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Résumé

Les systémes embarqués sont de plus en plus présents dans notre vie quotidienne.

De tels systemes nécessitent généralement des taches de priorite fixe ou variable

/ / ] A .
representant leurs degre d'urgence temporelle, ces taches se synchronisent les unes aux

autres, et collaborent pour realiser les objectifs attendus du systeme. Cette collaboration
se fait par I'echange de donnees et/ou par le partage de ressources sous contraintes de
precedence et/ou de partage des ressources. Dans notre travail nous nous somme
interesse au phénomene d’inversion de priorité dii au partage de ressources dans
I'ordonnancement temps reel. Devant ce dernier, nous introduisons un nouveau
protocole d’allocation de ressources nomme protocole a plafond dynamique « CDP :
Ceiling Dynamic Protocol ». CDP est propose pour des systemes temps reels, ou la
survenue du phénomene d’inversion de priorite et le blocage des taches prioritaires sur
une ressource partagée sont rares. L’execution de la tache de plus haute priorite est
assurée sans aucune interruption.

Mots clés : Ordonnancement temps réel, systemes embarque, priorite fixe, ressources
partagees, taches periodiques, protocoles d’inversion de priorite, Plafond de priorite

dynamique, Heritage de priorite, Temps mort.



Abstract

The embedded systems are increasingly present in our everyday life. Such systems
generally require tasks of fixed or variable priority representing their degree urgently
temporal, these tasks synchronize the ones with the others, and collaborate to carry out
the awaited objectives of the system. This collaboration is done by the data exchange
and/or the sharing of resource with precedence constraints and/or sharing of resource.

In our work we are interested to the phenomenon of inversion of priority due to the
sharing of resource in the real time scheduling. In front of this last, we introduce a new

protocol of allocation resource named protocol with dynamic ceiling "CDP:Ceiling Dynamic

Protocol "'. CDP is proposed for systems real times, where occurred of the phenomenon of
inversion of priority and the blocking of the priority tasks on a shared resource are rare.
The execution of higher priority task is ensured without any interruption.

Keywords: Real-time scheduling, Embedded system, fixed priority, shared resources,
periodic tasks, protocols of inversion of priority, dynamic priority Ceiling, inheritance

priority, Idle period.
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Introduction (qénc/m]c

Introduction générale

Les systemes embarques sont de plus en plus présents dans notre vie quotidienne et
connaissent actuellement un essor considérable. Ces systemes sont caracterises par une forte
interaction avec les procedes controles dans lesquels sont enfouis et par leurs autonomies de
fonctionnement, dont I’alimentation est assurce par des batteries [Akl,09]. En plus, de tels
systemes necessitent generalement des taches avec des priorites representant leurs degre
d’urgence temporelle qui se synchronisent les unes aux autres, et qui collaborent pour
réaliser les objectifs attendus du systeme. Cette collaboration se fait par I'echange de données
et/ou par le partage de ressources. Cependant, cette collaboration engendre des contraintes
de precedence et/ou de partage des ressources. Le probleme de I’ordonnancement temps
reel des taches soumises a des contraintes temporelles (eéchéance) et sous contraintes de
disponibilite des ressources requises (ressources partagées) dans les systemes embarqueés, a
¢te largement ¢tudie. Les obstacles recemment rencontré dans cette situation sont
I'interblocage, Iinversion de priorite,...etc. Le probleme d’inversion de priorite se
rencontre dans un grand nombre d’applications industrielle (chaine de production),
informatiques (programmation concurrente), acrospatial (mission Mars pathfinder 1997),
...etc. Dans ce probleme, il s’agit ordonnancer des taches, sur des ressources a acces
exclusives (sections critique). Les taches sont lices entre eux par des relations de partage de
ressource, qui expriment qu’une tache a la fois doit entrer en section critique. Donc, la tache
T, de plus haute priorité ne peut pas prendre une ressource R, dé¢ja allouée a une autre tache

T]. tant qu’elle n’est pas libérée.



Introduction (qénc/m]c

L’objectif de ce mémoire, est de determiner une solution qui minimise plus
I’apparition de ce type de probleme, en respectant a la fois les contraintes de temps et de
partage de ressources. En depit de tous les travaux effectues pour resoudre ce probleme, il
n’existe pas de solution (protocole) exactes permettant de résoudre parfaitement I’inversion
de priorite. Autant d’algorithmes d’ordonnancent ont été utilises, on peut citer ’algorithme
a priorite fixe Rate Monotonique et plusieurs protocoles ont été introduits pour contrer ce
probleme, nous pouvons citer le protocole PIP (Priority Inheritance Protocol), OCPP
(Original Ceiling Priority Protocol), ICPP (Immediate Ceiling Priority Protocol) et
¢galement SRP (Stack Resource Policy). Compte-tenu de I’algorithme d’ordonnancement
statique Rate Monotonique pour I'évaluation d’une solution, la contribution de notre
meémoire consiste dans un premier temps a proposer un nouveau protocole d’allocation de
ressource bas¢ essentiellement sur la reduction maximale de nombre de blocage et
I’évaluation de la tache la plus prioritaire (tache critique) sans interruption. Dans un seconde
temps, de presente une ¢tude comparative de ces protocoles par I’analyse de leurs
caractéeristiques  de fonctionnement, leurs temps d’execution et leurs difficultes

d’implémentation.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous intéressons a un ordonnancement
monoprocesseur, preemptif de taches periodiques avec des ressources partagees de plafond
de priorite dynamique. De ce fait nous proposons le protocole CDP, nous présentons a
travers un exemple applique aux protocoles de I’etat de I'art et applique au CDP une étude
comparative des resultats expérimentaux. Nous terminons notre contribution par la
realisation d’un prototype CDP. Ainsi, ce mémoire est structure de la maniere suivante.
Dans le chapitre 1 “ Apercu sur les systémes temps réel ”, nous abordons la notion de systeme
temps reel (STR) et les differentes classes et caracteristiques de ces systemes. Ainsi nous

présentons la notion de tache temps réel et les modéles de tache utilisés.
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Dans le chapitre Il “ ordonnancement temps réel des tdaches ”, apres une breve definition de
I’ordonnancement, de 1’ordonnanceur et du contexte d’ordonnancement nous presentons
les differentes techniques d’ordonnancement qui garantissent le respect des contraintes
temporelles au moyen d'un test d'ordonnangabilite et les contraintes qui doivent étre
assurces par n'importe quelle stratégie d'ordonnancement temps reel.

Le chapitre IIl “ état de I’art sur le phénomeéne d’inversion de priorité ”, est consacre a une
presentation detaillee du probleme d’inversion de priorite et des differentes techniques de
restriction de ce probleme dans I’ordonnancement des taches ainsi que leurs limites. Ensuite,
nous abordons une ¢tude comparative selon [Ela,02] des protocoles d’inversion de priorite.

Dans le chapitre IV “ le protocole CDP proposé¢ ”, nous presentons la contribution « le
protocole CDP », objet de notre investigation, nous détaillons le principe du protocole CDP.
Ensuite, nous présentons les regles d’ordonnancements, les caracteristiques, les avantages et
les inconvenients qui lui sont associés. Apres, pour comparer le CDP avec les anciens
protocoles nous montrons ses caractéristiques de fonctionnement. Finalement nous
proposons un exemple et nous comparons les resultats d’application obtenus.

Dans le chapitre V “ conception du systéme ”, apres une presentation detaillee de la
problématique ainsi que la contribution, nous abordons [I’architecture genérale de
I'application, le modele de tache utilise ainsi que la modelisation de I’execution des taches de
priorité¢ moyenne et de I’ordonnancement des taches. Ensuite, nous definissons les differents
etats-transitions que peut subir une tache lors de son exécution avec ce protocole.

Le dernier chapitre “ implémentation et résultats expérimentaux ” est dedie aux
expérimentations numeriques. Apres la présentation du prototype du simulateur, nous

commentons les résultats obtenus de la simulation.

Nous terminons ce mémoire de Magistere par une conclusion génerale sur le sujet
aborde et les résultats obtenus, ainsi que les perspectives envisagees sur une suite a donner a

ce travail de recherche.
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Chapitre I :

Apercu sur les systemes temps reel

I.1 Introduction

En informatique industrielle, on parle d'un systeme temps reel lorsque ce systeme
informatique controle (ou pilote) un procede physique a une vitesse adaptee a I'évolution du
procede controle [Liu,00]. Un systeme temps rcel est toujours decompose en taches,
chacune ayant des fonctionnalités, des temps d’execution et des echeances differentes.
Ce qui implique que certaines parties des systemes doivent fonctionner parfaitement car le
non respect de quelques contraintes peut conduire a des degats materiels et méme
humaines. La caractéristique la plus importante d'un systeme temps reel est les restrictions
imposees sur le temps de reponse [Bad,08].

Au cours de ce chapitre, nous abordons la notion de systeme temps reel (STR) et les
différentes classes et caractéristiques de ces systemes. Ainsi nous présentons la notion de

tache temps reel et les modeles de tache utilise.

I.2 Terminologies

- Echéance : est une contrainte temps a laquelle doit au plus tard se produire un
evenement [DEM&BON,99].

- Prévisibilité : capacite a determiner le temps des opérations a realiser [DEM&Bon,99].

- Déterminisme: objectif a atteindre pour connaitre le temps d’exécution d’un

programme [DEM&Bon,99].
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- Contrainte de temps : limite quantifice sur le temps séparant deux évenements (limite
min et/ou max).

- Temps réel : le temps nécessaire pour résoudre un probléme ou accompli un travail.

1.3 Définition

J. A. Stankovic definit un systeme temps reel dans [Sta,88] comme suit : « The correctness
cfthe system depends not only on the logical results qfcomputatjon, but also on the time at which the
results are produced », en frangais, un systeme dont le comportement dépend non seulement
de I'exactitude du traitement effectue, mais ¢galement du temps ou les résultats de ces

traitements sont produits.

I.4 Le STR et son environnement

Les systemes temps réel sont des systemes qui possedent des contraintes temporelles
fortes. Lors de l'arrivee d’un stimulus en provenance de I’environnement externe, le
systeme doit reagir dans un delai donne [Sta,88]. La prise en compte de stimulus differents,
induit un parallelisme lors de la conception de tels systemes selon une logique « ¢événement-
condition-action ». La conception aboutit géneralement a un logiciel forme d'un ensemble
de modules synchronisees, communicants et partageant des ressources critiques [Sta,88].

Le systeme TR controle un systeme plus large (le systéme controle) [DEM&Bon,99]. La

figure [.1 presente le systeme temps reel avec son environnement :

S)/stéme controlé

Capteurs Systéme Actionneurs
| ., Rl | S

Figure L.1 : Representation du STR avec son environnement [DEM&Bon,99]
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Les capteurs scrutent les évenements du systeme controle, fournissent des mesures,
[DEM&Bon, 99].
Les actionneurs agissent sur le fonctionnement en fonction des traitements du STR sur le systeme

controlé [DEM&Bon, 99].

I.5 Caractéristiques des STR
Les systemes temps reel et notamment a contraintes dures doivent répondre a trois
criteres fondamentaux [DEM&Bon,99] :

1) L’exactitude logique : (exactitude des traitements)
Les mémes entrées appliquéees au systeme produisent les mémes résultats.

2) L’exactitude temporelle :
Les temps d'exécution de taches est determine (les delais sont connus ou bornes et le
retard est considére comme une erreur qui peut entrainer de graves conseéquences).

3) La fiabilité : (aspect materiel)

Le systeme repond a des contraintes de disponibilite (materiel /logiciel).

1.6 Classification des STR

I.6.1 Classement selon I’environnement
1.6.1.1 Systemes embarqués (enfouis)

Le concept systéme embarqué (Embedded system en anglais) designe un systeme informatique
reactif, autonome dans lequel le processeur/calculateur est integre (enfoui ou embarque)
dans un systeme plus large et/ou que le logiciel est enticrement dédi¢ a une application
donneée.

Le systéme embarqué est en forte interaction avec I’operateur et avec le procede controéle
dans lequel il est intégre. Cette interaction se fait via un ensemble de péripheriques

d’entrees/sorties appelés capteurs/actionneurs [Akl, 09] (voir Figure 1.2).
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Environnement

Procédé controlé

.
[ Capteurs ] [ Actloqpeurs ]

v

Systéme embarqué

[ Opérateur i ]

Figure 1.2 : Le systeme embarque et son environnement [Akl,09]

1.6.1.2 Systémes répartis (distribués)
Un systeme reparti est un ensemble de machines autonomes connectées par un réseau,
et equipees d’un 1ogiciel dedié a la coordination des activites du systeme ainsi qu’au partage

de ses ressources [Cou,Dol,Kin,94].

1.6.2 Classement selon I’échéance

Les systémes temps réel sont classifiés par rapport a la tolérance aux

échéances [DEM&Bon,99] :

[.6.2.1 STR a contrainte strict ou dur (Hard Realtime)

Dans ce cas I'arrivée apres echéance d’un évenement attendu ne doit pas se produire
c'est-a-dire toutes les echeances doivent ¢tre garanties. Parce que le dépassement des
¢chéances cause la défaillance de I’application suivie par celle du systeme. Par exemple, dans
le systeme de controle d’une centrale nucleaire, une defaillance peut avoir des consequences
catastrophiques, telles que la mise en danger de vies humaines et des bouleversements
¢cologiques. Etant donnees les conséquences du non respect des contraintes temporelles
dans les systemes temps reel strict, il est necessaire de verifier avant I'exécution de tels
systemes  que  les  contraintes  temporelles  seront  toujours  respectees

[Ban,Cuy,Liv,Cab,Rou,Wei,Pua,Dec,02].
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Cette verification est mence par des methodes d’analyse d’ordonnancement, qui
necessitent la connaissance du pire comportement temporel du systeme. En général, il s'agit

d'un temps d'execution pire-cas ou WCET (pour Worst Case Execution Time) [Dec,03].

1.6.2.2 STR a contrainte souple ou mou (Soft Realtime)

Dans ce cas I’arrivee exceptionnelle apres échéance d’un évenement attendu ne mettra
pas le systeme en danger c'est-a-dire quelques echeances peuvent ne pas ¢tre respectees, de
maniere occasionnelle. Les exemples typiques d’applications ayant des contraintes temps
reel souples sont les applications multimedias. On parle alors de la qualite de service QOS
(Quality Of Service), c’est a dire le nombre de traitements qui respectent leurs echeances.

Dans ce type de systeme, on cherche a minimiser le nombre de fautes temporelles des taches

[Ak1,09].

1.6.2.3 STR a contrainte mixte ou hybride (Firm Realtime)

Ce sont des systemes temps réel a contraintes dur ou une faible probabilite de manquer
les limites temporelles peut étre toléree. La problématique dans ce contexte est d’¢liminer
d’une part toute possibilite de fautes temporelles pour les taches strictes, et de minimiser les

fautes temporelles pour les taches a contraintes souples [Akl,09].

1.7 Domaines d’applications
Les applications temps réel couvrent un tres grand domaine dont voici quelque exemple :
& Produits de grande consommation : Cafetiere, machines a laver, fours a micro-onde,
T, Electronique grand public: Cameéras numeériques, appareils photo numeériques,

Multimedia, teléphonie (décodeur vidéo, télephone portables, consoles de jeu),

Automobile : Systemes anti-blocage de freins, contréle moteur,

Controle de procedes industriels,

Avionique, spatial, production d’énergie (nucleaire),

Péripheriques informatique : FAX, imprimantes,

& & & &

..etc.
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I.8 Le jeu de taches temps réel
I.8.1 Définition d’une tache temps réel

Les taches temps reel sont des entites generiques qui ont des contraintes temporelles
et des relations de synchronisation et de communication [Cli,92]. Chaque Tache possede un
delai critique, c’est le temps maximal pour s’executer depuis sa date de reveil. La date
butoir résultante est appelée eécheance (voir au dessous Figure 1.3). Le dépassement d’une
echeance est appelee faute temporelle [Bou,98].
La figure 1.3 illustre les parametres temporelle d’'une tache temps réeel T, sur I'axe de

temps :

Debug de Ti Echéance
Fin de Ti
: t

1
1
1
|
|
|
|
1
1 1
)]

A 4

:' Délai critique

Figure L.3: Representation des parametres temporelle de la tache Ti

Chaque tache temps reel a un instant d'arrivee dans laquelle elle devient
ordonnongable. La tache T, peut commencer son execution (Début de T) et se termine
apres I'occupation de Ci de temps processeur. T, doit se terminer avant I’achevement du

délai critique qui est associe.

1.8.2 Les parametres typiques d’une tache T;

Une tache temps reel T, est caractérisée par un ensemble de parametres :

- A, : Date de reveil ou d'activation de la tache T, dans le systeme (le reveil de la tache ne
signifie pas que la tache demarre a cet instant).

- S, : Date de démarrage de la tache T.

- Pe; : Période de reveil (si la tache T; est periodique).

- C, : Duree de calcul.

- D; : Eche¢ance critique (deadline) de la tache T,.
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Relatif a Pe; si la tache est periodique, a S; si la tache est aperiodique.
- P, : Priorité de la tache T,.
- Fi : Date de fin d’exécution de la tache T..
- R;: Temps de réponse; délai entre la date d'activation et sa terminaison. Il est definit

comme suit:

i B

Ri - Ci + j (I 1)

jehp(®)

€j

Ou : hp(i) I’ensemble des taches de plus forte priorite que T,

- U : C’est le taux d'utilisation du processeur. Il est définit formellement par :

U= Z Ci/Pei (1.2)

Ou : n est le nombre de taches
- DLi : le delai de latence d’une tache T;, correspond au temps avant le debut de I’exécution

de la tache. Dans le cas générale ce délai est égale a:
DLl' = Si - Ai (I 3)

- Li : La laxite de la tache T,. Indique le temps restant entre la fin d’execution de la tache T,
et son echeance relative Di. Il s’agit de la durc¢e dont I'instance d’une tache T; peut retarder

son exécution sans dépasser son eéchéance. La laxite Li s’exprime par :

La figure I.4 represente les differents parametres typiques d’une tache temps reel T; :

10
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Période Pe;
A
~ —
S Echéance D,
Démarrage S. . s )
Activation A, g€ i Date de fin Fi
Tache Ti t
~ _J
v
Durée C;
Délaide  Temps de reponse R; it L
latence DLi

Figure 1.4 : Les parametres typiques d’une tache T;

1.8.3 Le cycle de vie et la gestion des taches temps réel

L’etat initial d’une tache est inexistante. Apres sa creation, elle passe a I’¢état passive
lorsque toutes les ressources a son bon fonctionnement ont ¢té requisitionnées. Elle reste
dans cet état jusqu’a étre reveillée, ce qui peut n’est fait qu’une seule fois pour une tache
aperiodique, ou de maniere repetee pour une tache periodique. Apres le reveil, elle se
trouve dans I’etat préte, ou elle se retrouve en compétition avec les autres taches disposees a
¢tre executees. L’ordonnanceur a alors la charge de choisir les taches a activer. De I’¢tat

préte, le systeme d’exploitation peut ensuite la faire passer dans I’¢tat elue, etat dans lequel

la tache s’execute [Ker,09][Cot, Del, Kai, Mam,00].

La figure L.5 illustre les differentes etapes de la vie d’une tache, dans un contexte temps

réel.

11
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I non existante |

création

e uite préemption

réveil

faute emp. )
exéculion

[passive,

faule emporelle

préemption
atlente

> lerminaison —
élue [terminée )

terminaison regudte

Figure L.5 : Etats et transitions d’une tache dans un contexte
temps réeel [Ker, 09] [Cot, Del, Kai, Mam,00]

Ce passage n’est pas du ressort de la tache, mais bien de I’ordonnanceur, qui s’occupe
d’allouer le processeur aux différentes taches concurrentes, et ce en suivant la politique
d’ordonnancement choisie. A tout instant I’ordonnanceur peut replacer la tache dans I’¢tat
préte, pour laisser une autre tache s’executer. Il s’agit de la préemption d’une tache, qui se
fait sans que la tache préemptée n’en soit consciente. Depuis I’etat ¢lue, la tache peut aussi
se retrouver dans I’¢tat bloquée, lors de I’attente d’un evénement ou du relachement d’un
mutex par exemple. La tache ressort de cet etat par son reveil suite au relachement d’un
mutex ou au fait qu'un événement sur lequel la tache attend a ete déeclenche. Dans ce cas, la
tache passe a I’etat préte, préte a continuer son exécution.

Lorsque la tache s’execute, elle peut se terminer, et se retrouver dans I’¢tat de
terminaison. Elle peut ¢galement terminer une occurrence, et passer dans I’¢tat passive, si
elle est periodique. Il est interessant de noter que des fautes temporelles peuvent survenir,
la tache n’ayant pas termin¢ son traitement a temps. Ceci peut faire passer la tache de I’¢ctat
clue ou préte a I’etat passive. Elle y restera ensuite jusqu’a une nouvelle requéte, pour le cas

ou elle est periodique [Ker,09] [Cot, Del, Kai, Mam,00].

Mutuel exclusion, une primitive de synchronisation utilisée en programmation informatique pour eviter
que des ressources partagées d'un systeme ne soient utilisces en méme temps.

12
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I.8.4 Les modeles de taches

Pour pouvoir ordonnancer un ensemble de taches, le comportement temporel de
chaque tache doit étre prévisible, c'est-a-dire connu avant son execution. Pour cela, nous
avons besoin de nous appuyer sur un modele de taches qui definit la fagon dont une tache est
structureée (ex : presence de ressources partagees, existence de contraintes de precedence
internes au tache, ...). Les taches exccutees par un systeme temps reel se distinguent entre
autres par leurs peériodes et leurs durees d'execution. La période d'une tache est la duree qui
s'écoule entre deux requétes successives d'execution d'une tache. La durée d'exécution est le

temps necessaire a la tache pour realiser le travail qu'elle doit effectuer pendant une periode

[Bad,08].

+ En fonction de leur periodicite, les taches temps reel sont divisees en trois catégories :

periodiques, apéeriodiques ou sporadiques [Ker,09] [Cot, Del, Kai, Mam,00] :

I.8.4.1 Les taches périodiques (ou Cycliques)

Les taches periodiques (ou cycliques) sont des taches qui sont executées a intervalles
reguliers. Elles sont entre autre definies par la période avec laquelle elles sont censces
s’executer, ce qui est gere par I’ordonnanceur.

Une tache périodique peut par exemple étre responsable de I’observation d’un
capteur a intervalles réguliers, de la regulation de moteurs, de monitoring, etc.
[Liu&Lay,73] proposent un modele de taches periodique dont on decrit les parametres :

Une tiche temps réel périodique Tj est caractérisée par le quadruple (4;, C;, D;, P;) ou :

- A; : est la date d’activation ou de réveil.

- Cj: est la charge du processeur nécessaire pour accomplir I'exécution d'une occurrence de
la tiche Tj;.

-D;: est le délai critique allou¢ a la tiche pour se terminer apres chacune de ces activations.

- Pgj: est la période d'activation de la tache Tj, c'est a dire qu'apres chaque Ppg; unités de

temps a partir de A; une occurrence aura lieu.

D'apres ces parametres, on deduit les parametres suivants:

13
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C'.
U, = ‘/Pe. (.5)

C’est le taux d'utilisation du processeur pour la tache T;.

U= Zn: U; (1.6)
i=1

C’est le taux d'utilisation du processeur.

1.8.4.2 Les taches sporadiques

Elles sont definies comme étant des taches dont on ne connait pas a priori de date
d'activation, mais dont on connait l'intervalle minimal, séparant deux requétes successives.
Les taches sporadiques sont tres utilisces dans le controle de procedes dynamique rapide.
Mais le fait de ne pas connaitre les dates de reveil des requétes pose des problemes pour

predire le comportement du systeme [Bad,08].

1.8.4.3 Les taches apériodiques
Elles sont définies comme ¢tant des taches dont on ne connait pas l'intervalle de temps
minimal séparant deux requétes successives. Par conséquent, aucun pire cas ne peut étre

estime et seules les echéances souples peuvent étre respectees [Bur&Foh,91].

%+ Au niveau de l'interaction entre taches, les tiches sont divisées en deux categories

dépendantes et indépendantes [Ker,09] [Cot, Del, Kai, Mam,00].

1.8.4.4 les taches dépendantes
Il existe deux types de dependances entre les taches :
a) Contraintes de précédence
Une tache doit absolument s'executer avant un autre. Lorsqu’une tache a besoin de
resultats produits par une autre tache ou bien doit attendre qu’une tache soit arrivee
dans un certain etat (synchronisation), I’exeécution des taches doit étre ordonnee. Il
s’agit d'un ordre partiel que I’on peut repréesenter par un graphe de précédences.
b ) Partage de ressource

Les taches se partagent des ressources communes de maniere exclusive.

14
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1.8.4.5 les taches indépendantes

Ce sont des taches qui ne sont soumises ni a des conditions de precedence, ni des
conditions d’exclusion mutuelles. Les taches indépendantes ne partagent que le processeur.
Au niveau des politiques d’ordonnancement, il est clair que les dépendances entre taches
auront un role crucial et devront étre prises en compte de maniere judicieuse [Ker,09]

[Cot,Del,Kai,Mam,00].

1.9 Conclusion

Les systemes temps réel sont constitués d’un systeme de controle, d’un systeme
controlé et d’un environnement. Ils se differencient des autres systemes par la prise en
compte de contraintes temporelles dont le respect est aussi important que l'exactitude du
resultat, autrement dit le systeme ne doit pas simplement delivrer des résultats exacts, il
doit les délivrer dans des delais imposes. Ces systemes sont utilises pour controler des
processus physiques en suivant leur évolution au rythme de leur déroulement. La notion
d'eéchéance dans ce type de systeme influe sur 'opération d'ordonnancement qui doit donc
assurer que les taches s'exécutent avant la fin du delai. Le prochain chapitre decrit en detail

les politiques d'ordonnancement des taches dans les systemes temps reel.

15
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Chapitre II :

Ordonnancement temps réel des taches

II.1 Introduction

L’ordonnancement des taches temps reel consiste a organiser dans le temps un ordre
d’exécution des taches, compte tenu de contraintes temporelles (délais, contraintes
d'enchainement) et de contraintes portant sur la disponibilite des ressources requises. Le
probleme d'ordonnancement dans son contexte general est ¢tudie depuis de nombreuses
annees dans divers domaines comme la gestion de production, le transport, I’acronautique,
ferroviaire, ...etc. De nombreux algorithmes d’ordonnancement ont ¢te developpes pour la
satisfaction de ces contraintes dans les systemes temps reel, la plupart considere un
ensemble specifique et homogene de contraintes. Ceux-ci peuvent, par exemple, prendre
en compte des taches periodiques, sporadiques ou aperiodiques, acceptant ou non la
préemption, dans une architecture mono ou multiprocesseur, mais ils combinent rarement
ces contraintes.

Dans ce chapitre, nous préesentons les differentes techniques d’ordonnancement qui
garantissent le respect des contraintes temporelles au moyen d'un test d'ordonnangabilite et
les contraintes qui doivent étre assurces par n'importe quelle strategie d'ordonnancement

temps réel.

I1.2 Définition

On designe par ‘‘ordonnancement’ le mecanisme (ensemble des regles) qui permet

d’allouer le processeur a une tache a un instant donnée.

16
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L’ordonnancement des taches temps réel est une operation tres importante de fait qu’elle
definit 'ordre d’exécution des taches d’une maniere qui prend en compte touts les
contraintes de synchronisation entre taches. Elle doit aussi assurer que toutes les taches
respectent leurs échéances.

L’ordonnanceur (scheduler en anglais) est un module particulier du noyau temps réeel qui
va effectuer le choix de la tache a executer parmi les taches prétes [Cot&Bab,94]. Un
ordonnanceur est dit dynamique s’il choisit la tache courante pendant I’exécution parmi
I’ensemble des taches prétes. Autrement, il est dit statique, c’est a dire que les décisions

d’ordonnancement sont prises avant I’exécution.

I1.3 Objectifs

+ Dans un systeme classique, le role de I’ordonnancement est de :

R Maximiser le taux d’occupation du processeur. En theorie, ce taux peut varier entre
0 % et 100 % ; dans la pratique, on peut observer un taux d’occupation variant
entre 40 % et 95% selon [Cot,Del,Kai,Mam,04];

(R Minimiser le temps de réponse des taches.

+ Dans un systeme temps reel, les taches sont soumises a des contraintes temporelles plus
ou moins fortes, c’est-a-dire que leur execution est assujettie a un delai maximal qui
doit étre respecte imperativement ou le plus souvent possible [Bad,08]. Le but de
I'ordonnancement des taches temps reel est alors de permettre le respect de ces
contraintes temporelles et de prendre en compte les besoins d’urgence, d’importance et de

réactivité des applications temps-reel.

L’ordonnancement, de plus, doit étre certifiable, c’est-a-dire qu’il doit étre possible de

prouver a priori le respect des contraintes temporelles des taches de I’application [Bad,08].
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I1.4 Contexte d’ordonnancement

I1.4.1 Définition

Les contextes d’¢tude d’ordonnancement servent a définir au mieux les problemes

d’ordonnancement et les solutions proposees [Gro,99], ces contextes sont formalises par la

notation suivante :

X= | architecture | reveil, charge, delai critique, période, préemption, précedences, ressources | .

Un contexte est une suite d’éléments nommés termes. Pour chaque terme du contexte

correspond un certain nombre de valeurs possibles.

Le tableau II. 1 represente chacun des termes du contexte avec ses valeurs possibles :

Terme Valeurs possibles Sémantique
Pr=1 : m=1 Systéme monoprocesseur centralisé
Pr:m=1 S)/stéme multiprocesseur centralisé

Architecture . , )
Pr=1 :m Systéme monoprocesseur avec m mémoires répartis
Pr:m S ]stéme multi processeur répartis
Ai=0 Taches simultanées
Réveil (Activation)
Ai Certaines tdches sont différées (a activations quelconques)
Charge (Durée de | Ci=1 Taches a durée unitaire

calcul) Ci Taches a durée quelconque

Di=Pei Taches a écheance sur requéte
Délai critique ) -

Di Taches a délai critique que]conque
Pei Taches periodiques

Période ) )
0 Taches non periodiques
prmpt (ou 0) Taches préemptibles

Préemption noprmpt Taches non préemptibles
prmptnoprmpt Des taches ont des portions de code non préeemptibles
0 Pas de précédences
Précédence p/n Précédences en forme normale
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préc Precédence quelconque

Y Pas de ressources critiques
Ressources res Ressources en exclusion mutuelle

resRW Ressources en lecture ecriture

Tableau II.1 : Termes d’un contexte d’¢tude d’ordonnancement [Bad,08]

Conceptuellement, chaque tache est associée a un processeur virtuel comprenant son
pointeur d'instructions (PC), son pointeur de pile (SP), sa zone de données. Le processeur
réel commute de tache en tache sous le controle (et parfois la volonte) d'un module
particulier du noyau temps reel (NTR) : 'ordonnanceur (scheduler). A chaque commutation, le
processeur reel se retrouve charge avec le contenu du processeur virtuel de la nouvelle
tache. Cette operation s'appelle un changement de contexte ou commutation de contexte.

[Cot,Del, Kai, Mam,00].

I1.4.2 Communication

La plupart des applications temps reel necessitent des communications entre les
taches et imposent des contraintes de precedence entre certaines parties des taches. L'étude
de l'ordonnancement des taches communicantes consiste a une adaptation des resultats
obtenus avec les taches indépendantes par le découpage des taches en segments autour des
points de communications. La communication entre les taches est realisece suivant

l'architecture du systeme en utilisant plusieurs techniques [Bad,08].

I1.4.3 Architecture cible
L'architecture du systéme est un critére important dans le choix de Ia stratégie
d'ordonnancement.
a) Architecture monoprocesseur
C'est le cas le plus simple ou toutes les taches sont exécutees sur le méme processeur. La
. 3 A 4 . A 4 A o] .
communication entre les tiches est réalisée en general utilisant des variables communes et le

bon fonctionnement est géré donc avec des mécanismes de synchronisations.
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b) Architecture multiprocesseur

Cette architecture constitue une solution pour de nombreux domaines d'applications qui
nécessitent plusieurs unites de traitement. Les architectures multiprocesseur peuvent étre
classees selon le nombre de processeurs dont le cas de 2 processeurs (biprocesseur) est un
cas particulier qui pourrait engendre des solutions particulicres. Les processeurs peuvent
¢tre homogenes (des processeurs identiques) ou héterogenes (des differents type de
processeurs). La communication dans ce cas est realisce a base de boite aux lettres qui
peuvent étre tout simplement une variable partagees dans une memoire commune [Bad,08].

La figure II.1 représente une architecture multiprocesseur :

Mémoire Mémoire Mémoire
locale locale locale
[ Processeur 1 ] [ Processeur 1 ] [ Processeur 1 ]
Mémoire
commiine

Figure II.1 : Architecture multiprocesseur [Cot,Del,Kai,Mam,04]

c) Architecture distribuée

Ce type d'architecture est devenu une exigence fréquente des utilisateurs, car la
repartition des ressources et des traitements informatiques sur un systeme reparti peut
ameliorer parfaitement les performances (en terme de temps) specialement avec la
progression des nombres et de puissances des machines en parallele a la diminution de leurs
cotts. Les solutions proposées pour le cas multiprocesseur peuvent étre facilement adaptees
aux cas distribue mais la gestion des conflits de communication est un peu differente tandis

que la seule technique adaptee est la communication avec passage de message [Pau,99].
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II.5 Test d’ordonnancement et notion d’ordonnancabilité

Un test d’ordonnancement spécifique est necessaire pour chaque algorithme
d’ordonnancement pour déterminer par un calcul si possible simple et rapide, si tel
algorithme peut resoudre un probleme d’ordonnancement d’un ensemble des taches sans
avoir besoin d”'executer l'algorithme.

- Un test d’ordonnancement est dit exact lorsqu’il est vérifie pour un probleme

d’ordonnancement si et seulement si I’algorithme d’ordonnancement peut le resoudre.

- Un test d’ordonnancement est dit nécessaire lorsqu’il n’est pas verifie pour un probleme

d’ordonnancement si I’algorithme d’ordonnancement ne peut pas le résoudre.

- Un test d’ordonnancement est dit suffisant lorsqu’il est vérifie pour un probleme

d’ordonnancement si l’algorithme d’ ordonnancement peut le résoudre.

Pour eviter d’avoir a sur-dimensionner un systeme temps reel, un test d’ordonnancement
exact est souhaitable, mais de tels tests n’existent pas forcément, ou alors sont trop cotiteux
a evaluer. Souvent, ce sont donc des tests suffisants qui sont utilises.

Un ensemble de taches est ordonnangable lorsque toutes les contraintes temporelles sont
satisfaites. Une condition genérale necessaire (mais pas suffisante pour tous les algorithmes)

est la suivante :

U=Zci <) (IL1)

Pe; ™

U : Taux d’utilisation (mono/multi-processeur).

p : Nombre de processeur disponible.

I1.6 Politiques d'ordonnancement

La problematique de I’ordonnancement dans les systemes temps reel consiste a
deéfinir une politique adequate d’attribution des ressources (processeur, ...) aux différentes
taches de I'application garantissant le respect des contraintes temporelles. En d’autres

termes, c’est de definir une politique permettant la construction d’une séquence
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. 1 . .
d’ordonnancement valide' de 1’ensemble des taches a exécuter. Cette construction nécessite,
d'une part, la modelisation des taches, et d'autre part, la définition d'un algorithme
d'ordonnancement. Ce dernier utilise la connaissance sur les tiches afin de définir la

sequence temporelle de leurs executions [Akl,09].

I1.6.1 Présentation
Les politiques d'ordonnancements peuvent étre classées en deux classes :

ordonnancement en ]jgne et ordonnancement hors ]igne.

I1.6.1.1 Ordonnancement en ligne
Dans cette classe on a deux types d'ordonnancements : Ordonnancement de tdches

indépendantes et Ordonnancement de taches dépendantes.

I1.6.1.1.1 Ordonnancement de taches indépendantes

Suivant la politique d'affectation de priorites aux taches, les algorithmes
d'ordonnancement en ligne peuvent étre classes en deux types: algorithmes a priorité fixe et
algorithmes a priorité variable. Lorsqu'on utilise un algorithme d'ordonnancement a priorite
fixe, les taches ne peuvent pas changer leurs priorites une fois affectee. Mais dans le cas des
algorithmes a priorite variable, elles peuvent changer d'une requéte a une autre et méme

dynamiquement pour la méme requéte.

I1.6.1.1.1.1 Algorithmes a priorité fixe (statique)

Les algorithmes a priorités statiques se basent sur les connaissances a priori de toutes
les caracteristiques temporelles des taches. Ces algorithmes calculent les priorites de chaque
tache initialement et ne varient pas au cours du temps. Nous présentons dans ce qui suit les

principaux algorithmes a priorités statiques dans un contexte monoprocesseur.

a) Rate Monotonic (RM)
Cet algorithme d’ordonnancement a ¢te propose la premiere fois dans un papier

publié par Liu&Lay]and. Il attribue la priorité la plus forte a la tache qui posséde la plus

1 .. . . .
Une sequence d’ordonnancement générée par une politique d’ordonnancement est dite valide si toutes les

contraintes considérces (temporelles et synchronisations) sont respectees [AKL,09].
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. . R

petite periode. II est optimal® dans le cadre d'un systeme monoprocesseur de taches
periodiques, synchrones, indépendantes et a é¢cheance sur requéte avec un ordonnanceur
preemptif. De ce fait, il n'est généralement utilise que pour ordonnancer des taches verifiant

ces proprietes [Liu&Lay,73].

X Caractéristiques [Liu&Lay,73]
Y RM pénalise les tiches rares mais urgentes (grande periodicite = petite priorite).
Y& Complexité faible et implémentation facile dans un OS.

& Algorithme optimal dans la classe des algorithmes a priorite fixe.

< Hypotheéses :
L’algorithme RM impose les hypotheses suivantes :
U Les tAches sont périodiques et dans I’etat pret a chaque debut de période.
U L’ échéance est 4 la fin de la période (taches dites "a échéance sur requéte” si D; = Pg;).
G Le temps de commutation et d’ordonnancement est neglige.

U Les tAches sont indépendantes : il n’existe pas de contraintes de précédence ou

d’exclusion mutuelle entre deux taches.
G La capacite de chaque tache est connue.

U La tAche peut étre préemptee a n'importe quel instant de I'exécution.

\/ . . eqe, 7
%* Condition d'ordonnangabilité

& Condition suffisante:
Afin qu'un ensemble de taches soit ordonnangable pour le Rate-Monotonic, il suftit

d’appliqué le test d’ordonnancement suivant [Liu&Lay,73] :

) 1
U= Z?=1;—‘ <nx (25 — 1) n: Nombre de taches (1. 2)

ej
Constante ;e Liu &Ley]and

> Un algorithme est optimal s’il est capable de produire une sequence valide pour toute configuration de
tache ordonnancable [AKL,09].
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Ainsi pour n =1 il faut que U < 1, pour n=2 il faut que U < 0,82, Lorsque n est grand

(n—00) il faut que U < Ln (2)= 0,69 [Akl,09], et dans ce dernier cas I'utilisation du

processeur doit rester inférieur a 69%.

La figure I.2 represente la variation de la condition suffisante en fonction du nombre de

taches.

A
U : facteur d’utilisation du processeur
[
0,82p------- -
0,78t------- E .
0,69f------- e GOTEEEEEEEE e
E i | n : nombre de tiches
12 3 g

Figure IL.2 : Representation de la condition suffisante
d’ordonnancement selon RM [Akl,09]

% Condition nécessaire et suffisante:

Considérons un ensemble de n taches périodiques ordonnance par RM; sachant que le
temps de reponse d'une tache T, est borne supérieurement par [Jos&Pan,86] :
R;

Ri = Ci +
jehp(i)

* C; (II. 3)

€j
L’ordonnancement de I'ensemble est faisable si et seulement si:

Vi, 1<i<n, R; < P, (I1. 4)
X8 L’Algorithme

Si la(les) condition(s) d'ordonnangabilité sont satisfaites, on calcule les priorites des

taches. La priorite de chaque tache est affectee statiquement en fonction de la periode :

1
P; = B (Inverse de la période) I1.5)

e
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La tache possedant la plus petite periode aura la plus haute priorite. Ainsi, celle possedant la

plus longue période aura la priorite la plus basse.
Lors de I’execution, I'ordonnanceur sélectionne la tache possedant la plus haute priorite

(HPF : Highest Priority First).

o Exemple

Soit le systéme temps réel présenté par le tableau I1.2 :

Tache | Ci | Pei | Prio (calculée par RM)

A 3 10 |1/10=0.1
B 4 15 [ 1/15=0.06
C 2 20 | 1/20=10.05

Tableau I1.2 : Les valeurs des parametres

des différentes taches constituant le STR

U 3+4+2 0.666 < 3 (2% 1) 0.779
= — —_— — = 0. E3 — = (.
10 15 20 -

v’ Condition d’ordonnancabilité RM satisfaite.

Méme lorsque la condition suffisante n’est pas respectée pour une configuration de
taches donnee on ne peut rien dire sur l'ordonnancement de la configuration car la borne

supérieure de la charge des taches a été fixée expérimentalement aux alentours de 88% dans

[Leh, sha&Din,89].

’ r
*%* Temps de réponse d’une tdche
C’est le delai entre I'activation d’une tache et sa terminaison. Au pire cas, son temps

d’exécution plus son temps d’attente lorsque des taches plus prioritaires s’exécutent.

Soit hp(i) I’ensemble des taches de plus forte priorite que i.

[x] correspond ala partie entiere de x.

Le temps de réponse est définit comme suit:
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Ri == Ci +
jehp(®)

* C; (1L.6)

€j

Et comme cette équation récurrente est difficile a résoudre on utilise la technique de calcul

suivante :

On évalue Ri de facon itérative avec W]

wh
n+l _ l
w; —Ci+z_ B | * 6P (I1.7)
jehp(@) | e
On démarre avec Wl-0 = (;
Si w{* > P,; alors on s’arréte avec un échec,
Sinon on s’arréte avec reussite lorsque Win +1— Wl-n
La convergence est assurée tant que :
C;
L <1 (I1.8)

P,

Avec I’exemple précédant on peut calculer le temps de réponse Ry, Rg, R¢ des trois taches
A,B,C comme suit :

Rg : wl =4

) 4
WB=4-+|E *3 =17

wi =4+ *x3=7,ws =w} > Rp=7

|7
10
Rc: w2=2

SPLIPURLII
= —_] k —_ k =
we 15 10

Wg=2+|%|*4+|%*3=9,wg=wé - Rc;=9
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*%* Inconvénients :

Le rythme d'arrivee des taches et leur temps d'execution doivent étre bien definis [DEM99].

b) Deadline Monotonic (DM)

L’algorithme RM qui est optimal dans le contexte ou les taches sont a échéance sur
requéte (D,=P,) ne prend pas en compte les taches dont les échéances sont inferieures aux
periodes (D; < P,). Pour pallier ce manque, Leung et al [Leu&Whi,82] ont propos¢ un
algorithme a priorite statique nomme Deadline Monotonic note DM. DM est optimal dans
le contexte |1]Ai=0, C,, D, P| dans la classe des algorithmes a priorites statiques. Cet
algorithme n'a vraiment ete utilise que depuis qu'une condition suffisante d'ordonnangabilite

a ete presentee dans [Aud&Bur,90].

/ r e .
¢ Caractenanues:

Y DM sera meilleur pour les taches dont I'echéance est tres inférieure a la periode.

\/ ~
** Hypothéses
%Identiques a celles du Rate-Monotonic, mais avec la possibilite d'avoir des echeances

inferieures a la période (Di < Pei).

\/ . . eqe, 7
%* Condition d'ordonnangabilité

La condition (suffisante) d'ordonnancabilité devient:
n
C; 1 .
Z D. <n=x <2n — 1) n: Nombre de taches (I.9)
i=1 "

La tiche doit se terminer avant l'échéance Di

¢ L’Algorithme

Si la(les) condition(s) d'ordonnangabilite sont satisfaites, on affecte les priorites
inversement proportionnelles aux délais critiques des taches. Ainsi, une tache T, de délai
critique D, sera plus prioritaire qu’une tache T, de dé¢lai critique D; si D,;<D,.

Lors de I’exécution, 1'ordonnanceur selectionne la tache avec la plus haute priorite.
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)
** Exemple
Considérons une configuration constituée de deux taches indépendantes décrites dans

le tableau II.3:

Tache | Ai | Ci | Pei Di prio

A 0 1 8 1 2

B 0 1 6 2 1

Tableau IL.3: Configuration de taches periodiques

avec affectation de priorites selon DM.

1 1 1
U=§+g=0.292SZ*(25—1)=0.82831

Si on verifie la condition (suffisante) d'ordonnangabilite pour DM :

1 1 1
I.|_§:1,5>2>|<(22—1)=0.828

On remarque que la condition d'ordonnangabilite suffisante n’est pas verifie. Par
consequent, on ne peut pas deduire que cette configuration de taches n’est pas
ordonnangable. Ceci est di au fait que le facteur d’utilisation U est inférieur a 1 (condition

necessaire d’ordonnancement d’une configuration).

I1.6.1.1.1.2 Algorithmes a priorité variable (dynamique)

Pour pallier les problemes des limites theoriques de charge processeur imposces aux
algorithmes d'ordonnancement RM et DM, qui sont optimaux chacun dans un contexte
particulier, des algorithmes d’ordonnancement a priorites dynamiques ont ¢té proposes.
Dans cette classe d'algorithmes, l'ordre de priorites de taches peut changer durant

I'exécution en assurant Chaque fois que la tache la plus urgente3 qui sera exécutée le plus tot.

a) Earliest Deadline First (EDF)
o Caractéristiques :
O Priorités dynamiques des taches ;

(N Supporte des taches periodiques et les tache apériodiques ;

*Quiala plus proche échéance dans le temps.
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U Le travail dont le résultat est nécessaire le plus rapidement est executé d'abord ;

T Algorithme optimal dans la classe des algorithmes a priorite dynamique (utilise

jusqu’a 100 pourcent de la ressource processeur).

X Hypothéses
O Echéances quelconque (Di < Pei), mais connues au réveil.

Ly L'algorithme consiste a sélectionner la tache qui a I'échéance la plus proche dans le

temps.

G Les priorités sont dynamiquement attribuces en fonction des écheances, au fil du

temps.

\/ . . eqe, 7
%* Condition d'ordonnangabilité

Afin qu'un ensemble de tiches périodiques, avec échéance avant requéte (Vi : D; < Pei)

soit ordonnangable pour EDF, il suffit selon [Leu&Whi,82] que :

e

i=1

1,si3i: D; < P,; n:Nombre de taches (II.10)

u|p

i

Si I'ensemble de tiches sont périodiques et avec échéance sur requéte (Vi: D; = FBp)) la

condition devient "nécessaire et suffisante". Dans ce dernier cas le processeur peut étre occupée

a 100%.
o L’Algorithme

Si la(les) condition(s) d'ordonnangabilite sont satisfaites, on calcule I’échéance de chaque

tache comme suit :
Soit Di(t), I’echeance a I'instant t et Di, le delai critique de la tache T; :

v" Pour une tache aperiodique :

Ou : §; est la date de démarrage de la tache T,

v" Pour une tache périodique :
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D;(t) = D; + date de début de l'activation courante a l'instantt  (I1.12)

Lors de I’exécution, l'ordonnanceur selectionne la tache avec la plus courte echeance

d’abord.

X Avantages
© Optimal en ce qui concerne 'utilisation du processeur (utilisation a 100%).

) Aptitude a traiter des taches aperiodiques.

** Inconvénients
$ Impleémentation difficile, il faut reajuster les priorites au fil du temps en testant les
differentes échéances.
$ Le temps de réponse ne se calcule pas aisement.

$ Une échéance manquée provoque une avalanche de retards d'echéances [DEM 99].

b) Least Laxity First (LLF)

L’algorithme Least Laxity First [Liu&Lay,73] note LLF est bas¢ sur une affectation
dynamique de priorites aux instances de taches au cours de leurs executions en fonction de
la laxite dynamique L(t) qui represente le temps restant avant la prochaine occurrence de la
date de reveil d’une tiche. La tiche a exécuter a un instant ¢ est celle dont la laxite
dynamique est la plus petite, c’est a dire celle dont I’exécution peut étre la moins retardée.
D’apres la definition de LLF, le calcul des priorites doit étre effectue a chaque modification
de laxite, donc a chaque execution d’une unite de temps, ce qui engendre un surcout
processeur consequent avec la génération d’un nombre important de changements de
contexte.

L’algorithme LLF est optimal dans le contexte | 1|Ri, Ci, Di, Pei| (taches independantes a
¢chéances inferieures ou egales aux periodes) [Mok,83]. Il n’est toutefois pas tres interessant

en monoprocesseur compar¢ a EDF qui engendre moins de Changements de contexte

[Pai,06].
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*%* Inconvénients :

¥ Cet algorithme presente l'inconvenient du calcul de priorite a chaque unite de temps,
ce qui implique une charge de processeur plus elevee [Bad,08].

¥ Il faut estimer le temps nécessaire pour chaque travail [DEM,99].

Malgre la flexibilite des algorithmes dynamiques (permettant de prendre en compte
l'arrivée imprevue d'événements) et leur optimalite, ces algorithmes consomment beaucoup

de temps systeme (recalcule les priorites des taches).

I1.6.1.1.2 Ordonnancement de taches dépendantes

Les algorithmes d’ordonnancements vus precedemment reposent sur I’affectation de
priorites a des taches indépendantes. Cependant, les taches composant une application
temps reel collaborent pour realiser les objectifs attendus du systeme. Cette collaboration se
fait soit par I'echange de donnees (communication) ou par le partage de ressources. Ceci
engendre des contraintes de precedence et de partage de ressources dans le systeme,
lesquelles, il faut prendre en considération dans la vérification de l'ordonnancement du

systeme.

I1.6.1.1.2.1 Ordonnancement avec des contraintes de précédences
Au lieu de mettre en ccuvre de nouveaux algorithmes d’ordonnancement des taches
lices par des contraintes de precedence avec ’adaptation des conditions d’ordonnancement,
la communaute temps reel a pris le parti de transformer I’ensemble de taches avec des
relations de precedence en un ensemble de taches independantes, en intégrant explicitement
ou implicitement les relations de précédence dans I’affectation de priorite afin de pouvoir
utiliser les algorithmes etudies préecedemment [Akl,09]. Notons que par hypothese, les

taches liées par des contraintes de précédence ont la méme période.

a) RM avec des contraintes précédence
L’algorithme d’ordonnancement RM affecte des priorités aux taches suivant leurs
periodes. En d’autres termes, la tache de plus courte periode se voie assignee une haute

priorite. Respectant cette regle, les parametres temporels des taches sont modifies afin de
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tenir compte des contraintes de precedences [Ric&Cot,99], c'est-a-dire, obtenir des taches
indépendantes. L’idée de base de ces modifications est qu’une tache ne peut commencer son

exécution avant ses prédécesseurs et qu’elle ne peut préempter ses successeurs.

Soit 4 = {T, (R, C, D, P,)}une configuration de taches en forme normale lices par des
contraintes de précedences dans le contexte |1|R,, C, D, P, Pfn |, et soit T—T un ordre
partiel entre les taches qui signifie que chaque instance de T, doit étre entierement executee

avant que celle de T ne debute, soit aussi la date de reveil et priorite de chaque tache.

U est ordonnancable par RM si et seulement si u* = {T, (R, C, D* P)} est
ordonnangable dans le contexte |1|R,, C,, D,, P,| avec :
R; o- = max {Ri,O'}?_é}%(i{Rj,O*}} (I1.13)

En traitant d’abord les taches sans prédécesseurs et en descendant a chaque pas vers les

taches dont tous les prédécesseurs ont été traités.
* —
D; = D; — (Rypr — Rip) (11.14)

Si deux taches ont la méme periode avec T, =T alors P, > P,

b) EDF avec des contraintes précédence

Dans le cas d’utilisation de EDF, Blazewicz a proposé¢ une démarche dans [Bla,76] pour
la prise en compte de la précedence (T—T)) entre les taches en forme normale. Ceci se fait
on modifiant les parametres date de reveil et délai critique afin que les contraintes de

précedence soient implicitement respectees. Ces modifications sont opérées comme suit :
R; o+ = max {Ri,0,7rwr.1_a)%<.{Rj,0* + Cj}} (II.15)
] L

A partir des tiAches sans prédécesseurs et en descendant a Chaque pas vers les taches dont

tous les predecesseurs ont éte traites.
* . . *
D; = min {D;, min {Dj - Cj}} (Il.16)
T{—>Tj

A partir des taches sans successeurs et en remontant a chaque pas vers les taches dont tous

les successeurs ont été traités.
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I1.6.1.1.2.2 Ordonnancement des taches périodiques sous contraintes de
ressources
Il est bien rare dans une application temps reel de pouvoir se passer de I'utilisation
des ressources critiques (ou ressources partagées), qui peuvent étre matérielles (processeur,
!/ . ' . . !/ .
memoire, réseau, capteurs ou actionneurs), ou logiques (sémaphores ou files de messages).
Neanmoins, une ressource critique ne peut étre utilisee simultanément par plusieurs taches
et que la tache qui l'utilise doit pouvoir aller au bout de son utilisation méme si elle est
. . . . . . A b \ \
moins prioritaire. Cependant la mise en concurrence de plusieurs taches pour ’acces a une
ressource engendre des retards d’execution. De plus, le partage de ressources peut

engendrer des problemes d’inversion de priorité ou d’interblocage qui se produits comme suit :

“ L’inversion de priorité
Ce probleme se produit lorsqu’une tache prioritaire demande une ressource détenue par

une tache de moindre priorite (voir chapitre III).

“ L’interblocage

Ce probleme a lieu lorsque toutes les taches sont bloquées en attente de ressources
detenues par d’autres taches, elles-aussi bloquées, ce qui engendre une situation d’attente
circulaire. Il faut au minimum deux ressources pour donner naissance a un interblocage.
Par exemple, prenons le cas ou une tache T, detient la ressource R et demande la ressource
R, pour continuer son exécution. Si R, est détenue par une autre tache T et que celle-ci
demande la ressource R, pour se terminer, alors les deux taches ne peuvent plus étre
executees et le systeme est definitivement bloque.

La figure II.3 illustre la situation d’interblocage de deux taches T, et T, sur deux

ressources critiques R, et R;:
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4 N Po>P;
L |

o I - LR H(RY P blocage,

T, — _Ro_ _________________ | P(R) P blocage,

Figure IL.3 : Representation du phénomene d’Interblocage

Afin de pallier a ces deux problemes, des protocoles de gestion des ressources ont ete
mis au point pour fonctionner avec les algorithmes d’ordonnancement vus précedemment.
On distingue principalement le PIP [Sha,Raj&Leh,90] [God,90], le PCP [Sha,Raj&Leh,90]
[God,90] [Che&Lin,90] et le SRP [Bak,91] [Ram,97] [God,90].

A- Le protocole a priorité héritée (PIP)

™R Principe

Lorsqu’une tache de faible priorité Ty 44 bloque, pour l'utilisation d'une ressource,
des taches de plus forte priorité T ... Ty, alors, le travail de la tiche Ty 44 s'exécute avec

une priorité égale a max {Py, P, , ..., P }. Cette technique limite la durée des inversions de

priorité mais n'interdit pas les interblocages.

R Test d'ordonnangabilité
En considérant l'algorithme RM, la prise en compte du partage de ressources entraine
des modifications par rapport au test d'ordonnangabilité de cet algorithme et on ne peut plus

trouver de condition nécessaire et suffisante. Ce test peut étre étendu de deux fagons:

(1) La premiere methode consiste a verifier que chaque tache peut respecter son echeance
méme si elle est bloquée par des taches de priorite plus faible. Dans ce cas,

I'ordonnancement d'un ensemble de n taches periodiques en utilisant PIP, est faisable si :
. . LG Bi (L
Vi,l<i<n; 3 Pe'+ /P_Sl* 271 —1 (11.17)
j=1 j ei
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Ou B, est la durce maximale de blocage de la tache T, par les taches de priorite inferieure.

Le calcul de Bi est présente dans le chapitre III.

(2) La seconde méthode est plus simple a mettre en ceuvre, mais plus restrictive. Dans ce

cas, l'ordonnancement d'un ensemble de n taches periodiques en utilisant PIP, est faisable si:

1<isn

n
C: B: 1
Z l/Pei + max{ l/Pei} < n* <2n - 1) (I1.18)
l=

B- Le protocole a priorité plafond (PCP)
® Principe
Dans cette technique, une tache, pour entrer en section critique, doit avoir une

priorité strictement supérieure aux "valeurs plafonds" des sémaphores verrouilles par les
autres taches. Une "valeur plafond" est la "valeur maximale" parmi les priorites des taches qui
pourraient utiliser la ressource.

En consequence, une tache T, peut préempter une tache T; en section critique si et
seulement si sa priorite est superieure aux "valeurs plafonds" (ce qui veut dire que cette
tache T, accede a des ressources auxquelles la tache T, n'accede pas et que sa priorite est

sup¢rieure aux valeurs plafonds des semaphores verrouillés par la tache T)).

R Test d'ordonnangabilité
- En considérant I'algorithme RM, les tests presentes pour la technique a priorite heritee
peuvent étre considéres;
- En considerant l'algorithme EDF, une condition suffisante d'ordonnangabilite est la

suivante [Bak,91]:

n

vk E 0 W (11. 19)
1sksn \ £ P,; P '
i=
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C- Le protocole d’allocation de la pile (SRP)

® Principe

Le principe de ce protocole repose sur une diminution du nombre de préemptions dues
au blocage pour le partage de ressources. Pour ce faire, une tache n’est pas autorisce a
démarrer tant que toutes les ressources qui lui sont necessaires ne sont pas disponibles, ce
qui évite les interblocages. Une fois la tache est demarrée, ses allocations de ressources sont

forcement effectuees [Akl,09].

R Test d'ordonnangabilité
Baker a dégage dans [Bak,91] une condition suffisante d’ordonnancement dans le

contexte |1|R, C, D,, P

eid

res | pour EDF avec SRP :

. Y G B

Vi=1,..,n; —+—=<1 (I1.20)

I1.6.1.1.2.3 Ordonnancement des taches sous contraintes de ressources et de

précédences

Afin de traiter le probleme d’ordonnancement des taches periodiques sous

contraintes de ressources et de précédences, Spuri et al [Spu&But,94] ont ameliore le
protocole SRP avec une demarche qui est resumee en les ¢tapes suivantes :

© Avant que le systeme entre en fonctionnement, un changement d’¢chéance relative

de chaque tache s’effectue comme suit :
d] «— Di,' VTl € Pri (1121)

Ou : Di est I’echeance relative du processus Pri auquel appartiennent les taches T.

§ Ensuite cette échéance est modifiée de telle sorte que les contraintes de precedences
seront respectees. Parce que si une tache T, doit ¢tre executée apres T, la tache T,
aura une ¢cheance plus longue que celle de T, et donc une priorite moins que celle
de I.

d; « min{(d;) U (dy — C; : Tj » Ty)} (I1.22)
On commence par les taches qui n’ont pas de successeurs pour modifier leurs échéances.

36



Chapitre I Ordonnancement temps réel des taches

& Lors de I'exécution, si la requéte du processus Pri arrive a l'instant ¢, on effectue le
changement de la date de réveil et de I’écheance de la tiche T, comme suit :

Ri—t;d «t+d; VTj€Py, (11.23)

I1.6.1.1.3 Avantages
v" De complexité temporelle faible (le plus souvent linéaire en fonction du nombre de
taches) [Akl, 09],
v Permet Darrivée imprevisible de taches et autorise la création progressive de la

sequence d’ordonnancement [Akl, 09].

I1.6.1.1.4 Inconvénients
X L’inconvenient majeur est le surcott impose par le calcul des priorites pour
'affectation des taches aux processeurs par I’ordonnanceur. Cela implique une
limitation de complexite dans le choix des algorithmes en ligne [Akl, 09].
% L’allocation de priorites plus complexe nécessite des services ou routines
supplémentaires (comme la gestion des files de taches actives par exemple) ce qui

augmente le temps d’exécution effectif de I’ordonnanceur [Akl, 09].

I1.6.1.2 Ordonnancement hors ligne

La technique d’ordonnancement hors ligne a ¢te motivee par I’absence d’algorithmes
d’ordonnancement en ligne polynémiaux optimaux dans un contexte plus general, tel que la
presence de ressources partagees et/ou de precedences [Gro,99].

Avec I’ordonnancement temps réeel hors ligne, la sequence des taches a executer est
calculee en hors ligne, et le temps de calcul de cette sequence par un algorithme
d’ordonnancement n’est pas un critere capital. Cette approche, nécessite la connaissance a
priori de toutes les caracteristiques des taches du systeme [Akl,09]. Les approches hors ligne
ctudices dans la litterature, sont de complexité au moins exponentielle lorsqu’elles sont
exactes, car il s’agit de produire une sequence d’ordonnancement de longueur exponentielle

lorsque les taches considérées sont périodiques.
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Ces approches peuvent étre classees en deux grandes catégories : les algorithmes exacts

et les a]gorithmes approchées.

I1.6.1.2.1 Les algorithmes d’ordonnancements

A- Algorithmes exacts

Ces algorithmes visent essentiellement a énumerer, souvent de maniere implicite,
I’ensemble des solutions de I’espace de recherche. Pour améliorer I’énumération des
solutions, ces methodes utilisent des techniques pour detecter le plus tot possible les echecs
(calcul des bornes) et d’heuristiques specifiques pour orienter les differents choix. Parmi ces
techniques d’énumeération, on trouve la technique de séparation et évaluation (branch and
bound), ou celle basee sur la programmation lin¢aire en nombres entiers.

Dans la suite on va citer quelques algorithmes existants pour l'ordonnancement du

systéme temps réel se basent sur la théorie de la recherche dans un graphe :

-DFS ( depth first search): Recherche en profondeur d'abord.
Cette technique consiste a parcourir I'arbre de recherche en profondeur d'abord. Soit le

graphe de recherche suivant (figure 11.4) :

Figure I1.4 : Graphe de précedence [Bad,08]

L'ordre de recherche dans ce graphe avec la méthode DFS serait: ABDFEGC.

-BFS(Breadth Seaerchﬂrst):recherche en largeur d'abord
Cette technique consiste a parcourir l'arbre en largeur. C'est a dire visiter les noeuds de
méme niveau avant de passer aux successeurs. Avec une telle stratégie I'ordre du parcours

du graphe précédent serait : ABCDEFG.
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—BB(Branch-and—Bound)
Cette technique est plus "intelligente" et elle est la plus utilisée. Elle consiste a éliminer
certaines branches de l'arbre lorsqu’elles ne meénent pas a la solution en utilisant des

informations heuristiques concernant 'amélioration probable des fils d'un noeud donné.

-Algorithme de xu&parnas

Contrairement a I’algorithme presenté dans [XU&Par,90] dans lequel les taches ne sont
definies que par un seul segment global, et qui ne peut pas étre préempte ou chevauche par
une autre tache, pour augmenter les chances de trouver un ordonnancement valide ses
auteurs ont décrit un autre algorithme dans [XU&Par,92] qui recherche des sequences
d’ordonnancement valides, dans le cas realiste :
| 1|R=0, C,, D,, prmpt, prec, res| ou les ressources peuvent ¢tre partagees entres les taches,
avec des contraintes de precedence et de préemption. Pour cet algorithme, chaque tache est
constituée d’'un ensemble de sections critiques, et chaque section critique est constituce
elle-méme d’un ensemble de segments, les sections critiques peuvent étre en

chevauchement, c.a.d qu’il peut y exister des segments en commun.

B- Algorithmes approchés

Ceux sont des algorithmes sous-optimaux, tels que les méthodes basces sur des
heuristiques specifiques (RM, DM, EDF, LLF,...) ou bien des meta-heuristiques telles que
les algorithmes genetiques, le recuit simule, ou les colonies de fourmis. Ces approches sont
pour la plupart basees sur des systemes de taches non periodiques de date de reveil non nulle
[Gro,99]. On cite parmi les meéta-heuristiques appliquées au probleme d'ordonnancement

des systémes de taches temps reel :

-Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génetiques sont des heuristiques utilisces pour resoudre les
problemes NP-Complets. Elles se basent sur la genération de nouvelles solutions (individus)
a partir d'un ensemble de solutions initiales (population). Cette génération est inspiree des

concepts biologiques tels que les chromosomes, croisement et mutation.
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Pour resoudre un probleme en utilisant les AGs, il suffit de le modeliser
convenablement. Cette technique a ¢te implementée dans le TTA (Time-Triggered

Architecture); un systeme temps reel distribue [Nos,98].

-Recuit simulé

Le recuit simulé est une méthode d’optimisation qui part d’une solution du probleme
et qui tente de I’ameliorer en explorant I’espace de recherche par voisinages. L’algorithme
considere les solutions du probleme comme des états d’energie du systeme et le but est de
minimiser cette energie. A chaque itération, on fait diminuer la ‘‘temperature’ qui
repréesente le parametre cle de Ialgorithme. L’¢valuation de la nouvelle solution obtenue est
sujette a une probabilite d’acceptation, de maniere a eviter de rester piege dans un
minimum local.

Le recuit simule a éte utilise dans [Tin,Bur,Wel,92] pour résoudre le probleme
d’ordonnancement dans un contexte distribué sans préeemption. La particularite de ce travail

est qu’il propose une nouvelle approche d’acces au bus de communication.

I1.6.1.2.2 Avantages [Bad, 08]
v’ L’évaluation des taches est effectué avec ou sans préemption,

v Technique puissante et fiable.

[1.6.1.2.3 Inconvénients [Akl, 09]

X Le calcul prealable necessite de connaitre parfaitement toutes les taches presentes
dans ID'application ainsi que leurs dates d’occurrences, ce qui fige a jamais
I’application ;

%X Une autre seéquence d’ordonnancement est calculée lors qu’une modification de
I’application est opérée (ajout d’une tache ou la modification de I'une d’entre elles
entrainant une modification de ses parametres temporels),

X L’approche est inadaptee dans le cas de systemes de taches dont les dates d'arrivees

ne sont pas forcement connues (taches non periodiques).
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11.6.2 Validation

La validation d’ordonnancement d’une configuration de taches par un algorithme en
ligne s’effectue toujours hors ligne. Et ceci soit a I’aide de modeles analytiques (conditions
suffisante et/ou necessaire) qui se basent sur les criteres temporels des taches, soit par la
simulation de la configuration pendant une durce suffisante, appelée periode d’etude
[Ak1,09]. Dans le cas d’un algorithme hors-ligne, la validation consiste en la genération de la
sequence d’ordonnancement valide par un algorithme de recherche [Gro,99].

Si un test d’ordonnancement s’appuyant sur une condition suffisante produit un
resultat positif, le systeme de taches est definitivement ordonnangable. Par contre, si le
resultat est negatif, le systeme peut étre ordonnangable ou non [Pai,06]. De la méme
manicre, si un test d’ordonnancement s’appuyant sur une condition necessaire
d’ordonnancement produit un resultat positif, I’ensemble de taches peut ne pas étre
ordonnangable, alors que s’il est negatif, le systeme de taches est definitivement non
ordonnangable [Pai,06]. Si seule une condition suffisante est disponible dans le contexte
considere pour un algorithme donne, et que celle-ci n’est pas verifice pour la configuration
de taches, seule une simulation permet de conclure ou non I’ordonnancement de cette

configuration.

I1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit le probleme d’ordonnancement des taches
temps réel. D’abord, nous avons défini qu’est ce que une technique d’ordonnancement
temps reel et que signifier le contexte d’ordonnancement, en expliquant les differentes
contraintes qui doivent étre gérees par un algorithme d’ordonnancement. Ensuite, nous
avons presente les differents politiques d’ordonnancement, en ligne, a savoir les methodes a

. . ! . . . . . !/ . \
priorite fixe ou variable ainsi que leurs avantages et inconvénients. Apres, nous avons
4 ! 4 4 b} . . .
presente les travaux elaboreés pour I’ordonnancement hors hgne ainsi que les avantages et les
inconvenients de cette approche. Le chapitre suivant sera consacré en deétail a un état de 'art
sur les protocoles disponibles pour contrer le phénomene d’inversion de prioritées qui est

I’objet de notre mémoire.
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Chapitre III :

Ftat de Uart sur le phénoméne d’inversion de priorité

III.1 Introduction

Le partage de ressources dans un systeme temps réel peut étre a l'origine du
phénomene dit d'inversion de priorité. Rappelons qu'une tdche i est une seéquence
d'instructions ‘programme’ que l'on caractérise par une capacite C,, une priorite P, et une
periode Pe;, tel qu'un ensemble de tache dont I’execution doit étre synchronisce. La
priorite d'une tache peut étre fixée par un des algorithmes d'ordonnancement statiques
(ex : Rate Monotonic ‘RM’ et Deadline Monotonic ‘DM’) pour des priorités fixes, ou
variable par certains algorithmes d'ordonnancement dynamique (ex : Earliest Deadline
First ‘EDF’) pour des priorités dynamiques. Une ressource est une structure logicielle
pouvant étre utilisee par une tache pour avancer dans son execution (ex: ensemble de
variables, mémoire partagee, fichier etc.). Elle est dite privée lorsqu'elle est dedice a une
tache en particulier, partagée si elle est utilisee par plusieurs taches. Dans ce dernier cas,
des mutex (ex : semaphores) assurent l'acces exclusif [Ela,02].

On définit une section critique ‘s’ comme étant une partie de code exécutee en
exclusion mutuelle. Une tache est dite bloquee si elle attend une ressource exclusive.
Lorsqu'elle la prend, elle entre en section critique. Une ressource exclusive est dite libre

si aucune tache n'est dans une section critique utilisant cette ressource.

Dans ce chapitre nous avons présente le probleme d’inversion de priorité ainsi que les
différents protocoles qui sont conduit a empécher ce probleme. Ensuite, nous abordons

une ¢tude comparatif selon [Ela,02] de ces protocoles d’inversion de priorite.
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III.2 La problématique
Lorsque les taches partagent des ressources a acces exclusif (taches dependantes) mais
que I’ordonnancement adopté est a priorite fixe (I'allocation du CPU est basée sur des

priorites) alors le probleme d’inversion de priorite est probablement produit.

P1>P2

Impossible
Ressource

occupé

> m——p [nversion de priorité

J

Figure III.1 : Representation de I'inversion de priorite [Dou&Gho, 10]

Lorsqu’une tache T, demande une ressource dé¢ja allouc¢e a une autre tache T,, T,

se met en attente de la ressource meéme si elle est la plus prioritaire.

La non gestion de l'inversion de priorite peut avoir des effets desastreux. En effet,
comme la non gestion de l'inversion de priorite implique qu'une tache de haute priorite
peut ne pas s'executer, il est possible qu'une reaction a des situations d'urgence ne soit pas
prise (par exemple, un ordre d'arrét d'urgence d'une centrale nucleaire qui serait bloque

par un autre ordre de moindre priorite).

II1.3 Définitions
I11.3.1 Priorité des taches

La priorit¢é est une caracteristique d'une tache informatique utilisee par
I’ordonnanceur pour déterminer son acces a une ressource [Cot&Bab,94]. Ainsi, chaque
tache se voit attribuer une priorité qui est fonction de son caractere critique. Plus une
tache est importante, plus sa priorite est ¢levee. Il existe deux types de priorite de

taches :
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& Priorité statique : la priorite de chaque tache n'évolue pas durant l'execution.
Chaque tache regoit une priorité fixe lors de sa creation. Toutes les taches et leurs
contraintes temporelles sont connues a la compilation.

& Priorité dynamique : La priorite de chaque tache peut évoluer durant I'execution.

Cette caracteristique des RTOS permet d'eviter le probleme d’inversion de priorite.

II1.3.2 Inversion de priorité

L’inversion des priorités est une situation indesirable due au partage de ressource ou
’acces d’une tache a une ressource partagee est empéche par une tache moins prioritaire,
qui possede la ressource [Bou,09]. Ceci se produit lorsque 1'ordonnancement des taches
pour l'acces au processeur est explicitement distinct de I'ordonnancement pour l'acces
aux ressources. On ne peut alors plus préevoir le temps de blocage de la tache de plus

haute priorite, et les conséquences peuvent ctre graves.

II1.4 Exemple illustratif

Considerons une ressource R, partagee entre taches T, T, et T, telles que P, > P, > P,.

Inversion de priorité

!

A

e
5

t, t, ot t, t,  t t

Figure IIIL.2 : Illustration du phénomene d’inversion de priorite [Ela,02]

- Al'instant t,: T, est activée, peut prendre R et entre en section critique.

- Al'instant t, : T préempte T, et commence son exécution.
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A l'instant t, : T ne peut prendre R car la ressource n'est pas libre. T, reprend son

exécution.

A l'instant t;: T, est activée et preempte T,.

A l'instant t, : T, ne peut prendre R car la ressource n'est pas libre. T, reprend son
exécution.

- Al'instant t;: T, libere la ressource R, T, préempte T, et entre en section critique

en prenant la ressource. La dur¢e du blocage di a l'inversion de

priorite est egale a t;-t, : elle peut étre beaucoup plus importante

que la duree de la section critique de T, car cette tache peut étre

préemptée par d'autres taches de priorite supérieure.

- Al'instant t,: T, libere R,

III.5 Remedes au probleme

Dans un systeme avec des ressources partagees, il est impossible d'¢liminer toutes les
inversions de priorites, mais il est possible d'en limiter les temps d'attente de fagon a
minimiser et prevoir les temps de blocages. Pour cela, il existe plusieurs
approches [Ela,02] :

< Triviale : rendre une section critique non interruptible [Bou,09].

Priorité(T,)> Priorite(T,)>Priorité(T,)

T, non interruptible : attente
' i P(R) V(Ry)

v

T | R, |
T, I I

‘T, non interruptible : attente Exécution normale

v

Section critique

P(R,) V(R,)

F

n
»

Figure III.3 : Ordonnancement des taches avec section critique non interruptible [Bou,09]

45



Chapi[rc i Etat de I’art sur le phc’noménc d’inversion de pz‘jorité

®  Une tache en section critique ne peut étre preemptee par une autre tache ;

® T1 retardée au plus de la durce de la section critique.
MAIS

* Difficile dans le cas d’une section critique longue ;

= Blocage des processus de haute priorité n’utilisant pas la section critique.

< N'autoriser l'acces a des sections critiques qu'a des taches de méme priorite.
< On peut empécher la preemption lors de l'exécution de la section critique d'une tache
mais l'on crée ainsi des blocages inutiles, cette technique n'est donc envisageable que

dans le cas ou les sections critiques sont de courte duree d'exécution [Ela,02].

< On utilise plutot des protocoles d'acces aux ressources ou les conflits sont résolus en

realisant des ajustements sur les priorites des taches [Ela,02].

On en distingue trois mécanismes principaux (disponibles dans certains RTOS) :
I'héritage des priorités avec le protocole PIP (Priority Inheritance Protocol), e plafond des
priorités avec les protocoles: OCPP (Original Ceiling Priority Protocol) et ICPP
(Immediate Ceiling Priority Protocol), et l'approche appelee "stack resource" avec le
protocole SRP (Stack Resource Policy). Apres avoir etudie chacun d'eux, nous
comparerons leurs différentes caracteristiques pour en déterminer les avantages et les

inconvénients [Ela,02].

II1.5.1 L’héritage des priorités

Introduit par Sha, Rajkumar et Lehoczky [Bil,87], le protocole PIP empéche des
taches de priorite moyenne de préempter la tache responsable du blocage d'une tache de
haute priorite et de prolonger ainsi son temps de blocage, la situation remarquee dans
l'exemple précédent est donc evitée. Le support d'ordonnancement est RM. Une version
modifice du protocole permet d'utiliser EDF pour avoir des priorités dynamiques (PIP for

dynamic priorities) [Cha,01].

46



Chapi[rc i Etat de I’art sur le phc’noménc d’inversion de pz‘jorité

II1.5.1.1 PIP (Priority Inheritance Protocol)
II1.5.1.1.1 Principe

L'idée de base de PIP est d'affecter temporairement la tache responsable du
blocage avec la priorite de la tache la plus prioritaire [Ela,02]. Formellement, lorsqu'une
tache de faible priorité T4 bloque, pour I'utilisation d'une ressource, des taches de plus
forte priorité T ... T, alors, le travail de la tache Ty 1 s'exécute avec une priorité égale

amax {Pq,P,, ..., P}}. Cette technique limite la durée des inversions de priorité mais

n'interdit pas les interblocages.

II1.5.1.1.2 Reégles d’ordonnancements
Chaque tache T, possede une priorite fixe (ex : déterminée par RM) ainsi qu'une
priorite actuelle T(t). Lorsqu'une tache T, demande une ressource R, on a l'une des

situations suivantes [God,90]:

Si R, est libre alors T, prend la ressource et entre en section critique ;

Si R, n'est pas libre alors T, est bloqué. De plus, la tdche T, qui bloque T, hérite de sa priorité
actuelle. Cette tache continue a s'exécuter avec sa nouvelle priorité jusqu'a ce qu'elle libére la
ressource. La tache T, reprend alors sa priorité initiale (c'est-a-dire celle qu'elle avait avant de

prendre la ressource).

L'heritage des priorites etant transitif, il se peut qu'une tache herite plusieurs fois si

elle bloque plusieurs taches.

II1.5.1.1.3 Exemple

Reprenons l'exemple precedent. L'ordonnancement devient le suivant [Ela,02]:
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puicsionsommate | (ig e

Figure III.4 : Ordonnancement des taches avec PIP [Ela,02]

- Al'instant t,: T, est activee, peut prendre R, et entre en section critique.

- Al'instant t, : T préempte T, et commence son execution.

- Al'instant t,: T ne peut prendre R car la ressource n'est pas libre. T, reprend son
execution mais avec la priorite de T,,.

- Al'instant t;: T, est activeée mais sa priorite est désormais inferieure a celle de T,
qui continue son execution. On voit ici que PIP introduit un nouveau
type de blocage: le blocage d'héritage de priorité (inheritance blocking).

- Al'instantt,:T, libere la ressource R, reprend sa priorite initiale et est
préemptée par T,. T peut prendre la ressource libre et entre en
section critique.

- Al'instant t;: T termine son execution en liberant la ressource R;, T, peut

commencer son exécution.

II1.5.1.1.4 Caractéristiques
< Une tache peut étre bloquee plusieurs fois.
< Estimation pessimiste du temps de blocage.
< On distingue deux types de blocage: Ie blocage direct (direct blocking) et le blocage
d'héritage de priorité (priority inheritance blocking) [Ela,02]:
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* Le blocage direct survient lorsqu'une tache de haute priorit¢ demande une
ressource utilisée par une tache de plus basse priorite.

+ Le blocage d 'héritage de priorité survient lorsqu'une tache de priorité moyenne est

bloquée par une tache de plus basse priorité mais qui a hérite d'une priorite

plus forte.
Comme on a cite auparavant le protocole PIP n'empéche pas les situations
d'interblocage (deadlock), qui peuvent survenir lorsqu'il y a plusieurs ressources

partagees [Ela,02] :
Soit I'exemple suivant :

Considérons une tache T attendant une ressource R, puis une autre R, avant de

liberer R,,. Une autre tache T, effectue l'allocation de ressource inverse, avec P, > P,.

Exécution normale _ Section critique R,

6 ¢ |5 G

Figure IIL.5 : Situation d’inter-blocage avec PIP [Ela,02]

A l'instant t;: T, est activee, peut prendre R et entre en section critique.

A l'instant t, : T est activee et preempte T,.

A l'instant t, : T, peut prendre R car cette ressource est libre.

A l'instant t; : T ne peut pas prendre R, car cette ressource est utilisée par T,. De

méme T, ne peut pas prendre R, et on a une situation d'interblocage.

De plus, le protocole PIP peut entrainer le phénomene de chaine de blocage, qui

survient lorsque la tache la plus prioritaire est bloquée une fois par toutes les autres
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taches. Considérons trois taches T, T|, T, avec P, > P, > P,, ainsi que 2 ressources R et
R,. T, utilise R puis R;, T, utilise R, et T, utilise R,. L'ordonnancement suivant illustre

le phénomene de chaine de blocage [Ela,02] :

A
Exécution Ty R, R,
normale
A
T, R, R,
y
Section T, R R
critique R,

Figure II1.6 : Situation de chaine de blocage avec PIP [Ela,02]

A l'instant t;: T, est activee, peut prendre R et entre en section critique.

A l'instant t, : T| est activee et préeempte T, car P, > P,, ensuite T, peut prendre R,

et entre en section critique.

A l'instant t, : T est activee et preempte T, car Py> P,.

A l'instant t; : T ne peut pas prendre R car cette ressource est utilisee par T, qui

reprend son exécution avec la priorite de T,

A l'instant t, : T, libere R, et reprend sa priorite initiale, T, préeempte T, et entre en
section critique en prenant la ressource R.
- A l'instant t; : T, libere R, mais ne peut prendre R, car cette ressource est utilisce

par T, ; T, reprend son exécution avec la priorite de T,,.

A l'instant t¢ : T, libere R, et reprend sa priorite initiale, T, préempte T, et entre en

section critique en prenant la ressource R;.

La tache T, de plus forte priorite, a donc éte bloquée une fois par toutes les autres

taches: au temps t; elle est bloqueée par T, et au temps t; elle est bloquée par T.
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Pour deéterminer le temps de blocage B;, on considere les deux resultats suivants
[Sha,Raj&Leh,90] :
1) s'il y a n taches de basse priorite pouvant bloquer une tache T, alors T; peut ¢tre
bloquée pour une durée maximale de n sections critiques;
2) s'il y a m ressources distinctes qui peuvent bloquer une tache T, alors T, peut étre
bloquée pour une durée maximale de m sections critiques.

Le temps de blocage est alors ¢gal a la durée de min {n, m} sections critiques.

- Pour chaque tache avec une priorite inferieure a P, on cherche l'ensemble des
sections critiques pouvant bloquer T;, on fait la somme des durées maximales de la
plus longue section critique de chacun de ces ensembles,

- Pour chaque ressource, on cherche I'ensemble des sections critiques S, qui
l'utilisent et peuvent bloquer T, on fait la somme des durées maximales de la plus

longue section critique de chacun de ces ensembles.

Le temps de blocage est égal au minimum des deux durées trouvées.

De fagon plus formelle, on ordonne les indices des taches selon leur priorite, de la
plus forte a la plus faible. En notant T(R,) la priorité maximum des taches accedant a R

et D;, la duree de la section critique associée, on a: [Ela,02]

n
BT = Z max (D : m(Ry) > P;) (1L 1)
j=i+1
m
B; = Z ni1<aiX{Dj’k : m(Ry) = P;} (IIL. 2)
k=1
B; = min{B!, B} (I11. 3)

Une autre meéthode pour calculer le temps de blocage Bi est illustré comme

suit [INF,09] :
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k

B; = z usage(R-, i)CS(Rj) (I1L. 4)

j=1
Ou:

— k c’est le nombre de ressource.
— usage est une fonction 0/1 :
Si la ressource R j est utilisce par au moins une tache de priorite inferieure a i, et au
moins une tache de
priorite superieure ou égale a i, usage(R]-, i) =1

Sinon O

— CS(Rj) le temps maximum requis par une tiche de priorité inférieure pour passer a

travers la section Critique R j-

I11.5.1.1.5 Avantages

- Limitation du temps de blocage (le rend de duré¢e bornee).

II1.5.1.1.6 Inconvénients
" Ce protocole peut mener a un Interblocage.
" N’¢limine pas completement I’inversion de priorite.
" plus de possibilite de chaines de blocage. Beaucoup d’interactions entre taches
entraineront une diminution du nombre de priorités effectives et un

regroupement des taches sur quelques priorites hautes.

II1.5.2 Protocoles a plafond de priorité (PCP : Priority_Ceiling Protocols)

Deéfinis par Sha, Rajkumar et Lehoczky, OCPP et ICPP sont des améliorations de PIP
permettant d'eviter les situations d'interblocage ainsi que les chaines de blocage. Le
support d'ordonnancement est RM. Une version modifice du protocole permet d'utiliser
EDF pour avoir des priorites dynamiques (DCPP: Dynamic Ceiling Priority Protocol)
[Che&Lin,90].
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On definit le plafond de priorité (priority ceiling) d'une ressource R, comme étant la
plus haute priorite des taches accedant a R, et on la note T(R,). Le plafond de priorité
courant du systeme (current priority ceiling), note ', est ¢gal au maximum des plafonds
de priorité des ressources utilisées, ou £ si aucune ressource n'est utilisée (£ est une

priorite plus basse que n'importe qu'elle priorite) [Ela,02].

111.5.2.1 OCPP (Original Ceiling Priority Protocol)
II1.5.2.1.1 Principe

L'idee de base de OCPP est d'ctendre le PIP avec des regles pour prendre les
semaphores, ces regles interdisant une tache d'entrer en section critique s'il y a des
sémaphores bloquées susceptibles de bloquer cette tache. Chaque tache a une priorité
statique assignée au depart et une priorité dynamique qui est le maximum entre sa priorite

statique et toute priorité dont elle hériterait en bloquant une tiche plus prioritaire

[Ela,02].

Ce protocole suppose que Chaque tache posséde une priorité fixe et que les ressources

utilisées sont connues avant le début de I'execution [Ela,02].

II1.5.2.1.2 Regles d’ordonnancements
Chaque ressource R, (SC) a laquelle on associe un mutex a une valeur statique,

nommee priorite plafond (ceiling) de R, :

(Ry) = maxr, yse(r,) Pi (11L. 5)
La priorite plafond courante a un instant t :.

TT' = Maxg, ijnuse(r) T(Rx) (1L 6)

Lorsqu'une tache T, demande une ressource R, a un instant t, on considere les situations
suivantes [God,90]:
a) R est utilisée par une autre tache. Dans ce cas la requéte de T; est rejetee et T, est

bloquée.

53



Chapi[rc i Etat de I’art sur le phc’noménc d’inversion de pz‘jorité

b) Ry estlibre. Deux cas :
L Si la priorite dynamique de T, est strictement supérieure au plafond de

priorité courant' 7', alors T, peut prendre R, .
P,Dyn(T;t) > m'(t) (I1I1. 7)

L Si P; < 1', T, ne peut prendre R, que si T, a pris la ressource R dont le
plafond de priorite est ¢gal a T'. Dans le cas contraire, la requéte de T, est

rejetee et T, se retrouve bloquee.
(R, t) = m'(t) (I11.8)

Lorsque T, se bloque, la tache T, qui bloque T; herite de la priorite actuelle P, de T;.
Elle est alors executee avec cette priorite jusqu'a ce qu'elle libere toutes les ressources
dont le plafond de priorite est superieur a P,. Ensuite, sa priorite redevient celle qu'elle

etait [Ela,02].

II1.5.2.1.3 Exemple
Considérons 3 taches T,, T, et T,, avec P; > P, > P,, ainsi que trois ressources

partagees R, R; et R, telles que [Cha,01]: T utilise R, puis R, T, utilise R, et T, utilise

R, puis R,.
On a donc:

T w(Ry) =Py

T n(Ry) = Py

T n(Ry) =P

'Le plafond courant c’est le plafond de tout les ressources utilisés a 'instant t (excepte ceux déja utilisés par T).
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Section critique R, Section critique R,
Exécution normale _
y
T, R, R,
A
T, R,
4
T, R, R, R, R, R,
P
g
P, —
2
t t, t, 4 t, t; te t, tg t

Figure IIL.7 : Ordonnancement des taches avec OCPP [Ela,02]

- A l'instant t,: T, est active, peut prendre R, car P, > 7' = Q.

- Al'instant t, : T, préempte T,

- A l'instant t, : T, ne peut prendre R, car P, n'est pas > 7' = T(R,). T, herite de la
priorite de T, et reprend son exécution.

- A l'instant t;: T, peut prendre R, car aucune ressource n'est utilisee.

- A l'instant t, : T, préeempte T,.

- A l'instant t; : T ne peut prendre R, car P, n'est pas > 7' = ®(R,), T, herite de la
priorite de T, et reprend son exécution.

- A l'instant t: T, libere R, et reprend sa priorite P, = P,. T, est alors preemptee par T,
et Ty prend R car ona Py > 7' = M(R,).

- A l'instant t,: T, termine son exécution, T, reprend la sienne et prend la ressource R,.

- A l'instant tg : T, libere R, et reprend sa priorite initiale P,: T, préempte T, et prend
R,carona P, > 1 =Q.

- A l'instant to: T, termine son execution, T, peut reprendre et terminer la sienne.
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II1.5.2.1.4 Caractéristiques

On distingue désormais trois cas de blocage : comme pour PIP on a le blocage direct
(direct blocking) et le blocage d'héritage de priorité (priority inheritance blocking), on a en
plus les situations de blocage de plafond de priorité (priority ceiling blocking) comme on
peut le voir au temps t; dans I'exemple préecedent. Avec OCPP, le temps de blocage est
reduit a la durée de la plus longue section critique parmi celles qui peuvent bloquer une
tache, car une tache ne peut étre bloquée que pour la durée d'une section critique. La
difficulte est d'identifier I'ensemble des sections critiques susceptibles de bloquer une
tache [Ela,02].

Pour une section critique executée par une tache T, utilisant une ressource R;, on
montre qu'elle peut bloquer une tache T, si et seulement si P, < P, et T(R,) 2 P; (ce

blocage est e¢vident dans I’exemple precedant a I'instant t) [Ela,02].

Le temps de blocage est donc : B, est ¢gale a la durce de la plus grande section critique
parmi celles des taches de priorite < P; et dont la ressource relative R; est telle que T(R))
2 P,. De maniere plus formelle, en notant D, la duree de la section critique de la tache T;
utilisant R, , on a [Ela,02]:

B; = m%x{D]-,k P < Petw(Ry) = P;} (I11.9)
j,

I11.5.2.1.5 Avantages
® Une tache peut étre bloquee une seule fois.
" Les interblocages sont ¢vites et ’exclusion mutuelle est assurcée par le protocole
méme.
" La propricte de transitivite de I'héritage des priorites interdit en effet d'avoir un
cycle de blocages [Cha,01].
" Les chaines de blocage sont ¢galement ¢liminees car une tache ne peut ¢tre bloquee

que par au plus une tache de priorité inférieure [Sha,Raj&Leh,90].
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I11.5.2.2 ICPP (Immediate Ceiling Priority Protocol)
II1.5.2.2.1 Principe

Le principe de ICPP est identique a celui de OCPP, sauf qu'ici la priorité dynamique
de chaque tache est égale au maximum entre sa priorite statique et celles des ressources
qu’elle utilise (actuellement), c'est-a-dire que sa priorit¢ augmente des qu'elle prend une

ressource [And,99].

Le ICPP est plus simple a implementer et demande moins de changements de contexte

qu’ OCPP.

I11.5.2.2.2 Exemple

Avec l'exemple précedent, on peut obtenir I'ordonnancement suivant [Ela,02] :

A
Exécution T, R R,
normale A
R,
T,
y
R R R
Section T, 2 : 2
critique R, A
P(] ]
Section P, ]
critique R, | P,
Gt L 4 t, t, &

Figure II1.8 : Ordonnancement des taches avec ICPP [Ela,02]

- A l'instant t,: T, est activé et commence son exécution.

- A l'instant t, : T, peut prendre R, car P, > ' = Q). T, entre en section critique avec P,
=7n(R, =P,.

- Al'instant t,: T, est active, T, peut continuer a s'exécuter car P, = P,.

- A l'instant t; : T, peut prendre R, car P, < 7' et P, a pris la ressource R, (T(R,) = T').

P, continue son exécution avec P, = max {T(R,), T(R,)} = w(R,)=P,
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- A l'instant t, : T, est active, T, peut continuer a s'executer car P, = P,

- A l'instant t, : T, libere R, et retrouve sa priorite P, = P,. T, est alors preemptéee par
T, qui commence son exécution.

- A l'instant t¢ : T, termine son execution, T, ou T, peuvent reprendre la leur
puisqu'elles ont la méme priorite, ici par exemple T, reprend son exécution.

- A l'instant t, : T, ne peut prendre R, car cette ressource est prise (par T,), T, reprend
donc son execution.

- A l'instant tg : T, libere R, et reprend sa priorite initiale P,: T, preempte T, et prend
R,caronaP, > 1 = Q.

- A l'instant t,: T, termine son execution, T, peut reprendre et terminer la sienne.

I11.5.2.2.3 Caractéristiques
Par rapport a OCPP, ce protocole modifie plus souvent les priorités puisque
celles-ci changent méme s'il n'y a pas de blocage. Mais il entraine moins de commutations

de contextes.

Les méme cas de blocage de OCPP sont existe avec ICPP. Le temps de blocage est
donc : B, est ¢gale a la durc¢e de la plus grande section critique parmi celles des taches de
priorite < P, et dont la ressource relative R; est telle que T(R,) 2 P,. De manicre
formelle on peut garder les formules précedentes de OCPP ou d’une autre manicre :

k
B; = max usage(R;,i)CS(R;) (111.10)
j=1
Ou:
k c’est le nombre de ressource.
— usage est une fonction 0/1 :
Si la ressource R j est utilisée par au moins une tache de priorité inferieure a i, et au

moins une tache de

priorite supérieure ou egale a i, usage(Rj, i) =1
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Sinon 0
—~ CS(R j) le temps maximum requis par une tache de priorité inférieure pour passer a

travers la section critiqueR j-

I11.5.2.2.4 Avantages
" ICPP evite completement les problemes d’interblocage (deadlock).

= OCPP et ICPP ont une durée de blocage maximale plus faible que PIP.

I11.5.2.2.5 Inconvénients

" OCPP et ICPP n’¢éliminent pas I’inversion de priorité.

II1.5.3 Stack Resource
L'important nombre de commutations de contextes induits par PCP a conduit a

deéfinir un nouveau protocole basé sur les piles de ressources [Bak,91].

Le protocole SRP permet de limiter le nombre de changements de contextes entres
les taches en ne permettant la préemption d'une tache par une autre que si on est str que

les ressources utilisees par cette derniere seront disponibles [Sha,Raj&Leh,90].

II1.5.3.1 SRP (Stack Resource Policy)
II1.5.3.1.1 Principe
L'idee de base de SRP est que les taches sont bloquees au démarrage de leur
execution si on sait que les ressources qu'elles utilisent ne seront pas disponibles
[Cha,01].
SRP introduit les notions de niveau de préemption (preemption level) et de plafond de

préemption (preemption ceiling) :

II1.5.3.1.2 Reégle d’ordonnancements
T Chaque tache T, possede un niveau de préemption fixe P', et une tache T, ne peut

préempter une tache T, que si P',> P',. Contrairement a PIP et PCP, SRP peut ¢tre
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utilis¢ aussi bien avec RM qu'avec EDF [Ram,97]. Dans ce dernier cas, les niveaux de
préemption doivent étre ordonnés inversement par rapport aux dates d'échéance D,.
U Chaque ressource R, posseéde un plafond de préemption T(R,) qui est le maximum

des niveaux de préemption des taches pouvant bloquer sur R, [Ela,02].
n(Ry) = maxr, pioconry) P'i (IIL. 11)

T(Ry) : P’ max des taches qui I'utilisent a cet instant [Ram,97].
G Le systeme possede un plafond de preemption ' qui est le maximum des 7T(R,) des

) . .
ressources en cours d’utilisation.

' = max n(Ry,) (I11.12)

Les taches prétes a s'executer sont placées dans une pile par ordre décroissant de leur
priorite. On effectue un test de préemption sur le sommet de la pile: pour qu'une tache
T, puisse preempter T; il faut que sa priorite soit la plus forte parmi les taches prétes a
s'executer, mais il faut egalement que son niveau de preemption soit supérieur au plafond

de preemption du systeme [Ela,02].

Pour les deux taches T et T, de priorite respective P, et P, [Ram,97]

Si les priorités des taches sont dynamiques alors
siP; > Pjet A; > Ajalors P'; > P';
Si les priorités sont statiques alors les niveaux de preemptions P’ sont pris egales aux priorités
fixes P (c'est-a-dire P'; = P; et P'j = Pj)
Quand une tiche T, demande une ressource R, elle ne I’obtient que si son P'; > 1’ ou si

elle détient la ressource qui fixe le plafond courant.

Formellement le test de préemption a realise pour que T; puisse préempte T, est le

suivant [Ela,02] :

(111.13)
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Si ce n'est pas le cas, on garde la tache dans la pile et on effectue de nouveau le test a

chaque fois que 7' Change de valeur.

I11.5.3.1.3 Exemple
Considérons 3 taches T,, T, et T, avec P, > P, > P,, ainsi que deux ressources

partagees R et R telles que T, utilise R, puis R, T, utilise R, puis R, et T, utilise R,

On a donc:
T(R,) = P
(R, =P
Py <P', <P,

On peut obtenir I'ordonnancement suivant [God,90] :

Section critique R,
Section critique R, Exécution normale
A
T, R, | R,
A
T, R, R,
A
T, R,
t, t, tt ot ot t

Figure IIL.9 : Ordonnancement des taches avec SRP [Ela,02]

- A l'instant t, : T, est active, commence son exécution et peut prendre R, le plafond
de preemption du systeme devient T' = T(R,) = P',..

- Al'instant t, : T, est active, mais P', <P',donc T, ne peut preempter T,.

- A l'instant t, : T, est active, mais T, peut continuer a s'executer car P',> P'.

- A l'instant t;: T, libere R et termine son exécution. T et T, sont les taches prétes a

s'exécuter. Comme P, > P, alors P, commence son exécution.
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- A l'instant t, : T, prend R, on a alors T' = M(R)) = P';. Le test de préemption sur T,
n'est pas satisfaisant puisque P, < P, donc T, continue son exécution.

- A l'instant t,; : T, libere R; et prend R,, on a alors T = T(R;) = P';. Le test de
préemption sur T, n'est pas satisfaisant puisque P, < P, donc T, continue
son execution.

- A l'instant t, : T, termine son execution, T, peut alors s'executer.

II1.5.3.1.4 Caractéristiques
Grace au test de preemption, on est sir que lorsqu'une taiche commence son
execution, elle ne sera pas bloquée sur une ressource. Les situations d'interblocage sont
donc impossibles, et il en est de méme pour les chaines de blocage [Ela,02].
Le calcul du temps de blocage est le méme que pour PCP. Pour une tache T; il est
¢gal a la durée de la plus longue section critique parmi les taches pouvant la bloquer. La
seule différence est que les taches peuvent étre bloquées uniquement au moment de la

préemption, ce qui supprime les changements de contextes supplementaires induits par

PCP lors des blocages [God,90].

Bi = mﬁX{Dj,k . P’] < P,i et T[(Rk) = P,i} (III 14‘)
),

Comme indiqué précédemment, le protocole SRP s'utilise aussi bien avec un
ordonnanceur de type fixe (RM) que dynamique (EDF). Le critere d'ordonnangabilite
avec RM est le méme que pour PIP et PCP. Pour EDF, le systeme de taches doit verifier

l'inéquation suivante [Bak,91] :

i
pour tout i <n, Z(ck/rk) +B,/T; <1 (111 15)
k=1

111.5.3.1.5 Avantages

" La facilit¢ d’implémentation en partie due au fait que, les blocages se font au

niveau de la préemption et non au niveau de l'acces aux ressources.
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®  [a Réduction est maximale dans le nombre de Changements de contextes entres

les taches

II1.5.3.1.6 Inconvénients

®  ['inconvénient de cette méthode est qu'une tache qui n'utilise aucune ressource

partagée peut se retrouver bloquée par le test de preemption.

II1.6 Etude comparatif

Le but du tableau III.1 est de comparer les différents protocoles permettant de

limiter les effets de 'inversion de priorités, par l'analyse de leurs caracteristiques de

fonctionnement et leur difficulté d'implémentation.

PIP PCP SRP
Blocages Acceés aux ressources Acceés aux ressources Préemption
Types de blocage Direct, heritage de priorite Direct, heritage de | Direct, Plafond de
priorite, plafond de préemption
priorité
Nombre de blocages Min{n, m} 1 1
Bi = mln{ Bil . Bis }
B! = i max{Dys: 7(Ry) = Py } Bi= n;lﬁ(X{Dj,k: Pi<P; Bi= l'{liX{Dj,k:
Temps de blocage j=it1 k Vo
m et m(Ry)>P;} PJ<P1
By’ =3 max{Djx: m(Rx) > P; }
k=1 j<i et 1(Ry) > P'; }
Interblocage Oui Non Non
Chaine de blocage Oui Non Non
Algorithme RM RM RM/EDF
Priorité Fixe fixe Fixe/dynamique
Implémentation Dure Moyenne Facile

Tableau III.1 : Comparaison entre OCPP, ICPP et SRP [Ela,02]

I11.7 Exemple concret

Dans le but a concretiser le phénomene d’inversion de priorité nous abordons

I’exemple suivant de la mission Mars Pathfinder (4 Juillet 1997) qui a ete pris de la

référence [INF,09].
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Le systeme Mars Pathfinder considere plusieurs processus, un processusl de

haute priorite, un processus 2 de basse priorite et d’autres processus de priorites
. . 4 . 4 14 . .
moyennes ainsi que une zone de mémoire partagée (appelée information bus) contenant
des informations partagées entre ces processus. Sachant que :
* Processus 1 modifie régulicrement ces informations (acces en exclusion mutuelle).
Si cette tache ne s’execute pas pendant une certaine duree (révelateur d’un probleme),
tout le systeme est reinitialise (Reset).
b 4 4 A . . A / .

* Processus 2 s’exécute peu frequemment, récolte des informations météo, et écrivant
ces information dans information bus (acces en exclusion mutuelle).

* Processus 3 (dit de communication), débloqué sur occurrence d’une interruption.

Le Systeme ordonnance par RM, sur VxWorks provoque le probleme d’inversion
de priorité qui survient a chaque fois que I'interruption qui debloque le processus 3 a lieu

pendant que le processus 2 a I’acces exclusif sur I'information bus (en section critique).

I11.8 Conclusion

Les difféerents protocoles illustres precedemment permettent de limiter les effets
des inversions de priorite dans l'ordonnancement de taches peériodiques sur un
processeur. Ces protocoles ont ¢te definis pour répondre a des problemes
suppléementaires ou non résolus. Ainsi, les risques d'interblocage et de chaines de
blocages avec PIP ont ¢té réesolus par PCP [Ela,02]. De méme, le nombre important de
changements de contexte entres les taches avec PCP a conduit a définir le protocole SRP.
Ce dernier, fonctionnant aussi bien avec un ordonnanceur a priorite fixe que dynamique,
se distingue de plus par sa facilite d'implementation [Bak,91], en partie due au fait que les
blocages se font au niveau de la préemption et non au niveau de l'acces aux ressources. Le
chapitre suivant sera consacré a présente le nouveau protocole d’allocation de ressource

propose (CDP) pour contrer le phénomene d’inversion de priorite.
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Chapitre IV :

Le protocole CDP propose

IV.1 Introduction

Souvent, nous distinguons des taches utilisant des ressources partagees. A cette
repercussion l'acces simultané a ces ressources doit étre controle afin de garder un etat
coherent. Le partage de ressources en mutuelle exclusion peut engendrer des inter-blocages
ou des inversions de priorités. La situation d’inversion de priorité survient lorsque l'attribution
du CPU est basée sur des priorités, mais que les processus ne sont pas indépendants'. Alors,
lorsqu’une tache T, demande une ressource de¢ja allouce a une autre tache T,, T, se met en
attente de la ressource méme si elle est prioritaire. Des fois ce probleme mene a des degats
inattendus. Ainsi, pour limiter les problemes des deux phénomenes pre-cites, des
protocoles  tels que PIP [Sha,Raj&Leh,90] [Ela,02] [God,90], OCPP, ICPP
[Sha,Raj&Lech,90] [Ela,02] [God,90] [Che&Lin,90] et SRP [Ela,02] [Bak,91] [Ram,97]
[God,90] ont ¢te introduites. Devant ce probleme, nous essayons dans ce chapitre de
présenter un nouveau protocole d’allocation de ressources nomme protocole a plafond
dynamique « CDP : Ceiling Dynamic Protocol » pour systemes temps reels ou la survenue du
phénomene d’inversion de priorite et le blocage des taches prioritaires sur une ressource
partagée a acces exclusive sont rares. Le cadre de I’¢tude porte sur un ordonnancement
monoprocesseur, preemptif de taches periodiques avec des ressources partagees de plafond

de priorite dynamique.

1
Les processus partagent des ressources en communs.
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Au cours de ce chapitre, nous detaillons I’idee du protocole CDP ainsi que les regles
d’ordonnancements, les caractéristiques, les avantages et les inconvenients qui lui sont
./ . . 4
associes. Ensuite, pour comparer le CDP avec les anciens protocoles nous presentons ses
caracteristiques de fonctionnement a travers une ¢tude comparative complémentaire. Puis,

nous proposons un exemple et nous comparons les resultats d’application obtenus.

IV.2 L’objectif

Dans notre proposition nous essayons de fournir un nouveau protocole d’allocation de

\ A \ A \ ). . . . /!
ressource pour systemes temps réels ou la survenue du phenomene d’inversion de priorités et
le blocage des taches prioritaires sur une ressource partagée a acces exclusive sont tres

exceptionnels. Dans certain cas |'inversion de priorités sera evitée completement, le temps de
blocage ¢tait négligeable et le nombre de commutation de contexte (Nbr_comut) sera

trop reduit, tend souvent vers a:

Nbr_comut = (nbr de tiches x 2) — 2 (Iv.1)

IV.3 Notations

Le tableau IV.1 présente les notations utilisées dans ce chapitre :

Notations Significations
T; la tache T,
T, Tache en attente (dans I’¢tat bloquee ou interrompue)
Ry, la ressource R,
P; la priorité statique de T,
i La priorite plafond courante (la plus haute priorité a I’ instant t)
Tuser(ry) Le nombre de taches sollicitant la section critique Ry
PDM(T;) L’instant d’arrive de la tache T,
Dg, Le nombre de cycles consecutifs requis a I'utilisation de la ressource Ry,
Dry La duree du temps mort

Tableau IV.1 : Notations utilisées
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IV.4 L’outil de gestion du temps

On a designe le diagramme de Gantt comme une technique pour montrer I’execution
de différentes taches de notre modcle. Ce type de diagramme a ¢té mis au point par un
americain Henry Gantt. On représente au sein de deux axes, en ligne les différentes taches
et en colonne les unités de temps exprimees par cycle. La durée d’exécution d’une tache est
materialisée au sein du diagramme par un ou plusieurs rectangles selon le nombre de cycles
requise a I’exécution de cette tache [Sen,07].

L’objectif principal de diagramme de Gantt est de determiner la date de realisation

de chaque tache ainsi que celle de l’application.

IV.5 Le protocole CDhP

Dans cette section nous detaillons le principe de base et les regles de fonctionnement du

protocole CDP. Ainsi, on dit que :

@ Une tache est préemptée si elle est interrompue par une tache de priorite statique plus
clevée.

@ Une tache T, est bloguée si elle se met en attente d’une ressource R, qui sera utilise
ulterieurement par une tache prioritaire, sachant que durant le temps de ce blocage
le processeur ou bien ne fait rien (temps mort force) ou il execute une tache de priorite
statique plus basse que T, qui bénéficiant d’une priorité dynamique plus élevé (1T': Ia

plus haute priorité des taches a I’ instant t).

IV.5.1 Le principe du CDP [Dou,Gho,10]

L’idée de base de CDP est de rendre dynamique le plafond de priorite d'une
ressource R, interdisant une tache T, d'entrer en section critique Ry si celle-ci sera sollicitee
ultérieurement par une autre tache de priorité supérieure. Dans le cas ou T, peut liberer la
section critique desirée avant qu’une tache prioritaire n’atteigne sa date d’activation, elle
peut la prendre. Chaque tache n’a au départ qu'une seul priorite fixe assignée au depart
I'algorithme d’ordonnancement statiques RM, un instant d’arrive ainsi qu'une sequence des

unités a execute. Des fois, une priorité temporaire est attribuée a une tache de priorite basse
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pour éviter le gaspillage du temps CPU (exploitation du temps mort) et au méme temps
empécher le phénomene d’inversion de priorité.

Chaque ressource R, a une valeur dynamique qui est la priorité plafond, notee T(R,)
et nommee priorité plafond de R, ¢gale a la plus haute priorite des taches necessitant R, pour
accomplir leurs executions ; c'est-a-dire que T(R;) change (diminue) des que une tache

prioritaire courante quitte definitivement la ressource R . De maniere plus formelle :

p
maxr.
L nécessite (Ry,)
T(Ry) = < (Iv.2)
P
\
Ou : maxr, P; est la valeur maximale des priorités P, des tiches nécessitent Ry

L nécessite (Ry)
pour accomplir leurs executions et ¢ : est une priorite plus basse que la priorité de la tache
la moins prioritaire des taches qui sont utilisées Ry,. Si toutes les taches nécessitent Ry sont

terminées leurs exécutions de dans alors TH(Ry) = .

Ce protocole suppose que chaque tache possede une priorite fixe et que les ressources
utilisees, les PDM, les sequences d’exécutions ainsi que les durées dont les ressources sont

utilisées sont connues avant le début de 1'exécution.

IV.5.2 Les regles d’ordonnancement proposés pour CDP
*Si deux taches ou plus veulent commencer (ou continuer) leur exécution a un instant t
alors c’est la tache prioritaire qui prend la main pour s’executer.
= Une tache T; de priorite statique P; peut preempter I’exécution de la tache courante T,
de priorite statique P; et commence son exécution si et seulement si P; > Pj.
* Lorsqu’une tache T, de priorite statique P; veut prendre une ressource Ry a un instant t,
on a l'une des situations suivantes [Dou,Gho,10] :

% Si Nby

user(Ry) 1 (R, ressource privée) alors T, peut prendre la ressource R, et entre

en section critique.
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& si (N bTuser R > 1) et (P; = m(Ry,)) alors T, peut prendre la ressource R,.

(

% Si (Nby > 1) et (P; < m(Ry)) alors on a trois cas possibles :

user(Ry)
(a) Si I'exécution de T, dans Ry, se termine avant ou avec le minimum des instants
d’arrivés (PDM?) de toutes les tiches prioritaires & Ti alors T, peut prendre la

ressource R, et entre en section critique [Dou,Gho,10]. De maniere formelle:
P; > P;; Dp, < [min(PDM(T,- ) - t] (IV.3)

(b)S’il y a des taches T, de priorités inférieures ou égales a P; qui
sont [Dou,Gho,10] :
einterrompues par T'; ou par des taches de priorité inférieures a Py ;
ebloquée sur une ressource Ry;
alors on commence le test d’allocation par la tache la plus prioritaire entre eux :
< SiT,. etat = préte alors T, commence son exécution.
< SiT,. etat = préemptée alors T, reprend son exécution.
< Si Ty.etat = bloquée sur Ry, (k' peut étre égal a k) alors si
Dg,, < [min (PDM(T]-)) —t] alors la tiche T, rehausse sa
priorité a celle de 7" (héritage de la priorité 7" ). Elle est alors exécutée
avec la priorite herité jusqu’a une tache de priorite supérieure a T’
atteigne sa date d’activation, dans ce cas sa priorite redevient celle
qu’elle était [Dou,Gho, 10].
(c)La non prise de R par T, provoque un temps mort qui dure :

[Le minimum des PDM des taches n’ont pas encore déclenchées leurs execution -

I'instant dans T, veut prendre R,]. De maniere formelle la durée de temps mort

D1y est donnée comme suit [Dou,Gho,10] :
P; > P;; Dpy = [min (PDM(T;)) - t| /cycles (IV. 4)

Tel que : Tj n’ont pas encore atteint leur date d’activation

2 Période de Deépart Minimale qu’est ¢gale a 'instant d’arrive de la tache.

69



Chapilrc 14 Le proloco]c CDP proposé

IV.5.3- Exemples d’applications
A. Exemple 1
Considérons trois (03) taches periodiques trices en ordre de priorité tel que T, est la
tache la plus prioritaire et T, la moins prioritaire, ainsi que deux ressources partagces R, et

R, et une ressource privees R,. T utilise R, puis R, T, utilise R, et T, utilise R, puis R.

Les priorites, les instants d’arrives ainsi que les sequences d’exécutions des taches sont

presentes dans le tableau IV.2 :

Séquences

Taches | Priorités | PDM | p. scution

T, 20 3 ER,ER R,
T, 15 1 ER,R,E
T, 10 0 ER,R,E

Tableau IV.2 : Les taches avec leurs Pi, PDM et sequences

Dans un état initial on a :

o 1m(Ry) = Py
- n(R) =P
- n(Ry) =P,

La colonne PDM indique que T, ne doit pas demarrer avant l'instant 3 (mais elle

pourrait démarrer apres) alors que T, ne doit pas demarrer avant I'instant 1, etc [INF,09].

La colonne sequences d’exécutions indique que la tacheT, doit commencer son
exécution par une cycle d’exécution normal (E) dans aucune section critique puis entrer
dans la section critique R, pour une cycle d’exécution, ensuite entrer dans une autre cycle
d’exécution normal et finalement prend la ressource R; pendant deux cycles d’exécutions.

Donc au total on a pour T, (ER,ER,R,). Méme principe pour T, et T, [INF,09].

La figure IV.1 montre ’ordre d’exécution des 3 taches:
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Tacheg
Débrit de-Ja-tache
(NN Y VRV S N N O A S
T, ___ﬁ.  Brcemptee 1 -__;__;__3__;__;__g___
A : : : : : : : : : : : : :
S S A A — } - —>
tO tl tZ t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 th tIl tIZ tl3 t14 t15 t16

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

Section Section Section Tdche
critique R, critique R, critique R, préemptée

Figure IV.1 : L’ordonnancement des taches avec CDP

. / 4 .
to: T, est activée et commence son exécution.
t; : T, preempte T, et commence a s’exécute car P,>P,.

t,: T, peut prendre la ressource R, car (Nbp > 1)et(P, = m(Ry)), T,

user(Ry)

entre en section critique.
t;: Tyestreveillee et preempte T, car P.>P|, T commence son exécution.

t,: T, continue a s’execute et prendre la ressource R et entre en section critique

parce que (Nbr = 1)et(Py = m(Ry)).

user(Rg)

t;: T, libere R, définitivement (T(Ry) = @) et continue son exécution dans

aucune section critique.

to: T, peut prendre R, pendant deux cycles car (Nby > 1)et(Py =

m(Rq)).

tg : T termine son execution (T(R,)= P,) et T, reprend la sienne.

user(Rq)

t;o : T, termine son execution (T(R,)= P,), T, reprend la sienne et prend la

ressource R, car P,=T(R,).
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A l'instant t;; : T, quitte R, definitivement (T(R,)= @) et prendre R, et entre en section
critique car P,=T(R,).

A l'instant ¢}, : T, quitte R, (T(R,)= @) et continue son exécution dans aucune section

critique .

A l'instant t,;: T, termine son exécution.

B. Exemple 2 (cas de blocage sur Ry )
Soient trois (03) taches périodiques, T, est la tache la plus prioritaire et T, la moins
prioritaire. Ainsi que deux ressources partagees R, et R, et une ressource privees R,. T,

utilise R, puis R, T, utilise R, puis R, et T, utilise R, puis R,.

Le tableau IV.3 récapitule I’énoncé de l’exemple :

Séquences

Tdches | Priorités | PDM | p o s ution

T, 20 3 ER,ERR,

T, 15 0 ER,R,RE
T, 10 1 ER,R,E

Tableau IV.3 : Les taches avec leurs Pi, PDM et sequences

Dans un état initial on a :

7 w(Ry) = Py
o n(Ry) =Py
o m(Ry) =P,

La figure IV.2 montre ’ordre d’exécution des 3 taches :
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Tdcheg

- T R R o S e
P o ] H : H : ; ;

T, thZ: : : Pre:fempt:e'e : : R! i.l——f——ﬂg——-f-——f———?——-

T, - - L :Premzptees I Rii B.1 S

v

H i ; H H i H H B H i ;
ty t, t, t, t; tg t; ty oty t,, t; t,; t; t, tis t
Cycles

Section Section Section Tache
critique R, critique R, critique R, préemptée

Figure IV.2 : L’ordonnancement des 3 tiches avec CDP

A l'instant t,: T, est activée et commence son execution.

A l'instant t, : T, est activee, T, peut prendre la ressource R, car :

user(Ry)

A Il'instant t,: T, quitte R, (T(R,)= P,) mais elle ne peut pas prendre la ressource R, car

(Nbr, .., > 1) et (Py < m(Ry))

et(Dg, = 2 périodes > [PDM(T,) — t;] = t3 — t, = 1période),
selon la regle d’ordonnancement (b) on a T,.état = préte alors T, herite de T

— I .
P,= T'= P, et commence son exécution.

A l'instant t;: T est reveillee et preempte T, car P>P,, T, commence son execution et T,

reprend sa priorité initiale P,.

A I'instant t,: T continue a s’exécuté et prendre la ressource R, et entre en section critique

parce que (Nbry = 1)et(P0 = R(Ro)).

user(Rg)

A l'instant t;: T, quitte R, (T(R;)= ) et continue son execution dans aucune section

critique .

A l'instant t, : T, peut prendre R, pendant deux cycles consecutives car
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(Nbr,.. ., > Det(Po = m(Ry)).

A l'instant tg : T, libere R deéfinitivement (T(R;)= P1) et termine son exécution. T reprend

la sienne et prendre la ressource R, pendant deux cycles consecutifs car
P,=n(R,)

A l'instant t;, : T| quitte R| (T(R)= P,) et continue son execution dans aucune section

critique durant un cycle.

A Il'instant t;; : T, termine son execution et T, peut reprendre la sienne. T, prend R, car

P,=1(R,)
Al'instant ¢,: T, quitte R, (T(R,)= @) et entre dans la section critique R, car P,=T(R,).

A l'instant t,; : T, quitte R, (T(R,)= @) et continue son exeécution dans aucune section

critique .

A l'instant t,,: T, termine son exécution.

C. Exemple 3 (cas de gaspillage de temps CPU)

Soient trois (03) taches periodiques, TO est la tache la plus prioritaire et T2 la moins
prioritaire. Ainsi que deux ressources partagées RO et R1. TO utilise RO puis R1, T1 utilise
uniquement R1 et T2 utilise RO puis R1.

Le tableau IV.4 récapitule I’énonce de I'exemple :

Séquences
Taches | Priorites PDM I exdeution
Ty 20 5 ER,R E
T, 15 2 ER,RR,E
T, 10 0 ER,R,R,RE

Tableau IV.4 : Les taches avec leurs Pi, PDM et sequences
Dans un état initial on a :
- m(Ro) = Py
- m(Ry) = Py

La figure IV.3 montre ’ordre d’exécution des 3 taches :
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T&chqf

—_—— e e e e e —

; : ; i H i i
tO tl tZ t3 t4 t5 t6 t7 té’ t9 th t11 tlZ t13 tl4 tlS t16
Cycles

Section Section Section Tache
critique R, critique R, critique R, préemptée

Figure IV.3 : L’ordonnancement des 3 taches avec CDP

»
»

A l'instant t,: T, est activée et commence son execution.

> 1)

Al'instant t, : T, ne peut pas prendre la ressource R, car (N bTuser (Ro)

et(P, < m(Ry))et( Dy, = 2 cycles > [PDM(Ty) — t;] = 1cycle),
selon la regle d’ordonnancement (c) le processeur reste inactif pendant un temps mort
qui dure Dypy = [PDM(T1) — t4] = t, — t; = 1 cycle.

A l'instant t, : T, est activée et commence son execution.

Al'instant t;: T, ne peut pas prendre R, car (Nbry > 1)et

user(Ry)
(Py < (Ry))et(Dg, = 3 cycles > [PDM(Ty) — t3] = t5 — t3 =
2 cycles), selon la regle d’ordonnancement (b) on a T,.état=bloquée alors T, hérite
de 7', P,= '= P, et reprend son exécution, elle peut prendre la ressource R, car
Dg, = 2 cycles < [PDM(T,) — t3] = 2 cycles.
A l'instant t;: T, libere R;, T est reveillee et preempte T, car P;>P,, T commence son
execution et T, reprend sa priorite initiale P,.

A l'instant t, : T, peut prendre la ressource R, car P)=T(R).
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A l'instant t,: T, quitte Ry (T(Ry)= @) et prend la ressource R car P,=T(R)).

A l'instant t; : T, libere R, (T(R,)= P,) et continue son exécution dans aucune section
critique.

A l'instant t, : T, termine son execution et T, peut reprendre la sienne, elle prend R,
pendant 3 cycles car P,=T(R,).

A l'instant ¢, : T, libere R, (T(R,)= P,) et continue son execution dans aucune section

critique.

A l'instant t;: T, termine son execution, T, reprend la sienne et prend la ressource R, car
P,=T(R,).

A l'instant t,; : T, quitte R, (T(R,)= @) et continue son execution dans aucune section
critique.

Al'instant t,,: T, termine son exécution.

IV.5.4 Les caractéristiques du CDP

“ Le CDP empéche les situations d'interblocage (deadlock), qui peuvent survenir lorsqu'il
y a des ressources partagees. Il provoque un cas de blocage sur la ressource R lorsque la
durée de la section critique de la tache courante est assez ¢levee et peut dépasser la
PDM d’une tache prioritaire (c’est le cas dans I’exemple 2 a l'instant t, et dans
I’exemple 3 a I’instant t;) [Dou,Gho, 10].

% Le CDP exécute la tache la plus prioritaire sans aucune interruption [Dou,Gho,10].

“ Le temps de blocage c’est la dur¢e pendant laquelle une tache de priorite moyenne T,
ne peut plus progresser a cause de la condition (la durée d’exécution de Tm dans
R >Tinstant d’arrivé d’une tdche prioritaire), une tache de moindre priorité beneficiant
de cette situation de blocage et reprend son exécution avec une priorite plus eleve
(herite de 10°). On peut calculer le temps de blocage B, d’une tache T, a I'instant t sur
une ressource R, comme suit : A chaque fois que le protocole d’ordonnancement (b)
ou (c) est exécutee on compte la durce de cette execution, le temps de blocage de T,

est la somme de ces dures [Dou,Gho,10]. De maniere plus formelle :
P;> Py By = By, + |min (PDM(T))) - ¢] (IV.5)
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Le tableau IV.5 montre les differentes caractéristiques de fonctionnements associces

au protocole CDhP proposé.

CDP
B]ocages Acceés aux ressources
Types de b]ocage Section critique ]ongue

Nombre de b]ocage de la tache prioritaire

0

Nombre de blocage des tdches moyennes

Variable (en fonction des PDM et des durées de

sections critiques)

Temps de blocage de Tm

By, = By, + [min (PDM(T;)) — t]

Interblocage Non
Chaine de blocage Non
Gaspillage de temps CPU Oui/Non
Algorithme d’ordonnancement RM
Priorité Fixe

Temps d’execution de la tache prioritaire

Nombre de c]cles requis a I'exécution

Imp]émentation

Moyen

Tableau IV.5 : Les caracteristiques attribuees au protocole CDP [Dou,Gho,10]

IV.5.5 Avantages [Dou,Gho,10]

v CDP ne méne jamais a un interblocage ;

v" CDP assure |’exécution de la tache la plus prioritaire sans aucune interruption ;

v' Bien adapté lorsque les PDM des tiches sont trop proches et les sections critiques

sont de courte duré d’exécution;

4 Temps de blocage tres reduit ;

v" Minimise le nombre de commutation de contexte.

IV.5.6 Désavantages [Dou,Gho,10]

X Le gaspillage de temps CPU (temps mort) implique un temps d’execution total trop

eleve.

X Les sections critiques de longue durée d’exécution provoquent souvent des cas de

blocage.
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IV.6 Etude Comparative

Nous proposons dans cette section un exemple qui sera appliqué avec les protocoles
d’inversion de priorite cites dans I’¢tat de I’art et dans la contribution. Nous présentons par

la suite une etude comparative des resultats obtenus.

L’idee de I'exemple a ete prise de la reference [INF,09]. Considérons quatre (04) taches
Ty, Ty, T,et Ty, avec P, > P, > P,> Py, ainsi que deux ressources partagees R, R, telles que
: T, utilise Ry pendant un cycle puis R, pendant un cycle, T, utilise R; pendant deux cycles
successives et T utilise R, pendant trois cycles de suites.

Les priorites, les instants d’arrive ainsi que les séquences d’executions des taches sont

presentes dans le tableau IV.6 [Dou,Gho, 10]:

Séquences
Taches | Priorités PDM & exéeution
Ty 25 4 ER,RE
I 15 2 ER,RE
T, 10 2 EE
T, 4 0 ER R R R E

Tableau IV.6 : Les taches avec leurs Pi, PDM
et sequences [Dou,Gho, 10]

IV.6.1 L’exemple avec les priorités des taches assignées :

La figure IV.4 montre I’ordre d’exécution des 4 taches avec leurs priorités assignées :
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| MER] TAMM
n L i BEEN RN
;o R ] R ___le]
& L L ottt b, ty ty ty bty b, ty by s g by
Cycles

Section Section Tache

critique R, critique R, préemptée

Figure IV.4 : L’ordonnancement des 4 taches avec leurs priorités assignees [Dou,Gho, 10]

A l'instant t,: T est activée et commence son exécution.

A l'instant t; : T; peut prendre R et entre en section critique.

A l'instant t, : T, préempte T, et commence son exécution car P,>P..
2 1P P 3 1713

A l'instant t;: T, peut prendre R, et entre en section critique.

A l'instant t, : Tjest reveille et preempte T, car Pi>P,, T commence son exécution.

A l'instant t;: T ne peut prendre R, car la ressource n'est pas libre. T, reprend son

execution dans la section critique R et T, se retrouve bloquée.

A l'instant tg: T, libere R; et continue son exécution dans aucune section critique durant un

cycle.

A l'instant t, :T| termine son execution. T2 s’exécute pendant deux cycles dans aucune

section critique.

A l'instant t,: c’est la tache T3 qui continue son exécution dans R, durant 3 cycles car T, se

retrouve bloqué sur cette ressource.

A l'instant t,, : T3 libere la ressource Ry, T, préempte T; et entre en section critique en

prenant la ressource R,

A l'instant t; : T, libere la ressource R, prend la ressourcé R1 et entre en section critique

pendant un cycle. La duree du blocage dii a I'inversion de priorite est egale a t,,-t;.
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A l'instant t;,: Tlibere R, et continue son execution dans aucune section critique durant un
cycle.

A l'instant t;;: T termine son execution. T3 s’exécute pendant un cycle dans aucune section
critique.

A l'instant t;,: T, termine son exécution.

Conclusion : temps d’exécution de Ty = t;5 — t4 =11 cycles

On se serait attendu a ce que T, puisse faire sa sequence d’execution en 4 cycles
(ER)R,E), car c’est la tache la plus prioritaire, mais 11 cycles ont ¢te requis. Pire encore, T,
qui est moins prioritaire que T a terminé plus rapidement sa sequence d’execution, d’ou le
nom inversion de priorité.

Il existe autant de mecanismes pour éviter (minimiser) cette situation d’inversion de

priorite telle que PIP, ICPP, OCPP, SRP :

IV.6.2 L’exemple avec PIP (Priority Inheritance Protocol)
La figure IV.5 montre lordre d’ex¢cution des 4 taches avec le protocole

d’ordonnancement PIP:

Tdcheg

Section Section Tache

critique R, critique R, préemptée

Figure IV.5 : ’ordonnancement des 4 taches avec PIP [Dou,Gho,10]
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A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A I'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

A l'instant

ty:
L, :

t):

ty:

t,:

Le proloco]c CDP proposé

T, est activee et commence son exécution.

T, peut prendre R car elle est libre et entre en section critique.

: T, preempte T, et commence son exécution car P, >P;.

T, peut prendre R, car elle est libre et entre en section critique.

T, est reveillee et preempte T, car Pi>P,, T commence son exécution.

t;: Ty ne peut prendre R, car la ressource n'est pas libre. T; reprend son

exéecution mais avec la priorite P de T;( P3 = Py) durant 3 cycles.

tg - Ty libere la ressource R, reprend sa priorité initiale P, et est préeemptée par

L

L

T,. T, peut prendre la ressource libre R et entre en section critique.

ty : Ty ne peut prendre R, car la ressource n'est pas libre. T, reprend son
exécution mais avec la priorite P, de T,( Py = Pg) durant un cycle.

o - T, libere la ressource R,, reprend sa priorite initiale P, et est préemptee par
T,. T, peut prendre la ressource libre R, et entre en section critique.

; : Tylibere R, et continue son exécution dans aucune section critique durant un

cycle.

t,,: Tytermine son execution. T1 s’exécute pendant un cycle dans aucune section

t

L

critique.

: T, termine son exécution. T2 s’exécute pendant deux cycles dans aucune
13 i P y

section critique.

: ermine son exécution. T, reprend la sienne pendant un cycle dans aucune
50 Tht 3Tep p y

section critique.

A l'instant t,,: T, termine son exécution.

Conclusion : temps d’exécution de Ty = t12 — t4 =8 cycles.

IV.6.3 L’exemple avec OCPP (Original Ceiling Priority Protocol)

Dans les deux sections 1V.6.3 et IV.6.4 nous rappelons que le plafond de priorite

courant du systeme (current priority ceiling), note 7', est ¢gal au maximum des plafonds de

priorité des ressources utilisées, ou € si aucune ressource n'est utilisée (€2 est une priorite

plus basse que n'importe qu'elle priorite) [Ela,02].
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7T(R0) = Py
7T(R1) =P
La figure IV.6 montre I’ordre d’execution des 4 taches avec le protocole d’ordonnancement
OCPP:
Tdcheg

Section Section Tache

critique R, critique R, préemptée

Figure IV.6 : L’ordonnancement des 4 taches avec OCPP [Dou,Gho, 10]

A l'instant t,: T, est activee et commence son exécution.
A l'instant t, : T, peut prendre R, car P;>7= Q) et entre en section critique.
A l'instant t, : T, est reveillée, preempte T, et commence son exécution car P, >P;.
A l'instant t;: T| ne peut prendre R, car P, n'est pas >TU’'= T(R), T; hérite de la priorité P,
de T, et reprend son execution.
A l'instant t, : Tjest reveillée et preempte T, car Pi>P;, T;commence son execution.
A l'instant t;: T, ne peut prendre R, et se retrouve bloquée car P n'est pas >70'= m(R,), T
57 Lone peutp 0 q 0 p 0)s 13
reprend son exécution avec la priorite P, durant deux cycles consecutifs.
A l'instant ¢, : Ty libere R et reprend sa priorite P;. T, est alors préemptee par T, et T
prend R car P, > 10" =Q).
A l'instant tg: T, libere R, et peut prendre R, car P, > 0 = Q.
g 1o o €tpeutp 1 0

A l'instant t,: T libere R, et s’exécute pendant un cycle dans aucune section critique.
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A l'instant t,, : T, termine son execution. T, reprend la sienne et peut prendre R, pendant
deux cycles consécutifs car P, > 1T =Q).

A l'instant t,: T, libere R, et s’execute pendant un cycle dans aucune section critique.

A l'instant t;; : T, termine son execution. T2 peut commencer la sienne, elle s’exécute
pendant deux cycles dans aucune section critique.

A l'instant t;; : T, termine son execution. T, reprend la sienne pendant un cycle dans aucune
section critique.

A l'instant t,,: T, termine son exécution.

Conclusion : temps d’exécution de To = t19— t1 =6 cycles.

IV.6.4 L’exemple avec ICPP (Immediate Ceiling Priority Protocol)
ﬂ(Ro) = Py
7T(R1) =P
La figure IV.7 montre l'ordre d’exécution des 4 taches avec le protocole

d’ordonnancement ICPP:

Tdcheg

T, L

Section Section Tache

critique R, critique R, préemptée

Figure IV.7 : L’ordonnancement des 4 taches avec ICPP [Dou,Gho,10]

A l'instant t,: T, est activée et commence son execution.
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A l'instant t;: T, peut prendre R, car P;>T'=Q et entre en section critique avec
P,=T(R,)=P,.
A l'instant t, : T, est reveillée, T, peut continuer a s'executer car P;= P >P, de T,.
A l'instant t, : Ty est reveillée mais T, peut continuer a s'exécuter car P; = P,
A l'instant t;: T libere R, et reprend sa priorite initiale P;. T, est alors préeemptee par T, qui
commence son exécution.
A l'instant t,: T, prend R car P, > 70 =Q).
A l'instant t,: T libere R, et peut prendre R, car P, > 7 = Q).
A l'instant tg: T, libere R, et s’exécute pendant un cycle dans aucune section critique.
A l'instant t, : T termine son exécution. T, commence son exécution normale.
A l'instant t,,: T peut prendre R pendant deux cycles consécutifs car P, > 10" =Q).
A l'instant t,: T, libere R, et s’exécute pendant un cycle dans aucune section critique.
A l'instant t;; : T, termine son execution. T2 peut commencer la sienne, elle s’exécute
pendant deux cycles dans aucune section critique.
A l'instant t;; : T, termine son execution. T; reprend la sienne pendant un cycle dans aucune
section critique.
A l'instant t;,: T, termine son execution.

Conclusion : temps d’exécution de Ty = to — t4 =5 cycles

IV.6.5 L’exemple avec SRP (Stack Resource Policy)
m(Ry) = P’y
n(Ry) =P’y
La figure IV.8 montre lordre d’exécution des 4 taches avec le protocole

d’ordonnancement SRP:
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i i i i i H i H i H H i i i 1 H »
T »

tO tI tZ t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 tIO tll tIZ tl} t14 t15 tlé tI7

Cycles
Section Section Tdche
critique R, critique R, préemptée

Figure IV.8 : L’ordonnancement des 4 taches avec SRP [Dou,Gho, 10]

A l'instant t,: T, est activee et commence son exécution.

A l'instant t; : T, peut prendre R, et entre en section critique, le plafond de preemption du
systeme devient TT' = T(R,) = P';.

A l'instant t,: T et T, sont activees, mais (P'; < P'y) et (P', <P';) donc ni T| ni T, ne peut
préempter T;.

A l'instant t, : Test reveillee, mais T, peut continuer a s'executer car P';> P'.

A l'instant t;: Ty libere Ry; Ty, T, et T, sont les taches prétes a s'exécuter. Comme
P,>P >P, alors T, commence son exécution.

A l'instant tg : T, prend Ry, on a alors T = T(R;) = P';. Le test de preemption sur T, et T,
n'est pas satisfaisant puisque (P, < P() et (P, <P), donc T continue son execution.

A I'instant t,: T libere Ry et prend R,, on a alors T' = (R ) = P',. Le test de préemption sur

T, et T, n'est pas satisfaisant puisque (P, < P;) et (P, <P), donc T, continue son exécution.

A l'instant tg: Ty libere R, et continue son exécution dans aucune section critique durant une
cycle.

A I'instant t,: T, termine son execution, T, peut alors commencer la sienne.

85



Chapitre IV

Le protocole CDP proposé

A l'instant t;,: T, prend R, durant deux cycles de suites, on a alors ' = T(R,) = P',. Le test

de préemption sur T, n'est pas satisfaisant puisque P, < P,, donc T, continue son exécution.

A l'instant t;,: T, libere R, et continue son exécution dans aucune section critique durant un

cycle.

A l'instant t;; : T, termine son exécution. T2 peut commencer la sienne, elle s’execute

pendant deux cycles dans aucune section critique.

A l'instant t,; : T, termine son execution, T, reprend la sienne durant un cycle dans aucune

section critique.

A l'instant t;,: T, termine son exéecution.

Conclusion : temps d’exécution de Ty = tg — t4 =5 cycles.

IV.6.6 L’exemple avec CDP (Ceiling Dynamic Protocol)

Dans un état initial on a :

= 1m(Ry) = Py
- n(R) =P

La figure IV.9 montre I’ordre d’execution des 4 taches avec le protocole d’ordonnancement

CDP:

S N A S S NS S S N N N S N R S
T T T T T T 32 T 32 1 3 T 12 T T T >
t t, t, 4 t, t; t, t; ty ty t, t; t, tz ty ts t, t;
Cycles
Section Section Tdche
critique R, critique R, préemptée

Figure IV.9 : L’ordonnancement des 4 taches avec CDP [Dou,Gho,10]
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A l'instant t,: T, est activée et commence son execution.

> 1)

Al'instant t, : T, ne peut pas prendre la ressource R, car (N bTuser(RO)

et(P3; < m(Ry))et(Dg, = 4 périodes > [PDM(T,ouT3) — t1] =
1 cycle), sclon la regle d’ordonnancement (c) le processeur reste inactif pendant un

temps mort qui dure Dypy = [PDM(T,) — t1] = t, —t; = 1 cycle.
A l'instant t, : T, est activée et commence son execution et T, reste en attente car P,>P,.

A l'instant t;: T, ne peut pas prendre la ressource R, car : (NbTuser(R ) > 1)
1

et(Py < m(Ry))et(Dg, = 2 cycles > [PDM(T,) —t3] =t, —t3 =
1 cycle), sclon la regle d’ordonnancement (b) on a T,.état=préte alors T, hérite de T "

P,= IT'= P, et commence son exécution.
A l'instant t,: T est reveillée et préempte T, car P;>P,, T commence son execution et T,
reprend sa priorite initiale P,.
A l'instant t;: T, continue a s’execute et prendre la ressource R et entre en section critique

parce que (Nbr ) > 1)et(Py = m(Ry)).

user(Rg

Al'instant tg : Tyquitte Ry (T(R,)= P3) et prend R, pendant un cycle car P)=T(R,).

A l'instant t; : T, quitte R, (T(R;)= Pq) et continue son exécution durant un cycle dans
aucune section critique.

A l'instant tg : T, termine son execution. T, reprend la sienne et prend la ressource R,

pendant deux cycles successifs car P,=T(R,).

A l'instant t;, : T, quitte R, (T(R,)= ) et continue son exécution dans aucune section
critique durant un cycle.

A l'instant t;; : T, termine son exécution. T, reprend la sienne dans aucune section critique
durant un cycle car Py > P3

A l'instant t;,: T, termine son exécution et T, peut reprendre la sienne et prend R, durant

quatre cycles car P;=T(R).
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A l'instant t,, : Ty quitte R, (T(R;)= @) et continue son exécution dans aucune section
critique.
A l'instant t,,: T, termine son exécution.

Conclusion : temps d’exécution de Ty = tg — t4 =4 cycles.

On constate que la tache la plus prioritaire T, est exécutée dans 4 cycles comme indique leur sequence

d’exécution. Donc, T, n’était pas bloqué et termine son exécution dans les normes.

IV.7 Comparaison des résultats

Le but du tableau IV.7 est de comparer les résultats de I’application des quatre protocoles

3. . . “, 7 ) /
d’inversion de priorités sur | exemple propose.

PIP PCP SRP CDP
Types de blocage héritage de | héritage de priorité Plcgfond de Section critique
priorité p]qfond de priorite préemption longue
NombAre de bI.OC(-Jg(:TS de la 5 ] ; 0
tache prioritaire
Nombre de blocages des ; / ; /
tdches moyennes
Gaspi]]age de temps CPU Non Non Non Oui
Temps de b]ocage de la OCPP : 2 cyc]es
4 cycl 1 cycl 1
tache prioritaire oee ICPP : | cyc]e e Vol
Interb]ocage Non Non Non Non
Chaine de b]ocage Oui Non Non Non
Priorite Fixe Fixe Fixe/ dynamique Fixe
Temps d’execution de la 8 cycles OCPP : 6 cycles 5 cycles 4 cycles
tdache prioritaire ICPP : 5 cyc]es
Temps total d’execution 16 cyc]es 16 cyc]es 16 C)/c]es 17 cyc]es

Tableau IV.7 : Ftude comparative des resultats obtenus par I’exemple propose [Dou,Gho,10]

On constate que dans l’ordonnancement avec le protocole CDP la tache la plus
prioritaire T, est exécutee dans 4 cycles comme indique leur sequence d’exécution. Donc,
T, n’¢ctait pas bloquée et termine son exécution dans les normes. Mais, malgre ce privilege
le temps d’execution total est eleve a cause de gaspillage de temps di a Iinstant t; (voir

figure IV.9).

88



Chapilrc 14 Le proloco]c CDP proposé

IV.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit un nouveau protocole CDP « Ceiling Dynamic
Protocol » d’allocation de ressources dans I’ordonnancement temps reel pour empécher le
phénomene d’inversion de priorite. D’abord, nous avons presente en détail notre protocole
CDP. Ensuite, nous proposons un exemple ou on a appliqué les quatre protocoles
d’inversion de priorite puis nous comparons les resultats obtenus en fonction de ses
caracteristiques de fonctionnement. Les résultats obtenus par le CDP sont satisfaisant par
rapport au parametre temps d’exécution et le nombre de blocage de la tache prioritaire ainsi
que le respect de I'ordre d’execution selon I’algorithme RM, par contre 1’optimalité reste
toujours une solution approchee. Le chapitre suivant sera consacre a la modelisation et la

réalisation du prototypa du protocole CDP.
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Chapitre V :

Conception du systéme

V.1 Introduction

Apres une presentation detaillée de la problematique (phénoméne d’inversion de priorité)
ainsi que la solution que nous avons propose (le protocole CDP) pour empécher ce probleme,
nous abordons au cours de ce chapitre I’architecture generale de I’application, le modele de
tache utilise ainsi que la mode¢lisation de I’execution des taches de priorite moyenne et de
I’ordonnancement des taches. Ensuite, nous definissons les différents états-transitions qui

peuvent subir une tiche lors de son exécution avec ce protocole.

V.2 La modélisation du systeme

L’idee de base est qu’en disposant d’un ensemble de taches temps reels a s’executer,
ces taches partagent des ressources en communs. Nous avons utilise un ordonnanceur temps
reel préemptif ainsi que le protocole CDP pour allouer les ressources aux taches et
empécher le phénomene d’inversion de priorite.

La figure V.1 présente I’architecture générale du systéme:
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i » Tache T,

1 Résultats de \
! P Tache T, P’ordonnancement

! = Temps total d’exécution
' Tache T, = Durée de temps mort

i =Nombre de blocage

| E . Temps d’exécution de

1 " la tiche prioritaire

! N /
I'» Tache T,

Ressources

Bartagées R,

Figure V.1 : Architecture générale du systeme

Pour pouvoir implementer le protocole CDP nous avons adopteé une architecture
generale du systeme monoprocesseur-multitache.

D’abord, Le noyau temps réel est la partie fondamentale du systeme. Il gere les
ressources, permet aux différents taches de communiquer entre eux, assure
I'ordonnancement et le changement de contexte et essenticllement garantir les temps
d’execution des taches. Il integre : un ordonnanceur préemptif, un algorithme RM, un
processeur et le protocole CDP.

" L’algorithme Rate Monotonic (RM) est un algorithme facile a implanter et optimal dans

la classe des algorithmes a priorite fixe. La priorite est I'inverse de la periodicite

(P; = PL ) et la tache ayant la péeriode la plus petite, dans un jeu de taches, est la plus
e

prioritaire.

" L’ordonnanceur adopte le principe de cet algorithme « HPF : Highest Priority First »
pour selectionner la tache possedant la plus haute priorite. Une condition nécessaire et
suffisante d’ordonnancabilite (Vi,1 < i <n, R; < F,)) est appliqué sur I’ensemble
des taches pour reconnaitre si tel ensemble est ordonnangable ou non par RM.

" Si la condition d’ordonnancabilite est satisfaite alors le processeur execute la tache

selectionnée par I’ordonnanceur et utilise I’ensemble des régles d’ordonnancement
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predefinies par le CDP pour allouer aux taches les ressources sollicitees a leurs

exécutions.
Finalement, le systeme diffuse les résultats obtenus inclus le type de blocage s’il y on a,

la durée de gaspillage de temps CPU, le temps de blocage des taches moyenne, le temps

d’execution de chaque tache ainsi que le temps total d’execution.

V.2.1 Organigramme du module CDP

La figure V.2 détaille le fonctionnement du protocole CDhP proposé via un

organigramme :

Critére
Satisfait d’affectation Non satisfait
; de RyaT;

R. allouée a T;

Blocage de T;

Non Existe-t-il Oui
une T, en
\ 4 ttent

Temps mort Is

Critere
d’activation
de T v

Y Réveille de T,
Temps mort avec P,= 1’

Figure V.2 : L’organigramme du CDP

Non satisfait

Satigfait

Une fois la tache T, demande une ressource R, durant son exécution, le protocole
d’allocation de ressource CDP valide un critere d’allocation, si celui-ci est satisfait alors la
ressource R, sera allouce a la tache T, sinon elle sera bloquee.

Si la tache Ti a ete bloquee, le protocole CDP cherche s’il y a une tache dans I’etat préte,
preemptee ou bloquée qui peut étre declenchée son execution sinon un gaspillage de temps

CPU (temps mort) force sera produit par la non prise de la ressource R,.
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V.2.2 L’algorithme du CDP

Algorithme CDP ;

{Pour allouer Ry, a T;}

Debut

=g

nb = nbr(Ry)

Pourk allant de 1 a nb faire T(Ry) = MAX1pncessite(ry) Pi

SiNbTuser(Rk) =1 alors T;.état := elue;

Si (NbTuser(Rk) > 1) et (P; = m(Ry)) alors T;. état = elue;
Si (NbTuser(Rk) > 1) et (P; < m(Ry)) alors
Pour P; > P; Si Dy, < |min(PDM(T})) — t| alors T,.ctat = elue;
Sinon
Debut

T;.etat = bloquée ;
Avec P, = 7'
SiT,.etat = préte alors T, commence son exécution
SiT,.etat = préemptée alors T, reprend son exécution
SiT,.etat = bloquée sur Ry, (k' peut étre égal a k) alors T, peut prendre R},
si Dg,, < [min (PDM(T})) — t]
Fin
S7 aucune tdche n’est exécutée alors gaspillage de temps CPU qui dure :
Dy = [min (PDM(T]-)) — t] /cycles
Fin.

V.2.3 Le modele de taches utilisé

Dans notre travail nous avons choisi un modele de tache periodique qui represente les
taches activees a des intervalles reguliers. Ce modele s’appuie sur un modele introduit
initialement par Liu et al dans [Liu&Lay,73].
Soit une tache periodique Ti modelisee par les parametres suivants :

T; < PDM;, C;,CR;, P,;, Seq; >

Ou:
PDM; : L’instant d’arrive ou la date d’activation au plus tot de la tache Ti.
C; : la charge processeur. Elle est égale a la période C; = Py, c'est-a-dire que le processeur

sera chargé d’exécuté la tache durant touts les cycles de la période.
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CR; : Le nombre de cycles requis a I’exécution de la tache T; (CR; < Py;).
P,; : La période de la tiche Ti qui est la durée pendant laquelle la tiche doit achever son

exécution (Pg; = Dy). La durée d'exécution est le temps nécessaire a la tiche pour réaliser le
travail qu'elle doit effectuer pendant une période.
Seq; : La séquence a exécuté par la tache T; (portions de codes).

La figure V.3 represente I’execution de la tache Ti pour quatre occurrences dans un
diagramme de Gantt. La zone d’exécution de la tache se situe donc entre les dates (4i et Fi).
L’échéance d'une tache est égale a sa periode (Di = Pei), alors la tache est a eécheance sur
requéte. Nous pouvons noter que la tache Ti est préempteée trois fois lors de son exécution
et son execution s’effectue alors en quatre fois. Cependant, lors de la quatrieme occurrence,

la tache s’exécute de fagon complete jusqu’a sa terminaison.

Activation de T, Pei=D, Finde T,
| - S |
ANV NN«
€2 > <> <>

AI.CD 1 &) ICI., 3 C,4 F

Figure V.3 : Representation de I’exécution d’une tache T, avec CDP

* Le temps d’exécution de la tiche T, (TempsExe;) est égale au nombre de cycles dans

laquelle le processeur est charge a I’execution de la tache T,. De manicre formelle :

TempsExe; = z Cix V. 1)
Ou : k : c’est le nombre d’occurrence pendant laquelle le processeur est chargé d’exécutée
la tache T;,.

* Le temps de blocage B, de la tache T; est le nombre de cycles durant laquelle la tiche Ti
a ¢te bloquee sur les ressources partagées au profit des autres taches de moindre

priorité. De maniere formelle :

B> R B =B+ [ min (PoM(T})) - 1] V.2)
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Ou hp (i) est I’ensemble des tiches de plus forte priorité que T,.

* Le temps de réponse R; de la tiche T, est égale au temps d’exécution de la tiche T, plus
le temps d’attente PB; durant laquelle la tache T, a e¢te préemptee ou bloquée par une
autre tache. De maniere formelle :

R; = TempsExe; + PBi (V.3)
Et:

PBi = B; + le temps de préemption de T; (V.4)

On peut aussi calculer R; par I'¢cart entre l'instant de terminaison et I’instant

d’arrivé de la tache T,. De maniere formelle :

V.3 Le partage des ressources entre les taches

Les ressources partagees sont dites critiques si elles ne peuvent étre utilisces
simultanement que par une seule tache. Une tache T, de dureée d’execution CRi (CR<R,) qui
accede a des ressources critiques R1, R2,..., Rn possede dans son code des sections,
appelées sections critiques, dans lesquelles elle accede a ces ressources. Pour assurer ’acces
en exclusion mutuelle a ces ressources par les différentes taches, le protocole CDP est utilise

pour une allocation sans conflit des ressources aux taches.

La figure V.4 représente I'exécution d’une tache T, qui utilise la ressource Ry, apres

un délai @ dés son activation.

Figure V.4 : Représentation temporelle

d’une tiche T; utilisant une ressource R}

Sachant que :
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- & represente le temps d’exécution avant la prise de la ressource Ry, ;
- longy, g, estla durée de la prise de la ressource Ry par la tache T;.

- B est le temps apres la prise de la ressource Ry.

Le nombre de cycles requis a I’exécution de la tache T; est :

CR; = a + longr. g, + B (V.6)

V.4 L’ordonnancement des taches avec CDP

La figure V.5 illustre simplement I’ordonnancement des 3 taches periodiques (T, T,
et T,) trices en ordre de priorité et utilisant entre eux deux ressources partagees. T est la
tache la plus prioritaire et T, la moins prioritaire. T, utilise R, puis R, T, utilise R, et T,
utilise R, puis R,. La figure montre comment sont ordonnancees les taches mais ne precise
pas comment partagent les ressources communes. Nous avons utiliseé dans ce schéma les
notations suivantes : L : Lancer I’exécution. S : Suspendre I’exécution.

C : Continuer I’exécution T : Terminer I’exécution.

Les numéros de [1] a E représentent les différentes transitions possibles.

Suspend

Figure V.5 : L’ordonnancement des taches

96



Chapitre V Conception du systeme

L’ordonnanceur selectionne la tache a lancer et puis peut continuer ou suspendre une
tache grace aux signaux « continue » et « suspend » repréesentes par des fleches en pointilles.
Lorsqu’une tache est suspendue a instant t, ’ordonnanceur selectionne la tache suivante a

. A . . . . 4 . . . . "\
continuer. La tache prioritaire continue son execution sans Interruption jusqua sa

terminaison (c’est le cas a I'instant t; dans la figure V.5).

V.5 Les états-transitions d’une tache T; avec CDP

La figure V.6 montre les différents états-transitions possibles d’une tache Ti lors de

son exécution dans un environnement temps reel qui renferme le protocole CDP propose.

l Préte l . (NbT

user (Ry,)

> 1) et (P; = (Ry))

Processeur libre *N bTuser @) = 1
v

[ Exécution

*R. d duré
N e courte duree ( I . )
k Exécution avec

A\ 4

normale < ; Ry, i
Processeur libre ou P; = 1T

S *Processeur libre
= Processeur libre + une SC courte
;0 Reveille de Tj avec Pj>Pi *Tj terminent leurs
Ny v exécutions + Pj>Pi
[ Bloquée ] =7 . :[ Préemptée
j qui commence son
exécution avec Pj>Pi

Figure V.6 : Etats et transitions d’une tache Ti avec le CDP

Apres le reveil, la tache Ti se trouve dans I’état préte, ou elle se retrouve en
competition avec les autres taches disposees a étre executees excepte la tache de plus haute
. . A . 14 \ . . )/ ' \ 7/ . / 14
prlorlte qul sera passe apres son activation de 1’état élue a 1’état terminée sans passce par les
deux etats “‘préemptée ou bloquée’’. L’ ordonnanceur a alors la charge de choisir les taches a
activer. De I'etat préte, le systeme d’exploitation peut ensuite la faire passer dans I’ctat

¢lue.

-Depuis I’etat elue (Exécution normale) : la tache T, peut se retrouver
& Dans Iétat bloquée, lors de I'attente d’une ressource partagee a acces exclusive.

& Dans Iétat préeemptee, lors du reveille d’une autre tache prioritaire.
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U Dans Pétat élue (Exécution avec R,), lors de la satisfaction de I'un des regles

d’ordonnancement associ¢es au CDP pour I'allocation de R,.

-Depuis I’¢etat elue (Execution avec Ry) : la tache T, peut se retrouver

& Dans I’état préemptee, lors du reveille d’une tache prioritaire qui ne besoin pas ce

ressource durant son exécution.

L Dans I’état élue (Exécution normal), lorsque T, est la tiche prioritaire courante ou le

processeur est libre.

-Depuis I’¢tat preemptee : la tache T, peut se retrouver
O Dans Détat élue (Exécution avec R,), lors de la satisfaction de I'un des regles
d’ordonnancement associ¢es au CDP pour I'allocation de R;.

U Dans I'état élue (Exécution normal), lorsque toutes les taches prioritaire a T, sont

terminees son exécution ou le processeur est libre.

-Depuis I’¢tat bloquée : la tache T, peut se retrouver
L Dans Iétat preempteée, lors du reveille d’une autre tache prioritaire.

U Dans Détat élue (Exécution avec R,), lors de la satisfaction de I'un des regles

d’ordonnancement associ¢es au CDP pour I'allocation de R,.

V.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons préesente la conception et specification de notre systeme
ainsi que la modelisation de la tache, de I’ordonnancement des taches et les états-transitions
de chaque tache. Le chapitre suivant sera consacre a la realisation du prototype et la

présentation des résultats obtenus.
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Chapitre VI :

Implémentation et resultats expérimentaux

VI.1 Introduction

Avec une approche totalement differente de I’approche analytique, la simulation peut
permettre de valider les resultats obtenus par 'une et I'autre des methodes [Tou,91]. Apres
la modelisation presentée dans le chapitre precedant, nous allons maintenant detailler le
simulateur que nous avons developpé pour ordonnancer un ensemble de taches temps reels

toute en empéchant le phénomene d‘inversion de priorite a I’aide du protocole CDP.

VI.2 L’outil de développement

Dans la realisation de notre systeme, nous avons choisis I’outil de développement
Delphi6. Delphi6 est un environnement de programmation visuel oriente objet, il incarne la
suite logique de la famille turbo pascal avec ses nombreuses versions. On a utilise cet outil
car il apporte de nombreux avantages tel que : contient des composants qui permettent de
créer des interfaces d’application, dispose d’une bibliotheque qui permet I’utilisation directe
des fonctions, des procedures ainsi que les composants visuels reutilisable sans ecrire le code
source, dispose d’un compilateur rapide et permet des importations des objets des autres

applications Windows.

V1.3 Description du simulateur CDP

Le simulateur CDP est écrit en Delphi6 et a été testé sur Windows trust 3.0 de

Microsoft Windows XP. Professionnel Version 2002, Service pack 3, v.5512.
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Le simulateur couvre trois parties essentielles : le paramétrage des taches,
I'ordonnancement  des taches (le test d’ordonnangabilite plus I’algorithme d’ordonnancement
RM inclut le protocole CDP) et I'affichage des résultats numériques de I’ordonnancement.

La figure VI.1 représente I'interface du simulateur CDP :

EDIULIMG APPLI [l = =%

Tasks Scheduler

X New allocation resource protocol
% to avert the problem of inversion of priority®
L o r

Figure VI.1 : Interface du simulateur CDP

VI.3.1 La création des taches

Le premier parametre de chaque tache est ‘Name’ qui lui est associe, le second
parametre est la période d’exécution ‘Pei’, le troisieme parametre ‘CRi’ indique le nombre
de cycles requis a I’exécution, le quatrieme parametre ‘PDM’ indique I'instant d’arrivee de
la tache, le cinquieme parametre ‘sequence’ represente le morceau de code associe a la tache
et le dernier parametre ‘type’ indique si la tache sollicite des ressources partagées ou non.

La figure V1.2 ci-dessous est une copie d'ecran de la fenétre de paramétrage des taches :

Select the total number of tasks i | The rasks list with their associated parameters

parameters of a task Ti Tasks Name | Pei | Prio | CRi | PDM |Sequence | Utilizes Rk
Name Task N1
Pei Task N°z
CRi Task N3
PDM Task N°;4

[} T .j. \':. b
sequence| | [ [ | ~| ~| oSS
Type | j foek Ve
Task N
Useful resources Tosk 78
ASK N0
Taslk N'g
_ Add Ti to the list 3 1
Lg 1tothelis 5 Erase the list J1 Close

Figure V1.2 : Fenétre de parameétrage de la tache T;
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D’abord, nous engageons notre application par la saisie du nombre total de taches a
executees. Ensuite, nous saisissons les valeurs des différents parametres dans les champs qui
convient. Puis nous appuyons sur le bouton « Useful ressources », la figure VI.3 est affichce

pour designer les ressources sollicitees par la tache T, :

1’ Designation of Rk

The Task uses the resources

[ R represented by the color ||:| che'hite

[ © represented by the color ||:| chw'hite j
[ X represented by the color ||:| cha/hite j
[ Y represented by the color ||:| chw/hite j

o an

ﬁ Return |

Figure VI.3 : Fenétre des ressources disponibles

Apres avoir selectionne les ressources sollicitées on clique sur le bouton « Return » pour
revenir a la fenctre de parameétrage des taches. Et puis, on clique sur le bouton « Add T, to
the list » pour ajouter la tache ainsi crée dans la liste des taches a ordonnancer. Et ainsi de
suite jusqu’a créer toutes les taches. Finalement, nous appuyons sur le bouton « quitter »
pour revenir a la page d’accueil.

Dans 'onglet ‘Scheduler’ de la page d’accueil nous selectionnons la commande
‘Ordonnancability test’ pour verifier si ’ensemble des taches ainsi creees soient
ordonnangable par I’algorithme statique Rate Monotonique ou non (I’algorithme RM affecte
les priorités fixes aux difféerentes taches). Ainsi, si le test d’ordonnancabilité necessaire est
satisfaisant alors le message de confirmation sur I’ordonnangabilite des taches sera affiche

(Figure V1.4).

scheduling

The scheduling condition of RM s satisfied on the tasks create

Figure VI.4 : Message de satisfaction de I’ordonnangabilite
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Nous appuyons sur le bouton ‘OK’, la liste des taches trices par ordre de priorites est
affichee.

Dans le méme onglet on sé¢lectionne la deuxieme commande ‘Scheduling launch ’
pour lancer I’ordonnancement des taches.
Finalement, le simulateur permet de degager les résultats suivants :

v’ Le nombre de blocage des taches.

v" Le temps total de blocage.

v’ Ladurée de gaspillage de temps CPU.

v Les temps de reponse de chaque tache.

v Le temps total d’exécution des taches.

V1.4 Les structures de données

VI.4.1 La structure de la tache
Chaque tache est structurce sous forme d’enregistrement (record) qui comporte au

totale huit (08) champs. On peut décrire la structure de la taiche comme suit :

Type TTache = record
nom:string;
pei:integer;
prio:real;
CRi:integer;
PDM:integer;
Seq,res, etat:string[6];
end;

VI1.4.2 La structure de ’ensemble des taches a ordonnancer
L’ensemble de taches qui constituent le systéme est structuré sous forme d’un tableau
de taille égale aux nombre totale des taches a s’ordonnancées. On peut décrire cette

structure comme suit :

Liste=array[1..nbr_taches]of TTache;

Nous avons également utilisé un variable globale de type liste de taches pour définir le
module CDP :
Var list:Liste;
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VL.5 Le programme du CDP

VL.5.1 Les composants du CDP

Pour implémenter le protocole CDP nous définissons les quatre fonctions suivantes :

function long_Rk(const i:integer;r:string;lis:liste;posi:integer):integer;
var j,nbrT:integer;
begin

long_Rk:=0; nbrT:=0;

if use_Rk(i,r)=true then

begin

j:=posi;

while lis[i].seq[j]=r do begin

long_Rk:=nbrT+1;

Ji=j
nbrT:=nbrT+i;
end;
end;
end;

function use_Rk (const i:integer;r:string):boolean;
var j:integer;

begin

use_Rk:=false;

Ji=1;

while(j<=list[i].CRi)and(list[i].seq[j]<>r)d0 j:=j+1;
if j<=list[i].CRi then use_Rk:=true;

end;

function nbrT_userRk(const r:string):integer;
var j,nbrT:integer;
begin
nbrT_userRk:=o;
nbrT:=o0;
Ji=1;
while j<=nbr_tach do
if list[j].res<>'no Rk' then
begin
if use_Rk(j,r)=true then
begin
nbrT userRk:=nbrT+1;
nbrT:=nbrT+1;
Ji=i+
end
else j:=j+1;
end
else j:=j+1;
end;
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function P_Rk(const r:string;lis:liste):real;
var j:integer;

begin

P _Rk:=o0;

for j:=nbr_tach downto 1 do

if use_Rk(j,r)=true then P_Rk:=lis[j].prio;
end;

VI1.5.2 Le module CDP

procedure CDP(const tache:integer;ressource:string);
var j,jj,k:integer;task:TTache;
nbT_useR:integer; P_R:real;
begin
affect:=false;
tach_reveille:=o;
nbT _useR:=nbrT_userRk(ressource);
P_R:=P_Rk(ressource,list);
p:=0;
if nbT_useR=1 then begin
affect:=true;
tach_reveille:=tache;
end;
if (nbT_useR>1)and(list[tache].prio=P_R) then begin
affect:=true;
tach_reveille:=tache;
end;
if (nbT_useR>1)and(list[tache].prio<P_R) then
begin
for j:=1 to nbr_tach do pdm([j]:=10000;
for j:=1 to tache-1 do pdml([j]:=tab_pdml[j];
pdm_min:=MinIntValue(pdm);
if long_Rk(tache,ressource,list,s[tache])<=(pdm_min-temps) then
begin
affect:=true;
tach_reveille:=tache;
end
else
begin
affect:=false;
lis_pre:=list_pret;
lis_blo:=list_bloque;
lis_att:=list_att;
while(affect=false)and((vide(lis_pre)=false)or(vide(lis_blo)=false)or(vide(lis_att)=false))
do
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begin
task:=tt;
for j:=1 to nbr_tach do
for jj:=1 to nbr_tach do
if (lis_pre[j].prio>lis_bloljj].prio)and(lis_pre[j].prio>task.prio)then
begin
task:=lis_prelj];
tach_reveille:=j;
end
else if lis_blo[jj].prio>task.prio then
begin
task:=lis_blol[jj];
tach_reveille:=jj;
end;
if vide(lis_att)=false then
begin
ji=1
if (task.prio<>o0)then
begin
while (j<=nbr_tach)and(lis_att[j].prio<task.prio)do j:=j+1;
if (j<=nbr_tach)then begin
task:=lis_att[j];
tach_reveille:=j;
end
end
else
begin
task:=lis_att[j];
Ji=j+1;
while j<=nbr_tach do
if lis_att[j].prio>task.prio then begin
task:=lis_att[j];
tach_reveille:=j;
end
else j:=j+1;
end;
end;

if task.etat="pret'then

begin

if list[tach_reveille].seq[s[tach_reveille]]<>'E'then
begin

for j:=1 to nbr_tach do pdm([j]:=10000;

for j:=1 to tach_reveille-1 do pdm{[j]:=tab_pdml[j];
pdm_min:=MinIntValue(pdm);
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iflong_Rk(tach_reveille list[tach_reveille].seq[s[tach_reveille]] lis_pre,s[tach_reveille])

<=(pdm_min-temps)then

begin

affect:=true;

nb_blocage:=nb_blocage+1;

temp_blocage:=temp_blocage+(pdm_min-temps);

p:=lis_pre[tach_reveille].prio;

{affectation de p_prim }

k:=1;

while(k<=nbr_tach)and(tab_pdm[k]<>10000)do k:=k+1;

if k<=nbr_tach then p_prim:=ch[k];

{p_prim i

lis_pre[tach_reveille].prio:=p_prim;
lis_pre[tach_reveille]:=tt;
lis_att[tach_reveille]:=tt;
lis_blo[tach_reveille]:=tt;
end
end
else
begin
affect:=true;
nb_blocage:=nb_blocage+1;
temp_blocage:=temp_blocage+(pdm_min-temps);
lis_pre[j]:=tt;
lis_blo[j]:=tt;
lis_att[j]:=tt;
end;
end;

if task.etat="preempt’' then

begin

if list[tach_reveille].seq[s[tach_reveille]]<>'E' then
begin

for j:=1 to nbr_tach do pdm{[j]:=10000;
for j:=1 to tach_reveille-1 do pdm{[j]:=tab_pdml[j];
pdm_min:=MinIntValue(pdm);

iflong_Rk(tach_reveillelist[tach_reveille].seq[s[tach_reveille]] lis_att,s[tach_reveille])
<=(pdm_min-temps)then

begin

affect:=true;

nb_blocage:=nb_blocage+1;

temp_blocage:=temp_blocage+(pdm_min-temps);

p:=lis_att[tach_reveille].prio;

{affectation de p_prim }
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k:=1;
while(k<=nbr_tach)and(tab_pdm[k]<>10000)do k:=k+1;
if k<=nbr_tach then p_prim:=ch[k];
{p_prim /
lis_att[tach_reveille].prio:=p_prim;
lis_att[tach_reveille]:=tt;
lis_pre[tach_reveille]:=tt;
lis_blo[tach_reveille]:=tt;
end;
end
else
begin
affect:=true;
nb_blocage:=nb_blocage+1;
temp_blocage:=temp_blocage+(pdm_min-temps);
lis_pre[j]:=tt;
lis_blo[j]:=tt;
lis_att[j]:=tt;
end;
end;

if task.etat="bloquee' then

begin

for j:=1 to nbr_tach do pdm{[j]:=10000;

for j:=1 to tach_reveille-1 do pdm[j]:=tab_pdml{[j];
pdm_min:=MinIntValue(pdm);

iflong_Rk(tach_reveille list[tach_reveille].seq[s[tach_reveille]],lis_blo,s[tach_reveille])
<=(pdm_min-temps)then
begin
affect:=true;
nb_blocage:=nb_blocage+1;
temp_blocage:=temp_blocage+(pdm_min-temps);
tach_reveille:=j;
p:=lis_blo[tach_reveille].prio;
{affectation de p_prim /
k:=1;
while(k<=nbr_tach)and(tab_pdm[k]<>10000)do k:=k+1;
if k<=nbr_tach then p_prim:=ch[k];
{p_prim }
lis_blo[tach_reveille].prio:=p_prim;
lis_blo[tach_reveille]:=tt;
lis_pre[tach_reveille]:=tt;
lis_att[tach_reveille]:=tt;
end;
end;
lis_blo[tach_reveille]:=tt;
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lis_pre[tach_reveille]:=tt;

lis_att[tach_reveille]:=tt;

end;

{while affect=false.....}

{le blocage de la tache qui n'a pas prendre une ressource}
list_bloque[tache]:=list[tache];
list_bloque[tache].etat:='bloquee’;
list_pret[tache]:=tt;
list_elu[tache]:=tt;
list_att[tache]:=tt;

if affect=true then
begin
task.etat:='elue’;
list_elu[tach_reveille]:=task;
if task.etat="pret' then begin
list_pret[tach_reveille]:=tt;
if p<>o then list_elu[tach_reveille].prio:=p_prim;
end;
if task.etat="preempt’ then begin
list_att[tach_reveille]:=tt;
if p<>o then list_elu[tach_reveille].prio:=p_prim;
end;
if task.etat="bloquee' then begin
list_elu[tach_reveille].prio:=p_prim;
list_bloque[tach_reveille]:=tt;
end;
end;
end;
end;
end;

VI.6 Exemple expérimenté par le simulateur CDP

Nous appliquons I’exemple présente par le tableau VI.1 pour experimenter notre

simulateur CDP et montrer les résultats numériques obtenus.

Taches | Périodes PRi PDM Séquences
T, 40 4 4 ERQE
T, 50 4 2 EQQE
T, 60 2 2 EE
T, 70 6 0 | ERRRRE

Tableau VI.1 : les parametres des taches a s’executees
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Dans un état initial nous avons :
- m(Q) =Py
Nous commengons par la creation des taches a travers la saisie de ses parametres dans

la fenétre de parametrage des taches suivante (Figure VI.5).

Select the total number of tasks [} «

| The tasks list with their associated parameters
parameters of a task T3

Name Pei | Prio | CRi | PDM |Sequence |Utilizes Rl
Name’T_;— 40 4 4 ERQE |RQ
pei [0 N b 50 4 2 EQUE Q
CRi ,6— Fy |T2 fi0 22 EE no Rk
PDM,D—

Sequencef ~[R v[r ¥R <[k <[ +|

Type Use resources Lerdlsi
Task N>

Task N8

Task Ng

L%.' S T Tl % Erase thelist i Close

-

Figure VL5 : Fenétre de parametrage des taches

Apres I’ordonnancement des taches avec CDP, le simulateur degage la fenétre VI.6

des résultats obtenus :

A Mume

| Results obtained according to algorithm RM and the protocol CDP

|T_}rpe of blocking —> SecHon crificizes long

|Durﬂ£ion of wasting of tirme CPUF =f Cycles

|.bIa-_':I:ing number of ehe average fasks = 1

|Time of T blocking =1 Cycles

Execution timne of each task (by Cycles) :
Ro—=4

RiI—9

R2=10

R3=IT7

Execution total time of the tasks =17 Cycles

Wasting of time CPU
(* Yes i~ Mo

ﬁ Erase

Figure VL6 : Fenctre des resultats diffuses par le simulateur CDP
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Chapz'tre Vi

Imp]émentation et résultats expérimentaux

La figure V1.7 illustre via un diagramme de Gantt 'ordre d’exécution des quatre

taches par le simulateur CDP et le temps CPU gaspillé causé par une section critique longue

(al’instant t;, T, veut prendre la ressource R durant quatre cycles successifs).

—o—Temps d'exécution des tdches

=)

[u—

N

w —mlse e --t-

A~

m - - - -l - -l

11 12 17

Figure VIL.7 : Diagramme d’exécution des taches selon CDP

V1.7 Comparaison des résultats expérimentaux

Dans cette section nous comparons les résultats obtenus par le simulateur de CDP avec

celles obtenus par les protocoles PIP, OCPP, ICPP et SRP cités dans le chapitre III.

Les figures VI.8, VL9, VI.10, VI.11 representent le déroulement des quatre taches

selon CDP avec chacun des protocoles d’inversion de priorite :

H Avec PIP
H Avec CDP

iz 17

Figure VIL.8 : Diagrammes d’exécution des taches
selon PIP et CDP

H Avec OCPP
m Avec CDP

Figure VL9 : Diagrammes d’exécution des taches
selon OCPP et CDP
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Chapitre Vi Imp]émentation et résultats expérimentaux

Avec ICPP  Avec SRP

m Avec CDP B Avec CDP

Figure VI.10 : Diagrammes d’exécution des taches Figure VI.11 : Diagrammes d’exécution des tiches
selon ICPP et CDP selon SRP et CDP

La figure VI.12 represente le temps de blocage de la tache prioritaire (par cycle) di au
partage de ressources avec les autres taches moins prioritaire selon les cinq protocoles

d’inversion de priorité.

B Temps de blocage
de la tache

I . . prioritaire
T T T T

Avec Avec Avec Avec Avec
PIP OCPP ICPP SRP CDP

Figure VI.12: Représentation du temps de blocage de la tache prioritaire
La figure VI.13 represente le temps d’exécution de la tache prioritaire (par cycle) avec

les cinq protocoles d’inversion de priorite.

B Temps d'exécution
de la tache
prioritaire

Avec  Avec Avec Avec Avec

Figure VI.13 : Representation du temps d’exécution de la tache prioritaire
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Chapitre Vi Imp]émentation et résultats expérimentaux

La figure VI.14 représente le nombre de changement de contexte effectué par les taches

lors de I’ordonnancent avec les cing protocoles d’inversion de priorité.

u Nombre de
changement de
contexte

Avec Avec Avec Avec Avec
PIP OCPP ICPP SRP CDP

Figure VI.14 : Représentation du nombre de changement de contexte

La figure VI.15 represente la duree d’inversion de priorite (par cycle) provenu durant

I’exécution des taches par les cing protocoles d’inversion de prioriteé.

® Durée de l'inversion
de priorité
T T T T I

Avec Avec Avec Avec Avec

Figure VI.15 : Représentation de la durée de I'inversion de priorite

La figure VI.16 represente le temps d’exccution total des taches (par cycle) avec les

cing protocoles d’inversion de priorité.

b
h iNR
15,5 T T T T

Avec Avec Avec Avec Avec

Figure VI.16 : Representation du temps total d’execution

B Temps total
d'exécution
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Conclusion générale et perspectives

L’ordonnancement dans les systemes temps réel embarque consiste a definir la
sequence temporelle admissible des taches a exécuter. Ces taches collaborent via des
ressources partagees entre elles. Un protocole adequat d’attribution de ces ressources
aux differentes taches du systeme embarque ainsi qu'une politique d’ordonnancement
sont adoptés pour garantir le respect des contraintes temporelles et de partage de
ressource. Un probable probleme sensible d’inversion de priorite provient du fait que les
applications temps réel notamment a contrainte strict necessitent des ressources partagees

a acces exclusives adoptant un algorithme a priorité fixe pour la gestion des taches.

Dans ce memoire de Magistere, nous avons ctudi¢ le probleme d’inversion de
priorité qui se pose dans le domaine de I'ordonnancement monoprocesseur des systémes

temps reel.

Dans une premiere partie, nous avons aborde les différentes techniques de resolution
du probleme d’inversion de priorite. Ainsi, les risques d'inter-blocage et de chaines de
blocages avec PIP ont éte resolus par PCP. De méme, le nombre important de
changements de contexte entres les taches avec PCP a conduit a définir le protocole SRP.
Ce dernier, fonctionnant aussi bien avec un ordonnanceur a priorite fixe que dynamique
et les blocages se font au niveau de la préemption et non au niveau de l'acces aux
ressources. L'inconvenient de cette methode est qu'une tache qui n'utilise aucune

ressource partagée peut se retrouver bloquée par le test de preemption.

Dans une seconde partie, Pour gérer l'acces aux ressources critiques, éviter

l'inversion de priorite et prévenir l'inter blocage nous avons propose un nouveau
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protocole d’allocation de ressources ‘le protocole CDP’. Nous avons commence par
detailler le principe de base du protocole. Puis, nous avons defini I’ensemble des regles
d’ordonnancement associees et comment calcule le temps de blocage des tache de

riorité movenne s’il v on a.
P y y

Nous avons congu et implémenté le protocole CDP, puis realise des essais pour
constater les resultats a chaque changement de paramétrage de taches et comparces ces
resultats par celles des autres protocoles precedemment introduits. Les resultats obtenus
sont satisfaisant par rapport au parametre temps d’exécution et le nombre de blocage de
la tache prioritaire ainsi que le respect de I’ordre d’execution selon I’algorithme RM, par
contre |’optimalité reste toujours une solution approchée. Le protocole CDP propose
prouve qu’il :

" Minimise essentiellement la duree d’inversion de priorite.

" Est bien adapte sur les applications dont la tache de plus haute priorite est critique.

" Reduire le nombre de blocage des taches moyenne.

" Exclut complétement le blocage de la tache prioritaire.

Mais, le gaspillage du temps CPU dt au CDP et au partage de ressources implique un
temps d’execution total trop ¢leve et les sections critiques de longue durée d’exécution

provoquent souvent des cas de blocage.

En perspective nous envisageons d’appliquer le CDP dans un domaine réel, pour la
suite de ce travail, d’empécher le phénomene d’inversion de priorite tout en integrant de
nouvelle regles d’ordonnancement afin d’ameliorer le parametre temps total d’exécution
des taches et de se rapprocher a I’optimum, reduire le temps mort et traiter le cas ot on

a deux taches possédant la priorité la plus haute.
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