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* Ordonnancement : planification de ’exécution des taches. Détermine I'ordre
d’allocation du processeur.

e Tdche : entité d’exécution. Instance dynamique d’un programme exécutable.
(processus Unix, thread Unix/Java, task Ada)

* Ordonnancement préemptif ou non préemptif : Un ordonnancement préemptit
autorise 'opération de réquisition du processeur au profit d'une tache plus
prioritaire.
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Comportement d’une tache

Fin

Attente d’événement En attente d’'une ressource

(blocage

Zvénement
arrivé (déblocage)

En exécution

Allocation
du processeur

Préemptio

Activable/Prét

En attente du process;N Réveil
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Applications de controOle

- Multitaches avec

- Concurrence

- Communication

- Contraintes de temps

- Contraintes de précédence et
- Partage de ressources

Contexte applicatif

Procédé ]

Actionneurs

Systéme de

taches

controle

T3S

Exécutif Temps Réel

(ordonnanceur, gestion des
ressources, des interruptions..{)

Structure d’un noyau temps réel
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Ordonnancement temps réﬂ|

* But principal de I’ordonnancement : permettre le respect des contraintes
temporelles associées a I’application et aux taches.

*Chaque Tache possede un délai critique: temps maximal pour s’exécuter depuis
sa date de réveil. La date butoir résultante est appelée échéance.

* Le dépassement d'une échéance est appelée faute temporelle.

Délai critique . .
T < > l Exécution non terminééaute temporelle

»
»

réeveil échéance
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"""" — Certification I

le respect des contraintes temporelles.

* Applications embarqués et critiques : nécessité de certifier I’ordonnancement
réalisé, c-a-d de vérifier avant le lancement de I'application (hors ligne)

o Cette certification s’effectue a l'aide de tests d’acceptabilité qui prennent en
compte les parametres temporels des taches (temps d’exécution des taches).
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Certification I

- Prédictibilité du temps de réponse des taches.

faisable de taches).

eFaisabilité : est-il possible d'exhiber un test de faisabilite ?
- Condition permettant de decider hors ligne du respect des contraintes des taches.

*Optimalité : critere de comparaison des algorithmes (un algorithme est dit
optimal s'il est capable de trouver un ordonnancement pour tout ensemble
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Test d’acceptabilité I

e Tests d’acceptabilité : utilisent les temps d’exécution des taches
V1l faut pouvoir déterminer ces temps
v'L’exécutif doit étre déterministe.

o Un exécutif déterministe est un exécutif pour lequel les temps de certaines
opérations systeme et mateérielles élémentaires peuvent étre bornés :
temps de commutation, temps de prise en compte des interruptions, etc.
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Ordonnancement hors Iignel

*Un ordonnancement hors ligne établit avant le lancement de I'application
une séquence fixe d’exécution des taches a partir de tous les parametres de celles-ci.

Cette séquence est rangée dans une table et exécutée en ligne par un automate
(séquenceur).

t=0
tachel

t=5
tache3

t=8
tachel

t=15
tache3

t=30
tacheb

t=32
tache4

Séquence construite hors ligne
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* Ordonnancement en ligne : 1a séquence d’exécution des taches est établie
dynamiquement par 1’ordonnanceur au cours de la vie de I'application en fonction
des événements qui surviennent. L’ordonnanceur choisit la prochaine tache a élire

en fonction d’un critere de priorité.

ordonnanceur

‘4 tachel| tache3| tache2| tacheb| tacheb| tached| @ ————

Ordonnancement en ligne

Taches prétes classées selon un critere de priorité

Taches réveillées

Election : .
Choix d’une tache a exécuter dynamiquement

parmi toutes les taches prétes
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e Taches périodiques : elles correspondent aux mesures sur le proceédé; elles se
réveillent régulierement (toutes les P unités de temps).

Modélisation de I’applicationl

v'Périodiques strictes : contraintes temporelles dures a respecter absolument.

v'Périodiques relatives : contraintes temporelles molles qui peuvent étre ou
ou non respectées de temps a autre (sans échéance).

v'Périodiques a échéance sur requéte : délai critique égal a la période.
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Modele de taches périodiques stricte

Iy date de réveil de la tache

C: durée d 'exécution maximale
R : délai critique

T(ry, C, R, P) el ergte

P : période d 'exécution

Avec 0<=C<=R<=P r,: date de réveil de la kiéme instance

r de la tache r.=ro kP

d,: échéance d =r+R

C(t): temps d’exécution restant a t
R(t): délai critique dynamique (temps restantatju  squ’a d)
Diagramme temporel d "exécution Quand R=P : tache a échéance sur requéte

>
>
"o . C0O 0T dp
t R(t)
V.
Modele canonique d'une tache périodique temps réel /
13
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Modélisation de I’applicationl

e Taches apériodiques : elles correspondent aux événements; elles se réveillent
de maniere aléatoire.

v’ Apériodiques strictes : contraintes temporelles dures a respecter absolument.

v’ Apériodiques relatives : contraintes temporelles molles qui peuvent étre ou
ou non respectées de temps a autre (sans échéance).

14
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Tp(rCR)

Tap (6 C(D), R(1)

=

Diagramme temporel d ’exécution

r: date aléatoire de réveil de la tache

C: durée d 'exécution maximale
R : délai critique
d, : échéance=r +R

C(t): temps d’exécution restant a t

R(t): délai critigue dynamique (temps restantatju  squ’a d)

-

C(t)

t RO

r d1 r2 /

15

Modele canonique d'une tache apériodique temps réel /
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v Algorithmes en ligne et préemptifs avec un test d’acceptabilité évaluable hors ligne

v'"Nous ordonnangons un ensemble de taches périodiques (configuration).
Les priorités affectées aux taches sont soit constantes (évaluées hors ligne et fixes
par la suite), soit dynamiques (elles changent durant la vie de la tache).

v'l’ordonnancement d'un ensemble de taches périodiques est cyclique et
la sequence se répete de maniere similaire sur ce que ’on appelle la péeriode d’étudg.

v'Pour un ensemble de taches a départ simultané (t=0), la période d’étude est :
[0, PPCM(P,)].

hlgorithmes d’ordonnancement pour les taches péridqueis

/
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Période d’étude : cas général I

Durée de validatiol
Durée = Pébut, Fin}
Début= Min(r;) sir; est la date de premiere activation de toute tdche
Fin = Max(r;) + PPCM@)) si toutes les taches sont périodiques
ou

Fin = Max((ri +Ri)apériodiques, (ri)périodiqueg + 2 I:)F)CI\/IPi)périodiques;S,iI y a
des taches aperiodiques [LM 80]

Si la séquence est valide sur l'intervalput Fin], alors elle est valide s
un temps infini [LM 80].

\ /
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"""" — Algorithme d’ordonnancement Rate Monotonic I

* Algorithme Rate Monotonic (RM)
v'Priorité de la tache est fonction de sa période. Priorité constante.
v'La tache de plus petite période est la tache la plus prioritaire

v'Pour un ensemble de n taches périodiques a échéance sur requéte

T, (ry €y R;, Py), un test d’acceptabilite est:

n
' 1/n
Si condition vérifiée : Z — < n(2"" —Dalors 1a configuration est ordonnangable
=1 |

\ Condition suffisante /
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"""" — Exemple avec Rate Monotonic I

Tache A (r,=0, C=2, R=6, P=6)
Tache B (r;=0, C=3, R=5, P=8)

tacheA O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

?!i:::i T:l:l:l.

tacheB O 9 10 11 12

\ /
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Algorithme d’ordonnancement Inverse Deadline I

¢ Algorithme Inverse Deadline (ou Deadline Monotonic (DM))
v'Priorité de la tache est fonction de son délai critique. Priorité constante.
v'La tache de plus petit délai critique est la tache la plus prioritaire

v'Pour un ensemble de n taches périodiques a échéance sur requéte
T, (ry Gy R;, Py), un test d’acceptabilite est:
n

' 1/n
Si condition vérifiée : Z —<n(2"" —Dalorsla configuration est ordonnangable
i=1

\ Condition suffisante /
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Exemple avec Inverse Deadline I

Tache A (r,=0, C=2, R=6, P=6)
Tache B (r;=0, C=3, R=5, P=8)

tacheA O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

tacheB O 1 2 3 4 56 7 8 9 10 11 12

/
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7 | Algorithme d'ordonnancement Earliest Deadline/1

\

* Algorithme Earliest Deadline (ou Earliest Deadline First (EDF))

v'Priorité de la tache est fonction de son délai critique dynamique.
Priorité dynamique.

v'A l'instant t, la tache de plus petit délai critique dynamique (de plus
proche eéchéance) est la tache la plus prioritaire

v'Pour un ensemble de n taches périodiques a échéance sur requéte
T, (r, C, R, P)), un test d’acceptabilite est:

- C

La configuration est ordonnancable ssi E —1 <1
= P
Condition nécessaire et suffisante /
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7 | Algorithme d'ordonnancement Earliest Deadline/2

* Algorithme Earliest Deadline (ou Earliest Deadline First (EDF))

v'Pour un ensemble de n taches périodiques quelconques T, (r;, C, R, P)),
un test d’acceptabilite est:

- C

i . .
E —<1 = configuration est ordonnangable - Condition suffisante
i=1 MY

v'Pour un ensemble de n taches périodiques quelconques T ; (r;, C, R, P)),
un test d’acceptabilité est:

n
Si la configuration est ordonnancable alors Z 3 <1 - Condition nécessaire /

=
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Exemple avec Earliest Deadline I
Tache A (r,=0, C=2, R=4, P=6)
Tache B (r;=0, C=3, R=8, P=8)
Tache C (r,=0, C=1, R=3, P=4)
‘AcheA 0 1 2 3 4 56 7 8 9 10
tacheB 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
h ! ‘, h ! +' t —t
tache C 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
\ C A A B C B | B Al AJ]O /
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Tpl(r0=0, C=4, R =7, P=10) .
o 1 4 6 7 g .
Tp2(r0=1, C=3, R= 4, P=5)  mmm— L i d_,
o 1 3 4 5 6 7 8 1
d(Tp2) =5 d(Tp2) = 10 0
d(Tpl)=7 d(Tpl) =7
? Revel l Echéance ED est un algorithme optimal

/

samia.bouzefrane@cnam.fr - CEDRIC ( CNAM) -




-------

26

Qrdonnancement:de-taches;apériodiques;

/
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* Application de contrdle multi-tache
v'Taches périodiques T,; (r;, C, R;, P)

v'Taches apériodiques T, ; (r, C, R)

api

* Risque de surcharge

* Prise en compte des tiches apériodiques au sein d’une configuration

périodique ordonnancable

27

Contexte du probleme I

/
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- Criteres de classification des méthod}és;

» Algorithme d’ordonnancement des taches périodiques

o Criticité des tdches apériodiques

* Niveau de prise en compte des tiches apériodiques / tiches périodiques

/
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Taches apériodiques a contraintes relativ

»Premier Groupe

Rate Monotonic

v'Taches périodiques : Rate Monotonic

v'Taches apériodiques a contraintes relatives
Prise en compte en arriére plan:

Lorsque le processeur est oisif

\ 4

v'"Minimiser les temps de réponse des taches
Dans les temps creux T
de la configuration périodique aperiodiques
Serveurs:

Tache périodique dediee
de plus haute priorité
T, {r C, P)
Serveur de scrutation

A 4

29
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le processeur est oisif

v'Simplicité, faible cott

v'Le temps de réponse des apériodiques croit avec la charge périodique

Traitement d’arriere plan I

* Les tdaches apériodiques sont ordonnancées selon un ordre FIFO lorsque

/
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Tp1(r0=0, C=1,P=10) ?

0 3 4 8 10
Tp2(r0=0, C=3, P=5) — _ t >

0 3 4 5 8 10
I .

Temps creux
P 0 3 4 5 8 10
t Réveil t Echéance sur requéte
Taches apériodiques [ ] .

45 6 8 9 >
J [ ]
TopA(r=6,C=1)
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Serveur de taches apériodiques I

e Une tiche périodique de haute priorité est dédiée au service des tiches
apériodiques en attente: T, (r, C, P)

e Serveur de scrutation :

v'A chacun de ses réveils, le serveur sert les taches apériodiques en attente
depuis son réveil précédent

- jusqu’a épuisement des tdches apériodiques
- jusqu’a épuisement de sa capacité

v'L’ordre de service des taches apériodiques est quelconque

v'La capacité non utilisée est perdue
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Serveur a scrutation

] Processeur utilisé pour d'autres taches
|

Processeur utilisé par le serveur,

rik :dates d'activation du serveur
Ci : capacité du serveur (égal a 2)

activation d'une apériodique
(durée 2)

allocation
du
processeur

r3

initialisation de Ci ao
(au départ, pas
d'appel)

initialisation de
car arrivée d'un
apériodique

Ci affecté a un processus aléatoire

activation d'une apériodique

Ci a2
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Exemple avec un serveur de scrutati

Ar I I
Ty, (r=0, C=4, P=10)  — : e 15 0
Ty, (r,=0, C=4, P=20) ‘Tb ‘hl—|§ 5 - zIo >
Taches apériodiques T :‘ L :‘
T,, (r;=0, C=2, P=5) o 5 7 10 11 15 16 17,

(Service FIFO)
‘1 ™
Capacité du o ‘7 8 10 11 12 13 15 17 20
serveur 1‘ 1
J Tap5 (r=12, C=1)

Tap3 (r=5, C=2) Tap4 (r=8, C=1)

Tap6 (r=13, C=1)

34 samia.bouzefrane@cnam.fr - CEDRIC ( CNAM) -




i

aléatoire des réveils apériodiques

*Modifier la gestion de la capacité du serveur tel que :

tache apériodique
- serveur sporadique

35

Inconvénients du serveur de scrutatiflh

* Inadéquation entre le rythme périodique du serveur T, et le caractere

v'Le serveur dispose au plus vite de capacité pour servir une nouvelle

/
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Serveur sporadique

| Processeur utilisé pour d'autres taches

| Processeur utilisé par le serveur, Ci affecté a un processus aléatoire

rik : dates d'activation du serveur
Ci : capacité du serveur (égal a 2)

activation d'une apériodique activation d'une
(durée 1) apériodique
allocation ril ri2 r3 i4
du T T
processeur

W

initialisation de Ci a2
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*Deuxiéme groupe

v'Taches périodiques :
Earliest Deadline

v'Taches apériodiques:
a contraintes strictes

v'Maximiser le nombre de

taches apériodiques s’exécutant
dans le respect de leurs contraintes
temporelles

Taches apériodiques a contraintes stricteF

Earliest Deadline

- Routines de garantie
- Test d’acceptation
des taches apériodiques

Dans les temps creux de la
configuration périodique selon
un ordre fonction de 1’échéance

Surcharge
Rejet des taches apériodiques
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Routines de garantie: methode des temps cre

Réveil
Tap(r,C,R)

oui

non

Surcharge?

T,, ne peut pas s’exécuter dans les temps creux
de la configuration périodique en respectant ses
contraintes de temps (sur [r, r+R]) et celles

des taches apériodiques précédemment acceptées
et non achevées

!
v

Supprimer I’exécution de T,

38

v

Conserver T,
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Routines de garantie: methode des temps cre

Réveil
Tap(r,C,R)

oui non
Surcharge?

1- il existe un temps creux suffisant, au moins égal a C, entre r et r+R
2- 'acceptation de T,, ne remet pas en cause le respect des échéances

des taches aperlodlques T,pi précéedemment acceptées et non achevées
(di=>d)

1
v v

Conserver T, ,:

Ajouter T,, aux taches apériodiques

déja acceptées pour un ordonnancement

dans les temps creux en fonction de 1’échéance

Supprimer I’exécution de T,

39
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Temps creux

L ]
[
[—

H

40

S L]
T,, (10=0, C=4, R=7, P=10) '

T,, (x0=0, C=4, R=7, P=10)

Taches apériodiques I l __l_,
0

Méthode des temps creux : exemple

v

v

oo—» @
l——
—

8 9 10 11 14 19 20

Tap3 (r=5, C=2, R=3) refusée : pas de temps creux entre les instants [5,8]
Tap4 (r=8, C=1, R=3) acceptée : temps creux suffisant entre les instants [8,11]

Tap5 (r=12, C=5, R=8) acceptée : temps creux suffisant entre les instants [14,20]

Tap6 (r=13, C=2, R=3) refusée : temps creux suffisant entre les instants [13,16], mais Tap5

fautive

14 16 19 20
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Qraonnancementiaves contraintes de-ressources;

/
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Ressource partageable a capacité d’entrée N
N=1 =>ressource critique

Mise en attente, état bloqué

P

Modele de ressources I

V

Demande d’allocation Utilisation
de la section critique

v

Libération t
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Probleme de l'inversion de priorité'

V(R1)

TIP\(RD’ /

W
- M V(R1)

T3

Priorité(T1) > Priorité(T3) > Prioritée(T2)

v

/
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— Probleme de I'inversion de priorité: exempl
priorités

croissantes
demande(R1) --> blocage

T1

e -

[ T1 retardée par T3
T3 , ;

N z z z

>
demande(R1) libération(R1)

- t

T3 se termine avant T1, bien que T1 soit plus prioritaire
T1 est retardée par toutes les taches de priorité intermédiaire
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Probleme de l'inversion de priorité'

®La tache T3 de priorité intermédiaire qui n’utilise pas la ressource R1 retarde
la tache T2 et donc la tache T1

V1l peut y avoir une infinité de taches T3

v'L’attente de T1 ne peut pas étre bornée

\ /
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Probleme de l'inversion de priorité'

* Pouvoir borner I'attente de T1 et inclure cette borne au test d’acceptabilité de
la configuration a ordonnancer

v'Test d’acceptabilité de la configuration de taches périodiques

Test classique + facteur de blocage B

\ /
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Probleme de l'interblocage I

e Interblocage

Ensemble de n processus attendant chacun un événement ne pouvant
étre produit que par un autre processus de 'ensemble

v’ Attente infinie
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T1

T2

Tl:" TZ:' '

Probleme de l'interblocage: exemplfé

P(R2)

v

P(R1)
P(R2) => blocage

P(R1) => blocage

v

v

Priorité(T1)> Priorité(T2) /
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Probleme de l'inversion de priorité'

* Pouvoir borner I'attente de T1 et inclure cette borne au test d’acceptabilité de
la configuration a ordonnancer

e Eviter les situations d’interblocage
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* Triviale : rendre une section critique non interruptible

* Protocole de I’héritage de priorité [Sha 1990]

* Protocole de la priorité plafond [Sha 1990]

* Protocole a pile [Bak 91]: ne sera pas traité ici, décrit dans these [These_SB 1998]

50

Solutions a I'inversion de priorité I

/
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T1

T3

T2

Section critigue non interruptible I

Priorité(T1)> Priorité(T3)>Priorité(T2)

T2 non préemptable: attente
P(R1) V(R1)

|

v

T2 Iilon préemptable: attente

P(R1)

v

'V(R1)

Une tache en section critique ne peut étre préemptée par une autre tache /

S
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Section critique non interruptible I

e Section critique terminée au plus tot, T1 retardée au plus de la durée 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

\ /
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® Une tiache en section critique hérite de la priorité de la plus haute tiche en
attente sur la section critique

T1

T3

T2

Protocole de I'héritage de priorité I

demande(R1) --> blocage

[T -

A Prio(‘l@i'3) < Pli'io(TZ) - Prio(T1)
| en att;ente : >
D | | ; libération(R1) .
demande(R1)
T2 hérite de Prio(T1) T2 retrouve sa priorité /
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=
— Protocole de I'héritage de priorité I

* On montre que la borne B (temps de blocage maximal pour une tache sur l'attente
d'une ressource) est égale au plus a la somme des durées des sections critiques

partagées avec des taches de plus faible priorité.

Sous Rate Monotonic, le test d'acceptabilité de n taches périodiques devient :

i o i
Z C. + B < (21/ - 1) Pour tout i allantde 1 an

*MAIS
- ne prévient pas les interblocages /
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ESEEIER Protocole de la priorité plafond I

* Une ressource critique S recoit une priorité telle que :
Priorité(S)=Max(Priorité(T), T; accede a S)

e Une tiache qui accéde a S prend la priorité de S si une tiche plus prioritaire
qu’elle est mise en attente.

*Une tache ne peut accéder a S que si sa priorité est supérieure a toutes les priorités
des ressources S’ détenues par les autres tdches.

\
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Protocole de la priorité plafond I

V(R1)

T1 *‘RD’ /
L
- m' V(R1)

T3

v

Priorité(T1) > Priorité(T3) > Priorité(T2)

Priorité(R1)=Priorité(T1)

/
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Protocole a priorité plafond I

Priorité(T1)> Priorité(T3)>Priorité(T2)
Priorité(R1)=Prioritée(T1)

P(R1) =>blocage V(R1)
- ﬁ_

Pr10(T3)<Pr10(T2)—Pr10(T1)

v

T3 o i .
P(R1) o 'V(R1) i
\ T2 hérite de Prio(R1)=Prio(T1) T2 reprend sa priorité initiale
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T Protocole a priorité plafond

e Une tache ne peut étre bloquée que pendant la durée d’une section critique d’'une
tache de plus faible priorité :

Durée_blocage= Max(durée_SC)) telle que SC; [JT; et Priorité(Ti) est minimale

* Prévention des interblocages.

\ /
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Priorité plafonnée: exemplel '
Tl:" TZ:"
Priorité(T1)> Priorité(T?2)

Priorité(R1)=Priorité(R2)=Priorité(T1)

P(R1) =>blocage

4
| Prio(R1)=Pri0i R2i V(R1),V(R2)
T1 >

T T3 l;)loquée

P(R2)  P(RD.  V(R2),V(RD
/ >
T2 hérite de Prio(R1)=Prio(T1) T2 reprend sa priorité initiale
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e Priorité plafonnée: exemple 2 I

R Légend
+ priorité»(Tl)zpl egende

tache T1 —— tache élue

A M ; === tache élue utilisant R2
tache T2 >

tache élue utilisant R1 et R2

a) interblocage priorité(T2) = p2
tache terminée
1>p2
tache T1 p. p o
priorité(R1) = priorite(R2) = p1
tache T2 + — B * T1 est bloquée car :
0 priorité(T1) = p1 = plafond

plafond donc T2 hérite de pl

b) priorités plafonnées

Solution de l'interblocage et de 'inversion de priorité : priorité plafonnée
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Probleme de l'inversion de priorité'

Protocole Ordonnancement Propriétés
Héritage de priorité RM -test d’'ordonnancabilité
-pas de prévention
d’interblocage
Priorité plafonnée RM -test d’ordonnancabilité
-prévention d’interblocage
Priorité plafonnée EDF -test d’ordonnancabilité
dynamique -prévention d’interblocage
Protocole a pile RM -test d’ordonnancabilité
EDF -prévention d’'interblocage
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Ordenancement:avec contraintes; de-precedence.

/
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* Graphe de précédence entre taches d'une application
*Prise en compte des contraintes de précedence

*Modifications des parametres temporels et affectation des priorités /

S
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Prise en compte des contraintes de précéde:lf@

eTransformer la configuration de taches en une configuration de taches
indépendantes

eTravaux de [Chetto 1990] en se basant sur ’algorithme EDF

*Generalisation aux algorithmes RM et DM par [Babau 1996]

/
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Prise en compte des contraintes de précéde:lf@

Regles de précédence [Babau 1996]

A précéde B =

> 1g2t,

P,=P,

> Priorité(A)>Priorité(B)

> Si une tache est périodique, l’autre 1’est obligatoirement et

/
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Prise en compte des contraintes de précéde:lf@

Si algorithme RM:

F %
¥ —Max{ri, (1" prédécesseur)} pour T

prédécesseur

Si A précede B avec P, =Py alors
Priorité(A)>Priorité(B) selon RM

tache précédant T,

/
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Prise en compte des contraintes de précéde:l@

Si algorithme DM:

tache précédant T,

rédécesseur

r;*=Max{r,, (r* )}avecT,

prédécesseur

D,*=Min{D,, (D*,,...cc..)} pOur T tache suivant T,

uccesseur

Si A précede B avec P ,=Pjy alors
Priorité(A)>Priorité(B) selon DM

67
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Prise en compte des contraintes de précéde:lf@

Si algorithme EDF:

e *
r;*=Max{r,, (r

d.*=Min{d,, (d*

prédécesseur

successeur

+C

C

pre’de’cesseur)}

successeur)}

/
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Exemple de graphe de précedences I

<>

@@
& <

\ /
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Caracteristiques temporelles des taches I

Nom r; C, D, d=r+D, P,
Téche | date de temps délai échéance période
depart | d’exécution | critique

A 0 1 12 12 12

B 0 2 11 11 12

C 0 1 11 11 12

D 0 2 9 9 12

E 0 1 8

F 5 4 5 10 -

Exemples de contraintes temporelles de tdches avant transformation
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Prise en compte de la préecédence avec EDI‘F

Nom r* C; d* P
Téche | date de temps échéance | période
depart | d’exécution

A 0 1 5 12

B 1 2 7 12

C 3 1 11 12

D 3 2 9 12

E 0 1 8 8

F 5 4 10 -

Exemples de contraintes temporelles de tiches apreés transformation
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—— Conclusion I

e Les systemes ou applications temps réel sont

— ordonnances a I'aide d’algorithmes spécifiques pour la prise en compte
des contraintes de temps

* Onadistingue:
— L’ordonnancement de taches périodiques temps reel
- L’ordonnancement de taches apeériodiques

- L’ordonnancement avec contraintes de ressources

- et la prise en compte de la précédence des taches

72
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