sous une règle d'alloation de priorité Prule,si quand une alloation d'o�set faisable existe ave Prule, O fournit une situation asynhrone faisableave la même alloation de priorité Prule.



46 Chapitre 5. Nouvelles politiques à priorité �xe dans les systèmes �o�set free�L'alloation optimale d'o�set dérite dans [66℄ est résumée dans ette setion. L'idée prinipale est detester toutes les situations di�érentes �non-équivalentes� d'un ensemble de tâhes. Toutes les ombinaisonsdi�érentes peuvent être trouvées en restreignant les o�sets tel que O1 = 0 et ∀i ∈ [2, n] | Oi ∈ [0, Ti). Paronséquent, le nombre de ombinaisons est borné supérieurement par ∏n
i=2 Ti = O((max2≤j≤nTj)

n−1).A�n de réduire enore le nombre d'alloations d'o�set à tester, il est possible de onsidérer uni-quement les alloations d'o�set produisant des situations asynhrones di�érentes. Deux situations asyn-hrones sont dites équivalentes, si l'ordonnanement dans es deux situations a le même omportementpériodique. En e�et, l'ordonnanement devient périodique ave une période P = ppm{T1, .., Tn}. Ceomportement périodique dépend seulement des phases relatives des instanes des tâhes, i.e., du tuple
(O1 (mod T1), O2 (mod T2), . . . , On (mod Tn)). Ce tuple aratérise les déalages relatifs des instanesdes divers tâhes [68℄.Pour deux tâhes 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'alloation optimal d'o�set onstruit de manière itérative des situations a�n d'explorertoutes les situations asynhrones 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, ppm(T1, ..., Ti−1)}) (les instanes du sous-ensemble de tâhes {τ1, ..., τi−1} ayant une �période� de ppm(T1, ..., Ti−1)).5.2.2 Alloation "Dissimilar o�set"La méthode de Goossens [66℄, présentée dans la setion 5.2.1, permet de onsidérer uniquement lesalloations d'o�set non-équivalentes, i.e., de onsidérer Q

n
i=2 Ti

P alloations au lieu de∏n
i=2 Ti. Malgré etterédution signi�ative, le nombre d'alloations onsidérées par l'algorithme optimal reste exponentiel.Goossens [66℄ dé�nit don une heuristique qui donne une seule alloation d'o�set pour un ensemble detâhes.L'idée basique de l'heuristique est d'éarter le plus possible les o�sets des tâhes pour éviter que leursinstanes soient en on�it pour l'usage du CPU. Préisément, une mesure est introduite pour estimer laproximité d'une alloation ave le as synhrone. L'algorithme dissimlar o�set alloue les o�sets des tâhespériodiques a�n de maximiser ette mesure. Pour un ouple de tâhes, ette mesure est dé�nie omme leplus ourt intervalle qui ontient au moins une instane de haque tâhe.Cette tehnique onsidère la distane (minimale) entre deux instanes des tâhes τi et τj . Le alul



5.3. Réduire la omplexité dans le as préemptif 47de ette distane est réalisée selon le théorème 1.Théorème 1 [66℄ Soit r ∈ [0, pgcd{Ti, Tj}). Si Oi = Oj + r (ou Oj = Oi + r), la distane minimaleentre une instane de τi et une instane de τj est égale à min{r, pgcd{Ti, Tj} − r}.On déduit du théorème 1 que la distane minimale entre deux instanes de τi et τj est bornée par⌊
pgcd{Ti,Tj}

2

⌋ et orrespond à l'alloation 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'alloation dissimilar o�set �xe les o�sets des tâhes périodiques dans le but de maximi-ser la mesure dé�nie préédemment. L'algorithme trie les ouples de tâhes (τi, τj) par valeur déroissantede gd{Ti, Tj}. Ensuite, il assigne itérativement les o�sets Oi et Oj des ouples triés (τi, τj) pour obtenirla plus grande distane minimale (i.e., r =
⌊

pgcd{Ti,Tj}
2

⌋). Durant ette alloation, trois as peuvent seproduire :1. quand Oi et Oj ne sont pas enore 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 setion, nous proposons une tehnique, reposant sur l'alloation de priorité d'Audsley, pourréduire de manière signi�ative l'espae de reherhe dans le as préemptif. Nous présentons avant toutdes propriétés de l'ordonnanement reposant sur les priorités �xes et l'algorithme d'Audsley [14℄ utiles àla ompréhension de notre tehnique.5.3.1 Propriétés de l'ordonnanement à prioritéSous un ordonnanement reposant sur les priorités (préemptif ou non-préemptif), les instanes prêtesà s'exéuter ave une priorité supérieure à τi retardent la �n d'exéution des instanes de τi :Lemme 3 Le temps de réponse de τi dépend de l'ensemble de tâhes de priorité supérieure, mais estindépendant de l'ordre relatif des priorités parmi es tâhes de priorité supérieure.De plus, lorsque l'ordonnanement est préemptif, les instanes des tâhes de plus basse priorité n'inter-fèrent pas ave l'exéution des instanes de τi et don ne retardent pas leur �n d'exéution :Lemme 4 Sous l'ordonnanement préemptif à priorité �xe, le temps de réponse de τi est indépendantdes tâhes de priorité inférieure.Lehozky et al. [72℄ ont montré que le pire temps de réponse sous un ordonnanement préemptif à priorité�xe peut être trouvé dans le sénario suivant.
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τ1, O1 = 1

0 5 10

t

τ2, O2 = 0Fig. 5.1 � Ordonnanement non-préemptif de l'ensemble de tâhes 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'alloation d'o�sets : O1 = 1,
O2 = 0.
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τ1, O1 = 1

τ2, O2 = 2

tFig. 5.2 � Ordonnanement non-préemptif de l'ensemble de tâhes 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'alloation d'o�sets : O1 = 1,
O2 = 2.Lemme 5 [72℄ Le pire temps de réponse sous un ordonnanement préemptif à priorité �xe arrive dansun sénario dans lequel toutes les tâhes sont ativées à l'instant 0 (i.e., situation synhrone).C'est pourquoi, omme nous l'avons déjà rappelé dans l'introdution, le as synhrone est très pessimisteen e qui onerne la faisabilité, ar le as synhrone est le pire en terme de faisabilité pour l'ordonnane-ment préemptif, dans le sens où, si un système est ordonnançable dans le as synhrone il est égalementordonnançable dans toutes les situations asynhrones.Par ailleur, notons que le lemme 4 n'est pas valide sous un ordonnanement non-préemptif. En e�et, letemps de réponse d'une tâhe dépend des tâhes de priorité inférieure (ex. : de leur o�set). Par exemple,les �gures 5.1 et 5.2 présentent l'ordonnanement 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 alloationsd'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 premièrealloation d'o�sets (�gure 5.1) et est 2 ave la seonde (�gure 5.2). Le temps de réponse de la tâhe laplus prioritaire τ1 est don dépendante de l'o�set de la tâhe τ2 moins prioritaire.5.3.2 Algorithme d'Audsley ave des o�sets �xésL'algorithme d'Audsley [14℄ réalise une alloation de priorité statique qui est optimale dans le asasynhrone (dans le as préemptif et non-préemptif) selon la dé�nition 7.Une alloation de priorité est dé�nie par un ensemble P de n ouples (τj , pj), un pour haque tâhe,où pj est la priorité de la tâhe τj dans l'alloation de priorité P . La fontion d'alloation P(i) donne latâhe τj allouer au niveau de priorité i en utilisant la onvention : plus petit le niveau de priorité, plusgrande est la priorité.



5.3. Réduire la omplexité dans le as préemptif 49Entrée : ensemble de tâhes T = {τ1, τ2..., τn}Sortie : ensemble de tâhes dont les priorités ne sont pas allouéesDonnées : i : niveau de priorité à allouer
Ri : ensemble de tâhes n'ayant pas enore de priorité
P : alloation partielle de priorité

Ri = T ;1
P = ∅;2 pour i = n à 1 faire3 essayer d'allouer la priorité i :4 herher une tâhe τj faisable au niveau de priorité i dans Ri5 si pas de tâhe faisable au niveau de priorité i alors6 éhe, retourner l'ensemble de tâhes dont les priorités ne sont pas7 allouées :retourner Ri;8 sinon9 soit τj une tâhe 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 suès, une alloation faisable a été trouvée :17 retourner ∅;18 Algorithme 1 : Algorithme optimal d'Audsley réalisant une alloation de priorités �xes.L'algorithme d'Audsley, dont le pseudo-ode est donné dans l'algorithme 1, onsidère au plus O(n2)alloations de priorités distintes. Les priorités sont allouées de la plus faible priorité à la plus importante,f. algorithme 1 ligne 3. A haque niveau de priorité, l'algorithme herhe une tâhe faisable. Il ommenepar herher une tâhe 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 herhe unetâhe faisable dans l'ensemble Ri omposé de l'ensemble des tâhes n'ayant pas enore de priorité, f.algorithme 1 lignes 4 et 5. Après l'exéution de l'algorithme d'Audsley, deux as peuvent se produire :1. (f. lignes 17 et 18) L'alloation de priorité réalisée par l'algorithme d'Audsley mène à un systèmeordonnançable (i.e., l'alloation a réussi) : l'ensemble de tâhes T est ordonnançable ave l'alloationde priorité donnée par P .2. (f. lignes 7 et 8) Sinon, l'algorithme d'Audsley ne trouve pas de tâhe faisable au niveau de priorité

i où i ∈ [1, n] (i.e., l'alloation de priorité éhoue). Notez que quand l'algorithme d'Audsley estutilisé les instanes de l'ensemble de tâhes {P(i+ 1),P(i+ 2), ...,P(n)} respetent leur éhéane.En e�et, l'ordonnançabilité d'une tâhe à un niveau de priorité, ave un ordonnanement à priorité�xe, ne dépend pas de l'ordre de priorité parmi l'ensemble des tâhes de plus hautes priorités [14, 67℄(f., lemme 3).
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Fig. 5.3 � Algorithme d'alloation 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 tâhes dont les priorités n'ont pas étéallouées par Audsley. Ii, 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℄,5.3.3 Utilisation de Audsley pour réduire l'espae de reherhe sous un or-donnanement préemptifDans ette setion, nous expliquons omment allouer ensemble les priorités et les o�sets en réduisantle nombre d'alloations d'o�sets à onsidèrer sous un ordonnanement préemptif. La �gure 5.3 présentenotre approhe dans une forme pseudo-algorithmique.Dans un premier temps, nous initialisons la valeur des o�sets a�n d'être dans une situation synhrone(∀i, Oi = 0). Ensuite, nous utilisons l'algorithme d'Audsley, f. �5.3.2 préédent, pour allouer les priorités(dans le as synhrone). Si l'algorithme d'Audsley réussit à allouer toutes les priorités (as 1, setion 5.3.2),le système est ordonnançable dans le as synhrone. Sinon, l'algorithme d'Audsley a éhoué dans le assynhrone (as 2, setion 5.3.2), une situation asynhrone ordonnançable doit être herhée. 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 onséquene, nous utilisons à ette étape une règle pour hoisir les o�sets � pour le sous-ensemblede tâhes T ′ n'ayant pas enore de priorité allouée par Audsley : T ′ def
= T \{P(i+1),P(i+2), ...,P(n)}�



5.4. Nouvelles heuristiques d'alloation d'o�set 51et nous utilisons ensuite Audsley une seonde fois sur le sous-ensemble T ′ (pas sur l'ensemble de tâhesd'origine) pour �xer les priorités de 1 à i. Nous pouvons uniquement onsidérer dans l'alloation deso�sets et des priorités de 1 à i les tâhes de l'ensemble T ′ ar :1. les tâhes de priorité inférieure (i.e., tâhes du sous-ensemble de tâhes {P(i+1),P(i+2), ...,P(n)})respetent leurs ontraintes de temps quels que soit les o�sets et l'ordre de priorité parmi les tâhesde priorité supérieure. En e�et, les tâhes dans {P(i + 1),P(i + 2), ...,P(n)} sont faisables auxplus bas niveaux de priorités dans le as synhrone. Comme le as synhrone est le pire pour lafaisabilité en e qui onerne l'ordonnanement préemptif (f. lemme 5) et que le temps de réponsed'une tâhe dépend de l'ensemble de tâhes de priorité supérieure, mais est indépendant de l'ordrerelatif des priorités parmi es tâhes (f. lemme 3), es tâhes restent faisables aux plus bas niveauxde priorité dans n'importe quelle situation asynhrone et quel que soit l'ordre de priorité parmi lestâhes de plus haute priorité.2. sous l'ordonnanement préemptif à priorité �xe, le temps de réponse de τi est indépendant destâhes de priorité inférieure (f. lemme 4), 'est-à-dire que le temps de réponse des tâhes de T ′ nedépend pas des o�sets des tâhes de l'ensemble {P(i+ 1),P(i+ 2), ...,P(n)}.Ave ette méthode le nombre de tâhes à onsidérer dans l'alloation d'o�set est plus petit (plus dedétails seront donnés en setion 5.5.1). Comme la omplexité en temps de l'alloation d'o�set dépend dunombre de tâhes et de leur période, la omplexité est don réduite.Nous voulons faire remarquer que nous ne pouvons pas utiliser ette tehnique ave l'ordonnanementnon-préemptif. La prinipale raison est due au fait que sous l'ordonnanement non-préemptif, ommenous l'avons montré dans le �5.3.1, le temps de réponse d'une tâhe est dépendant des tâhes de prioritéinférieure. Don, si Audsley éhoue (dans le as synhrone), il faut également onsidèrer les tâhes del'ensemble {P(i+ 1),P(i+ 2), ...,P(n)} dans l'alloation d'o�sets ar la valeur des o�sets de es tâhesa un impate sur le temps de réponse des tâhes de priorité supérieure (i.e., tâhes de l'ensemble T ′).5.4 Nouvelles heuristiques d'alloation d'o�setNous proposons plusieurs heuristiques, qui fournissent des alloations alternatives à l'alloation dis-simlar o�set. Ces heuristiques sont e�aes dans le as préemptif et non-préemptif, ar elles �xent leso�sets de façon à éviter les on�its indépendamment du fait que l'ordonnanement soit préemptif ounon-préemptif.Le shéma de fontionnement de es nouvelles heuristiques est très similaire à elui du dissimilar o�set :les ouples de tâhes sont lassés selon un ritère, les o�sets des tâhes sont ensuite hoisis en onsidérantles ouples du début de la liste à sa �n. Les nouvelles heuristiques proposent des alloations di�érentesde elle du dissimilar o�set, ar elles ne onsidèrent pas seulement la distane minimale entre les tâhes.Par exemple, quelques unes essayent de séparer les tâhes ayant le plus grand taux d'utilisation (i.e.,
Ck

Tk
). Nous proposons quatre nouvelles alloations d'o�set qui prennent en ompte des aratéristiques detâhe autres que la distane minimale entre les ouples de tâhes. Nos quatre heuristiques onsidèrent lesouples (τk, τi) par valeur déroissante de :1. (Ck

Tk
+ Ci

Ti

)
· pgcd(Tk, Ti)
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Tk
, Ci

Ti

)
· pgcd(Tk, Ti)3. Ck

Tk
+ Ci

Ti4. −pgcd(Tk, Ti)Les heuristiques 1,2 et 3 onsidèrent le taux d'utilisation des tâhes pour lasser les ouples de tâhes.Introduire de di�érentes façons le taux d'utilisation dans le lassement des ouples génère plusieurssituations asynhrones pouvant fournir une situation ordonnançable. Dans l'heuristique 1 (resp. 2), letaux d'utilisation des ouples de tâhes (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 déroissante de leur tauxd'utilisation.L'heuristique 4 s'intéresse d'abord aux ouples (τk, τi) pour lesquels la distane minimale entre lestâhes est petite. Les (τk, τi) sont don lassés par valeur déroissante de −pgcd(Tk, Ti). Les ouples detâhes 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'alloation d'o�set.Nous prenons en ompte l'ensemble de es nouvelles heuristiques. L'utilisation ombinée de es heu-ristiques (setion 5.5.4) fournit des alloations d'o�set très performantes. La omplexité de es nouvellesheuristiques est identique à elle de l'alloation dissimilar o�set (i.e., O(n2 · (log Tmax + log n2)) arl'algorithme utilisé est le même exepté pour le ritère de lassement des ouples.5.5 Expérimentations : le as mono-proesseur préemptifDans ette setion nous présentons les résultats d'expérimentation dans le as mono-proesseur pré-emptif onernant la faisabilité. Nous utilisons l'algorithme 5.3 dé�ni dans la setion 5.3.3. Des testssimilaires pour le as mono-proesseur non-préemptif n'ont pas été réalisés. Cependant, des tests et desétudes de as ont été réalisés, f. setion 5.6, dans le adre d'un projet industriel ave PSA dans un ontextedistribué non-préemptif. L'objetif de e projet était d'étudier l'impat des o�sets sur le temps de réponsedes trames et de minimiser es temps de réponse. La génération des ensembles de tâhes utilisés dans lesexpérimentations est dérite dans l'annexe A et nous utilisons le tuple (n,U, cmin, cmax, dmin, dmax, tmax)pour préiser les paramètres utiliser pour générer aléatoirement es ensembles, 'est-à-dire des ensemblesde n �ux ave une harge globale dans l'intervalle [U − 0.02, U + 0.02], et où le temps d'exéution Cide haque tâhe τi est uniformément répartie dans l'intervalle [cmin, cmax], l'éhéane 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 rédution de l'espae de reherhe apportée par l'utilisationde l'algorithme d'Audsley. L'amélioration est évaluée ave des ensembles de tâhe 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 tâhes 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 pourentage d'ensembles de tâhes non-faisablesdans le as synhrone pour lesquels Audsley alloue ave suès au moins la plus petite priorité. Ce pour-entage représente le nombre d'ensembles pour lesquels l'usage d'Audsley permet de réduire la omplexité



5.5. Expérimentations : le as mono-proesseur préemptif 53de l'alloation d'o�set, i.e., le nombre de tâhes à onsidérer dans l'alloation d'o�sets. Les histogrammesgris représentent les ensembles restants, i.e., pour lesquels Audsley alloue auune priorité et don pourlesquels la omplexité n'est pas réduite.
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100 ∗

Compsans − Compave
Compsans ,où Compsans (resp. Compave) est le nombre d'alloations 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 rédution de l'espae dereherhe est d'environ 50% quel que soit le nombre de tâhes.Nous pouvons onlure de es expérimentations que pour un nombre signi�atif de systèmes (plusde 38% dans nos expérimentations) la priorité d'au moins 30% des tâhes peut être allouée dans le assynhrone à l'aide de l'algorithme d'Audsley. Cela permet de réduire l'espae de reherhe de l'alloationd'o�set d'environ 50%.



5.5. Expérimentations : le as mono-proesseur préemptif 55Rédution de l'espae de reherhe ave l'algorithme d'Audsley.55% 5 tâhes54.2% 6 tâhes54.8% 7 tâhes55.3% 8 tâhes56.5% 9 tâhes57.5% 10 tâhes58.9% 11 tâhes59.6% 12 tâhes59.9% 13 tâhes59.5% 14 tâhes58.9% 15 tâhes57% 16 tâhes53.2% 17 tâhes49% 18 tâhesFig. 5.6 � Rédution de l'espae de reherhe ave l'algorithme d'Audsley en fontion du nombre detâhes (harge=0.8). Seul les ensembles de tâhes non-faisables dans le as synhrone qui ont une tâhefaisable au plus bas niveau de priorité sont onsidérés, i.e., ensembles pour lesquels l'usage d'Audsleypermet de réduire la omplexité de l'alloation d'o�set.5.5.2 Améliorer la faisabilité ave les systèmes à o�set freeCe paragraphemontre l'intérêt onernant la faisabilité de l'alloation optimale dans les systèmes à o�-sets free. Les ensembles de tâhe 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 (6points par graphique). Remarquons que la omplexité temporelle de la règle d'alloation optimale uti-lisée dans es expérimentations est élevée. Trouver si un ensemble est ordonnançable ou pas peut dondemander de très long alul (ar nous avons à onsidérer�dans le pire des as�toutes les alloationsd'o�set qui ne sont pas équivalentes). Pour ette raison, nous réduisons fortement le nombre de tâhes net la valeur maximale des périodes dans nos simulations. Ainsi, nous diminuons le nombre d'alloationsd'o�set n'étant pas équivalentes et la durée du test de faisabilité qui dépend de ppm{T1, .., Tn}.On évalue maintenant le pourentage de systèmes n'étant pas faisables dans le as synhrone quile deviennent dans une situation asynhrone (i.e., faisables en utilisant l'alloation optimale). Une foisenore, nous utilisons l'algorithme 5.3 pour déterminer es pourentages.La �gure 5.7 présente le pourentage de système n'étant pas faisables dans le as synhrone (ourbepointillé) et le pourentage de eux faisables uniquement dans une situation asynhrone (ourbe ontinue).De la �gure 5.7, on remarque que le pourentage de tâhe n'étant pas faisable dans le as synhroneaugmente ave la harge. Cette tendane on�rme l'intuition qu'il est plus di�ile de trouver un systèmefaisable quand la harge est élevée. De plus, le pourentage de système faisable dans un as asynhroneaugmente ave la harge (jusqu'à 18%) jusqu'à une harge de 0.87 et ommene ensuite à diminuer.Intuitivement, il est lair que l'ensemble des tâhes a tendane à ne pas être faisable quelle que soit leuralloation d'o�set quand la harge devient trop élevée.



56 Chapitre 5. Nouvelles politiques à priorité �xe dans les systèmes �o�set free�

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

 0.75  0.8  0.85  0.9  0.95

%
 d

e
s
 e

n
s
e

m
b

le
s
 d

e
 t

â
c
h

e
s

Charge

non−ordonnançables dans le cas synchrone
ordonnançables uniquement dans une situation asynchrone

Fig. 5.7 � Pourentage des systèmes n'étant pas faisables dans le as synhrone (ourbe pointillée) etfaisables dans une situation asynhrone (ourbe ontinue). La harge CPU varie de 0.7 à 0.95 .5.5.3 Utilisation ombinée des heuristiques : omparaison ave l'optimalLa �gure 5.8 montre le pourentage d'ensemble de tâhes faisables dans un as asynhrone partiulier(non équivalent au as synhrone) qui reste faisable ave la règle d'alloation 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'alloation trouvent une situationasynhrone faisable pour au moins 51% et jusqu'à 95% des ensembles de tâhes dans lequel une tellesituation existe. Les hanes de trouver une situation faisable diminuent logiquement ave la harge. Ene�et, quand la harge est faible, il y a beauoup de situations asynhrones faisables. Inversement, quandla harge augmente, il y a peu de es situations.L'utilisation ombinée de es heuristiques nous permettent de trouver un pourentage important desituation asynhrone faisable. Il est évident, selon la �gure 5.8, que l'usage ombiné de nos heuristiquessurpasse l'alloation dissimilar o�set.5.5.4 Performanes relatives des heuristiquesDans ette setion, l'amélioration apportée par nos heuristiques est examinée plus en détails. Lesensembles de tâhes sont générés selon le tuple (n,U, 2, 30, Tk−
Tk−Ck

2 , Tk, 30) aveU 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'alloation des o�sets et des priorités des tâhes est réalisée à l'aide de l'algorithme 5.3 de la se-tion 5.3.3. A l'étape 4, les situations asynhrones orrespondes aux alloations d'o�set produites par
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9 tâhes. Cette tendane peut être expliquée de manière intuitive par le fait que plus le nombre de tâhesest important, plus le degré de liberté pour �xer les o�sets est grand et don, plus on peut se plaer"loin" du as asynhrone.On peut également observer que, logiquement, le pourentage de système faisable dans une situationasynhrone déroît fortement quand la harge est élevée. Par exemple, e pourentage pour des ensemblesde 8 tâhes 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'alloation dissimilar o�set est très performante, souvent meilleure que nos heuristiques. Cependant,utiliser toutes les heuristiques ensemble (i.e., essayer l'alloation fournit par haune des heuristiques)permet de surpasser l'alloation dissimilar o�set. Les heuristiques (inluant l'alloation dissimilar o�set)sont très omplémentaires. Par exemple, 37.9% des ensembles sont faisables ave au moins une des heu-
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Fig. 5.10 � Pourentage des ensembles de tâhes n'étant pas faisables dans le as synhrone qui ledeviennent ave les di�érentes heuristiques d'alloation d'o�sets (harge CPU de 90%).



5.6. Expérimentations : le as distribué non-préemptif 59ristiques pour 9 tâhes �gure 5.10) tandis que seulement 26.3% sont faisables ave l'alloation 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 alul ne pose pas de problème quel que soit le nombrede tâhes.En onlusion, nos expérimentations montrent que l'utilisation ombinée de toutes les heuristiques(i.e., essayer l'alloation fournie par haune des heuristiques) permet d'augmenter onsidérablement lepourentage de système faisable omparée au as où une seule situation asynhrone est prise en ompte.5.6 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�ae dans le as de l'ordonnanement proesseurpréemptif. Il est loin d'être évident que l'on retrouve des résultats aussi intéressants dans le as deréseaux de ommuniation, i.e., le as non-préemptif. En e�et, les stations n'étant pas synhroniséestemporellement, les déphasages seront néessairement "loaux" aux stations. Plus expliitement, ela veutdire que l'on ne peut désynhroniser que les �ux envoyés par une même station et don, l'e�aité 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 déalagesinitiaux sur des messageries réelles améliore grandement les performanes (i.e., temps de réponse) dusystème de ommuniation. 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 onnaissane, d'analyse d'ordonnanementdes o�set free systèmes distribués ; nous montrons omment modéliser le travail généré par l'ensembledes �ux d'une station à l'aide d'une transation unique a�n de permettre une analyse d'ordonnanementdans le adre bien onnu des transations, f. [73, 74℄. Finalement, les résultats d'expérimentation sontprésentés.5.6.1 Dé�nition des systèmes o�set free dans le adre distribuéNous étendons ii le modèle des systèmes o�set free dans le adre distribué. Le modèle de �ux utilisé estelui dérit dans le hapitre 1 au �1.2. Comme sur un réseau CAN, les stations ne sont pas synhroniséesglobalement, nous devons onsidérer le as où les déalages sont �xés loalement sur les stations, i.e.,onsidérer les o�sets (∀Oki ) des tâhes de haque station k, relativement à un référentiel qui est l'horlogeinterne de la station.Comme introduit préédemment, 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'indie 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'éhéane 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 déalés vers la �gauhe� a�n que le plus petit soit
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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 respetivementégales à 4 et 5 et les o�sets sont 0 et 1.nul). 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�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 transation introduit par Tindell [73℄ formalisé par Palenia et Har-bour [74℄ et omment modéliser le travail généré par l'ensemble des �ux d'une station à l'aide d'unetransation unique. Nous verrons que la modélisation à l'aide des transations permet d'analyser le sys-tème à l'aide d'une analyse d'ordonnanement onnue. Cependant, omme nous le verrons, ette analysea une omplexité exponentielle. Notre prinipale ontribution fût de réduire de manière signi�ative laomplexité 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 tehnique de rédution deomplexité mais nous pouvons montrer les résultats d'expérimentations.5.6.2.1 Modèle des transationsUne transation Υk est onstituée d'un sous-ensemble de trame Gk. Chaque transation Υk est pé-riodiquement (ou sporadiquement) ativée (released) ave une période Tk où Υk,n est la nème ativationde la transation. La ième trame de la transation Υk est notée trki où k est l'indie de la transation.
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1
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1
3 , tr

1
4 , tr

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

0, 1, 4, 7, 8.Remarquez qu'il existe une in�nité de es trames omme la transation est périodique. Chaque trame
trki a un pire temps de transmission Cki , une éhéane relative Dk

i , une priorité P ki et un o�set Oki . Pardé�nition, trki est ativée Oki unités de temps après l'ativation de haque instane 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.Pendant toute la durée de vie du système ('est-à-dire, durant les instanes suessives 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'indie de l'instane de la transation. Le patron d'arrivée de travail apporté par la transation

Υk est :
A(Υk) =

⋃

i

A(trki ).5.6.2.2 Des �ux au modèle de transationNous montrons omment modéliser l'ensemble des �ux d'une station k ave une transation Υk unique.A l'aide de ette transformation, le système est modélisé dans le adre bien onnu des transations [73, 74℄,qui, ave quelques adaptations, permet de aluler les pires temps de réponse. L'objetif est don detrouver une transation Υk qui agrège la totalité de la harge de travail générée par le noeud k. Pourdémontrer l'équivalene entre le modèle des transations 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 ppmk le plus petit ommun multiple despériodes des �ux appartenant à la station k : ppmk = ppmi{T
k
i }. Par exemple, dans le noeud montrédans la �gure 5.11, ppmk 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)ppmk, O

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

k
i +

(n′)ppmk[, τki génère une trame exatement au début de l'intervalle Oki + (n′ − 1)ppmk, ensuite les
(ppmk

Tk
i

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

Tk
i

.
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Fig. 5.13 � Modélisation des �ux τ1
1 et τ1

2 ave la transation Υ1. Les périodes de τ1
1 et τ1

2 sont respeti-vement 4 et 6, tandis que les o�sets sont 0 et 1.Par exemple, sur la �gure 5.13, τ1
2 génère ppm1

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 :

A(k) =
⋃

∀j∈N+ et j≤ ppmi

T i
k

{(Cki , D
k

i , P
k
i , O

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

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

n′ème ppm des périodes), j est la jème trame de τki dans l'intervalle.Patron d'arrivée de travail ave le modèle des transations. Nous voulons modéliser le tra�généré par les di�érents �ux du noeud k ave une transation unique Υk. Dans le paragraphe préédent,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)ppmk, O
k
i + (n′)ppmk[ de longueur ppmk. Nous utilisonsette propriété pour modéliser l'ensemble du tra� à l'aide d'une transation Υk de période Tk = ppmkqui inlut toutes les instanes générées dans haque intervalle [Oki + (n′ − 1)ppmk, O

k
i + (n′)ppmk[. Un�ux partiulier τki apporte à la transation 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 ≤ ppmk

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

2 dans les transations suessives Υ1 om-prennent deux trames ave respetivement 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 instane



5.6. Expérimentations : le as distribué non-préemptif 63Priorité (seulement les 5 dernières) 1 2 3 4 5Nombre de sénariostestés (sans rédutionde omplexité) 1.6 · 1013 1.6 · 1013 2 · 1013 2.1 · 1013 2.3 · 1013Nombre de sénariostestés (en utilisant notretehniques de rédution) 775.8 1798.4 1635.9 1884.8 1961.8Tab. 5.1 � Complexité moyenne (nombre de sénarios à onsidérer) du alul de temps de réponse d'unréseau habitale.de Υk est
Gk =

⋃

i

Gki .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 ≤ ppmi

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-nanement développée par Palenia et Harbour [74℄ pour aluler le temps de réponse des di�érents�ux.5.6.2.3 Analyse des temps de réponseLe alul du pire temps de réponse d'une trame est possible en modélisant le tra� à l'aide de tran-sation et en utilisant l'analyse d'ordonnanement développée par Palenia et Harbour [74℄. Comme leso�sets des �ux sont �xés loalement sur les stations, l'idée est de trouver un sénario défavorable. Leproblème est qu'il est impossible d'identi�er a priori quelle trame de haune des stations va onduire àla pire trajetoire du système et don à la trajetoire qu'il faut étudier dans une analyse pire-as.En termes de omplexité, l'espae de reherhe est globalement le produit du PPCM de haque stationet, dans le as général, il est impossible de trouver le sénario pire as en un temps raisonnable. C'estpourquoi, nous avons proposé des tehniques visant à réduire la omplexité qui nous permettent dans leadre partiulier des messageries véhiules, où le nombre de périodes di�érentes des trames est restreint(don le PPCM de es périodes est petit), de aluler e�etivement les pires temps de réponse. Desméthodes moins omplexe de alul de bornes supérieures sur le temps de réponse dans le adre destransations ont été proposées, f. par exemple Maki-Turja et Nolin [75℄, et de alul exate lorsque lestransations ont des propriétés spéi�ques, f. Traore [76℄.La �gure 5.1 présente la rédution de l'espae de reherhe moyenne alulée sur 100 ensembles detâhes. Les onditions d'expérimentation sont données dans le �5.6.3. On onstate que la rédution deomplexité est très importante (d'au moins 9 ordres de grandeur).



64 Chapitre 5. Nouvelles politiques à priorité �xe dans les systèmes �o�set free�5.6.3 Minimiser les temps de réponse : le as des messageries véhiulesL'algorithme dissimilar o�set et les heuristiques sont très performants lorsque les périodes des �ux sontaléatoires [41℄. 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 setion 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�aité de esalgorithmes ave des messageries représentatives d'un réseau habitale atuel générées aléatoirement.Dans es expérimentations, nous évaluons les performanes 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 exate des performanes relatives de haun des algo-rithmes, nous avons généré 100 messageries aléatoires représentatives d'un réseau habitale et olleté lestemps de réponse obtenus ave haun des algorithmes de déphasage. Pour la génération aléatoire desmessageries, le logiiel 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 onnetées sur un réseau à 125kbit/s,� harge réseau totale (tra� périodique) entre 30 et 35%,� données utiles entre 1 et 8 otets 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 Performanes 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 leas synhrone (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 fateur 2.5 les temps de réponse. Par exemple, le temps de réponse de la tramede priorité 5 le temps de réponse dans le as synhrone 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'alloation dissimilar o�set. Il faut bien avoir à l'esprit qu'il s'agit ii de valeurs moyennessur des messageries simulées, sur une messagerie réelle partiulière les résultats respetifs de haun desalgorithmes pourront être di�érents. En pratique, sauf onnaissane 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 aynhronesFig. 5.14 � Moyenne des temps de réponse pire as des 10 trames les moins prioritaires de 100 messageriesreprésentatives d'un réseau habitale générées aléatoirement (30 à 35% de harge - réseau à 125kbit/s).La �gure (a) présente les résultats du as synhrone et des di�érentes situations asynhrones, la �gure(b) fait un zoom sur les situations asynhrones.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 performanes de l'heuristique 1 est que la disparitéde la taille des trames et don de la harge générée par haun des �ux, est très importante sur lesmessageries générées. Or l'heuristique 1 a été dès le début onçue omme une amélioration de l'alloationdissimilar o�set dans le as de trames dont la taille varie et pour lesquelles, outre la période, il devientdon néessaire de onsidérer la taille. Sur des messageries pour lesquelles la variabilité de la taille destrames est moindre, les performanes de l'heuristique 1 et de l'alloation dissimilar o�set seront plusprohes.5.7 ConlusionDans e hapitre, nous avons étudié le problème de l'ordonnanement préemptif à priorité �xe dessystèmes o�set free dans les situations mono-proesseur préemptif et distribué sur un réseau priorisé. Pourle as préemptif, nous avons montré que la omplexité, i.e., le nombre d'alloations d'o�sets di�érentes àonsidérer pouvait être réduit d'au moins 50% ave une utilisation appropriée de l'algorithme d'Audsley.Ensuite, nous avons proposé de nouvelles heuristiques d'alloation d'o�set pour améliorer elle du dissi-milar o�set introduite dans [66℄. Ces heuristiques fournissent des situations asynhrones alternatives, quipermettent d'améliorer de manière signi�ative le nombre de systèmes ordonnançables en regard du aspessimiste synhrone. En e�et, l'usage ombiné des heuristiques permet d'ordonnaner au moins 40.5%et jusqu'à 97% des ensembles de tâhes selon nos expérimentations, réalisées ave des ensembles de 5 à
11 tâhes ave une harge moyenne de 0.8 .A notre onnaissane, auune analyse d'ordonnanement existe pour le as des systèmes o�set freenon-préemptif distribué sur un réseau priorisé. Nous avons fourni ii une analyse d'ordonnanement pour



66 Chapitre 5. Nouvelles politiques à priorité �xe dans les systèmes �o�set free�es sytèmes. De plus, nos expérimentations montrent que l'usage de nos heuristiques permet de réduire enmoyenne d'un fateur 2.5 les temps de réponse omparé au as synhrone dans les messageries automobilessur un réseau CAN (i.e., as distribué non-préemptif).Dans de prohains travaux, nous envisagerons l'utilisation d'algorithme d'optimisation loale (e.g.,hill-limbing, algorithme génétique, reuit simulé) pour réaliser l'alloation d'o�set. Une méthode hill-limbing a déjà été implémentée dans NetCar-Analyzer. Le prinipal problème serait de trouver lesfontions 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'impat des métaheuristiques existantes (visant à réduire la gigue) sur le tempsde réponse. Une autre approhe serait d'essayer d'utiliser d'autres méthodes d'optimisation telles que laprogrammation par ontraintes ou la programmation linéaire.



Chapitre 6
Con�guration d'ordonnanement sousPosix 1003.1b

6.1 IntrodutionContexte. Ce hapitre traite de l'ordonnanement des systèmes temps-réel implémentés sur un systèmed'exploitation onforme au standard Posix 1003.1b. Posix 1003.1b [37℄, aniennement Posix4, dé�nit desextensions temps réel au standard Posix onernant prinipalement les signaux, les ommuniations inter-proessus, les entrées sorties synhrones et asynhrones, les timers et les politiques d'ordonnanement(un rappel des prinipales aratéristiques de Posix relatives à l'ordonnanement 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 po-litiques d'ordonnanement qui s'appliquent aux proessus, appelées shed_�fo et shed_rr. Ces deuxpolitiques sont respetivement équivalentes, sous ertaines hypothèses détaillées au �6.2.1, à une poli-tique à alloation de priorité �xe (Fixed Preemptive Priority - FPP) et à une politique à alloation depriorité dite à �tourniquet� (Round-Robin - RR). Sous Posix 1003.1b, une priorité, une politique d'ordon-nanement et dans le as de Round-Robin, un quantum sont alloués à haque proessus. A haque instant,le proessus en exéution appartient à l'ensemble des proessus de plus haute priorité et est séletionnéparmi et ensemble selon la politique d'ordonnanement.Dé�niton du problème. Habituellement, la politique RR est appliquée prinipalement aux proessusde faible priorité réalisant des aluls seondaires �quand rien d'autre d'important ne s'exéute�. Dans ehapitre, nous montrons omment maximiser la faisabilité par l'utilisation ombinée de RR et FPP enordonnançant ave sués un nombre important de systèmes non-ordonnançables ave seulement FPP.Le problème traité est en fait d'allouer la priorité, la politique d'ordonnanement et le quantum à haqueproessus, i.e. tâhe, de façon à respeter les ontraintes d'éhéane.67



68 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1bÉtat de l'art. Audsley dans [14, 67℄ propose un algorithme d'ordonnanement, 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 tâhes onrètes et non-onrètesayant des éhéanes arbitraires. Plus tard dans [10℄, et algorithme a été montré optimal pour le asnon-préemptif à priorité �xe. Le problème étudié ii est di�érent du as FPP seul, ar l'utilisation deRR mène à l'ourrene d� 'anomalies� d'ordonnanement, souvent ontre-intuitives. Par exemple, ommeil sera montré dans le �6.2.5, augmenter la valeur du quantum d'une tâhe peut quelquefois augmenterle temps de réponse de ette tâhe. Ce problème de l'alloation des priorités et des politiques a ététraité pour la première fois par Navet et Migge [26℄, où les auteurs proposent un algorithme génétiqueherhant des alloations faisables optimisant des ritères dépendants de l'appliation (ex. : minimiser lagigue sur la �n d'exéution, maximiser la fraîheur 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 reherhe exhaustive dans l'espae des solutions où haque solution est l'alloation de priorités,de politiques et de quanta à haque proessus (i.e., tâhe). Comme nous le verrons dans le �6.3.2 et le�6.4.2, la omplexité de e problème est exponentielle et une reherhe exhaustive n'est pas possible mêmeave des problèmes de petite taille. Par exemple, un ensemble de 10 tâhes pour lequel le quantum dehaque tâhe peut être hoisi parmi 5 valeurs di�érentes requiert d'analyser la faisabilité de plus de 1011on�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 proessus peut être hoisi. La première extension [40℄, appelée Audsley-RR-FPP, traite du as (1) et la deuxième [42℄, appelée Audsley-RR-FPP∗, étend Audsley-RR-FPP pourprendre en ompte le as (2).L'existene d� 'anomalies� d'ordonnanement sous RR nous empêhe 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-sane, il n'existe pas d'analyse d'ordonnançabilité qui repose sur une ondition néessaire et su�santedans e as.Dans ette étude, nous supposons que l'on sait exhiber une fontion de alul 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 tâhe τi ne roît pas quand l'ensemble de tâhes de priorité supérieure ou égale à elle de τiest réduit. Alors, nous dirons qu'une on�guration d'ordonnanement est faisable si, pour haque tâhe,la borne supérieure sur le pire temps de réponse, alulée ave ette fontion de alul, est inférieureou égale à son éhéane. On appelle puissane de l'analyse d'ordonnançabilité la apaité de l'analyse àdistinguer les on�gurations faisables des on�gurations non-faisables à l'aide du test de faisabilité quirepose sur une telle fontion.Nos nouveaux algorithmes d'alloation (Audsley-RR-FPP et Audsley-RR-FPP∗) seront montrés opti-maux relativement à la fontion de alul de borne sur le temps de réponse, dans le sens où les algorithmestrouvent une solution faisable (au sens dé�ni préédemment) s'il en existe au moins une. En e�et, nousverrons que la fontion de alul utilisée dans l'analyse d'ordonnanement doit posséder des propriétés



6.2. Ordonnanement sous Posix 1003.1b : modèle et propriétés 69spéi�ques, détaillées dans le �6.2.5, a�n qu'un algorithme similaire à elui d'Audsley ne �rejette� pas desalloations ordonnançables à ause des �anomalies� de l'ordonnanement 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 haun des algorithmesproposés, la omplexité pire as est étudiée et un ensemble d'optimisations est fourni pour réduire l'espaede reherhe.Malgré la rédution signi�ative de la omplexité, les algorithmes sont limités aux problèmes de petiteset moyennes tailles. C'est pourquoi nous spéi�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 évidene l'e�aité de l'usage ombiné deFPP et RR pour trouver des ensembles ordonnançables même quand la harge du système est élevée(e�aité enore meilleure quand le quantum individuel de haque tâhe peut être hoisi).Organisation. La setion 6.2 résume les prinipales aratéristiques de l'ordonnanement Posix 1003.1b,introduit le modèle et les notations. Dans les setions 6.3 et 6.4, nous présentons les deux algorithmesoptimaux d'alloation de priorité, de politique et de quantum : Audsley-RR-FPP (i.e., quantum onstantglobal au système) et Audsley-RR-FPP∗ (i.e., quantum spéi�que à haque tâhe). Ensuite, une heuris-tique, appelée Load-RR-FPP, dont le but est de traiter de plus grand ensemble de tâhes est proposéeen setion 6.5. L'e�aité de nos propositions est évaluée dans la 6.6.6.2 Ordonnanement sous Posix 1003.1b : modèle et propriétésNous présentons dans ette setion le modèle du système et résumons les prinipales aratéristiquesde l'ordonnanement Posix 1003.1b. Ensuite, nous donnons les hypothèses faites dans ette étude et lespropriétés de base de l'ordonnanement Posix 1003.1b qui seront utilisées dans les setions suivantes.6.2.1 Ordonnanement sous Posix 1003.1bOn appelle �proessus� l'agent responsable de l'exéution d'un programme. Un proessus est aratérisépar un état et un espae d'adressage dans lequel programme et données peuvent être adressés. La notionde thread, i.e., de �proessus léger� , dé�ni dans le standard Posix 1003.1 [37℄ permet de réaliser plusieurs�tâhes� (ou threads) dans un seul proessus. Un thread partage l'espae d'adressage du proessus danslequel il a été rée. Les threads peuvent être ordonnanés de deux façons :� au niveau système (system ontention sope) : indépendamment du proessus dans lequel ils ontété réés, es threads sont en onurrene ave tous les autres proessus et tous les autres threadsordonnanés au niveau système.� au niveau proessus (proess ontention sope) : les threads sont en onurrene ave les autresthreads du même proessus pendant le temps proesseur qui est alloué au proessus. Cependant,le standard ne préise pas omment es threads sont ordonnanés par rapport aux threads or-donnanés globalement et aux proessus. L'ordonnanement de es threads étant dépendant del'implémentation, nous ne les onsidérons pas dans la suite.



70 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1bAu niveau du système d'exploitation, nous dé�nissons une tâhe périodique omme une ativité réurrentequi est réalisée soit en lançant un proessus ou un thread (ordonnanés au niveau système) de manièrerépétitive soit en utilisant un seul proessus ou un thread (ordonnanés au niveau système) s'exéutanten yle.Ainsi qu'énoné dans l'introdution, Posix 1003.1b dé�nit trois politiques d'ordonnanement : shed_rr,shed_�fo et shed_other. Ces politiques sont appliquées aux proessus : haque proessus s'exéute aveune priorité et une politique données. Chaque proessus hérite des paramètres d'ordonnanement de sonpère, mais peut les hanger en ours d'exéution. A haque instant, le proessus en exéution appartientà l'ensemble des proessus de plus haute priorité et est séletionné parmi et ensemble selon la politiqued'ordonnanement. Les trois politiques dé�nies par Posix 1003.1b sont :� shed_�fo : politique préemptive à priorité �xe ave un ordre �FIFO� (First-In First-out, premierarrivé, premier servi) parmi les tâhes de même priorité.� shed_rr : politique dite à �tourniquet�, ou Round-Robin (RR) qui permet à des proessus de mêmepriorité de partager équitablement le CPU. Notons qu'un proessus aura le CPU jusqu'à e qu'unproessus plus prioritaire s'exéute. La valeur du quantum de temps peut être une onstante globaleau système, ou spéi�que à haque proessus.� shed_other : propre au système d'exploitation. Elle peut être équivalente à shed_�fo ou shed_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 reommandée pour des questions de portabilité. Nous ne la onsidérons don pasdans ette étude.A haque politique d'ordonnanement est assoié un intervalle de priorité. En fontion de l'implémen-tation, les intervalles peuvent ou non se hevauher, mais la plupart des implémentations permettent lehevauhement. Notez que es méanismes d'ordonnanement expliqués préédemment s'appliquent demanière similaire aux threads Posix ordonnanés globalement (system ontention sope) omme spéi�édans le standard [37℄.6.2.2 Modèle du systèmeLes ativités du système sont modélisées par un ensemble de tâhes T omposé de n tâhes indé-pendantes et périodiques. Une tâhe périodique τi est aratérisée par un tuple (Ci, Ti, Di, Oi) où Ti estla période et Oi son o�set et où toutes les requêtes de τi, appelées instanes, ont le même pire tempsd'exéution Ci et la même éhéane relative Di (f. introdution hapitre 1 � 1.2). Nous notons τi,j la
jème ativation de τi. Dans ette étude nous onsidérons des ensembles non-onrets de tâhes où toutesles valeurs d'o�set sont enviseagables.Sous Posix 1003.1b, f. �6.2.1, haque tâhe τi possède une priorité pi et une politique d'ordonnane-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 haquetâhe τi. Une alloation de priorités et de politiques d'ordonnanement, notée P , est entièrement dé�-nie par un ensemble de n tuples (τi, pi, sched

P
i ) (un pour haque tâhe). Par exemple, pour un ensemble detâhes T = {τ1, τ2, τ2}, une alloationP possible est {(τ1, 1, sched_fifo), (τ2, 2, sched_rr), (τ3, 2, sched_rr)}.Sous P , une alloation de quantum, appelé ΨP , dé�nit l'ensemble des valeurs de quantum ψΨP

i
, où ψΨP

i



6.2. Ordonnanement sous Posix 1003.1b : modèle et propriétés 71est le quantum d'une tâhe τi qui est ordonnané ave RR dans P . Dans notre exemple, une alloation dequantum ΨP possible est {ψΨP
2
, ψΨP

3
} où ψΨP

2
= 2 et ψΨP

3 = 5. La totalité de l'ordonnanement, appeléeon�guration du système dans la suite, est don dé�nie par le ouple (P ,ΨP)Sous l'alloation P , l'ensemble de tâhes T est partitionné en �ouhes�, une ouhe par niveau depriorité j où la ouhe T P
j est le sous-ensemble de tâhes ayant la priorité j. Sous P , T P

hp(j) (resp. T P
lp(j))est l'ensemble de tâhes possédant une priorité supérieure (resp. inférieure) à j. Une ouhe dans laquelletoutes les tâhes sont ordonnanées ave RR (resp. FPP) est appelée une ouhe RR (resp. FPP). Dansla suite, P ou ΨP sont omis quand auune onfusion n'est possible.Dans la suite de e hapitre, une tâhe τi est dite faisable (i.e., ordonnançable) si sa borne supérieuresur le pire temps de réponse, alulée ave la fontion proposée par Migge et al. [1℄ pour les systèmesPosix 1003.1b, est toujour inférieure ou égale à son éhéane relative. Le système est faisable si toutes lestâhes sont faisables. Il faut remarquer que l'analyse de Migge et al. [1℄ donne une ondition su�santemais pas néessaire : il y a des ensembles de tâhes qui ne sont pas lassi�és omme ordonnançables alorsqu'il existe pour es ensembles des on�gurations où auune éhéane n'est ratée.6.2.3 HypothèsesTel qu'expliqué dans le �6.2.1, on onsidère, dans ette étude, uniquement les politiques shed_�foet shed_rr pour des raisons de portabilité. Du fait de la omplexité du problème de l'alloation despriorités, des quanta et des politiques d'ordonnanement, les restritions suivantes sont faites :1. les latenes dues aux hangements de ontexte sont négligées. Néanmoins, elles peuvent être inlusesd'une manière lassique dans l'analyse d'ordonnanement [1℄ (f., par exemple, [77℄),2. nous onsidérons, pour failiter les aluls, des rangs ontigus de priorité, ar un niveau de prioritésans tâhe n'a pas d'in�uene sur l'ordonnanement ; tout système répondant aux autres hypothèsespeut être transformé en un système équivalent répondant à elle-i,3. deux tâhes ayant des politiques di�érentes ont des priorités di�érentes, -à-d, ∀i 6= j, schedi 6=

schedj =⇒ pi 6= pj ,4. les tâhes ayant la même priorité sont néessairement ordonnanées ave la politique shed_rr (RR).Toutes les tâhes shed_�fo doivent don posséder des priorités �xes di�érentes (schedi = schedj =

sched_fifo =⇒ pi 6= pj). En fait, la politique shed_�fo n'est pas supportée dans le sens oùune tâhe shed_�fo est seule à son niveau de priorité. Ave ette hypothèse et sans hangementde priorité en ours d'exéution, shed_�fo est équivalente à la politique préemptive à priorité �xe(FPP - Fixed Preemptive Priorty),5. la valeur du quantum est soit une onstante unique spéi�que au système, soit une valeur onstantespéi�que à haque tâhe,6. dans une ouhe RR, l'ordre dans lequel l'ordonnaneur onsidère les tâhes est toujours le même.6.2.4 Rappel : analyse d'ordonnanement sous Posix [1℄Dans e paragraphe, nous résumons l'analyse d'ordonnanement [1℄ d'une on�guration (P ,ΨP) sousPosix. L'ordonnanement de tâhes sous Posix peut se dérire omme une superposition de ouhes



72 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1bde priorité [1℄. A haque instant, une des instanes prêtes ave la plus grande priorité (disons pi) estexéutée dès que et aussi longtemps qu'auune instane dans une ouhe de plus haute priorité (instaned'une tâhe dans Thp(pi)) soit en attente. Au sein de haque ouhe de priorité, les instanes des tâhessont ordonnanées selon la politique d'ordonnanement (selon FPP ou RR dans ette étude) ave laontrainte que toutes les instanes des tâhes appartenant à la même ouhe aient la même politiqued'ordonnanement.La politique FPP est réalisée quand, à haque instant, l'instane en exéution appartient à l'ensembledes proessus de plus haute priorité. Sous RR, l'ordonnanement est divisé en yle et haque tâhe τi sevoit attribuer un quantum ψΨP

i . Dans haque yle, l'ordonnaneur o�re l'oasion à haque tâhe τi des'exéuter pendant au plus une durée égale à ψΨP

i , où ψΨP

i est le quantum de la tâhe. Un yle est donun intervalle de temps durant lequel haque tâhe de la ouhe RR a l'oasion de s'exéuter. Notonsque selon l'hypothèse 6,nous supposons que l'ordre dans lequel l'ordonnaneur onsidère les tâhes esttoujours le même. Si l'ordonnaneur onsidère une tâhe qui n'a plus d'instane en attente ou moinsde travail que la durée de son quantum, alors le reste de son quantum est perdu, ar l'ordonnaneuronsidérera la tâhe suivante et la tâhe devra attendre le prohain yle pour ontinuer. Le temps entredeux opportunités onséutives varie en fontion des demandes atuelles des autres tâhes, mais est bornédans haque intervalle où la tâhe onsidérée a du travail en attente à haque instant par : la somme desquantum des autres tâhes de la ouhe RR ψ
ΨP

i =
∑
τk∈T P

pi

ψΨP

k plus le travail éventuel des tâhes plusprioritaires s̃i(t). Dans [1℄, une fontion de alul de borne sur le pire temps de réponse a été développéepour les ouhes de priorité indépendamment des politiques d'ordonnanement des autres ouhes. Cetteanalyse est basée sur le onept de fontion d'arrivée de travail majorante, qui mesure une borne sur lademande proesseur, pour haque tâhe, sur un intervalle ommençant à un �instant ritique�. La fontiond'arrivée de travail majorante sur un intervalle de longueur t pour une tâhe périodique τi est :
si(t) = Ci ·

⌈
t

Ti

⌉ . (6.1)Une borne sur le pire temps de réponse est alulée ave la fontion suivante :maxj<j∗ (ei,j − ai,j) , (6.2)où j∗ = min{j | ei,j ≤ ai,j+1}, ai,j la jème ativation de τi après l'instant ritique et ei,j est une bornesur la �n d'exéution de ette instane. Comme τi est une tâhe périodique, ai,j = (j−1) ·Ti (j = 1, 2, ...).Si τi est dans une ouhe 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 tâhes de plus haute priorité (i.e., tâhes dans T P

hp(pi)
) et

si,j =
∑j

i=1 Ci est la demande des instanes préédentes et ourante de τi. Si τi est dans une ouhe RR,alors
ei,j = min{t > 0 | Ψi(t) + si,j = t} , (6.4)



6.2. Ordonnanement sous Posix 1003.1b : modèle et propriétés 73où la demande des tâhes de plus haute priorité et de toutes les autres tâhes dans la ouhe 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 tâhes dans la ouhe 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 tâhes que τi dans T P
pi
.Ainsi que dit dans l'introdution, nous utiliserons ette fontion de alul (f. équation 6.2) de bornesupérieure sur le temps de réponse proposée par Migge et al. [1℄ pour tester la faisabilité.6.2.5 Ordonnanement sous Posix 1003.1b : propriétés de baseSous FPP et sous RR, les tâhes de haute priorité préemptent les tâhes de plus basses priorités. C'estpourquoi, les propriétés suivantes, pour toute tâhe τi de priorité pi, sont respetées :1. les instanes prêtes à s'exéuter ave une priorité plus grande que pi retardent la �n d'exéution desinstanes de τi. Il est important de noter que e délai ne dépend ni de l'ordre relatif des prioritésparmi les instanes de plus hautes priorités ni de la valeur de leurs quanta,2. les instanes de plus basse priorité n'interfèrent pas ave l'exéution des instanes de τi et don neretardent pas leur �n d'exéution.Ces deux propriétés assurent que le lemme suivant, bien onnu dans le as FPP, soit vrai.Lemme 6 [67℄ Le pire temps de réponse de τi dépend seulement de l'ensemble des tâhes de plus hautepriorité et, le as éhéant (ordonnanement de τi sous RR), de l'ensemble des tâhes de même priorité,en partiulier des valeurs de leur quantum. L'ordre relatif des priorités et la valeur des quantum parmiles tâhes de plus hautes priorités n'a pas d'in�uene.Cependant, malgré le lemme 6, il existe des anomalies d'ordonnanement ave RR. En e�et, l'ordon-nanement ave Posix est souvent ontre-intuitif. Par exemple, il a été montré dans [78℄ que réduire letemps d'exéution d'une tâhe dans une on�guration qui aurait été faisable ave les pires temps d'exé-ution peut entraîner des dépassements d'éhéane. Ii, nous montrons que l'augmentation de la tailledu quantum d'une tâhe peut augmenter son temps de réponse. Les �gures 6.1 et 6.2 présentent l'ordon-nanement de l'ensemble T = {τ1, τ2} où τ1 = (C1 = 2, T1 = 5, D1 = 5) et τ2 = (4, 10, 10). Toutes lestâhes appartiennent à la même ouhe et les alloations 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 aluléesave la fontion proposée dans [1℄ sont de 4 ave l'alloationΨ ainsi qu'ave l'alloation Ψ′. Dans e asl'augmentation du quantum n'a pas modi�é la borne supérieure sur le temps de réponse. A la suite deette observation, nous énonçons la propriété d'une fontion de alul de bornes supérieures de temps deréponse.
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τ1, ψ1 = 2

τ2, ψ2 = 2Fig. 6.1 � Ordonnanement de l'ensemble de tâhes T = {τ1, τ2} ave Round-Robin et l'alloation dequantum Ψ = {ψ1 = 2, ψ2 = 2}.
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τ1, ψ1 = 2

τ2, ψ2 = 3Fig. 6.2 � Ordonnanement de l'ensemble de tâhes T = {τ1, τ2} ave Round-Robin et l'alloation dequantum Ψ
′

= {ψ1 = 2, ψ2 = 3}.Propriété 1 Soit f une fontion de alul de bornes supérieures de temps de réponse et τi une tâhedans une ouhe RR. La borne supérieure sur le temps de réponse de τi alulée 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 tâhes de laouhe RR,ne hange pas ou diminue (resp. augmente) la borne supérieure sur le temps de réponse de τi aluléeave f .Nous montrons de manière général en annexe D.1 que la fontion [1℄ utilisée dans notre analyse d'or-donnanement garantit la propriété 1. De plus, nous utiliserons ette propriété pour réduire l'espae dereherhe dans la setion 6.4.De plus, nous pouvons remarquer également que le temps de réponse d'une tâhe peut augmenterquand on réduit l'ensemble de tâhes ayant une priorité supérieure ou égale. L'ordonnanement de l'en-semble de tâhes 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 alloations :� 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. Ii aussi, nous pouvons remarquer que les bornes supérieures alulées ave lafontion dérite dans [1℄ pour τ2 et τ3 sont respetivement de 7 et 13 ave les priorités p1 = 1, p2 = p3 = 2et sont respetivement de 6 et 12 ave les priorités p2 = p3 = 1, p1 = 2. Dans e as la rédution del'ensemble de tâhes 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 fontion de alul de bornes supérieures de temps de réponse et τi une tâhed'une ouhe FPP ou RR. La borne supérieure sur le temps de réponse de τi alulée ave f est telle que :
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Fig. 6.3 � Ordonnanement de l'ensemble de tâhes T = {τ1, τ2, τ3} ave les priorités p1 = 1, p2 = p3 = 2et les politiques sched1 = sched_fifo, sched2 = sched3 = sched_rr (alloation P).
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14Fig. 6.4 � Ordonnanement de l'ensemble de tâhes T = {τ1, τ2, τ3} ave les priorités p2 = p3 = 1, p1 = 2et les politiques sched2 = sched3 = sched_rr, sched1 = sched_fifo (alloation Q).1. réduire ou onserver l'ensemble de tâhes de priorité supérieure ou égale,2. tout en onservant l'alloation de quantum inhangée dans sa ouhe RR (si τi est ordonnanéesous RR),diminue ou laisse inhangé la borne sur le pire temps de réponse de τi alulée ave f .Nous proposons dans e travail d'utiliser la fontion de alul de borne supérieure [1℄ pour l'analysed'ordonnanement. L'annexe D.1 et D.2 prouvent respetivement que ette fontion véri�e les propriétés 1et 2. De plus, omme il est montré dans l'annexe D.2, un test d'ordonnanement utilisant une fontion dealul 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 setions 6.3 et 6.4) et préserve l'optimalité, dans lesens où, s'il existe une alloation 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'ordonnanement faisables) en utilisant une extension de l'algorithme d'Audsley ave un autre - meilleur- test d'ordonnanement tant qu'il possède la propriété 2.6.3 Algorithme d'alloation optimale : as du quantum onstantCette setion présente un algorithme d'alloation de priorité et de politique d'ordonnanement pourles systèmes Posix 1003.1b. Cette alloation est optimale quand l'analyse d'ordonnanement utiliséerepose sur une fontion de alul de borne supérieure sur le pire temps de réponse véri�ant la propriété 2énonée dans le �6.2.5. Nous étudions le as où le quantum des tâhes est onstant pour tout le système,



76 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1btel qu'imposé dans la plupart des systèmes d'exploitation3. Dans e ontexte, la politique est induitepar le nombre de tâhes ayant le même niveau de priorité. En e�et, si une seule tâhe est au niveau depriorité i alors sa politique est FPP (i.e., une ouhe RR ayant une seule tâhe est stritement équivalenteà une ouhe FPP, f. �6.2.1), sinon sa politique est néessairement RR. Le problème est don réduit àl'alloation 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�érene de AA, l'algorithme ne herhe pas une seule tâhe à haqueniveau de priorité, mais un ensemble de tâhes (ligne 5 dans l'algorithme 2).Prinipe de l'algorithme. L'idée prinipale est de mettre la plus grande harge de travail possible auxniveaux de faible priorité et d'ordonnaner es tâhes ave RR. Quand une instane τi,j a la même prioritéque τk,h et que es tâhes sont ordonnanées sous RR, l'interférene de τi,j sur τk,h est moindre que si elleavait été ordonnanée ave une plus haute priorité. Le même argument est valide pour l'interférene de
τk,h sur τi,j . Don, un ensemble de tâhes non faisable ave l'algorithme FPP seul peut être faisable aveRR ; un exemple peut être trouvé dans [26℄. Cependant, dans le as général, l'utilisation ombinée desdeux politiques est plus e�ae et permet de trouver une alloation de priorités et de politiques optimale.Étapes de l'algorithme. A haque niveau de priorité, l'algorithme Audsley-RR-FPP herhe un sous-ensemble Ti faisable dans l'ensemble R (ligne 5 de l'algorithme 2) où R est omposé de l'ensemble destâhes n'ayant pas enore 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. Préisément, Ti est ordonnançable quand toutes les tâhes de
Ti sont faisables à la priorité i (ordonnanées ave RR si #Ti > 1 ou ave FPP sinon) tandis que toutesles tâhes n'ayant pas d'alloation (i.e., tâhes 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 tâhe (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 antiipée ligne 20 de l'algorithme 2).Cherher 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 reherhe d'un sous-ensemble faisable à la priorité i est réaliséeen explorant et arbre. Nous expliquons tout d'abord le prinipe de base de la reherhe, puis nousprésenterons dans le �6.3.2 une méthode permettant d'aélérer la reherhe en oupant des branhes del'arbre qui ne peuvent ontenir des solutions. A�n d'illustrer nos propos, la �gure 6.5 montre l'arbre de3Dans ette setion, le quantum est une valeur unique onstante pour tout le système, les notations distinguant lesvaleurs de quantum pour haque tâhe sont omises dans ette setion.
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Entrée : ensemble de tâhes T = {τ1, τ2..., τn}Sortie : alloation de priorité et de politiques d'ordonnanement ordonnançable PDonnées : i : niveau de priorité à allouer
R : ensemble de tâhe sans priorité allouée
P : alloation de priorité et de politiques partielle

R = T ;1
P = ∅;2 pour i = n à 1 faire3 essayer d'allouer la priorité i :4 herher un sous-ensemble de tâhe ordonnançable Ti dans R5 si pas de sous-ensemble Ti ordonnançable à la priorité i alors6 éhe, retourner l'alloation 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.



78 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1breherhe 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 tâhe de
R appartient à la ouhe de priorité i (resp. appartient à une ouhe de priorité supérieure à i). Don, unnoeud de profondeur k modélise les hoix e�etués pour les k premières tâhes de R. Par exemple, sur la�gure 6.5, le noeud e implique que τ1 appartient à la ouhe de priorité i tandis que τ2 a une plus grandepriorité. Chaque feuille modélise une alloation 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 reherhe d'un sous-ensemble faisable dans R = {τ1, τ2, τ3} à lapriorité i. Par exemple, le noeud b modélise l'alloation partielle où τ1 a la priorité i tandis que le noeud signi�e que τ1 a une plus grande priorité.Nous utilisons une reherhe en profondeur. L'algorithme onsidère le premier enfant du noeud qu'ilrenontre et desend 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'espae de reherhe. Navet et Migge [26℄ ont montré qu'il y aPn

k=1

Pk

i=0(−1)(k−i)

 
k

i

!
inon�gurations d'ordonnanement di�érentes pour un ensemble de n tâhes (ex. : ≈ 108 on�gurationsave 10 tâhes). Comme on peut le onstater sur la �gure 6.6, l'espae de reherhe, i.e., le nombre deon�gurations di�érentes, roît plus qu'exponentiellement ave le nombre de tâhes. Il est don évidentqu'une reherhe 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 herhe 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 tâhe est allouéeà haque niveau de priorité en ommençant par la plus faible n (sinon l'alloation n'est pas faisable, f.
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Fig. 6.6 � Complexité du problème pour un nombre de tâhes variant de 5 à 50 (éhelle log. pour l'axedes ordonnées) quand le quantum des tâhes est onstant pour tout le système.lignes 8 de l'algorithme 2), le nombre de tâhes 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) alloations. Cetteomplexité est présentée en fontion du nombre de tâhes sur la �gure 6.6. Par exemple, la omplexitéest égale à 2036 pour un ensemble de 10 tâhes. La �gure 6.6 présente également la taille de l'espaede reherhe. Bien qu'une rédution signi�ative de l'espae de reherhe soit e�etuée omparée à unalgorithme de reherhe exhaustif naïf, la omplexité reste exponentielle en le nombre de tâhes. Enpratique, notre proposition ne onvient don pas pour des ensembles de grande taille (i.e., plus de 50tâhes) qui seront, par exemple, mieux traité par des heuristiques guidant la reherhe vers des partiesprometteuses de l'espae de reherhe. Une telle heuristique est proposée en setion 6.5.Rédution de omplexité. Comme nous l'avons vu préédemment, l'algorithme Audsley-RR-FPPe�etue une reherhe 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 branhes del'arbre de reherhe qui représente néessairement des ensembles Ti non faisables grâe à la propriété 2.Ave l'algorithme expliqué au �6.3.1, la faisabilité est évaluée aux feuilles quand toutes les tâhes sesont vu attribuer une priorité. Ii, l'idée est d'évaluer la faisabilité aux noeuds intermédiaires en assignantune priorité plus faible aux tâhes pour lesquelles le hoix de priorité n'a pas enore été e�etué. Ave etteon�guration, si une tâhe 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 tâhe ne peut pas diminuer, arl'alloation de priorité des enfants de e noeud peut seulement ajouter des tâhes à l'ensemble des tâhesde même ou de plus haute priorité de ette tâhe. Tous les enfants de e noeud orrespondent don à desalloations de priorité non-ordonnançable.La proédure de rédution de l'espae de reherhe, proposée dans e paragraphe, permet de dimi-nuer le nombre moyen de on�gurations à tester par Audsley-RR-FPP d'une manière signi�ative. Par



80 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnanement 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 tâhes 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 tâhes (de 3 à 300 ii).
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Fig. 6.7 � Nombre moyen de on�gurations testées pour trouver une solution ave et sans la proédurede rédution de l'espae de reherhe. La harge du CPU moyenne est égale à 0.84 ave un nombre detâhes ompris entre 8 et 20. Chaque point est la valeur moyenne obtenue ave 100 simulations (éhellelog. pour l'axe des ordonnés).Cependant, malgré la proédure de rédution, la limite de notre proposition est sa omplexité ex-ponentielle. D'autres simulations montrent que des ensembles de tâhes de 30 à 35 tâhes peuvent êtretraités en quelques heures. Au-delà de e seuil, la omplexité et don la durée d'exéution posent problèmesur ertains ensembles de tâhes pour lesquels l'algorithme n'est pas approprié. Des ensembles de tâhesplus grands peuvent être traités en pratique par des heuristiques au dépens de l'optimalité du résultat,f. setion 6.5.6.4 Algorithme d'alloation optimal : as du quantum spéi�queaux tâhesNous étendons l'algorithme proposé dans la setion 6.3 au as où la valeur du quantum est spéi�que àhaque tâhe et peut être hoisie dans l'intervalle [ψmin, ψmax], où ψmin et ψmax sont des nombres naturels4Les onditions d'expérimentations sont données en setion 6.6.



6.4. Algorithme d'alloation optimal : as du quantum spéi�que aux tâhes 81spéi�ques au système d'exploitation ou hoisis par le onepteur de l'appliation. L'algorithme orres-pondant est appelé Audsley-RR-FPP∗. Ce nouvel algorithme reste optimal, f. annexe D setion D.3,quand la faisabilité est évaluée ave un test de faisabilité utilisant une fontion de alul de borne su-périeure sur le pire temps de réponse véri�ant la propriété 2 dérite dans le �6.2.5. Ave les hypothèsesfaites en setion 6.2, la politique est impliquée par le nombre de tâhes ayant le même niveau de priorité.En e�et, si une seule tâhe a le niveau de priorité i alors sa politique est FPP (i.e., une ouhe RR ayantune tâhe est stritement équivalente à une ouhe FPP, f. �6.2.1), sinon sa politique est néessairementRR . Le problème est don réduit à l'alloation des priorités et des quanta aux tâhes appartenant à uneouhe RR.6.4.1 Algorithme Audsley-RR-FPP∗De la même façon que l'algorithmeAudsley-RR-FPP, Audsley-RR-FPP∗herhe un ensemble de tâhesfaisable à haque niveau de priorité. Cependant, omme la valeur du quantum peut-être hoisie, l'algo-rithme examine, pour haque ensemble de tâhes possible, toutes les alloations de quantum possiblesjusqu'à en trouver une qui orresponde (ligne 5 de l'algorithme 3).Entrée : ensemble de tâhes T = {τ1, τ2..., τn}Sortie : alloation de priorités, de politiques et da quantum Pk = (P ,Ψk)Données : i : niveau de priorité à allouer
R :ensemble de tâhes sans priorité allouée
P : alloation partielle de priorités et de politiques
ΨP : alloation partielle de quantum

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

dans R5 si pas de sous-ensemble Ti ordonnançable à la priorité i alors6 éhe, retourner l'alloation partielle :7 retourner (P ,ΨP);8 sinon9 soit Ti un sous-ensemble ordonnançable à la priorité i ave l'alloation 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 spéi�que à haque tâhe.



82 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1bÉtape de l'algorithme. A haque niveau de priorité, l'algorithme Audsley-RR-FPP herhe un sous-ensemble Ti faisable dans l'ensemble R (ligne 5 de l'algorithme 3) où R est omposé de l'ensemble destâhes n'ayant pas enore de priorité, de politique et de quantum. L'algorithme onsidère une à unetoutes les alloations 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 dernieras, 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'alloation de quantum {ψk}τk∈Ti
(ligne 10de l'algorithme 3). Préisément, Ti est ordonnançable quand toutes les tâhes de Ti sont faisables à lapriorité i (ordonnanées ave RR si #Ti > 1 ou ave FPP sinon) tandis que toutes les tâhes n'ayant pasd'alloation (i.e., tâhes 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 tâhe (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 antiipéeligne 21 de l'algorithme 3).Cherher 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‖#Tialloations de quantum pour haque ensemble Ti. La reherhe exhaustive en arbre utiliséepour �xer les priorités est la même que pour l'algorithme Audsley-RR-FPP, f. setion 6.3. Dans la suite,nous appelons l'arbre modélisant les hoix de priorité arbre-prio. Nous expliquons ii omment nousutilisons un arbre similaire pour hoisir l'alloation de quantum pour haque ensemble Ti possible. Nousprésentons au �6.4.2 une méthode permettant d'aélérer la reherhe en oupant des branhes de l'arbrequi ne peuvent pas ontenir de solutions.D'une manière similaire à l'algorithme Audsley-RR-FPP, la reherhe d'un sous-ensemble Ti est réali-sée 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 enore exploré tous les enfants. Pour évaluer la faisabilité d'unsous-ensemble Ti, toutes les alloations de quantum possibles sont onsidérées. D'une manière analogueaux hoix de priorité, un arbre -appelé arbre-quantum- re�ète les valeurs des quanta hoisies.
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Fig. 6.8 � Arbre onstruit lors de la reherhe d'une alloation 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'alloation partielle où le quantum ψ1 de τ1 est 1 et la feuille f signi�e que ψ1 = 2 et ψ2 = 1.La reherhe d'une alloation de quantum faisable est faite en explorant l'arbre-quantum. La �gure 6.8



6.4. Algorithme d'alloation optimal : as du quantum spéi�que aux tâhes 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 ars entre les noeuds deprofondeur k et k+1 sont étiquetés ave la valeur orrespondante à la valeur du quantum de la (k+1)èmetâhe de Ti. Don, un noeud de profondeur k modélise les hoix e�etués pour les k premières tâhes de
Ti. Par exemple, sur la �gure 6.8, le noeud  implique que le quantum de τ1 est 2. Chaque feuille modéliseune alloation de quantum omplète pour l'ensemble Ti onsidéré. Par exemple, la feuille f orrespondà l'alloation ψ

1
= 2 et ψ2 = 1. Comme dans la reherhe en arbre utilisée pour �xer les priorités, unereherhe en profondeur d'abord est utilisée pour explorer l'arbre-quantum.6.4.2 Complexité et améliorationTaille de l'espae de reherhe. Nous alulons une borne inférieure sur le nombre de on�gurationsd'ordonnanement di�érentes ave un ensemble de n tâhes, 'est-à-dire la taille de l'espae de reherhe.Répartir n tâhes dans di�érentes ouhes non-vides est similaire à diviser un ensemble de n élémentsen sous-ensembles non-vides. Soit k le nombre de ouhes. Le nombre possible d'alloations est égal, pardé�nition, au nombre de Stirling du seond ordre (f. [79℄, 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 tâhes à ordonnaner sous RR, ar la valeur de leur quantumdoit être hoisie. Quand il y a k ouhes, au moins n − k + 1 tâhes sont dans une ouhe RR (i.e.,
n − k + 1 tâhes dans une seule ouhe RR et une tâhe dans les k − 1 ouhes FPP restantes) et auplus max(n, 2(n− k)) (i.e., les tâhes sont réparties le plus uniformément possible dans les ouhes 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)) alloations di�érentes pour une on�guration de k ouhes.De plus, un ensemble de n tâhes peut être divisé en k = 1, 2, ..., n ouhes et il existe parmi kouhes k! ordres de priorité di�érents. Don, une borne inférieure sur la taille de l'espae de reherhedu problème d'alloation de priorité, de politiques et de quantum pour un ensemble de n tâhes 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'espae de reherhe est omposé d'à peu près 2 · 1011on�gurations d'ordonnanement pour un ensemble de 10 tâhes. L'espae de reherhe roît plus qu'ex-ponentiellement. Don, en pratique, un parours 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 tâhes variant de 5 à 50 (éhelle log. pour l'axedes ordonnées). Dans le as d'un quantum spéi�que à haque tâhe, la valeur du quantum peut-êtrehoisi dans l'intervalle [1, 5].Complexité de l'algorithme Audsley-RR-FPP∗. Notre algorithme herhe à haque niveau depriorité un sous-ensemble Ti deR qui soit faisable à la priorité i (ligne 5). Le nombre de tâhes appartenantà R lorsque Audsley-RR-FPP∗onsidère le niveau de priorité i est inférieur ou égal à i, ar au moins unetâhe est allouée à haque niveau de priorité. De plus, on sait qu'il y a ‖ψ‖k di�érentes alloations dequantum pour un sous-ensemble de k tâhes. Don, l'algorithme, à haque niveau de priorité i, examine
∑i

j=1

(
i

j

)
· ‖ψ‖j = (‖ψ‖ + 1)i − 1 alloations 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)alloations distintes. La �gure 6.9 présente la omplexité en fontion du nombre de tâhes. Par exemple,la omplexité pour un ensemble de 10 tâhes 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'espae de reherhe 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 setion 6.3, la omplexité reste exponentielle malgré une rédutionsigni�ative de l'espae de reherhe en omparaison d'une reherhe exhaustive,Rédution 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 reherhe des alloations de priorité et de politiques qui sontnon-faisables quelque soit l'alloation de quantum grâe aux propriétés 1 et 2. Il est possible d'identi�eret de ouper des branhes de l'arbre-prio qui proposent des sous-ensembles Ti non-faisables quelque soit



6.5. Approhes heuristiques pour de plus grands ensembles de tâhes 85l'alloation de quantum. De plus, grâe à la propriété 1, on peut réduire d'une façon similaire le nombred'alloations 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 tâhesse sont vues attribuer une priorité en testant toutes les alloations de quantum possibles. Ii, l'idée estd'évaluer la faisabilité aux noeuds intermédiaires en assignant une priorité plus faible aux tâhes pourlesquelles le hoix de priorité n'a pas enore été e�etué. Ave ette on�guration, si une tâhe τi ayantla priorité i est non-faisable quelque soit l'alloation 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 tâhe nepeut pas diminuer, ar l'alloation de priorité des enfants de e noeud ajoute des tâhes à l'ensemble destâhes ayant une priorité supérieure ou égale à ette tâhe. Tous les enfants de e noeud orrespondentdon à des alloations de priorités non-ordonnançables. Maintenant, il reste à identi�er les alloations depriorité et de politiques qui sont non-faisables quelque soit l'alloation de quantum.A�n d'identi�er si pour un ensemble Ti donné il existe une alloation faisable de quantum, nous explo-rons l'arbre-quantum orrespondant à et ensemble, f. �gure 6.8. Comme pour l'arbre-prio nous pouvonsouper des branhes de l'arbre-quantum de l'ensemble Ti. L'idée est enore d'évaluer la faisabilité auxnoeuds intermédiaires. Comme une alloation partielle de quantum est dé�nie aux noeuds intermédiaires,nous allouons le plus petit quantum possible aux tâhes de Ti dont la valeur du quantum n'est pas enore�xée. Dans e as, il n'est pas utile de onsidérer les enfants d'un noeud intermédiaire lorsqu'une tâhe
τk, pour laquelle le quantum est déjà dé�ni au niveau de e noeud, est non-faisable. En e�et, grâe àla propriété 1, le temps de réponse de τk peut seulement augmenter quand les enfants de e noeud sontonsidérés ar la valeur du quantum des tâhes de Ti qui n'ont pas enore été onsidérées ne peut queaugmenter.La proédure de rédution de l'espae de reherhe 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 tâhes, l'algorithme examine en moyenne seulement 4000 on�gurations pourobtenir une solution ou pour onlure que l'ensemble de tâhes est non-faisable ontre 7 · 107 tests àe�etuer 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 puissane et temps de alul pour des ensembles de tâhes supérieurs à
10 tâhes.6.5 Approhes heuristiques pour de plus grands ensembles detâhesLa 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 ii une heu-ristique 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 tâhes. Cet algorithme s'exéute en O(n3)et permet de traiter des ensembles allant jusqu'à 100 tâhes.



86 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1b6.5.1 Heuristique Load-RR-FPPUn algorithme similaire à elui de la setion 6.3 est utilisé pour trouver une on�guration faisable.Seule la reherhe d'un ensemble faisable Ti à haque niveau de priorité di�ère (ligne 5 de l'algorithme 2).Notre heuristique essaye de plaer les tâhes ave le plus grand taux d'utilisation au niveau de priorité ionsidéré. Partager le CPU ave RR permet aux grosses tâhes d'être faisables tout en étant ordonnanéesaux niveaux de faible priorité et don, permet de réduire l'interférene ausée aux autres tâhes.Soit L la liste des tâhes de R (i.e., les tâhes auxquelles auune priorité et politique n'ont étéattribuées) lassée par ordre déroissant du taux d'utilisation (Ck/Tk). Soit Lk la kème tâhe de L, i.e.,la tâhe ave le kème plus grand taux d'utilisation.1. (Créer L, i.e., lasser les tâhes de R par ordre déroissant de taux d'utilisation.)2. (Cherher un ensemble Ti faisable.) Mettre dans Ti la tâhe ave le plus grand taux d'utilisation,i.e., L1. Puis, ajouter itérativement la tâhe suivante ave le plus grand taux d'utilisation, i.e.,
L2,L3, L4 et.Pour j de 1 à #L,(a) (Plaer les j premières tâhes 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. (Éhe.) Pas d'ensemble Ti faisable trouvé, retourner ∅.Cette heuristique peut être enore améliorée : quand l'ensemble Ti n'est pas faisable à l'étape 2(b)ii, nousenlevons itérativement de Ti les tâhes étant non-faisables. L'étape 2(b)ii devient :1. (Ti non-faisable, enlever les tâhes non-faisables.) Sinon enlever itérativement de Ti les tâhes non-faisables. Nous enlevons tout d'abord les tâhes ave les plus grands taux d'utilisation.Tant qu'il y a des tâhes non-faisables dans Ti,(a) (Enlever la tâhe 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 setion 6.6 des expérimentations, ette heuristique est très e�ae 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 herhe un sous-ensemble Ti de Ri (ligne 5 de l'algo-rithme 2). Ri est l'ensemble de tâhes R dont la priorité et la politique ne sont pas enore allouées quandle niveau de priorité i est onsidéré. La omplexité est égale à :

n∑

i=1

omp_Ri , (6.7)



6.5. Approhes heuristiques pour de plus grands ensembles de tâhes 87où omp_Ri est le nombre d'ensembles testés dans le pire des as pour un ensemble Ri donné.Comme au moins une tâhe est a�etée à haque niveau de priorité, le nombre de tâhes appartenantà Ri est inférieur à i, i.e., #Ri ≤ i. Pour un ensemble donné Ri notre heuristique ajoute itérativementla tâhe 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 tâhes non-faisables une àune (étape 2(b)ii améliorée). Au pire, toutes les tâhes sont non-faisables et don #Ti di�érents ensembles
Ti sont onsidérés à haque fois que l'heuristique ajoute une nouvelle tâhe. Le nombre d'ensemble Tionsidéré 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) ,alloations dans le pire des as.
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Fig. 6.10 � Nombre de on�gurations testées dans le pire des as par Audsley-RR-FPP et Load-RR-FPPpour un nombre de tâhes variant de 5 à 50 quand la valeur du quantum est globale au système (éhellelog. pour l'axe des ordonnées).La �gure 6.10 présente la omplexité en fontion du nombre de tâhes. Par exemple, elle est égale à
220 pour un ensemble de 10 tâhes. Pour omparaison, la �gure 6.10 montre la omplexité d'Audsley-RR-FPP. On peut observer une rédution importante vis-à-vis d'Audsley-RR-FPP pour des ensemblessupérieurs à 10 tâhes.



88 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1b6.6 ExpérimentationsCette setion 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 tâhes 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 spéi�que à haque tâhe. De plus, nous estimonsl'e�aité de l'heuristique Load-RR-FPP.6.6.1 Conditions d'expérimentation.Dans les expérimentations suivantes, nous onsidérons uniquement les ensembles de tâhes non-faisables lorsque seul FPP est utilisée. Comme nous onsidérons des tâhes périodiques à éhéane surrequête (Di = Ti), nous utiliserons l'alloation 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 tâhes non-onrètes à éhéane 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 néessairementplus 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 spéi�que à haque tâhe. Les ensembles de tâhes sont générésave l'algorithme 4 dérit dans l'annexe A selon le tuple (n,U, 1, 50, 1, 1, 1000) où n est le nombre detâhes et U la harge globale du système. Le temps d'exéution Ci de haque tâhe 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 tâhes 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 alloation faisable ou onlure que l'ensemble de tâhes est non-faisable. Des ensembles de 10 tâhes(n = 10) sont générés de manière aléatoire ave une harge globale U variant de 0.75 à 0.95. Pour haqueharge de l'ensemble de tâhes, la omplexité moyenne pour 1) Audsley-RR-FPP∗(solution optimale,quantum spéi�que à haque tâhe), 2) Audsley-RR-FPP (solution optimale, quantum onstant global)et 3) Load-RR-FPP (heuristique, quantum onstant global) alulée ave 200 ensembles de tâhes, estprésentée sur la �gure 6.11.Les méthodes proposées dans le �6.3.2 (rédution de omplexité quand la valeur du quantum est globalau système) et �6.4.2 (rédution de omplexité quand la valeur du quantum est spéi�que à haque tâhe)sont mises en oeuvre a�n d'aélérer la reherhe. 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 ii, suggèrent que plus la valeur de quantum est petite, plus il estfaile de trouver une alloation de priorité et de politique faisable. Intuitivement, ette tendane s'explique par le fait qu'unpetit quantum permet le plus souvent de réduire l'interférene ausée par les tâhes de même priorité durant une périodede temps donné.
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 Audsley−RR−FPP* − quantum spécifique aux tâches
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 Load−RR−FPP − quantum constant global au systèmeFig. 6.11 � Nombre moyen de on�gurations testées par 1) Audsley-RR-FPP∗(quantum spéi�que àhaque tâhe), 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 tâhes est �xé à 10. Chaque pointest la valeur moyenne alulée sur 200 ensembles de tâhes. Une éhelle 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 proédures de rédution de omplexité, ar le temps de alul est trop important quandle quantum est spéi�que à haque tâhe.Il est important de remarquer que, pour un quantum spéi�que à haque tâhe, le nombre d'ensemblesfaisables augmente ave la harge jusqu'à une harge de 86% et diminue ensuite (f. �gure 6.11). Cettetendane peut-être expliquée par deux phénomènes. D'une part, on trouve plus failement une on�gu-ration faisable quand la harge est faible. D'autre part, quand la harge augmente, la proédure pourouper l'espae de reherhe du �6.4.2 est plus e�ae, ar on identi�e plus failement les branhes non-faisables de l'arbre de reherhe. 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 tâhes testés : dans nos simulations larépartition du nombre de on�gurations testées a un éart-type supérieur à 1000 et un exès de kurtosiségal à 22. On pourrait remédier à es irrégularités en augmentant les éhantillons onsidérés.La tendane déroissante du nombre d'ensembles testés est enore plus aentuée dans le as où la va-leur du quantum est une onstante globale (Audsley-RR-FPP). En e�et, la oupe de l'espae de reherheest enore plus e�ae ar le fait que le quantum soit �xé réduit les possibilités de trouver un ensemblefaisable. Le nombre de on�gurations onsidérées par l'heuristique s'approhe de sa borne supérieure

O(n3) quand la harge augmente. En e�et, l'heuristique n'inlue pas de méthode permettant de ouperl'espae de reherhe et sa omplexité dépend diretement du nombre de tâhes non-faisables. L'heuris-



90 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1btique devient utile pour des ensembles de tâhes plus grand quand on ne peut pas utiliser l'algorithmeoptimal.La limite d'Audsley-RR-FPP et Audsley-RR-FPP∗ est la omplexité exponentielle en le nombre detâhes même ave l'utilisation des proédures de rédution de l'espae de reherhe. D'autres expérimen-tations montrent qu'il faut quelques heures pour traiter des ensembles de 30 à 35 tâhes ave Audsley-RR-FPP. Cependant, Audsley-RR-FPP∗ est limité à des ensembles de petites tailles (moins de 20 tâhes).Des ensembles de tâhes plus grands peuvent être traités en pratique ave l'heuristique Load-RR-FPP audépend de l'optimalité du résultat, f. setion 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 tâhes 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. Ii, 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 pourentage des ensembles de tâhes qui ne sont non-faisables ave FPP et quile deviennent en utilisant 1) Audsley-RR-FPP∗(solution optimale, quantum spéi�que à haque tâhe),2) Audsley-RR-FPP (solution optimale, quantum onstant global) et 3) Load-RR-FPP (heuristique,quantum onstant global). Pour haque point, e pourentage est alulé sur 200 ensembles.Des ensembles de 10 tâhes (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'ordonnaner un grand nombred'ensembles non-faisables ave FPP uniquement : le pourentage va de presque 100% pour une hargeégale à 0.75 à environ 4% pour une harge de 0.95 ave Audsley-RR-FPP∗. La tendane déroissante étaitattendue, ar, en général, les systèmes à forte harge sont plus di�iles à ordonnaner. De toute manière,es expérimentations montrent ave évidene 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 spéi�que à haque tâhe est très importante. Elleest au moins 3 fois supérieure à l'amélioration au as où le quantum est une valeur globale pour uneharge supérieure à 85%. Quand la harge est inférieure à 83%, une solution est trouvée dans la plupartdes as ave un quantum spéi�que à haque tâhe ; e pourentage reste supérieur à 50% jusqu'à uneharge de 89%. Comme prévu, quand la harge devient supérieure, les ensembles faisables deviennentplus rares. La même tendane 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. Lepourentage de réussite reste supérieur à 40% jusqu'à une harge de 83%. La �gure 6.12 montre égalementque l'heuristique Load-RR-FPP est prohe 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�uene de la taille des ensembles de tâhes



6.6. Expérimentations 91

 0

 10

 20

 30

 40

 50

 60

 70

 80

 90

 100

 0.76  0.78  0.8  0.82  0.84  0.86  0.88  0.9  0.92  0.94

%
 d

’e
n

s
e

m
b

le
s
 o

rd
o

n
n

a
n

ç
a

b
le

s

Charge

Audsley−RR−FPP* − quantum spécifique aux tâches
Audsley−RR−FPP − quantum constant global au système
Load−RR−FPP − quantum constant global au systèmeFig. 6.12 � Pourentage d'ensembles de tâhes non-faisables ave FPP-RM qui deviennent faisablesave 1) Audsley-RR-FPP∗(quantum spéi�que à haque tâhe), 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 tâhes est �xé à 10. Chaque point est la valeur moyenne alulée sur 200 ensembles detâhes.
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Nombre de tâchesFig. 6.13 � Pourentage d'ensembles de tâhes 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 tâhes ompris entre 8 et 20. Chaque point est la valeur moyenne alulée sur 1000 ensembles detâhes.Des ensembles de n tâhes 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 tâhes augmente. Ce résultat est un peu surprenant, ar intuitivement,plus le nombre de tâhes est grand, plus les tâhes 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'ordonnanement utilisé. En e�et, nos expérimentations



92 Chapitre 6. Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1bmontrent qu'en moyenne la borne supérieure sur le temps de réponse est alulée dans 90% des as avele premier terme ⌈si,j

ψi

⌉
· (ψi − ψi) + s̃i(t) de l'équation 6.5. Cette valeur dépend de la valeur des quantades autres tâhes de la ouhe RR et ne prend pas en ompte la harge de travail réelle apportée par estâhes. La borne est don souvent pessimiste et est pire quand le nombre de tâhes dans la ouhe 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 tâhes augmente.La même tendane peut-être observée ave l'heuristique Load-RR-FPP : la �gure 6.14 présente lepourentage d'ensemble de tâhes non-faisable ave FPP-RM pour lequel Load-RR-FPP trouve uneon�guration faisable. Des ensembles de n tâhes 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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Nombre de tâchesFig. 6.14 � Pourentage de tâhes 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 detâhes varie de 25 à 45. Chaque point est la valeur moyenne alulée sur 1000 ensembles de tâhes.Nos expérimentations montrent que l'utilisation ombinée de RR et FPP ave des quantum spéi�quesaux tâhes permet d'ordonnaner des ensembles de tâhes qui ne sont ni faisables ave FPP ni ave unquantum global au système. Il est important de noter que la surharge des hangements de ontexteest négligée alors que RR induit plus de hangement de ontexte que FPP. Cette hypothèse a�eted'une ertaine manière nos onlusions. Un prohain travail serait de trouver une alloation de quantumminimisant le nombre global de hangements de ontexte.6.7 ConlusionDans e hapitre, nous proposons des algorithmes d'alloations de priorité, de politiques et de quantumpour des on�guration de tâhes (proessus ou threads ordonnanés globalement) s'exéutant 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 spéi�que à haque tâhe. 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.



6.7. Conlusion 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 tâhes. Par onséquent,ils ne sont pas adaptés pour de grands ensembles de tâhes. C'est pourquoi, nous avons proposé l'heu-ristique Load-RR-FPP qui est apable de traiter e�aement des ensembles plus grands. De prohainstravaux devront : proposer une heuristique dans le as où le quantum est spéi�que à haque tâhe,évaluer la qualité des heuristiques proposées omparé à l'optimal, prendre en ompte les hangements deontexte et proposer une alloation de quantum a�n de minimiser la surharge due aux hangements deontexte.Un des résultats des expérimentations est le fait que l'utilisation ombinée de FPP et RR ave desquantum spéi�ques aux tâhes permet d'ordonnaner des ensembles de tâhes qui ne sont ni faisablesave FPP ni ave un quantum global au système. Ce résultat est partiulièrement intéressant dans leontexte des systèmes embarqués où la pression sur les oûts de prodution est très important et donimplique l'utilisation maximum du potentiel des ressoures.
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Chapitre 7Conlusions et perspetivesL'objetif que nous nous sommes �xés dans e travail est la oneption d'algorithmes d'ordonnane-ment temps réel en-ligne faisables optimisant l'utilisation de la plate-forme d'exéution et/ou des ritèresappliatifs de qualité de servie propres à l'appliation. Nous avons en partiulier étudié l'ordonnane-ment d'ativités sur une ressoure unique. Deux as ont été analysés : le as de tâhes indépendantespériodiques s'exéutant sur un proesseur et le as de �ux de messages indépendants périodiques sur unréseau de terrain ave aès au médium priorisé. Nos ontributions reposent sur le �modèle lassique�de l'ordonnanement temps réel où le système est représenté par un ensemble d'ativités périodiquesindépendantes et deux problématiques ont été abordées :� optimisation de l'utilisation de la plate-forme d'exéution : utiliser au mieux le potentielde la plate-forme d'exéution tout en garantissant le respet des ontraintes temporelles imposéesau système ; ei optimise le nombre de on�gurations faisables,� optimisation des ritères appliatifs de qualité de servie propres à l'appliation (i.e.,pris en ompte des performanes de l'appliation autre que la faisabilité) : garantir les ontraintesde temps tout en optimisant les performanes de l'appliation.Nous avons don proposé :� des méthodes de on�gurations permettant d'optimiser l'utilisation de la plate-forme d'exéu-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 :� alloation des �o�sets� dans les systèmes �o�set free�,� alloation de priorités, de politiques et de quantum dans les systèmes onformes austandard Posix 1003.1b,� une nouvelle lasse de politiques d'ordonnanement permettant d'optimiser des ritères dequalités de servie propres à l'appliation. De plus, une analyse d'ordonnanement générique pourette lasse a été proposée.Pour haun 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 (ha-pitre 4) est la proposition d'une nouvelle lasse de politiques d'ordonnanement appelée politiques Dépen-97



98 Chapitre 7. Conlusions et perspetivesdantes des Dates d'Arrivée (DDA) permettant de �maximiser� l'utilisation de la plate-forme d'exéution.Ces politiques en-ligne à priorité dynamique allouent la ressoure à l'ativité ayant la plus petite valeurde Ai + fi où Ai est l'instant d'arrivée et fi est une valeur onstante pour toutes les instanes d'unemême ativité périodique (ex. : tâhe, �ux). En donnant à fi une valeur dépendant des aratéristiquesde la tâhe (ex. : pire temps d'exéution), nous montrons que es politiques peuvent être utilisées pourl'ordonnanement de trames au niveau MAC sur CAN (ave la méthode de Meshi et al. [53℄) et qu'ellesfournissent un bon ompromis entre la faisabilité et la satisfation d'autres ritères dépendants de l'ap-pliation tels que la gigue sur le temps de réponse (ex. : rédution 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 tehniques d'alloation 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 ativités du système sont ativéesau même instant, nous proposons de nouvelles tehniques de dé�nition d'o�sets et de priorités, dans leas préemptif et non-préemptif, a�n de mieux répartir la harge et éviter le non-respet des ontraintesde temps.Dans le as préemptif, nous montrons omment ne onsidérer qu'un sous-ensemble de tâhes dansl'alloation d'o�sets en utilisant l'algorithme d'Audsley avant d'e�etuer ette alloation. Conrètement,ela permet de réduire signi�ativement l'espae de reherhe du problème de l'alloation des o�sets (ex. :peut réduire de 50% le nombre d'alloations d'o�sets di�érentes à onsidérer).Ensuite, nous proposons des heuristiques pour l'alloation d'o�sets proposant des situations asyn-hrones alternatives. Ces heuristiques permettent d'optimiser l'utilisation de la plate-forme d'exéution(i.e., �maximiser� la faisabilité) en améliorant le nombre de systèmes ordonnançables en regard du aspessimiste synhrone (ex. : 40.5% des ensembles de tâhes non-ordonnançables dans le as synhrone sontordonnançables ave l'usage ombiné des heuristiques ; les simulations sont réalisées ave des ensembles de
5 à 11 tâhes sous une harge moyenne de 0.8 ). A notre onnaissane il n'existe auune analyse d'ordon-nanement des systèmes o�set free non-préemptifs distribués sur un réseau priorisé ; aussi, une analysed'ordonnanement a été réalisée a�n de tester l'e�aité de nos heuristiques. Elles se sont avérées trèsperformantes (ex. : rédution moyenne d'un fateur 2.5 des temps de réponse omparé au as synhrone).Con�guration d'ordonnanement sous Posix 1003.1b. Dans e travail (hapitre 6), nous analy-sons dans les systèmes onformes au standard Posix 1003.1b le béné�e apporté par l'utilisation ombinéedes deux politiques shed_rr (i.e., Round-Robin - RR) et shed_�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'alloation de priorités, de politiques d'ordonnanementet de quantum optimaux pour les systèmes Posix 1003.1b (f. hapitre 6 pour les onditions prèises del'optimalité). Bien que es politiques réduisent la omplexité, elles-i restent exponentielles en le nombrede tâhes. 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'ordonnanement générique pour les politiques de la lasse DDA). A�n



99d'évaluer, dans tous les as, la qualité de nos propositions, nous nous sommes appliqués à réaliser dessimulations. Dans e but, un générateur aléatoire d'ensemble de tâhes et un simulateur d'ordonnanementont été implementés. L'algorithme du générateur de tâhes a été présenté au hapitre 1 et une appletJava du simulateur est disponible (http ://www.loria.fr/~grenier/logiiel/SimApplet.html). En�n, danstous es travaux, le �l onduteur de nos ré�exions a été de proposer des approhes (i.e., tehniques deon�guration, politiques d'ordonnanement) génériques ; le terme générique signi�e ii que es approhesdoivent pouvoir être utilisées sur une lasse d'appliations et ne pas être liées aux besoins d'une appliationspéi�que e qui limiterait la portée des ontributions.Limites des propositions. Nous avons essentiellement travaillé en onsidérant le modèle des tâhesindépendantes périodiques ; si elui-i peut modéliser une large lasse d'appliations temps réel, il neouvre pas tous les as d'intérêt pratique. Par exemple, il peut être néessaire de modéliser des ontraintesde préédene (tâhes DAG par exemple) et la suspension temporaire de ertaines ativités (f. [80℄).Notre prinipale métrique de performane a été la faisabilité du système, 'est-à-dire le respet deséhéanes. C'est naturellement une préoupation fondamentale pour de nombreuses appliations, mais,par exemple, dans les systèmes de ontr�le-ommande, ne pas respeter ertaines éhéanes n'est pasforèment synonyme de mauvais fontionnement (f. [81℄). Parfois, il faudrait don pouvoir modéliserles ontraintes temporelles des tâhes d'une manière plus �souple�, et l'on peut tout-à-fait envisagerl'utilisation de modèles où le dépassement oasionnel de ertaines éhéanes est possible (f. les systèmesweakly hard [82℄ ave par exemple les ontraintes (m, k)-�rm).Au delà du simple ritère de faisabilité binaire, l'amélioration de ritères de performanes propresà l'appliation a été pris en ompte. Nous nous sommes intéressés à un ensemble de ritères prédé�nis,omme la gigue, dont la satisfation est généralement néessaire pour le bon fontionnement de l'appli-ation. Cependant, es ritères sont �à gros grain� et ne sont pas valables pour toutes les appliations.Quand ela est possible, il faut naturellement privilégier la oneption onjointe de l'appliation et del'ordonnanement (f., par exemple, [83℄ pour un aperçu des méthodes existantes), et ainsi mieux prendreen onsidération les ontraintes spéi�ques de l'appliation.Notre démarhe a été de proposer des approhes génériques (i.e., tehniques de on�guration, poli-tiques d'ordonnanement). La génériité de nos algorithmes est garantie dans la lasse des systèmes oùles ativités (tâhes, �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'alloationproposés dans le adre des systèmes Posix 1003.1b ne sont plus valables si l'on onsidère des systèmesonrets (déphasages initiaux �xés) ou o�set free (déphasages initiaux pouvant être hoisis).Perspetives : modèles génériques pour l'ordonnanement temps réel. Pour optimiser l'ordon-nanement deux approhes peuvent être envisagées : soit on rée une solution spéi�que à un problèmedonné, soit on propose une méthode générique pour une lasse de problèmes, et il faut alors proposer destehniques 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 [84℄, permettant de pallier aux limites des méthodes existantes. Conrètement,la modélisation du système temps réel devra :



100 Chapitre 7. Conlusions et perspetives� prendre en ompte le support d'exéution. Les ressoures de la plate-forme d'exéution (ex. : pro-esseurs, réseaux, mémoires partagées) devront être dé�nies ave les ontraintes assoiées à haunedes ressoures (ex. : un seul proessus s'exéute sur un proesseur à un même instant),� proposer un modèle d'ativité générique dé�nissant les paramètres temporels (ex. : temps d'exé-ution, période) et les ressoures utilisées. De plus, il faudra exprimer les ontraintes des ativités(ex. : éhéane, préédene, weakly hard) mais également leur omportement (ex. : que se passe-t-ilquand on rate une éhéane ou quand des fautes se produisent à l'exéution),� modéliser la politique d'ordonnanement de haque ressoure, 'est-à-dire dé�nir les protoolesd'aès au réseau et aux ressoures partagées, la politique d'ordonnanement utilisée sur un pro-esseur. Par exemple, Demmeler et Giusto [85℄ propose un modèle de haut niveau de protooles deommuniation permettant de dé�nir sans ambiguïté leur fontionnement.A l'aide de e formalisme, le onepteur pourra modéliser son appliation. En partiulier, il faut luipermettre d'exprimer les besoins de performanes diretement dans le formalisme proposé. Tout le pro-blème étant ii que l'on veut un modèle générique apable d'exprimer les spéi�ités d'une appliationpartiulière.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. : déider du nombre deproesseurs et du débit du réseau), de plaement, d'ordonnanement (ex. : dans le as d'un réseau detype TDMA (Time Divison Multiple Aess) omment allouer les slots), et. Dans un premier temps, nousnous intéresserons uniquement au problème d'optimisation de l'ordonnanement dans un ontexte où laplate-forme d'exéution, l'appliation et les métriques de performanes à optimiser sont onnues. Deuxlasses de problèmes seront traitées : 1) le as où l'algorithme d'ordonnanement n'est pas imposé (ex. :possibilité de proposer de nouvelles politiques d'ordonnanement 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 approhes permettant de générer automatiquement des solutions respetant les ontraintes detemps et optimisant les ritères de performanes introduits par le onepteur du système. Bien entendu,des outils et des méthodes devront permettre d'évaluer les performanes (ex. : simulation) et le respetdes ontraintes (ex. : analyses d'ordonnanement).Il faut remarquer que ertains travaux atuels vont dans la même diretion. par exemple, Pop etal. [84℄ proposent des approhes d'analyse et d'optimisation dans les systèmes temps réel distribués surdes arhitetures hétérogènes. Leur approhe est très prometteuse mais peut ertainement être étendue,en partiulier au niveau du traitement des problèmes d'exlusion mutuelle, du omportement des ativitésen présene de fautes, et des tehniques d'optimisation.



Bibliographie[1℄ Migge (J.), Jean-Marie (A.) et Navet (N.), � Timing analysis of ompound sheduling poliies :Appliation to Posix1003.1b �, Journal of Sheduling, vol. 6, no 5, 2003, p. 457�482.[2℄ Stankovi (J. A.), � Misoneptions about real-time omputing : A serious problem for next-generation systems �, IEEE Computer, vol. 21, no 10, 1988, p. 10�19.[3℄ Elloy (J.-P.), � Le temps réel, rapport établi par le groupe de ré�exion temps réel du nrs �,Tehnique et Sienes Informatiques TSI, vol. 7, no 5, 1988, p. 493�500.[4℄ Xu (J.) et Parnas (D.), � Sheduling proesses with release times, deadlines, preedene and ex-lusion relations �, IEEE Transations on Software Engineering, vol. 16, no 3, 1990, p. 360�369.[5℄ Baruah (S.), Howell (R.) et Rosier (L.), � Algorithms and omplexity onerning the preemptivesheduling of periodi real-time tasks on one proessor �, Journal of Real-Time Systems, 1990.[6℄ Liu (C.) et Layland (J.), � Sheduling algorithms for multiprogramming in hard-real time envi-ronnement �, Journal of the ACM, vol. 20, no 1, 1973, p. 40�61.[7℄ Bini (E.) et Buttazzo (G.), � Biasing e�ets in shedulability measures �, dans Proeedings of the16th Euromiro Conferene on real-Time systems, Catania, Italy, 2004.[8℄ Jeffay (K.), Stanat (D.) etMartel (C.), � On non-preemptive sheduling of periodi and sporaditasks �, dans les ates du 12th IEEE Real-time Systems Symposium (RTSS'91), 1991.[9℄ Dertouzos (M.), � Control robotis : The proedural ontrol of physial proesses �, dans les atesdu IFIP ongress, p. 807�813, 1974.[10℄ George (L.), Rivierre (N.) et Spuri (M.), � Preemptive and non-preemptive real-time uniproes-sor sheduling �. Rapport tehnique no RR-2966, Institut National de Reherhe en Informatique etAutomatique (INRIA), 1996. Disponible à http://www.inria.fr/rrrt/rr-2966.html.[11℄ Mok (A.), Fundamental Design Problems of Distributed Systems for the Hard-Real-Time Environ-ment. Thèse de dotorat, MIT, 1983.[12℄ Leung (J.) et Whitehead (J.), � On the omplexity of �xed priority sheduling of periodi, real-time tasks �, Performane Evaluation, vol. 2, 1982, p. 237�250.[13℄ Kim (K. H.) et Naghibzadeh (M.), � Prevention of task overruns in real-time non-preemptivemultiprogramming systems �, SIGMETRICS Performane Evaluation Review, vol. 9, no 2, 1980,p. 267�276.[14℄ Audsley (N.), � Optimal priority assignement and feasibility of stati priority tasks with arbitrarystart times �. Rapport tehnique no YO1 5DD, Real-Time Researh Group, Department of ComputerSiene, Université de York, 1991. 101

http://www.inria.fr/rrrt/rr-2966.html


102 Bibliographie[15℄ George (L.), Muhlethaler (P.) et Rivierre (N.), � Optimality and non-preemptive real-timesheduling revisited �. Rapport tehnique no RR-2516, Institut National de Reherhe en Informa-tique et Automatique (INRIA), 1995.[16℄ Gerber (R.), Hong (S.) et Saksena (M.), � Guaranteeing end-to-end timing onstraints by a-librating intermediate proesses. �, dans les ates du 15th IEEE Real-Time Systems Symposium(RTSS'94), p. 192�205, déembre 1994.[17℄ Bate (I.) et Burns (A.), � An approah to task attribute assignment for uniproessor systems �,dans les ates de la 11th Euromiro Conferene on Real-Time Systems, p. 46�53, Université de York,Angleterre, 1999.[18℄ DiNatale (M.) et Stankovi (J.), � Appliability of simulated annealing methods to real-timesheduling and jitter ontrol �, dans les ates du 16th IEEE Real-Time Systems Symposium(RTSS'95), p. 190�199, Pisa, Italy, déembre 1995.[19℄ Natale (M. D.) et Stankovi (J.), � Sheduling distributed real-time tasks with minimum jitter �,IEEE Transations on Computers, vol. 49, no 4, 2000, p. 303�316.[20℄ Coutinho (F.), Fonsea (J.), Barreiros (J.) et Costa (E.), � Using geneti algorithms to re-due jitter in ontrol variables transmitted over an �, dans les ates de la 7th International CANConferene (ICC'00), otobre 2000.[21℄ Baruah (S.), Buttazzo (G.), Gorinsky (S.) et Lipari (G.), � Sheduling periodi task systems tominimize output jitter �, dans les ates de la 6th International Conferene on Real-Time ComputingSystems and Appliations (RTCSA'99), déembre 1999.[22℄ David (L.), Contribution à la gestion de la régularité d'exéution des tâhes d'une appliationtemps réel à ontraintes strites, dans un ontexte d'ordonnanement en ligne. Thèse de dotorat,LISI/ENSMA, déembre 2002.[23℄ Han (C.-C.) et K.-J. (L.), � Sheduling distane-onstrained real-time tasks �, dans les ates du13th Real-Time Systems Symposium (RTSS'92), p. 300�308, déembre 1992.[24℄ Crespo (A.), Ripoll (I.) et Albertos (P.), � Reduing delays in RT ontrol : the ontrol ationinterval �, dans les ates du 14th IFAC World Congress, 1999.[25℄ Goossens (J.) et Rihard (P.), � Performane optimization for hard real-time �xed priority tasks �,dans les ates de la 12th International Conferene on Real-Time Systems (RTS'04), 2004.[26℄ Navet (N.) et Migge (J.), � Fine tuning the sheduling of tasks through a geneti algorithm :Appliation to Posix1003.1b ompliant OS �, IEEE Proeedings Software, vol. 150, no 1, 2003, p. 13�24.[27℄ Shrage (L.), � A proof of the optimality of the shortest remaining time disipline �, OperationsResearh, vol. 16, 1968, p. 687�690.[28℄ Smith (D.), � A new proof of the optimality of the shortest remaining time disipline �, OperationsResearh, vol. 26, no 1, 1976, p. 197�199.[29℄ Bunde (D. P.), � SPT is optimally ompetitive for uniproessor �ow �, Information ProessingLetters, vol. 90, no 5, 2004, p. 233�238.



103[30℄ Altisen (K.), Goessler (G.), Pnueli (A.) et al., � A framework for sheduler synthesis �, dansles ates du 20th IEEE Real-Time Systems Symphosium (RTSS'99), 1999.[31℄ Grolleau (E.), Choquet-Cheniet (A.) et Cottet (F.), � Validation de systèmes temps réel àl'aide de réseaux de petri �, dans les ates de la onférene Approhes Formelles dans l'Assistaneau Développement de Logiiels (AFADL'98), 1998.[32℄ Cervin (A.) et Eker (J.), � Control-sheduling odesign of real-time systems : The ontrol serverapproah �, Journal of Embedded Computing, vol. 1, no 2, 2004, p. 209�224.[33℄ Abeni (L.) et Buttazzo (G.), � Integrating multimedia appliations in hard real-time systems �,dans les ates du 19th IEEE Real-Time Systems Symposium (RTSS'98), 1998.[34℄ Cena (G.) et Valenzano (A.), � Ahieving round-robin aess in ontroller area networks �, IEEETransations on Industrial Eletronis, vol. 49, no 6, 2002, p. 1202�1213.[35℄ Nolte (T.), Nolin (M.) et Hansson (H.), � Real-time server-based ommuniation for CAN �,IEEE Transations on Industrial Informatis, vol. 1, no 3, 2005, p. 192�201.[36℄ Muller (G.), Lawall (J.) et Duhesne (H.), � A framework for simplifying the development ofkernel shedulers : Design and performane evaluation �, dans les ates de la 9th IEEE InternationalSymposium on High Assurane Systems Engineering Conferene (HASE'05), 2005.[37℄ (ISO/IEC) 9945-1 :2004 et IEEE Std 1003.1, 2004 Edition. � Information tehnology�portable operating system interfae (POSIX®)�part 1 : Base de�nitions �. IEEE Standards Press,2004.[38℄ Törngren (M.), � Fundamentals of implementing real-time ontrol appliations in distributed om-puter systems �, Real-Time Systems, vol. 14, no 3, 1998, p. 219�250.[39℄ Grenier (M.) et Navet (N.), � New on-line preemptive sheduling poliies for improving real-timebehavior �, dans les ates de la 10th IEEE International Conferene on Emerging Tehnologies andFatory Automation (ETFA 2005), vol. 2, p. 315�322, Catania, Italy, septembre 2005. Disponible àhttp://www.loria.fr/~nnavet/publi/etfa2005_mgnn.pdf.[40℄ Grenier (M.) et Navet (N.). � Fine-tuning MAC-level protools for optimized real-time QoS �.Soumis au Journal IEEE Transations on Industrial Informatis, 2007.[41℄ Grenier (M.), Goossens (J.) et Navet (N.), � Near-optimal �xed priority preemptive shedulingof o�set free systems �, dans les ates de la 14th International Conferene of Real-Time and NetworkSystems (RTNS'06), p. 35�42, Poitiers, Frane, 2006.[42℄ Grenier (M.) et Navet (N.), � Improvement in the on�guration and analysis of Posix 1003.1bsheduling �, dans les ates de la 15th International Conferene of Real-Time and Network Systems(RTNS'07), p. 141�150, Nany, Frane, 2007.[43℄ Grenier (M.) et Navet (N.), � Sheduling on�guration on posix 1003.1b systems �. Rapporttehnique no RR-6209, Institut National de Reherhe en Informatique et Automatique (INRIA),juin 2007.[44℄ Wittenmark (B.), Nilsson (J.) et Törngren (M.), � Timing problems in real-time ontrol sys-tems �, dans les ates de la Amerian Control Conferene, 1995.

http://www.loria.fr/~nnavet/publi/etfa2005_mgnn.pdf


104 Bibliographie[45℄ Årzén (K.-E.), Cervin (A.), Eker (J.) et Sha (L.), � An introdution to ontrol and shedulingo-design �, dans les ates de la 39th IEEE Conferene on Deision and Control, 2000.[46℄ Bosh (R.). � CAN Spei�ation Version 2.0 �, 1991.[47℄ ISO. � ISO International Standard 11898 - Road vehiles - Interhange of Digital Information -Controller Area Network (CAN) for High-Speed Communiations �, 1993.[48℄ Navet (N.), Song (Y.-Q.), Simonot-Lion (F.) et Wilwert (C.), � Trends in automotive ommu-niation systems �, journal IEEE speial issue on Industrial Communiations Systems, invited paper,vol. 96, no 6, juin 2005, p. 1204�1223.[49℄ ISO. � ISO International Standard 11519-3 - Road vehiles - Low-speed serial data ommuniation- Vehile Area Network (VAN) �, 1994.[50℄ SAE. � SAE J1850 Class B data ommuniation network interfae �, 1992.[51℄ Pedreiras (P.) et Almeida (L.), � Flexible sheduling on ontroller area network �, dans les atesde la 10th International Conferene on Real-Time Systems (RTS'02), 2002.[52℄ Zuberi (K.) et Shin (K.), � Non-preemptive sheduling of messages on Controller Area Network forreal-time ontrol appliations �, dans les ates du Real-Time Tehnology and Appliations Symposium(RTAS'95), 1995.[53℄ Meshi (A.), Natale (M. D.) et Spuri (M.), � Earliest Deadline message sheduling with limitedpriority inversion �, dans les ates du 4th International Workshop on Parallel and Distributed Real-Time Systems (WPDRTS'96), 1996.[54℄ Natale (M. D.), � Sheduling the CAN bus with Earliest Deadline tehniques �, dans les ates du21st IEEE Real-time Systems Symposium (RTSS'00), p. 259�268, 2000.[55℄ Natale (M. D.) et Meshi (A.), � Sheduling messages with Earliest Deadline tehniques �, Real-Time Systems, vol. 20, no 3, 2001, p. 255�285.[56℄ Nolte (T.), Hansson (H.) et Norström (C.), � Minimizing CAN response-time jitter by messagemanipulation �, dans les ates du 8th IEEE Real-Time and Embedded Tehnology and AppliationsSymposium (RTAS'02), p. 197�206, 2002.[57℄ Migge (J.), Sheduling under Real-Time Constraints : a Trajetory Based Model. Thèse de dotorat,Université de Nie Sophia-Antipolis, 1999.[58℄ Stankovi (J.), Spuri (M.), Ramamritham (K.) et Buttazzo (G.), Deadline Sheduling for Real-Time Systems EDF and Related Algorithms. Kluwer Aademi Publishers ISBN 0-7923-8269-2, 1998.[59℄ Spuri (M.), � Analysis of deadline sheduling in real-time systems �. Rapport tehnique no RR-2772, Institut National de Reherhe en Informatique et Automatique (INRIA), 1996. Disponible àhttp://www.inria.fr/rrrt/rr-2772.html.[60℄ Astrom (K.) etWittenmark (B.), Computer-Controlled Systems. Prentie Hall ISBN 0-13-168600-3, third (édition, 1997.[61℄ Baruah (S.), Buttazzo (G.), Gorinsky (S.) et Lipari (G.), � Sheduling periodi task systems tominimize output jitter �, dans les ates de la 6th International Conferene on Real-Time ComputingSystems and Appliations (RTCSA'98), 1998.

http://www.inria.fr/rrrt/rr-2772.html


105[62℄ Ohlin (M.), Henriksson (D.) et Cervin (A.), TrueTime 1.5 : Referene Manual. Department ofAutomati Control, Lund University, Sweden, janvier 2007.[63℄ Åström, Johan (K.) et Hägglund (T.), Advaned PID Control. ISA - The Instrumentation, Sys-tems, and Automation Soiety, Researh Triangle Park, North Carolina, 2005.[64℄ Tindell (K.) et Clark (J.), � Holisti shedulability analysis for distributed hard real-time sys-tems �, Miroproessing and Miroprogramming - Euromiro Journal (Speial Issue on Parallel Em-bedded Real-Time Systems), vol. 40, 1994, p. 117�134.[65℄ Anderson (J.) et Srinivasan (A.), � Pfair sheduling : Beyond periodi task systems �, dans lesates de la 7th International Conferene on Real-time Computing Systems and Appliations, p. 297�306. IEEE Computer Soiety Press, déembre 2000.[66℄ Goossens (J.), � Sheduling of o�set free systems �, Real-Time Systems, vol. 24, no 2, mars 2003,p. 239�258.[67℄ Audsley (N. C.), � On priority assignment in �xed priority sheduling. �, Information ProessingLetters, vol. 79, no 1, 2001, p. 39�44.[68℄ Goossens (J.) et Devillers (R.), � The non-optimality of the monotoni priority assignements forhard real-time systems �, Real-Time Systems, vol. 13, no 2, septembre 1997, p. 107�126.[69℄ Lehozky (J.), � Fixed priority sheduling of periodi task sets with arbitrary deadlines �, dans lesates du 11th Real-Time Systems Symposium (RTSS'90), p. 201�209, 1990.[70℄ Tindell (K.), Burns (A.) et Wellings (A.), � Analyzing real-time ommuniations �, Real-TimeSystems, vol. 9, 1995, p. 147�171.[71℄ Choquet-Geniet (A.) et Grolleau (E.), � Minimal shedulability interval for real time systemsof periodi tasks with o�sets �, Theoretial of Computer Sienes, vol. 310, 2004, p. 117�134.[72℄ Lehozky (J.), Sha (L.) et Ding (Y.), � The rate monotoni sheduling algorithm : exat ha-raterization and average ase behavior �, dans les ates du 10th Real Time Systems Symposium(RTSS'89), p. 166�171, 1989.[73℄ Tindell (K.), � Adding time-o�sets to shedulability analysis �. Rapport tehnique no YCS 221,Real-Time Researh Group, Department of Computer Siene, Université de York, 1994.[74℄ Palenia (J.) et Harbour (M. G.), � Shedulability analysis for tasks with stati and dynamio�sets �, dans les ates du 19th IEEE Real-Time Systems Symposium (RTSS'98), p. 26�37, Madrid,Spain, déembre 1998.[75℄ Mäki-Turja (J.) et Nolin (M.), � Fast and tight response-times for tasks with o�sets. �, dans lesates de la 17th EUROMICRO Conferene on Real-Time Systems, p. 10, Palma de Mallora Spain,juillet 2005. IEEE.[76℄ Traore (K.), Grolleau (E.) et Cottet (F.), � Shedulability analysis of serial transations �,dans les ates de la 6th international onferene of Real-Time and Network Systems, RTNS'06,p. 141�149, Poitiers, frane, 2006.[77℄ Tindell (K.), � An extendible approah for analyzing �xed priority hard real-time tasks �. Rapporttehnique no YCS-92-189, Real-Time Researh Group, Department of Computer Siene, Universitéde York, 1992.



106 Bibliographie[78℄ Brito (R.) et Navet (N.), � Low-power round-robin sheduling �, dans les ates de la 12th inter-national onferene on real-time systems (RTS'04), 2004.[79℄ Abramowitz (M.) et Stegun (I.), Handbook of Mathematial Funtions. Dover Publiations (ISBN0-486-61272-4), 1970.[80℄ Ridouard (F.) et Rihard (P.), � Worst-ase analysis of feasibility tests for self-suspending tasks �,dans les ates de la 14th Real-Time and Network Systems onferene (RTNS'06), p. 15�24, Poitiers,2006.[81℄ Cervin (A.), Integrated Control and Real-Time Sheduling. Thèse de dotorat, Department ofAutomati Control, Lund Institute of Tehnology, 2003.[82℄ Bernat (G.), Burns (A.) et Llamosi (A.), � Weakly hard real-time systems �, IEEE Transationson Computers, vol. 50, no 4, 2001, p. 308�321.[83℄ Simon (D.), � Coneption onjointe ommande/ordonnanement et ordonnanement régulé �, dans4ème Eole d'été temps réel (ETR'05), p. 177�194, Nany, 2005.[84℄ Pop (P.), Eles (P.), Peng (Z.) et Pop (T.), � Analysis and optimization of distributed real-timeembedded systems �, ACM Transations on Design Automation of Eletroni Systems (TODAES),vol. 11, no 3, jul 2006, p. 593�625.[85℄ Demmeler (T.) et Giusto (P.), � A universal ommuniation model for an automotive systemintegration platform �, dans les ates du Design Automation and Test in Europe Conferene, p. 47�54, 2001.



Quatrième partieAnnexes

107





Annexe AChapitre 1
A.1 Génération aléatoire des tâhesNous dérivons ii l'algorithme générique, f. algorithme 4, utilisé pour générer les ensembles demanière aléatoires. Dans haque hapitre, des préisions seront données lorsque ela sera néessaire.Dans les expérimentations, nous utilisons un tuple (n,U, cmin, cmax, dmin, dmax, tmax) pour préiserles paramètres utilisés pour générer aléatoirement les ensembles de tâhes. Une harge globale U et unnombre de tâhes n sont hoisis. Nous générons des ensembles de n tâhes jusqu'en trouver un dont laharge est omprise entre [U − 0.02, U + 0.02], f. algorithme 4 ligne 1. Le taux d'utilisation Ci

Ti
de haquetâhe 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'exéution Ci de haque tâhe 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'exéution 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 tâhe (ayant une éhéane relative Di (resp. Oi)aléatoirement hoisi(e) dans l'intervalle [dmin, dmax] (resp. [0, Ti])), sinon une autre tâhe est rée.
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110 Annexe A. Chapitre 1
Entrée : n : le nombre de tâhes voulu

U : la harge voulue est dans [U − 0.02, U + 0.02]
cmin, cmax : le temps d'exéution des tâhes appartient à : [cmin, cmax]
dmin, dmax : l'éhéane d'une tâhes τk est dans : [dmin, dmax]
tmax : la période de la tâhe est ≤ tmaxSortie : ensemble de tâhes T = {τ1, τ2..., τn} généréDonnées : T : ensemble de tâhes
nurrent : le nombre de tâhes dans l'ensemble T
UT : la harge ourante de l'ensemble T
τk : la tâhe généréetant que UT < U − 0.02 ou UT > U + 0.02 faire1

UT = 0;2
T = ∅;3
nurrent = 1;4 générer n tâhes :5 tant que nurrent ≤ n faire6 générer une tâhe 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'exéution 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 éhéane 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 tâhe :20
T = T ∪ τi;21
nurrent = nurrent + 1;22
UT = UT + Ci

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

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



Annexe B
Chapitre 4

B.1 Éhelle logarithmique pour oder les prioritésCette annexe présente l'éhelle logarithmique, introduite par Meshi et al. [53℄ pour le as deséhéanes, 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 prohes.Un exemple d'éhelle logarithmique est présentée dans la �gure B.1. L'origine des temps de l'éhellelogarithmique, 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 blos de taille roissante. Chaque blo est divisé en q slots où q est un entier onnu lors de l'étape deoneption (f. équation B.2). La priorité de la trame orrespond à l'indie du slot ontenant la priorité

Ai,j + fi − tstart ourante. Selon [53℄, l'indie du slot l est alulé 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'indie du blo, noté h, où la

0 21fmin 2hfmin2h−1fmin

slot
2hfmin

2hS

tstart

fmin 2h+1fmin

t
q slotsblo

Fig. B.1 � Éhelle logarithmique débutant à tstart, où fmin est la priorité relative minimum de l'ensemblede �ux (fmin def
= minτi∈T (fi)), h est l'indie du blo alulé 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 éhéane respetivement égale a
Ak,n +Dk − tstart et Ai,j +Di − tstart.priorité Ai,j + fi − tstart ourante �tombe� est [53℄ :

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 [53℄ pour les détails du alul) 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'éhelle loga-rithmique), les trames qui ont des priorités ('est-à-dire des éhéanes sous NP-EDF) distintes peuventappartenir au même slot et une �inversion de priorité� peut se produire (ex. : la trame ayant la plus petiteéhéane 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'éhelle logarithmiqueprésentée en annexe B.1 est utilisée ave les deux trames τk,n et τi,j , ayant une éhéane respetivementégale à Ak,n+Dk− tstart et Ai,j+Di− tstart qui tombe dans le même slot. Dans e as, la trame τk,n avel'éhéane 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 alul du travail plus prioritaire Wi(a, t) quand des inversions de priorité seproduisent du fait du nombre limité de bits disponibles pour oder l'éhéane.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. :éhéane plus petite dans le as NP-EDF) sont exéutées. 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}



B.3. Travail plus prioritaire Wi(a, t) 113sont respetivement 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'objetif 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 iil'hypothèse que toutes les trames ayant une éhéane dans le même slot que Ai,j +Di − tstart ontune priorité plus importante que τi(a). Don, nous onsidérons que les trames ayant une éhéaneinférieure 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. [54℄ pour les détails du alul.
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 : logiiel de alul de temps de réponseet d'alloation d'o�setsLe logiiel 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 déritsdans le hapitre 5 et de aluler 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 programmefontionne sous WIN32 et existe dans deux versions : une version ave interfae graphique et une versionen mode ligne de ommande. La �gure C.1 présente une opie d'éran de l'interfae graphique. Les �hiersXML d'entrée et de sortie sont spéi�és à l'aide d'une boîte de dialogue et pourront être visualisés à l'aided'un navigateur Internet.Les temps de alul des algorithmes d'alloation d'o�sets ne posent auun problème en pratique,même pour des messageries de très grande taille. Le alul des temps de réponse est un problème di�ilealgorithmiquement (NP-omplet) et les temps de alul varient onsidérablement (i.e., exponentiellement)en fontion de la taille des messageries, des périodes des trames, mais aussi des hoix d'o�sets e�etués.Sur les messageries réelles testées les temps de alul sont très raisonnables (moins de 1 seonde pourune messagerie PSA ave 87 trames périodiques) mais, en partiulier si le nombre de périodes di�érentesdevait être plus important, le temps de alul 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) alul temps de réponse (b) traés des ourbesFig. C.1 � Fenêtre prinipale du logiiel NetCarAnalyzer qui implémente les algorithmes d'alloation desdéphasages initiaux des trames et le alul 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'alloation dissimilar o�set sur ette station. La liste des ouples lasséspar valeur déroissante 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 parourtensuite suessivement la liste des ouples a�n d'allouer les déalages :� (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 déalages initiaux hoisis par l'algorithme pour τ2

4 et τ2
5 sont égaux e qui va induiredes arrivées synhronisées, 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 onsaré à l'étude de la �n d'exéution ei,j de τi,j alulée ave la fontion dealul de borne supérieure sur le temps de réponse [1℄ dans les deux on�gurations (P ,ΨP) et (P ,Ψ

′

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

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

P). Comme τi est dans une ouhe RR, ei,jest alulée 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 tâhes de la ouhe RR. Comme si,j , s̃i(t)et s∗i (x) sont indépendants de l'alloation 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 onlut 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 alloation 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 tâhes dans la ouhe 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 tâhes de la ouhe RR T P
i sous l'alloation 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 exatement 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'ordonnanement telles que, pour une tâhe arbitraire
τi :1. l'ensemble des tâhes ave une priorité supérieure à τi sous Q, noté T Q

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

hp(pi)
⊆ T P

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

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

pi
⊆ T P

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

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

j
= ψΨP

j
.Nous montrons ii 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'alloation,
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 alul 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'ordonnanement (P ,ΨP). On doit noter iique les fontions s̃i(t), (ψi − ψi) et si(x) sous (Q,ΨQ) sont majorées par es fontions 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 alulée ave l'équation 6.3 (resp. l'équation 6.4) quand τi est dans une ouhe 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 ouhe RR sous P (ePi,j alulée ave l'équation 6.4)tandis que τi est dans une ouhe FPP sous Q (eQi,j alulée ave l'équation 6.3) n'est pas détaillé ii 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 alloationde priorités, de politiques et de quantums faisable alors une on�guration faisable est trouvée par Audsley-RR-FPP∗6. Nous rappelons qu'ii une on�guration d'ordonnanement est faisable si, pour haque tâhe,la borne supérieure sur le pire temps de réponse, alulée ave une fontion de alul véri�ant la propriété 2dérite au �6.2.5, est inférieure ou égale à son éhéane.Nous rappelons d'abord le théorème suivant prouvé dans [14, 67, 10, 1℄ dans des ontextes variésd'ordonnanement à priorité �xe.Théorème 2 [67℄ Soit (P ,ΨP) une on�guration d'ordonnanement faisable jusqu'à la priorité i, i.e.,6Comme Audsley-RR-FPP est un as partiulier de Audsley-RR-FPP∗où la valeur du quantum est unique, la preuveest également valable pour Audsley-RR-FPP.



122 Annexe D. Chapitre 6les tâhes ayant une priorité omprise entre n et i sont faisables. S'il existe une on�guration d'ordonnan-ement (A,ΨA) faisable, alors il existe une on�guration (Q,ΨQ) faisable ayant la même on�gurationque (P ,ΨP) pour les niveaux de priorité de n à i.Grâe au théorème 2, nous pouvons prouver l'optimalité de Audsley-RR-FPP∗. En e�et, s'il s'avère queAudsley-RR-FPP∗éhoue au niveau de priorité i, l'alloation de priorité, de politiques d'ordonnanementet de quantums (P ,ΨP) fournie par Audsley-RR-FPP∗est faisable jusqu'au niveau de priorité i + 1.Comme Audsley-RR-FPP∗e�etue une reherhe exhaustive pour allouer le niveau de priorité i, il nepeut exister auune 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'ordonnanement faisable.Nous donnons ii une preuve intuitive du théorème 2, qui est valide sous Posix grâe 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 fontion de alul sur laborne supérieure sur le pire temps de réponse du test d'ordonnanement employé.Le théorème 2 est garanti si une on�guration d'ordonnanement faisable (A,ΨA) peut être transfor-mée en une on�guration d'ordonnanement 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 laon�guration de ertaines tâhes de (A,ΨA) en la on�guration qu'elles ont dans(P ,ΨP). La proédureest la suivante : pour un niveau de priorité k de n à i, allouer dans (A,ΨA) la priorité k+n− i aux tâhesayant 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 tâhesdans T P
k ont le même quantum, le même ensemble de tâhes de priorité supérieure et le même ensemblede même priorité sous la on�guration ourante (A,ΨA) que sous (P ,ΨP), elles restent faisables sousla on�guration (A,ΨA) ourante grâe au lemme 6. Selon la propriété 2, les autres tâhes (T \ T P

k )respetent également leur éhéane ar l'alloation de quantums et l'ensemble de tâhes de priorité su-périeure ou égale est réduit ou reste inhangé sous la on�guration de priorité ourante omparée à laon�guration initiale (A,ΨA). On peut remarquer que dans la preuve, les niveaux de priorité ont étéarti�iellement étendus en ajoutant n − i niveaux de faible priorité dans le but d'éviter le as où unetâhe de plus haute priorité est déplaée dans une ouhe non-vide ar la propriété 2 ne traite pas ettesituation.



RésuméNotre objetif est la oneption d'algorithmes d'ordonnanement temps réel en-ligne faisables (i.e.,garantissant le respet des ontraintes temporelles imposées au systèmes) optimisant 1) l'utilisationde la plate-forme d'exéution (i.e., utiliser au mieux le potentiel de la plate-forme d'exéution touten garantissant le respet des ontraintes temporelles imposées au système) et/ou 2) optimisant desritères de performanes propres à l'appliation. Deux as ont été analysés : le as de tâhesindépendantes périodiques s'exéutant sur un proesseur et le as de �ux de messages indépendantspériodiques sur un réseau de terrain ave aès au médium priorisé. Nous avons proposé pour traiter lesdeux problèmatiques abordées :� des méthodes de on�gurations permettant d'optimiser l'utilisation de la plate-forme d'exéu-tion en �xant d'une manière appropriée les paramètres : des politiques ou des ativités du systèmeonsidéré. Deux études ont été onduites dans e adre : l'alloation des �o�sets� dans les sys-tèmes �o�set free� et l'alloation de priorités, de politiques et de quantum dans les systèmesonformes au standard Posix 1003.1b,� une nouvelle lasse de politiques d'ordonnanement permettant d'optimiser des ritères deperformanes propres à l'appliation.Mots-lés : ordonnanement, temps réel, multi-tâhes, systèmes d'exploitation, priorité �xe, prioritédynamique, round-robin. AbstratOur goal is to ome up with feasible (i.e., all required time onstraints are met) on-line real-timesheduling algorithms. These algorithms have to optimise 1) the utilisation of the exeution plat-form (i.e., meet time onstraints and use platform at its fullest potential) and/or 2) optimise theappliation dependent performane riteria. We study two ases : the ase of independent perioditasks sheduled on a proessor and the ase of periodi tra� streams sheduled on a priority bus.To deal with these two problems, we propose :� on�guration methods to allow to optimise the utilisation rate of the exeution platform bysetting the parameters of the poliies or of the ativities of the onsidered system. We performtwo studies : the alloation of o�sets in "o�set free" systems (i.e., o�sets an be hosen o�-line)and the priorities, poliies and quantum alloations in systems ompliant to the standardPosix 1003.1b,� a new lass of sheduling poliies to allow optimising appliation performane dependent ri-teria.Keywords : sheduling, real-time, multi-tasking, operating systems, �xed priority, dynami priority,round-robin.
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