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Problematique

Satisfaire les contraintes de temps des transactions temps réel en
allouant de facon efficace:

-ressources CPU
-ressources de communication
-Un acces aux données

L’ ordonnancement concerne les méthodes d’ allocations de ces
ressources.



Classification des algorithmes
d’ ordonnancement

-A contraintes strictes ou souples
-Respect des contraintes garanties a 100% ou tolérance

-Statigues ou dynamiques
-Ordonnancement fixe ou réevaluation en ligne

-Préemptifs ou non préemptifs
-Téaches pouvant étre interrompues avant terme ou pas

-Centralisés ou repartis



Types d’ ordonnancement

Ordonnancements (exemples)

—

Souples

o

Statique

Dynamique

Non préemptifs
(approche synchrone
ESTEREL)

Préemptif
(RM DM
EDF LLF)

Non préemptif
(Programme a
Boucle séquentielle)

Préemptifs
(Exécutifsa

Table
D’ ordonnancement)




Test d ordonnancement

Déterminer sl il existe un algorithme qui satisfasse les contraintes
temporelles d’ un systeme.

< =
Si letest est vérifié Si letest n'est pas véifie
L es taches sont L es taches ne sont pas
ordonnancables ordonnancables

Suffisant Exact Nécessaire



Test d’ ordonnancement
de taches periodiques

Un test nécessaire pour qu'un ensemble de taches{ Ti} périodiques
soit ordonnancable consiste a verifier que:

m = Sci/ti <=n

avec m = ci/ti taux d'occupation du processeur par le processusi,
ci temps de calcul nécessaire alatachei,
ti periode de latachei,
N nombre de processeurs disponibles.



Ordonnancement dynamique



Ordonnancement dynamique

Ordonnanceur en ligne qui réévalue a chague
nouvelle demande la tache qui doit étre
exécutée

Dans les modeles ci-apres on feral’ hypothese que le temps pris
par |’ ordonnanceur et les temps de changement de tache sont
nuls.

L’ implantation de ces ordonnanceursdoit donc étre tres efficace.



RM Taches indépendantes périodiques

Rate M onotonic [Liu73] (optimal pour 1 CPU)
Dynamique et préemptif base sur des priorites fixes

Hypotheses:
-Téaches périodiques (tache i periode Ti)

(mais pas obligées de s exécuter a chague peri ode)
-Echéance en fin de période (pas obligatoire)
-Téaches préemtibles et indépendantes
-Taches ne peuvent se suspendre ou se bloguer

-Le temps d’ exécution C. connu a priori et constant
(peut ne pas étre constant, on prend le maxi)




RM Taches indépendantes périodiques
Rate M onotonic RM

Parti statique:
Classement des taches par péeriodes croissantes
Allocation de la priorité en fonction inverse de la période
Une tache et une seule par priorité

Parti dynamique:
A chague demande de CPU allocation alatache laplus
prioritaire



RM Taches indépendantes périodiques

Rate Monotonic RM

Condition nécessaire n
(o)
C, temps calcul, T, période a (Ci/Ti)<:l
1=1
Condition suffisante n
(o)
a (Ci/Ti)<:n(2 Un.1)
1=1

Evaluation: quand n—>infini tend vers Ln2 0.7 (70% occupation)

Cas particulier: toutes périodes multiples de la plus petite on peut
Atteindre 100% occupation



RM Taches indépendantes périodiques

Rate Monotonic RM
Analyse exacte (Joseph et Pandya [ Jos86])

Calcul iteratif du temps de réponse en cas pire

R=C+ S é(Ri/Tj) U G

" j1 hp(i)

hp(i) taches plus prioritaires que i

R obtenu par calcul itératif

R™L =C + S é(R“i/Tj) l\J C

" j1 hp(i)



DM Téaches indépendantes périodiques

Deadline Monotonic DM (mémes hypothéses que RM)

Meéme principe que RM mais on affecte les priorités aux taches
selon |’ ordre inverse de leurs échéances

Intérét . RM pénalise les taches rares mais urgentes. Cet algorithme
est meilleur pour les taches dont I’ écheéance est tres inférieure ala
periode
La condition suffisante d’ ordonnancabilité devient:

n

&(C/D)<=n(2 ¥n-1)
i=1



RM/DM Taches indépendantes périodiques

Evaluationsde RM et DM

Pour:

- mécanisme simple

- simplante naturellement avec les OS du marché

- peut-étre utilisé pour affecter des priorites d’ interruptions
Contre:

- hypotheses restrictives
- uniguement avec preemption
- indépendance impérative



EDF Taches indépendantes périodiques

Earliest Deadlinefirst EDF[Der74] (optimal pour 1 CPU)
Dynamique et préemptif base sur des priorités dynamiques

Hypotheses.

-écheéances quel conques mais connues al’ activation
-Téache préemtibles et independantes

-Tache ne peuvent se suspendre ou se bloquer

-Le pistemps d’ execution C; connu a priori et constant
(peut ne pas étre constant on prend le maxi)

Algorithme: (totalement dynamique)
A chague instant latache qui s exécute est celle qui al’ échéance

la plus proche




EDF Taches indépendantes périodiques
Earliest Deadline First EDF

S T=D (période = écheance) Test exact

N
S(Ci/ Pi) <=1 Ci temps calcul, Pi période
=1

On peut donc utiliser le CPU a 100%
S D quelcongue Test suffisant

n
S(Ci/Di)cl Ci temps calcul, Di échéance
=1



EDF Taches indépendantes périodiques

Evaluation de EDF:

Pour:
- simple
- optimise |’ usage des ressources
- bien adapte aux taches périodiques et sporadiques a
courtes echéances
Contre:

- uniguement avec preemption
- Indépendance impérative
- mauvals comportement en cas de surcharge

- pas implantabl e facilement dans les OS actuels
(commence a apparaitre dans les nouveaux OS)



L L F Taches indépendantes périodiques

Least Laxity First LLF
Dynamique et préemptif base sur des priorités dynamiques

Méme hypotheses qu’ EDF
Optimal sur 1 CPU et meilleur gu’ EDF en multiprocesseur

Difficile aimplanter car nécessite de maintenir ajour le temps de calcul
dga consomme par chague tache

Algorithme: (totalement dynamique)

A chague instant latache qui s exécute est celle qui ala marge laplus
Courte

Marge = Echéance — Temps de calcul restant




Gestion des taches apériodiques

Prise en compte detaches apériodigues

(dans un contexte de taches périodiques)

But:
Accepter certaines taches apériodiques a contraintes souples
dans un contexte de taches périodiques a contraintes strictes

-traitement arriere plan

- serveur de taches



Taches apériodiques en arriere plan

Prise en compte detaches apériodiques: arriere plan

Principe;
Taches apeériodiques ordonnancees en mode FIFO guand aucune
taches périodiques n’ est activée

| mplantation avec RM:
Donner aux taches apériodiques la priorité la plus faible.

| nconveénient:
Tres mauvais temps de réponse si charge périodique importante.



Serveurs de taches apériodiques

Prise en compte detaches apériodiques : serveurs

Principe;

Une tache périodique appel ée serveur apériodique active dans son
temps d’ exécution, appelé capacite du serveur, les taches apeériodiques
en attente selon sa politique propre.

C’ est une forme de réservation garantie de temps CPU consacreé aux
taches apériodiques



Serveurs de taches apériodiques

Prise en compte detaches apériodiques:
Exemple du serveursde scrutation

Quand il est active, le serveur execute les taches en attente jusgu’ a
épuisement de celles-ci ou de sa capacité.

Desqu'il n'y aplus de tache en attente, il se suspend jusgu’a sa
prochaine exécution périodique.

Sa capacite est réinitialisée a chague nouvel le exécution



Serveur a scrutation

période période

<

>

1 2 3

s periode -, periode - periode




Serveur sporadique

Le serveur sporadique s execute chague foisqu’il y a une demande de
tache sporadique et qu’il a une capacité non nulle et que sa priorité
est éligible (pas de tache plus prioritaire).

|| S'arréte des gu’il a épui<t sa capacité ou servit toutes les demandes
en attente.

Une certaine capacite lui est restituée, une période apres le debut de son
chague exécution.

La quantité restituée est égale au CPU consommeé entre le déebut et
lafin de son exécution.



Serveur sporadique

Tache périodique haute priorité
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|nsertion de taches apériodiques

|l existe d’ autres méthodes pour prendre en compte des taches
apériodiques dans un contexte périodique.

Certaines calculent le retard maximum gu'’ elles peuvent imposer aux
taches périodiques pour inserer les taches apériodiques dans ces trous
sans creer de retard sur les taches périodiques.

-Si les contraintes sur |les taches apériodiques sont souples elles utilisent
« al mieux » Ces espaces sans garanti.

-S les contraintes sur les taches apériodiques sont strictes un test
d’ acceptation est fait et latache n’ est acceptée que st une nouvelle
sequence d' ordonnancement qui respecte toutes les echéances peut
étre construite/cal cul ée (dynamiguement).



Taches dependantes

Dépendances:
-contraintes de precédences
-contraintes d’ exclusions mutuelles

Probleme d’ ordonnancement de taches dépendantes NP complet donc
non solvable efficacement en ligne.

3 approches de contournement:

-tests suffisants et réserver des ressources pour |’ ordonnanceur
-probleme en deux phases: une traitée hors ligne et | autre en ligne
-hypotheses restrictives sur la régularité des taches



Précédences

Certaines taches ne peuvent s exécuter que sl d’ autres taches se sont
executees avant.

Arbre de précédences:




Précédences

Contraintes prises en compte dans |le model e des taches périodiques
avec un ordonnanceur preemptif par transformation.

|mpose la méme période aux taches

Pour RM s t; = ¢ forcer
I <=T, ( r date d’ activation )
Priot;> Priot; en respectant lesregles relatives aux periodes/priorites

Pour DM g t; - t; forcer
<=, ( r date d’ activation )
D;<=D, ce qui impliquera naturellement

Priot;> Priot; en respectant lesregles relatives aux periodes/priorites



Problemesliés al’ exclusions

Problemedel’inversion de priorité:

Sl y aexcluson mutuelle, I’ approche préemptive basée sur les priorités conduit
a des situations ou une tache plus prioritaire ne peut s executer a cause d’ une tache
moins prioritaire. Ceci invalide une analyse de type RM.

Demazde S Fin
. v
Prio haute F ]

Demande CPU Fin
Prio moyenne ﬁ
|
Demande CPU -
Demande S Libere S Fin
Prio faible J_i,

Demande CPU




Problemesliés al’ exclusions

Etreinte fatale (deadlock)

Situation qui amene le systeme a se bloguer définitivement

Demande S2 Demande S1

me— .
* q .

Demande S1 Demande S2




Solutions pour |’ exclusion

L’ héritage depriorité ssimple

Principe: rehausser la priorité du processus bloquant a celle du processus
gu’il bloque.

Effet: Limitation du temps de blocage, plus de possibilite de chaines
de blocage

Limites:
Etreintes fatales toujours possibles
Beaucoup d’ interactions entre taches entraineront une
diminution du nombre de priorites effectives et un regroupement
des taches sur quelques priorités hautes



Solutions pour |’ exclusion

Protocole avec priorité plafonnées
Principe:
- On définit une valeur statique associee a un semaphore qui
est lavaleur de priorité maxi destaches qui I’ utilisent

- Une tache n’ entre en section critigue (obtient le semaphore)
gue s sa priorité courante est superieure atoutes les priorites
des semaphores en cours d’ utilisation lors de sa demande.

- En section critique latache héerite de la priorite de la
tache la plus prioritaire qu’ elle blogue.



Solutions pour |’ exclusion

Protocole avec priorité plafonnées. Evitement del’ étreinte fatale

Demande S2 Demande S1
1 IS AN S
>
£ >~ deadlock
[ ] ] s
Demande S1 f Demande S2 f D,
Priorités
Demande S2 t1=1,12=2
tl _—> 51:1, S2=1
Quand t1 demande S2

t2 acces est refuse car

Prio t1 pas supérieure
Demande S1 f Demande S2 f f acellede S2

Libération S2 S1




Solutions pour |’ exclusion

Protocole avec priorité plafonnées. Exemple

- S2priol| |S3prio2
tprior | | | | | [ | -
¢
t2 prio 2 « LT
2 1
..... AN LN

t3prio3 ]

¢ — —

12 3 456 789 1011121314 1516 17



Solutions pour |’ exclusion

Protocole avec priorite plafonnées: Test

Un test d’ ordonnancement suffisant avec le protocole a plafonnement de
priorités pour |’ ensemble de taches {t.} de périodes p; et durée c. est:

"1,1<=i1<=n
n
O
B/p+ A (c/p) <=i (2W)-1)
1=1
B./p, est le cas pis de blocage d’ une tache par une tache de plus faible
priorité dans|’ ensemble.

S ce test échoue une analyse exacte doit étre faite (voir TD).



Solutions pour |’ exclusion

Protocole avec priorite plafonnées. Conditions d' application
Ce protocole marche sous les conditions suivantes:

- les semaphores doivent étre relachés entre deux executions d’ une
méme tache

-le verrouillage des sémaphores doit se faire en ordre pyramidal (sans
entrelacement)

OK pour P1...P2...V2...V1

KO pour P1...P2...V1...V2



Solutions pour |’ exclusion
Héritage immédiat despriorites (Highest L ocker Protocol)

Probleme: L’ algorithme avec priorités plafonnes est lourd aimplanter
Solution: Variante beaucoup plus utilisée en pratique, le HLP

Principe:
- priorité associée a un semaphore = plus haute priorité des taches
utilisatrices
- quand une tache prend un sémaphore elle hérite immeédiatement
de la priorité immédiatement supérieure au semaphore



Solutions pour |’ exclusion

Héritage immeédiat desprioritésHLP : Exemple

S2priol| |S3prio?2

tlpriol _-
4
t2 prio 2 x ________________________________________________________ I
LN S
t3 prio 3 2 | |

12 3 456 789 1011121314 1516 17



Solutions pour |’ exclusion

Allocation deressour ces basée sur une pile
(Stack Resour ces Policy SRP [BAK])

Utilisable avec des priorités dynamiques par exemple EDF

Nouveau paramétre de téche: le niveau de préemption Y sdonlaregle
Sp>p.etr>r aorsyY >Y,

p priorité et r date d’ activation

Remarque: Si les priorités sont statiques 'Y peut étre pris égal ap

Protocole:

Ressource a un plafond dynamique depriorité =Y max destaches qui |’ utilisent a cet instant
Le plafond courant du systeme S = maxi des plafonds des ressources en cours d’ utilisation

Quand une tache i demande une ressource elle ne I’ obtient que si son Y i>S
ou s elle détient laressource qui fixe le plafond courant.



Ordonnancement dynamigue
dans |es systemes répartis

|l N’ existe pas de solution connue a ce jour pour résoudre le probleme
de I’ ordonnancement dynamique avec garanti des contraintes de temps
dans un systeme répartis.



Ordonnancement statique



Définition

ODbjet:
Construction hors ligne d' une sequence complete de planification
sur la base de tous | es parametres temporel s des taches.

Consequences.

- hypothese de regularité temporelle du monde externe

- événements asynchrones ne sont vus/observes qu’ a certaines
dates precises (approche synchrone)

L’ ordonnancement al’ exécution est piloté par une
table d’ ordonnancement cyclique
produit de |’ algorithme hors ligne.



Organisation temporelle

Systeme séquence par letemps

-L" ordonnancement est periodique
-L e temps découpe en unité de base insecable : cycle de base (tick)
-Le cycle de base est incrémente par une I T de |’ horloge temps réelle

Si le systeme est réparti, les horloges doivent étre synchronisees avec
une précision inférieure au cycle de base.



Table d’ ordonnancement

Contient la sequence des activations des taches a exécuter a chague
I'T d" horloge au cours d’' une période/cycle du systeme.

La peériode du cycle (macro-cycle) définit lataille de latable

Chague transaction est périodigue et dure un multiple du cycle de base

Latable d ordonnancement cycligue a un cycle dont la durée est
le PPCM des taches périodiques qui composent le systeme.



Table d’ ordonnancement

Exemple: smulation du rate monotonic a partir du cas pire

] ]
11 1.2 pLériode 4.|écheance 4, calcul 2
| |

SINZ282550 période 8, échépnce8, caleul 3
| |

3.1 32| période 16| échéance 16, calcul 2

1112 (21 221112 |23[31(1112|21 22|1112 |23|3.2| 1112

1 - 2-1-231- 2-1- 23

< ,
période d’ ordonnancement/ macro—cycre



Point de vue sur les systemes
critigues

Xu et Parnas dans :On satisfying constraints in hard real time systems » in
Proceeding of the ACM Sigsoft 91 (Conference on software for Critical Systems)

« Pour satisfaire les contraintes de temps dans les systemes temps reel
durs le souci premier doit ére la predetermination du comportement du
systeme.

" ordonnancement statique hors ligne est le plus souvent le seul moyen

pratique d’ atteindre un comportement prévisible dans un systeme
complexe »



