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�������	 ,[� �
� ���\���	
\ 
	 /� ,�, "�?��'�	 HP��/I#
�� # ��
�	
� ����
� �
�	 �� 	� �� ��,�] �� 9	���, �� H�*9�& BAVI# �� �����	�  ��
�
�	� 
	���, �� �� ���'� �� �
�	 �����
�� 
�� ����� >! �̂�\ �� ^
	�*
���# �� *� �6
0
�� �!����
�� ,�� ����
������� ����� H*0���I$ 8 ���� �� �� �!����
, 
	��6
��
�� �������	� �� ���"	
��� 
�� �� � ���"���"� �	 ����		 	����	� ���� ���� � 	
�� EA ���	
+��  		��$ �
	
#  2	 ����
��� ��
	���
�	 �� ��
��
��#  ��� �	 ����		 	6
���� � ��
��
�� 2!�# �	 ������� �� ��������� � ��
��
�� �� ,�	� X�*8LFY H
������	��
�� � ,���� �� ��"��
� '� 
����
 � �� ��
��
�� X/ 
DEYI � 	 � ���� �� �� �!����
,
���� �� �� �"��� �� �� ��	
����# �� �
�	 �� ��������� � ��
��
�� "��
��� � 	 �� � 
�� >! �̂�\$ P	 ���� �������� �� ��	�� ������		 	���� � ��
��
�� ��	 �
��� � 	

O�



�� �!����
, 
	����
��# �
�	 ��� � 	���� �� EFFA ��
	�����
�$ &��� 
	�  ���
� �
�	
��
�
�	� �	 �
��
�
, 
���� � � �� �	 ����	����# ��
 ����� � � �!����� ����� ���
���!����
,# ��
 ����� �
��� �	� ����	�� �����2	
� ������		 	����	� �� �N�"�$ ) 	
�� �  �U �	 ��
�
� �	 ����		 	����# �	 � ��� ������		 	����	� �	6�
'	�# � 	 �� �  �U
�	 ��
�
� �	 ����	����# �	 � ��� ������		 	����	� "��6�
'	�$

9� �!
�� ���! ���� ��
������	� �
�	 ��
��� �� �!����
, - �	� 
������	� �
�	
�
�
'�� � � �� ���� �� �	� 
������	� �
�	 �
�
'�� � � �� ���	���	� -

T 9������	� �
�	 �
�
'�� � � �� ���� - ����� �N�"� ��  ��
��� �� �������	�� ��
����# � � �!����� ���
��
�����	�# �� �
�	 � �	� ���� 
	� � ��$ ) 	 �� � # ��
�N�"� �� ��+�� �	� �
�� ��	��+�� - ���� � �� �� ��
� �
�	 �	� ��		�� �
�� � 	��$ �� 	� ��		� ��� �� 	������! ���	���	� H ��
��� �� ��		�� �� �	 ��
�� �����	
� �
�	# � �����  ��
,# ���$I 
'	 ��	� ���� �������	�� � � 
	�������
�	
� ���
����# �� ��� 	
�� ��
�
� ��	
�� � ��
�
�� �	� ����
	� �� �� 
����	� ��
	���6
����
�	 ��
 �����
� �����	���	� H� � �!����� � 	 �	� � �
 ��� '��� ��I ������
�	 �� 
����	� � � � �N�"� �� ���

�
�	 �������	� 	��$

T 9������	� �
�	 �
�
'�� � � �� ���	���	� - �� �N�"� �	� �
�  ��
��� � � ��
����# ����� � 	 �� �  �������	�# �
�  ��
��� �
�������	� � � ���������	�� ���	
���	���	� H���
�����	� �	� 
	�������
�	 � ���
����I$ 8 ����
	� �� �� 
����	� ��
	6
�������
�	 �����	�"�  ��� �
�������	� � �N�"� �� ���

�
�	 �������	� 	��$ ) 	
�� � # �	 	� ��		 G� �  � �� � 	�� �� � �� �� ��
� �
�	 �� � �N�"�# �� �	 � ��� ��
�N�"� 	�	 ��	��+��$ �� 	� ��		� ���
� 	�� , ��# � 	 �� � ��� �� ��+�� ����
���� � ��	�� 
	�� ��
���# � G��
�� ��  ��
� �
�	  � �
�� �� �N�"�# �� ���	�6
��	� �����	�"��� �� �N�"� �	� � � ����
� ������������	�$ 0��
�����	�# ��
�����	�"���	� �� � �N�"� ���	� �� ��# �
� � � �
��
�
, � ���
��# �
� � � ���6
����
�	 ��'
�
����# ���	 �� �� �
	
� � ��		� - �	 � ���  ��� �� �N�"� ��� �
�����	�
���
��
���$ ) 	 �� �
�� �� � # �	� ����� �N�"� �� ��	
����� ����� ���
��
���#
�
�	 ��� � 	 � �� �
��# � ����
� ��
�	� ���� �� �� � � 	� '�$

8� � 	� '� �� �� �����"� �
�
'�� � � �� ���� � 	 ��
	����
� �� �� �	�
��	� �� � G��
�
�� ��+�� H�
�	 ��� �� ��+�� �
� ����  �� 	� � G��
� � 	 �	� 
������	� �
�	 �
�
'��
� � �� ���	���	�I# � ��
�
�
�� ����
�
�� �	 ����		 	����	� �	6�
'	� �� "��6�
'	�#
�� � ��
�
�
�� ���� �� �N�"� ��	��+�� ����
�
��  ���
����	� �� ��� � '� �� �N�"� ��
, .�	 � �
�� � �" �'�$ 8� � 	� '� ���	� 
������	� �
�	 �
�
'�� � � �� ���	���	� ��
��� �� ��+�� �� � ����# ���� �	� ��
 	�� �� � ���� ���
� ��	��# �� ����	��� ���
� �
����	�  �! ���	���	�$ &���	� 	�# � 	 �� � # ��� ������		 	����	� �	6�
'	� ����
���� ��
�
�$

�!�!$ %�	���� 	� �&����

�� ��	' �� �� ������	�# �
1���	� ���+�� �� �N�"� ���� ���� �	� � 	
����# � 	
�
1���	� ��	��!��$ &���� ���
�	 
	�����
� ��	� �� 	�� �
�	 ��
 �	� ��
�
�� ����
��2	
� ����
���	� �� �����+�� ������		 	����	� ���� ����$

������ � �	�� 
�������

8 ���� �� �� �N�"� ����� 	� �	 ��+�� ���� ���� �
�
'� � � �� ���� �	� ���
�6
�
���# �� 	��  ��	 �� � 	 � ���
�	 �������	�� ����	  
�
� 
�  �
 �� �N�"� ��� 6

OA



ri Di
Ti

Activation Echéance

+

Ci

Temps

Réactivation

������ O$O T ���+�� �� �N�"� ��	��+��$

�
�����	� ���
��
��� � �� �N�"� ���
��
���$ � � ��	����	�# ������		 	����	� ����
���� �� � � ��	
�+�� �� ��+�� �� �N�"� ���
��
���$ �
	
# �� ���+�� �� �
�
�		��6
����	� ��
�
� ���� 
	�����
�� �� ���� ���� �� �� ���+�� �� 8
�J 8 �� 	� X88CVY# ��

��2	
� �	� �N�"� � �  �
�� ����� ���!����
�	 �� �̂��6& � �!����
�	 0
�� H^&�0I#
��  ���
���$ � ��	�� 
	�� �� ���� ��# � 	 �� �  �� �N�"� � 
���# ��� � �N�"� �
����
	�  � 	�  ����" 
	�  ��
� �
�	 H�������I - �	 � ��� �� �N�"� � ��"� 	�� �� �������$
8 ��	�� 
	�� �� ����  ��
�� � �	� �N�"� � ������ �� ��� 
 ��
�
��� �� ������	�� ��
��� 
# ��� �
����	� �  � �� �� ��
� �
�	#  ������ � � �N�"� ���� ��!������  � 	� �	
��"� 	��$ >�
�
 �� 	�� �
�	 ��
�
�� ���� � � ����
�� ������������	� �	� �N�"� τi$ ��6
��	 ��� � � ��	��	�
�	# 	�� ��
�
�	 �� � ������ ���� �� ��� 
# �� �� �
	�����
���� �� � ��$

������ �� ��	�

8� ���+�� �� �N�"� �� � �# �
� �� 8
� �� 8 �� 	�# �� � � ����
� � � -
T ri � �� �� ����
�� ����
� H�� ����
+��  ��
� �
�	I �� � �N�"�$ &� � � �+��� 	� ��

�	 ��� ���� �� �N�"� ��	��+��# ��
��� ri �� 
	��		� � 	 �� �  �� �N�"� 	�	
��	��+��$

T Ci �
�� ����� ���!����
�	 �� ^&�0$ ����	 ��� ����� �
�� ����� �� �� ��� ����	�
��+ ����
���� � � ����� ����		�$

T Ti ���
��� �� ��
� �
�	# � 	 �� �  ��
�����	� ���
��
���# � �N�"� ��  ��
���
�! �����	� ����� �� Ti �	
�� �� ���� � � ��
� ��  ����
+�� � �� �� ��
� �
�	 M
� 	 �� �  ��� �
�����	� ���
��
���# Ti ������	�� �� ��� 
 �
	
� � �	��� ��!
 ��
� �
�	 ����
��$

T Di �� �� ��� 
 ��
�
��� ���	� �N�"�# 
$�$ ��� 
  ������  � 	� ��"� 	��$ 8����� Di <=
Ti �	 � ��� ����"� 	�� ��	�� 
	��# ������ Di = Ti � �N�"� �� � ��"� 	�� ��
�������# ������ Di > Ti H
$�$ � �N�"� ��  ����
�� � ����
	��  ��+  ����" 
	�
� �� �� ��
� �
�	I �	   1 
�� � �	� ��"� 	��  ��
�� 
��$ ����	 ��� � 	 �� � #

���
�
����	�# � �N�"� �� 	�	 ��6�	�� 	��# ����6�6�
�� ��� � ����" 
	� 
	� 	��
	� ���� �  �����	��� � ��!������  � 	� � 2	 �� ��
	� 	�� �������	��$

8 2'��� O$O ������	�� �	� �N�"� τi ��	��+�� � � ����
�� � � < ri, Ci, Di, Ti >$ 8 �" �'�
���	 ��+�� �� ��		�� � � -

T Ui = Ci/Ti �� � �" �'� ���	� �N�"�# ����6�6�
�� � ,� ��
�	 �� �������� ���
� , ��

OB



��
 ��	 ����$


�������	 ���	 ��� ��	����	 �� ����	 ����������	

T ri,k � �� �� ����
� �� ��
	� 	�� k �� � �N�"� τi$ ��� ���	�	 ri,0 = ri$ ) 	 �� � 
���	� �N�"� ��	��+�� ��
�����	� ���
��
���# ����� � �� �� � ���� ��� � �
�����	�
�� � �� ri,k = ri + kTi$

T di,k ��"� 	�� �� ��
	� 	�� k �� τi$ di,k = ri,k +Di$


�������	 	��������	

T Ji '
'�� �� ��� �� '� �� � �N�"�# ������	�� �� ��� 
 ���� 	� ��� ���� �" ���

	� 	�� ���	� �N�"�  ��+  � �� �� ��
� �
�	  � ��� �3�$ 8�
	� 	�� k ���	�
�N�"� ���� ��	� ���� �����  � ��� �3� � � � �� ri,k ��  � ��� � �� � � � ��
ri,k + Ji$ &� � � �+��� �� '�	�� ����	� ��
�
� ���� ������	��� �	�  ���	�� ��
�� '� �����	 	� ���	  ���� � ���� ���� � 	 �� � ��� ���	�  	 ��� "��
�
���$
�
	
# �	 ���+�� 
	��'� 	� �� � � �+��� �� �����
��� ������ ��
�
� � 	 �	�
 	 ��� "��
�
��� �� ��+�� ��� ��
$

T Bi , ����� �� ���� '� ���	� �N�"�# ������	�� ��
	���,���	�� H
$�$ ��� ��I ����	� �N�"�
���� ��
� �� � � �� ���	� �N�"� ��
	 ��
��
� 
��# �
�� � ����
�
 �
�	 ���	 ���������
�� '��
�	 �� ������� ������� 	� ����
��� ��
	���
�	 �� ��
��
��$


�������	 ���	 � ��������������� ��	 ����	

T TRi,k �� �� ���� �� ����	� �� ��
	� 	�� k �� τi$ 8�
	� 	�� ������� �	 ��"� 	��

 TRi,k ≤ Di$

T TRi �� �� ���� �� ����	� � !
� � �� τi# TRi = max∀k(TRi,k)$ �	� �N�"� ��
2 �����	� ����		 	��� 
 TRi ≤ Di$

9� �� ��
����
 � �� ��	����� �	 �
�	 �	��� �� �
�� ��  ���
� �
�	 ���� ���� �� � � 6
�+��� ��������$ �
	
# 
� �� 
����� 	� �� ' ���� � �����
� �� , 
� ��� Ci �� �	� ���	�
����
���� �� ����� ���!����
�	# �� ��� � ����� �1���
�� ����� ����  ��
�� 
����	� ��6
�
��$ )� ����# �� ��	�� 
	�� �� ����# �"�

� � � �� ��	�������  � ��' �� �� � "
��
�� �" �'�# 	� �	� �  ,������	� 
��� ��� �� �����	� ����	� ���� 	�'��
��$ 8 � ��
�� ����
� ri 	� �� �	 ��� � 	 �� �  �� �N�"� ��	��+��# �� ����� � �� ����  ��
� ���
�"�

� � � �� ��	������� ����  
��� � ������		 	. �
�
��$ _� 	�  � , ����� �� ���� '�
Bi# 
� ���� ���� �	� ���	� ����
���� 	�	  ���
'	 ��� � 	 �� �  �� �N�"� ��	��+��$ 8�
, ����� Ji 	� ���� �  ����  	�
�
��#  
	
# �	 ����		 	����	� "��6�
'	� �� �N�"�  � 	�
�	� '
'�� �� ��� �� '� 	� ����� 
� , 
�� ��� ���� ����� �N�"� ��� ��+  '
'�� �� ��
6
� �
�	 � !
� �� M 
 �� 	��� 
� �  �� �  �� ��� Ji ������	�� �� ��� 
 � !
� � �� ���	��
���	 �� '� �	 �����	 	�� �� ��� �# � �N�"� ����� 
� ���� �!������  � 	�  ��
��� ��
�� '�  ���	��$

)� , ����� �� �
��� 
	����
�		�	� � 	 � �� 
 ��� �
�� ��  ���
� �
�	 ������# 
�
� '
� �� -

T ���!���
�	 ��������# ��� 	
�� �� �������
�	 ��	��� ����
�
 �
�	 
���� 	�� �� ��6
����� ��
�
���$

T �� ��	�� 
	�� �� �������	��# ������	� 	� � �����	
� �
�	 �	�"��	� , 
�����	�
������� �	��� �� �N�"� H���� ��G��  �! ������ �� �	�"��	
 �
�	 � � �� �"���
��
��I$

)� ���� , ����� �� �
��� �	� ��+ ��� ����
� �� 	� ����#  
	
 � �����	
� �
�	

OC



�	�"��	� ,������	� �������# �� ���� ��	��?6���#  ��� ����
�� � 	 XK^LCY# � 
 ��
�� ���� �
�� � �� ����
�	 �� 
 �	 	
�� � � �� ��	������� �� ���2� * ��	� � XK��LLY$
9� �	 � �� ���� ���� � �������
�	 - � ���� �� ��  ���
� �
�	 �� ����
�	�# ��	�  �,
��	�
�	 ��	�� 
�� � 	 � �
��# �� �N�"� �	� �������
���$

������ ��� 
��������

8� �N�"� 	
 ���
��
��� 	
 ��� �
�����	� ���
��
��� �	� ��� �	 ����� ��
	6
� 	�� M ���� �	�# �� ��+ � ����
	���'
� �� X8
�FFY �
� ��� �
��� �� � � ����
�� � �
< ri, Ci, Di > H	���� ��� ��	�� 
����	�  �! �N�"� ��� �
�����	� ���
��
���#  ���	
��� 
 �
	
� � 	� �� �� ���! 
	� 	�� ����
��I �
�  ���
��
��� �� � � ����
�� �	
6
�����	� � � < ri, Ci >$ ) 	 �� ���! � # ri 	��� ��		� ��� ��	 �
�����	� ��� ��
�� ��
��� �� ���	���	� �����	�"���$ 8�  ���
��
��� �	� �� 
���  ��� � �� ��'
� ��
��
����� �1��� H�	 ��	�� �� �
	
�
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�� H�)%I � 	
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� ��+�� �	 �1�� �� ���� ������ 	�
� ����
 �� � '
'�� �� ��� �� '� - 
� �!
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���� ��
�
�� ��� ���  � � �
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 	�
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�
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��� �
��� X��8DL# 4KLAY ��
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��
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������� � ��� ���� τi ��� ��������� �	��������� ��	 �� ����	
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 �� ��������� �
 ���
� ������ ��� 
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� �	�������� ��������� ����
���� �� �� �� �������� �	�������� ��������� ��	 B�
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) 	 �� �  �� ������		 	����	� "��6�
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�������$ ��'��
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T  1��� �
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��
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, 	� �	� �  ���
� �! H
$�$ 	� � 
 	� �  �� �������� �
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Priorités fixes
(FPP)

RM,DM,Audsley…

Priorités dynamiques
EDF,EDL,ML,Pfair…

Ordonnancement conservatif
(le processeur n’est pas oisif si
Il existe au moins une tâche prête)

Ordonnancements non conservatifs

Ordonnancement dirigé par les priorités
(en-ligne)
Connaissance des instances actives uniquement

Ordonnancement dirigé par le temps
(hors-ligne)
Clairvoyant
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	����	� ���	� �� �� �'�6
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��� �� ������		 	. �
�
�� ���	 ��+�� �� �N�"� �� ��6�
R�
��  � �	 ,��� H���6
���!
��  � ��
	  �
 ���� ��� �� �����+�� ��6�������# � 
 �� �� ���	 	�� � � 
�� � �� 	��� �  ��	����I X��\DVY# 
� �	 � �� ���� ������ �� �N�"� �	� 	�	
�������
���# �� ������ �� �N�"� � ���	��	� X*
�FVY$

8� ��� ��
�
� ���� ���
2�� 
 �	 ��+�� �� 2 �����	� ����		 	�� � � �	  �6
'��
�"�� �	� �
�  �����"� �� ����	��
 �!# �
� �! �� � 
 �����6����	��
 �! ��
, 
�����	� �!��	�	�
��$ 9� �!
�� � , �
��� �� ���"��� -

T ���"���  	 ���
���# ��	� �	 ��	 	����� �� � � �� ������� �� � �" �'� ���6
�����#

T � ���� �� ���� �� ����	�# � � �� �� � ���� �� � ���
��� �� ��
�
��#
T ���
2� �
�	 �� ������ �� ��"� 	��# ���� 	� �� ������� �� � ,�	��
�	 �� ��� 	��

��������#
T 
��� �
�	# ���� 	� �� � ��	�����
�	 �� ������		 	����	�$

����	 ��� � 	 �� �  �� ���"��� "��6�
'	�# �� ��� ������		 	. �
�
�� �� 
	��'��
� 	 � ���"��� �� ��	�����
�	 �� ����	�� ������		 	����	�$
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#������� 	�	�$�����

8� ���"���  	 ���
��� �	�# ���� ���� 
	 ��	��!��# �� &�	�
�
�	 ���� 
�� ��
��R 	�� H&��I ������		 	. �
�
��# �� ���� � ���� �� �� &�	�
�
�	 ��R 	�� H&�I
������		 	. �
�
��  ���
� ��� ���� ���� 
	  �'��
�"�� � 	 �� ��	��!�� 
���� H��
�
X�K)+LAYI$

�
	
# 
� �� ��
�
 � ����	 ��+�� 	��� �  ����		 	. ��� �� m �������� 
  
�" �'� U ≥ m$ ) 	 �� ��	��!�� ��	���������# �� �N�"� 
	����	� 	�� ��	��+��
� ��"� 	�� �� ������� |ri, Ci, Ti| �� 	�	 ��	��+�� |Ci, Ti|# �)% ��+�� �	� &�� U ≤ 1
X88CVY$ P	 ������ �	 ����� � ���
� ��	� ���� ��  �'��
�"�� �, 
� � 	 �� ��	��!�� m
�������� 
��	�
���#  ��� �
'� �
�	 ���� �� ��	��!�� multi|0, Ci, Ti|# �� |Ci, Ti| �U � 
&�� ������		 	. �
�
�� �� U ≤ m$

���� ��  �'��
�"�� � ��
��
�� 2!�# ���� � 	 �� ��	��!�� ��+ 
���� �	 ��	�6
��������# 	�� 	� �
���	 ��� �� &� ����	��
 ��$ �
	
 � 	 �� ��	��!�� |0, Ci, Ti|
�� |Ci, Ti|# � &�	�
�
�	 �R 	�� H&�I � ��� ��		�� ���� �� �'��
�"�� *� �� U ≤
n(21/n − 1) ���� n �N�"� X88CVY$ ����	 ��� � ������ ��
'
	 �� �� , �� ��  ��� ���6
�
'�� � 	 X)4FFY$ &���� &� �� ��	��� ����+�� � � � &�

∏
i=1..n Ui + 1 ≤ 2 XKKKFVY

��
 �� � ��
������ ��	�
�
�	 ������		 	. �
�
�� ��
��� ��� ���	 ��
� ����	
� ���� �	
 �'��
�"�� � ��
��
�� 2!�$

)+ ��� ��� ����"� 	�� ���� ���� 
	,��
���� �� �' �� � � ���
���#  ���	� &� ����	�6
�
 �� 	��� �R� ��$

%	���� �� ��!
� �� ��
����

8� � ���� �� ���� �� ����	� �� *���	� 0
�� �	 ��
 H*0�I ��1����� � � �����
�� � ���
��� �� ��
�
�� X��DBY# ���� �� �N�"� � ��
��
�� 2!�$

������� & %��� �� �������� &''� �� ����
� ���������� ��� 
��
��� �� ����� �� ��
��
����
 �	
�	
��
	�� !�� τi ��	

hp(i) = {j 
= i ��� !�� τj ��� �� ��
�� ����
 �	
�	
��
	� !�� τi}

�����'!� � ())*+, #������ �	
�
!�� ���	 ��� ���� - ���� �� �������� |Ci, [Di, ]Ti|� ��
�
	� ����� �� 	������ ���	 ��� ���� τi ��.
��� ��	�!�� ������ ��� ����� �� hp(i) ����
���
.��� �
����������� �.�� �� ���� ����
��� ��� 
������ ��������� ��
������ �	
�
!���

���� - [Di, ] 
'	
2� ��� � ����	�� ���	 ��� 
 ��
�
���# ���
� �
� 
	,��
���# �' �# �� ���6
�
��� � � ���
���# 	� �  ��
����� 	�� 
�
 � � �� ����� � ��	���	� �� � ���� �� ���� ��
����	� �� �  ������		 	. �
�
��$

8� �"���+�� O �!��
��� ��� �� ����� � ��	���	 	� �� ��	��!�� |0, Ci, [Di, ]Ti| � �6
��
���	�  � ��	��!�� |Ci, [Di, ]Ti|# ��
��� ���� �� �N�"� 
	����	� 	�� 	�	 ��	��+��#
�� �
�� �  �������	� � �	 ����
� 
���� 	�$

������� ( ()��/0, $� �	
�	
�� ���� ��� ��	
��� �����
.
�� �� �	�������	 �� �
.��� i
��� �� 
���	.���� �� ����� ��	��� ��!��� �� �	�������	 ��� ���
������ ��
�
��� ���������
��	 ��� ����� �� �	
�	
�� ����	
��	� �� ����� � i�

EV



temps

Demande
processeur

τ1
τ2

τ1 τ1 τ1 τ2 τ1 τ1 τ1 τ1τ1
τ2

Temps creux

Plus longue période d’activité

Une autre période d’activité

Point creux

Tâches activées

������ O$V T ���
��� �� ��
�
��$

8� ����� �� ���
��� �� ��
�
�� �� 	
�� � 2 �� ������	��� �� � 2'��� O$V ���� �	
��+�� ������	��� �� �N�"� 
	����	� 	�� ��	� �� ���! �N�"� �� ��� ��
��
� 
��
�	� τ1 =< C1 = 1, D1, T1 = 4 > �� τ2 =< C2 = 10, D2, T2 = 14 >$ ����	 ��� �� ��� 

��
�
��� 	�
	����
�	� � # �� ��� �� �N�"� ��
	 ��
��
� 
�� 	�
	����
�		�	� �  	�	 ���$

�����'!� � (���/1, %��� �� �������� |Ci, [Di, ]Ti| �� ���� ������ ��	
��� �����
.
�� ��
�
.��� i ����		� � �� 
������ �	
�
!�� �� �
.��� i ���	�!�� ������ ��� ����� �� hp(i) ����
���
.��� �
����������� �.�� τi� �� ��� ������ ��	 �����
.��
�� ��� ����� � ���	 	�����
���
��� ���� ��� ����� ���	��
!������ ��	
��
!�����

� � ��	����	�# �� ��� ��	' ���� �� ����	� ���	� �N�"� � ������ � 	 � ���
���
�� ��
�
�� 
	
�
�� � � �	 
	� 	� ��
�
���$ 8 ��	'���� �� � ���
��� �� ��
�
�� �� 	
�� � i

E�




	
�
�� � � �	 
	� 	� ��
�
��� �� � ��� ���
�� ����
�	 	�	 	���� �� ����� �
�	 -

Wi(t) =
∑

j∈{i}∪hp(i)

⌈
Wi(t)

Tj

⌉
Cj

���� ����� ���"���"� �� ��
	� 2!�# � � ���� 
	
�
 �� �"�

� ���� t ���� 
������	� ����
Ci �� �
�	 ���� ��� ����"� �� ��
	� 2!� X�(LDY$ &���� ��� �
�	 ��	���'� 
 �� ������	�

 U ≤ 1$ ���� � ����� � ����
+�� 
	������
�	 �� � ������ �� ���
��� �� ��
�
��  ��� � 
������ y = t ��
 ������	�� � � � �
�� �� �� 
����	� �� ��������$ �	� 
	������
�	
� ������ �	 ��
	� ����! �� ����
	� �	� ���
��� �� ��
�
��$ �	 ��
	� ����! ���� �� 
�����
��		�� �
�� � �	 ���� ����! 
  ���	� �N�"� 	��� � �� 
��� �	�
��$ ����	 ��� � ���6
���!
�� �� �� � ���� �����6����	��
 � �� ����� ������� ������ �������	�# �U X�*FDY
�	� ��	��� ��� �� � ���� �� ���� �� ����	� �	 %�� �� 
� ��6�
R�
��  � �	 , 
���$ 8�
���� �� ����	� 	��� �� 
����� �   ����!
� ��� ����	��
 ����	� X�*FLY# �
�	 ����	
��
�  ����!
��� ����	��
 ����	� �� �'��	� �
�	 �� ������� H �'��	� �
�	 �� �
6
��� �� ��������I ����
� ���� ��� �� ��+�� �
� ����		 	. ��� X�*KFL# KK�*FCY$
����	 ��� � ������!
�� �� ������		 	. �
�
�� ���	 ��+�� � � %�� � 	 �� ��	��!��
�� �	���� �������$

9� ���� � 
	��	 	� � ���
�� ���
��� �� ��
�
�� �� �
�� ���� �� ����	�$

�����'!� � (���/1, %��� �� �������� |ri, Ci, [Di, ]Ti| �� �
	� ����� �� 	������ �����
���� 
���	.
��� ��	� �� �� ���� ������ ��	
��� �����
.
�� �� ��� �
.��� �� �	
�	
���

) 	 �� �  �� �N�"� ���� 	� ���� ����
���� 
���� 	���	� H�  	�	 ��	���� �� ��	����

���� 	�I  ��� Di ≤ Ti# �	� �N�"� 	� ���� �  ��
� �	� 
	� 	�� 
	���,����  ��� �	

	� 	�� �
� 	��  	 �
���� �	 ��"� 	��$ � � ��	����	� τi 	� ���� 
	�����	
� ����	�
���� ,�
 � 	 �	� ���
��� �� ��
�
�� �� ��
	� �� �
���� �	 ��"� 	��$

Wi(t) = Ci +
∑

j∈hp(i)

⌈
Wi(t)

Tj

⌉
Cj ���� Wi(t) ≤ Ti

)� ��+ �� �"���+�� E# Wi(t) ��		� � ��� ��	'�� ���
��� �� ��
�
�� �� 	
�� � i �� �� ��+
�� �"���+�� V# �� �
�� ���� �� ����	� �� τi � ������ � 	 ����� ���
��� �� ��
�
��$ � 

�	 	� ���� � �������# 
 ����� ���
��� �� ��� ������ ��� Ti# ��� � ����
+�� 
	� 	��$
&��� ����� 
	� 	�� ��
 ��+�� ��	� �� ��� ��	' ���� �� ����	�$ �� 	� ��		� ���
����� �� �N�"� ������	��� �	� �	� ��
��
��  � ��
	  �
 '� 	�� ��� ����� �� τi# ��
��
	� ����! ������	�� � ����
	 
�	 �� τi$ ��
��� τi ��  ��
��� � ����
'
	� X��DBY -

TRi = Wi(t) ���� Wi(t) ≤ Ti

�
 �� ��"� 	�� �����	� ���� ��� '� 	�� ��� �� ���
���# �� ���� 
������	� 
 ���	
��" 
�� ��		 G��� �� �
�� ���� �� ����	� ���� �	 �  �� ��� ���	� ����"� 	��# 
�
	�� , �� ��	
����� ����� �� 
	� 	�� � ����� 	� � 	 � ���
��� �� ��
�
�� 
	
�
�� � �
��
	� 	� ��
�
���$ � �" 	� ��� 	�� ��	
����	 �� �N�"� 	�	 ��6�	�� 	��# � ���"	
���
������� � 	 X8�"LFY ��	
�� � � ������ � ��	'���� �� � ���
��� �� ��
�
�� �	 ��	
��6
� 	� O 
	� 	�� �� τi ����� � 	 X��DBY# �� ��
 ������ ������	
� �� ���� �� ����	�
�� � ����
+�� 
	� 	�� τi,0 ��
# 
 ����� ���
��� �� ����
���� � Ti# � ������ � ���
���
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�� ��
�
�� �� � ���	�� 
	� 	�� τi,1$ 8� ���� �� ����	� ��  ��� ��		� � � � ��	'����
�� � ���
��� �� ��
�
�� ��
	 � � �� �� ����
� Ti �� τi,1# ��  
	
 �� �
�� ������ �������
�	 ���� �� ����	� 
	,��
��� �� �' � � Ti$ 9� � '
�  ��� �� ���"���"�� �� ��� ���
� ��
	�
2!� 	�	 	�� W (k)

i (t) �� ����� �
�	 �
� 	�� �	 � �� 	� �� k = 1# ������ �� ��� �� ����
�� ����	� ����	� TRi,k ≤ Ti -

W
(k)
i (t) = kCi +

∑
j∈hp(i)

⎡
⎢⎢⎢
W

(k)
i (t)

Tj

⎤
⎥⎥⎥Cj

TR
(k)
i = W

(k)
i (t)− (k − 1)Ti

P	 ���� ����  ���  ��	� � ��	
����� �	 	����� �!��	�	�
�� �� ���
��� �� ��
�
��
 ��� �	 � ���� �����6����	��
 � ���� �" ��	�$ �	 �1�� � ���
��� �� ��
�
�� � !
� ��#
 ���
'	 ��� � 	 �� �  �U U = 1# �� ��"�������
��� H = PPCMi=1..n(Ti) H��&� ��
�� ��� ���
� �����	 ����
���I$ � � ��	����	�# ���� �	� �N�"� τi ��	� � ����
+��

	� 	�� �� ���� �� ����	� ≤ Ti ��  ���	
+�� 
	� 	�� � 	 ��"�������
���# 
� 	��
, �� ��	���
�� H/Ti ���
��� �� ��
�
��$

K
�	 ����!��	�	�
���� � 	 �� �  ����"� 	��  ��
�� 
��# �� �����6����	��
 �� ����
� 	 �� �  �� ��� 
����# ����� ���"��� 	���
�� �� ���� �� � ���� ��+ , 
��� ����
�� �� ����� �� �  
��� 	��$ &��� � ���"��� ��
�
�� � 	 � ���"��� * �� ��	�6
��	
� �	 ��
 H*��I X(/P+LVY# � � ���� � � ��� � �� 	������! , ����� �� �
���$

) 	 �� �  �� � �� '� �� �������# �	 ��
�
� �	 ��������� �� '��
�	 �� �������
���� ��
��� ��
	���
�	 �� ��
��
�� H��������� � ��
��
�� "��
��� X�*8LFY# ��������� � ��
��
��
�� ,�	� X�*8LFY# ��������� � ��
��
�� �� ,�	� 
����
 � X/ 
DEY# ��������� �� ���� �
�	 ��
� �
�� XK \LOYI$ 8�
	���
�	 �� ��
��
�� � �����
� �������	� �N�"� �� ��
��
�� , 
��� ��
�	 ���
�	 ��
�
���# �� ����	� �N�"� �� ��
��
�� 
	������
 
�� ��!�����#  ��� ����	� �N�"�
�� ��
��
�� ��� ������ �� �	  ���	�� �� � ������� ����	�� � � � �N�"� �� ��
��
�� , 
���$
8� ��������� �� '��
�	 �� ������� 
	�����
�	� �	 ��� 	
�� ��"��
� '� ������� 	�
����
��� ��
	���
�	 �� ��
��
��# �� �� ���	�� �� 	����� �� ���
�	 ��
�
��� �� ��
��
��

	,��
���� �����
��� �� ��� ���� �	� �N�"�$ ��� 	� ��� 
���	 �  �� ��������� 
�
$
8 �
�� 
	���,���	�� ��� ���� ��
� �	� �N�"� � � �� �� � '��
�	 �� ������� ��
������	��� � � �� , ����� �� ���� '� Bi$ &� , ����� ������	�� �	� ���	� ����
���� ��
��
	���,���	�� � !
� �� ��� � �� �N�"� ��
	 ��
��
� 
�� ����	� �N�"� ���� ��
� ��	6
� 	� �	� ���
��� �� ��
�
�� �� �	 	
�� � �� ��
��
��$ 9� �� 
����� 	� �� ��� ����� ���	�
� �� ��� Bi �� �	� ���	� ����
���� �  ,������	�  ���
'	 ���# �� ��� ����� 
	���,���	��
	� ����  ��
� �
�� ����	� ���� ,�
 � � ���
��� �� ��
�
��# �� ��
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⎢⎢⎢
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���� �� ����
��
�	 �� �N�"� ���� ���� - � �� 
	
�
 �� ��
����
�# ���
��
�
��# ��"� 	�� ��� �
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 	� �� ��	�����
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��� ��� �� 	����� �� �� �	��� � ����� �� � ���
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��# �" ��� �N�"�
 ��� �!������ �� ���� 	����� �� ,�
$ �
	
 ���� �	 ��+�� �� �N�"� 
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8 2'��� E$E ������	�� �� '� �"� ������		 	����	� ����	� ���� �	 ��+�� �� V �N�"�
τ1 =< r1 = 0, C1 = 3, D1 = 5, T1 = 5 ># τ2 =< r2 = 0, C2 = 1, D2 = 5, T2 = 5 > ��
τ3 =< r3 = 0, C3 = 2, D3 = 10, T3 = 10 >$ � ���,�	���� �� H = PPCM(5, 5, 10) = 10$
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��� �	 ����� �� '� �"�# � � �	
���� 	@�� ���� , 
�� � ��
� �� Q��	S �� �� Q� �� 
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� ��� �� �� ����� �� � # ���� ���
�� -
T '
'�� ���������� - �!��
�� � �
1���	�� �	��� �� ���� �� ����	� �� 
	6
� 	�� ����
��$ &���� �����
��� �� � ��
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	��'� �� �� �
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� ��# 
� 	�� ���� 
�
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•Mini drone
•Envergure: 55cm
•Autonomie 20 à 30 min en vol croisière
•Masse ≈ 930g
•Vitesse de croisière =12m/s
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6�������� �� � ������ 	�� �����	
�� ��+�� ��� ����$ &���� ������� �������� �� ��� �	 ��� �� �
1���	� � �����` �6
�
�		��� �	  � 	� ��
	 �� ��	�� 
	�� �� ��
� ��� �� ���
�� ������� �������	��$
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������ V$� T & �����` ��
�		��� �� �� ���	� ���)P$

��� "������ �	 ���#� �� ������
�����

�!$!� 5#6������ 	�� �
����������

X�(LDY �	 ��+�� �� �� ����� �	 �	����� �� �� 	 ��
�	 Γi# �" ��� �� 	 ��
�	
�� ��� �
�����	� ���
��
��� H���� �� �����	�"�� � � �	 ���	���	�I  ��� �	 �� �� �
	
6
� � �� � 	� E  ��
� �
�	 ����
��  ����� ���
��� Ti$ &" ��� �� 	 ��
�	 Γi ��	�
�	�
|Γi| �N�"� τij , i = 1..|Γi|$ &" ��� �N�"� τij �� � � ����
�� � � �	� � �� �� ��
� �
�	
Oij � ������ ��� �
����	�  � ����� �� � �� 	 ��
�	 H
$�$ �� �����	���	� �����	�"���I#
�� ����  ��
� �	� '
'�� �� ��
� �
�	 Jij ��
 ������ ���!��
��� ��
�����

�	 ��� ����
 ��
� �	  ��
� �
�	 - � �N�"� τij ��  ��
��� �	��� Oij �� Oij + Jij �	
�� �� ����  ��+
�����	���	� �����	�"��� �� � �� 	 ��
�	$ &� ���+�� �� ��
� �
�	 ������ �� ������	���
� �, 
����	� �� �N�"� �
�� � �� ���

�
�	 �� ��		��  ��
� 	� �	 ��
�$ �	 �1��# �� ��6
���	�"���	� �� � �� 	 ��
�	 ������	��  ��� �� ��
��� �� ����
�� �� '� �� � ��
�#
 
	
 ��� � ����
+�� ������� H
$�$ Oi1 = 0I# ��
 � ���	�� �N�"� ��!�����  � �
��!
 � ���� ���	 ���� Oi2 =����
 �
�
��� ���	� ���		
.�� �� ���� ��������# ��  � ���  �
���� ���	 ���� Oi2 + Ji2$ 8 '
'�� �� ��
� �
�	 ������	�� ��
	����
���� ��
 �� �
�� �
� ��'�� �
�� �� ��		��  �
� 	� �� �� �� �� �����	
� �
�	$ 8 ���	
+�� �N�"� �� � 
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������ V$A T �	� �� 	 ��
�	 ��	�
���� �� V �N�"�$

�� 	 ��
�	 �������	� � �� ��
��� �� � ���	
+�� �� ��`� ����`�����`���$ ����� 	� ��
�� '�# �� �������	� '�	�� ����	�  � �� 
����	� �� �� '� H���
2� �
�	# ��	���
�	
� 	 �	� �������� �� ��		�� 
	���	�# �
� � �
��
�
�	 ���� �� ���� �� ��+��I$

%���������	�# �	 ��+�� �� �� 	 ��
�	 H��
� 2'��� V$AI �� ��	� ��2	
 � � -
T Γ = {Γ1, ...,Γ|Γ|}
T Γi =< {τi1, ..., τi|Γi|}, Ti >  ��� Ti ���
��� �� � �� 	 ��
�	# ����� �
	
� �� �� 6

� 	� E  ��
� �
�	 ����
��#
T τij =< Cij, Oij, Dij, Jij, Bij >

T Cij �� �� ^&�0 �� � �N�"�
T Oij �	 �B���# ������	� 	�  � �� �� ����
�# ��		�� ��� �
����	�  � ����� �� � 
�� 	 ��
�	#

T Dij �	 ��� 
 ��
�
���# �!��
�� ��� �
����	� �  � �� �� ����
�#
T Jij  '
'�� �� ��
� �
�	 - 
 � �� 	 ��
�	 ��  ��
��� � � � �� t# � �N�"� ��
 ��
��� �	��� �� 
	� 	� t +Oij �� t+Oij + Jij#

T Bij ������	�� �� , ����� �� ���� '� �W � ����
�
 �
�	 ���	 ��������� �� '��
�	
�� �������$

*�� ����	 ���
� 	��� �  	��� 
�� ��� ��  ���

�
�	 �
�	� 
������	��� �� ,����
�� �N�"� ���� �� �����
�� �� ,���� ���	� �� 	 ��
�	$ �
	
# �	 ���� 
� '
	�� �	
��+�� � 	 ������ �� ��		�� �	� ��������� �� �����
�� � � �� ����
	� �� �� 
��6
��	� ��
	�������
�	# ��
 �	� �N�"� �� �� 
����	� �� �!������ � � 2	 �� � ������
�	 ��
�� '�$ ) 	 �� � # �" ��� 9�* ���� ���� �����
�� � � �	� �N�"� ���	� �� 	 ��
�	$

�����'!� �� (2
�/C� 2
�/3�� 2
�/3�, �� 
������ �	
�
!�� �� �	���
� ��	�!����� ����
�� ���!�� �	������
�� ��� ���
.�� �
������������ 	���	��� ��	 �� �
��� ���
�����

8 �
R����� �
��  � ���+�� �� �� 	 ��
�	 �� ���
� �!
�� ���
��� 
	� 	� ��
�
���
��
��� - �	 �1��# �" ��� ����
	 
�	 �� ��
� �
�	 
���� 	�� �� �N�"� ���� ����� �	

	� 	� ��
�
���# �� 
� , ��� 
� ����
��

∏
i=1..|Γ| |Γi| 
	� 	� ��
�
��� ����	�
��$ ���� �

����"���� ���	�  ���
� �
�	 ����� ����� �� ���	�# ��� ��		� ���
��� �
? 
	� �� �
��
��
��
	� 	� ��
�
��� ����	�
��$

0���� �� ����� ��	�� �� �� ���+�� �� �� 	 ��
�	# ��� �� �
� �	 %�� �� �	
��
��
�� �
�
'�� � � �� ��"� 	�� H�)%I# �	� ��	���	� �� � ���� �� �
�� ���� �� ����	�#
������ 	���� ����� ��
�
 	� � ,�	��
�	 �� � ��� 	�� �������� �	 �)%$ ) 	 �� � 

BO



�� %��# 	��  ��	 	��  �
 ��	
���� �	�  �����"� � �� �� �� � ���� �� �
�� ����
�� ����	� ��
 ��
�
� �� � ���� �� ���
��� �� ��
�
��$

�!$!$ 4�	� �� �
��
��#� 6���

#������ �/	���

�	 ��
��
�� 2!�# �" ��� �N�"� �� � � ����
�� � � �	� ��
��
�� Pij$ ��
��� 	��
����
�	 �� �N�"� �	� � � �	�# 	�� 	���	 τua � �N�"�  	 ���� H����	 ������
�I$
8��	����� hpi(τua) �� ���	����� �� 
	�
�� �� �N�"�  �� ���	 	� � � �� 	 ��
�	 Γi

�� ��
��
��  � ��
	  �
 '� 	�� ��� ����� �� τua$

�����'!� �� ('6/<, )� ����	
���
�� �
	� ��� ����� �	������
�� Γi ��	 ��� ���� τua
��� ������� !���� �� �	��
 	� ���
.��
�� ����� ���� τic, ic ∈ hpi(τua)� �
�� ����
�����
��4��
�� �.�� ��
������ �	
�
!�� ��	 � �.�
	 ��� 	���	��� ��	 �� �
��� ���
�����

8� �"���+�� OE  ������ ��
	,��� �
�	 �������	� 
�� � � � �����  � �"���+�� OO ���
�� 
	� 	� ��
�
��� � ��	
����� ��	���	�	� �� �N�"�  � ��
	  �
 ��
��
� 
�� ���
� �N�"�  	 ����$

�����'!� �� (2
�/3�, )�	� �� ������� ����� ��	
��� �����
.
��� ��� 
�������� �����������
�.��� �������
 ���.��� @�	� 
���	��� � ����
�
�� ������
�	 �� ��	
��� �����
.
�� ��		������
���� � ��������
�

&� �"���+�� ��	��� ��� �������	 ����
� �	� ���
��� �� ��
�
�� 
	
�
�� � � �	 � 	�
� �
� � �� 	 ��
�	# 
� 	��� �  	��� 
�� ������
�� �� 
	� 	�� �� �N�"� ����
����  � 	�
��
	� 	� ��
�
��� � 	�
� �$ �	 �1��# �����	 ���	� 
	� 	�� ����
����  � 	� � ���
���
�� ��
�
�� ��
� � ��
�
��� � � ���
��� �� ��
�
��#  ��� �	 ����
 	� � ���
��� �� ��
�
��
� 	 � ������ ���� �� � 	�
� ��# 	�� ����������	 � ���
��� �� ��
�
��  �������$

8������	 ����
� �	 ��	 �
� ��
	� 	� ��
�
���# ����
6�
 �������	� � �� ��
� �
�	 ���	�
�N�"� � 	�
� �� τic � � �� 	 ��
�	# �� �N�"� � 	�
� �� ��
�	� ���� '
'�� � !
� ��$
8�  ���� �N�"� ���� 	� ��� ���� � �N�"�  	 ���� �	� -

T �� �N�"� �� hpi(τua) ���� 	� ����  ��� �	� ���� 
	� � ���� �� '
'��  ��
��� �
��
	� 	� ��
�
���$ 8��� �
�� 
	���,���	�� H��� ��  ���
���I �� τua �������	�  ��� �
�	 ����
� � ��
	� 	� ��
�
���# �
�
 �� ����
�  � ��� �3� M �	 	���� Set1 ���	�����
�� 
	� 	�� ��	���	�� M

T �� �N�"� �� hpi(τua) ����
��� � 	 � ���
��� �� ��
�
�� � � ��
� �� ��
	� 	� ��
�
���
 ��� �	� '
'�� 	���� M ��� �	����� ��
	� 	�� ��	�
��� Set2$

8��	����� Set1 �� � �
��� ���� �	 
	� 	� ��
�
��� � 	�
� � ��	
����#  ��� ��� ���	6
����� Set2 ������ �	 ,�	��
�	 �� � ��	'���� �� � ���
��� �� ��
�
��$ 8 2'��� V$B 
������
�� �	�����# � 	 �� �  �U �	 ��	
�+�� �	 
	� 	� ��
�
��� 
	
�
� � � � �N�"� � 	�
� ��
τi1 - �����6�
 �� ��� ���� ��  '
'�� � !
� �� �# � 
 �� 	� ��		� ��� � �N�"� τi2  �	�
'
'�� �� EF �	
�� �� ����# E 
	� 	�� �� τi2 ,����	�  ��� �	� 
	� 	�� �� τi1 ���	�����
Set1$ 8�� �� ������� ���	 
	� 	� ��
�
��� 
	
�
� � � �	� �N�"� � 	�
� �� τic � 	 �" ���
�� 	 ��
�	 Γi# ��
	� 	� ��
�
���  �
�� Oic + Jic �	
�� �� ����  ��+ �� ��
� �
�	 ��
� �� 	 ��
�	$ 8� ��� � '� �	��� ��
	� 	� ��
�
��� �� � ����
+�� 
	� 	�� �� τij �� 	�
����
���� � ��  ��+ ��
	� 	� ��
�
���#  ����� �" �# �� 	���

Φijc = (Oij − (Oic + Jic))modTi
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������ V$B T 9	� 	�� ���	� �� 	 ��
�	 �	�� 	� � 	 � ��	
��� �
�	 ���	 
	� 	�
��
�
��� � 	�
� �$

P	 ���� � � ��
� �� � �" � � ������ �� 	����� ��
	� 	�� �� � �N�"� τij ����	�� � 	
Set1 �� � 	 Set2(t)# �� � � �� ��
	���,���	��  ������� � � ���
��� �� ��
�
�� 
	
�
�� � �
��
	� 	� ��
�
��� �������	� 	� � �	�  ��
� �
�	 �� τic$

ISet1ijc =
⌊
Jij + Φijc

Ti

⌋
Cij

ISet2ijc (t) =
⌈
t− Φijc

Ti

⌉
Cij

)��U � ��	��
���
�	  ������� � � τij � �	� ���
��� �� ��
�
�� �� ��	'���� ≥ t 
	
�
�� � �
��
	� 	� ��
�
��� �������	� 	� � � �N�"� � 	�
� �� τic -

Wijc(t) = ISet1ijc + ISet2ijc (t)

)� ��# � ��	��
���
�	  ������� � � � �� 	 ��
�	 Γi � ����� ���
��� �� ��
�
�� -

Wic(t) =
∑

∀j∈hpi(τua)
Wijc(t)

8� � ���� �� � ��	'���� ���	� ���
��� �� ��
�
�� � 	�
� �� �� �	�
�� ����	� �� , .�	
�� 
��� ����� � 	 X8�"LFY H��
� �"���+�� �I �	 ����� . 	� ��
	���,���	�� �� �N�"�
� � ��
	���,���	�� �� �� 	 ��
�	# �� �	 � ���� 	� �� ���� �� ����	� �� 
	� 	�� ��
τua ������ �	 ������� �	� ��	� �� ���� �� ����	� �� ≤ Tua$ &� � ���� �� �	 � ����
�! �� �� �
�� ���� �� ����	�$ &���� ���� � *0� �� 
���# �	 ���� ���	��� �	 ������
�� , ����� �� ���� '� Bi ������ �� ������� �	� �	 ��� �� ����	 ��
�
� �	 ���������
�� '��
�	 �� �������$

8� �
�� ���� �� ����	� ���	� �N�"� ��  ��� � � ���� � !
� �� �� ��� �� 
	6
� 	� ��
�
��� � 	�
� � ����	�$ P	 � ����� ��	� �	 	����� �!��	�	�
�� �� ���
���
�� ��
�
��$ � ��	�
 �� ( ����� X�(LDY �	� ������ �	� ���"���  �����"�� ��
�
 	� ��
�	������� ��
	���,���	�� �� �� 	 ��
�	# �	�������  R	�� � � ���
	 �� 0��� $

BV
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������ V$C T 9	���,���	�� ��	
����� � � 0��� �� ���
	$

#������� 	

������� ����	�� ��� ��0���

��

� ��	�
 �� ( ����� ������	� � 	 X�(LDY ����
�
�� �	� ���	� ����
���� �� ��
	6
���,���	�� ���	� �� 	 ��
�	 ���� ��� �
� �� � 	�
� � � ��
	� 	� ��
�
��� ��	
���� ����
��  ���� �� 	 ��
�	 ��� � �� 	 ��
�	 ��	��	 	� � �N�"�  	 ����$ �
	
# �	� ���	�
����
���� � ��
	���,���	�� ���	� �� 	 ��
�	 Γi �� �	� �N�"�  	 ���� τua �� ��		�� � � -

W Palencia
i (t) = max

c∈hpi(τua)
Wic(t) ���� i 
= u

8 �� 	 ��
�	 Γu �� �� 
��� ����� � 	 � ���"��� �! ���# �� ��
 ������ �� 	� ��	
6
����� ��� |Γu| 
	� 	� ��
�
���$ 8� ��
�
�� �� � ���"��� �������	�  � , 
� ����	
,�	��
�	 �� � ��	'���� �� � ���
��� �� ��
�
��# �� � 	�
� � �	�� G	 	� � �
�� 
	���,���	��
���	� �� 	 ��
�	 	��� �  ,������	� �� ����$

�	� 
������	� �
�	 �R� �� �� ����� ���"	
���  ��� ������� � 	 � � 0��� �� ���
	
� 	 X�0�F� Y$ &�  ����� �	� ��� ���� � 	 X�0�F��Y ��� � ���
��� �� ��
	���,���	��
���	� �� 	 ��
�	 	� ���� 
� ��� �� O$ �	 �1��# ���	������� ��
�
�� � � � ��	�
 �� ( �6
���� �� �	� �	������� �	 �� �
��# ��
 ���� ����
��� ��
	���,���	�� � 	 ���� 
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�$

C�



{ }
jcijci dMaxd

,
00

21 ∀
=

iT ∑= ijic Cdf)(tdfic
∑= ijic Cdf

������ V$OA T ���
��� ���
��
��� �� � ��� 	�� ��������  ��+ � � �� d0ic$

�����'!� �- (7��0<� 7>70<, 9�
� dfi(t) = maxc=1..|Γi| dfic(t)� �� ���� �� �� �	������
�
��� ��� �	������"���� ��
 ∀t ≤ L∗,

∑
i=1..|Γ| dfi(t) ≤ t�

#������ 	��������

���  ��	 ������ �	� 
������	� �
�	 �R� �� �� � ���� �� � dbf ���� �� �� 	6
 ��
�	# ��
�
 	� � ������	� �
�	 � �
��� �� ��
	� ��	��!� �� � ������ �� dbf
�!���
� 	� � ���
��
�
�� �� �����6�
# �	  � �� 	� � ���"	
��� ������� � 	 �� �  %��$
��� ����	��	 ���  �'��
�"�� 
�
$


��������� �� �� dbf
) 	 �	 ����
�� ����# 	�� 
��	�
2�	 � ���
��
�
�� �� � ,�	��
�	 �� � ��� 	��

dfijc '�	���� � � � �N�"� τij ��� ���	 
	� 	� ��
�
��� 
	
�
� � � �	� �N�"� � 	�
� �� τic$
����	 d0ijc � � �� �� � ����
+�� ��"� 	�� ���	� 
	� 	�� �� τij  ��+ ��
	� 	� ��
�
���


	
�
� � � τic$ � � ��
� �� ����� � ��# � �N�"� τij '�	+�� �	� ��� 	�� ���
��
��� �� � ����
Cij ����� �� Ti �	
�� �� ����$ ��
� � � �� �� � ����
+�� ��"� 	�� � ��� � ��
�� ����
�� �N�"� �� � �� 	 ��
�	 -

dmax
ic = Max∀τijd

0
ijc

� � ��
� �� dmax
ic # � ��� 	�� ��������  �'��	�� �� , .�	 ���
��
���  ��� �	� ���
���

Ti# ����� ��� �� 
������ �� � 2'��� V$OA$ ��
��� 	�� 	�� 
	�����	 � ���	��6
����� �� ������ dfi(t) = maxc=1..|Γi| dfic(t)# 	�� ��	
����	 ���� ���� � 	�
� � � � ��
� !
� �� � � ������ � ��� 	�� �������� '�	���� ���
�	� ���
��
��� �� ���
��� Ti$

d0max = Max∀cdmax
ic

����	���� ����� ���� �� �����	������ 	�����

8 � ��� ����� ���� �" ��� � 	�
� � τic � 	 �" ��� �� 	 ��
�	 Γi �� Pic$ &���� � ���
�� �	� �
�� �� ������ (d, C)  ��� d �	� � �� ����"� 	�� �� C �	� �" �'�  ��
�
�		����
� �� 
��� � ����� � ��$ ���� ��	�
�	�� �� �" �'� �  ������ � � ,�	��
�	 dfic � � � �� d

CA



��� �
����	� � ��
	� 	� ��
�
���$ ��� 	���	 Pic[n].d �� Pic[n].C ������
����	� � n
+��

��"� 	�� H�� ��
	� �	� ����		� � � � ��I ��	��	���� � � ��
� �� ��
	� 	� ��
�
��� 
	
�
�
� � τic# �� � �" �'�  ������ � � dbf � � �� �N�"� �� � �� 	 ��
�	 Γi �	 �� ��
	�$ �� 	�
��		� ��� 	�� �����	 ���2��� �� � ���
��
�
�� �� ����� ,�	��
�	 � � ��
� �� � � ��
d0max# 	�� ��	���
�	 � � ��� ������  ���
	��� � � �� d0max + Ti$

�
	
# �� V � ��� �� ������	� �
�	 � �
��� �� � dbf �������	� 	�  �! V � 	�
� �
� ��
	� 	� ��
�
��� �� � 2'��� V$OA �	� ��		�� � � -

Pi1 =< (7, 1), (12, 2), (16, 4), (18, 5), (23, 6), (27, 8)>

Pi2 =< (8, 2), (10, 3), (1, 4), (19, 6), (21, 7), (26, 8)>

Pi3 =< (10, 1), (14, 3), (16, 4), (21, 5), (25, 7), (27, 8)>

8 � ��� Pi ������	� 	� ���	������� �� dbf ��  ��� ����	�� �� � , .�	 �
� 	��$
9	
�
 ����	� -

Pi =
⋃
∀c
Pic

�U
⋃

�� ���	
�	 ��
�� � � �� �" �� d �� � ���$ ��
#  2	 �� ������
	�� �� ��
	�
� ��	����� ���� ������	��� ���	������� �� dbf �������	� 	�  �! 
	� 	� ��
�
���
� 	�
� �# 	�� ��2	
�	 � ��� �
�	 Q�	��������S$ �	 ��
	� Pi[a] �	������� �	 ��
	�
Pi[b]# 	��� Pi[a] � Pi[b] 
 � ����	�� �� Pi[a] 
���
��� ��� Pi[b] 	��� �  �	 ��
	�
��	��!� �� � dbf � !
� ��$ &�� ��!��
�� � � -

Pi[a] � Pi[b] ssi (Pi[a].d ≤ Pi[b].d ∧ Pi[a].C ≥ Pi[b].C)

8 ��� �
�	 Q�	��������S ��
�
� �� , 
� ��� ���	
�	 �� � ��� �� ��
�� �
� 	� �� �" �� d$
��� ���!����� �� � 2'��� V$OA# � � ��� Pi �� ��		�� � � -

Pi =< (7, 1), (8, 2), (10, 3), (15, 4), (18, 5), (19, 6), (21, 7), (26, 8)>

� � ��
� �� � � ��� Pi# 
� �� 
���� �� � ������ � ��� 	�� �������� '�	���� � � ��
�N�"� �� � �� 	 ��
�	 Γi -

Si t ≤ d0max + Ti, dfi(t) = Pi[n].C avec n = max{m : Pi[m].d ≤ t}

�
 t > d0max + Ti# �
� m =
⌊
t−d0max

Ti

⌋
�� t′ = t−m× Ti -

dfi(t) = dfi(t
′) +m×∑

∀τij
Cij

�2	 �� � �
��� �	 ��+��# 	�� ���� ��	�  ��	� � ��	���
�� ���� �" ��� �N�"�
� � ��� Pic# ��
 ���� �" ��� �� 	 ��
�	 , 
�� ���	
�	 �� � ���# ��
 ��
�
�� � ,�	��
�	
Q�	��������S ���� 	� ��	����� ��� �� ��
	� ��	��!�$ &� � ��� �	�  ��� ��
�
��
���� ����	
� 
����
 ����	� � � ���� �� � ��� 	�� ��������# ��
 ��
� ������� ����
≤ t ��	� 	� ������� �� ��"� 	�� ����	�� ��� 	� � ���
��� �� ��
�
�� ����	��$

CB



#������ 	

������ �� 1�� 0�2 !������ �/	��� 
��� 3�1

&� ����� � ���� ���� ������ 	�  � ����
��  ���� - �������
 �	 ����
	 	� �� ,�	��
�	
��
	���,���	�� �	 %�� ���
�	�6�	 �	� ��	�
�
�	 �R 	�� ������		 	. �
�
��#  ��� ����	
����
	 	� �� ,�	��
�	 �� ��� 	�� �������� �� �)% �	� ��	�
�
�	 	��� 
�� ��
�R 	�� �� ����	�� e 8��!��
� �
�	 ��
�� � 	 �� , 
� �
� 	� - � 	 �� ���! � # � 
��	'���� �� � ���
��� �� ��
�
�� �	 ��	
��� 	� �
1���	� ��	 �
� � �
�$ ) 	 �� � 
%��# �	 ��
�
� � ��	'���� �� � ���
��� �� ��
�
�� ���� �� ��
� �� ���� �� ����	�#
�� �	  ���
	 �� ��	
����� �" ��� ��	 �
� ���� ��		 G��� ����� ��	'����$ ) 	 �� � 
�)%# �	 ��
�
� � ��	'���� �� � ���
��� �� ��
�
�� ����� ����� ��	� 	� � ������ �	
���
2� �� ������ ����"� 	�� - ����� ����� �� �	� ���	� ����
����# � 
 	�� 	� ��	
����	� 	� ����	� ���� ���
��� �� ��
�
�� � �!������$

��������� ���� ��	 ������	 ���������

� � ��+����	�  �! �� � �! ��	���	 	� �� �� 	 ��
�	# �
���  ����� �	� �� � 
��� ��
�� ���+�� ����
,� �� X�&LB# �)LCY$ &� ���+��  ��� ���� 
	
�
 ����	�  2	 �� ������	���
�� �N�"� ��	� �� 
	� 	��  � 
�	� �� ����� �
1���	��# � 
 
� ������ 
	�
�������	�
�� ���	��� �	 ������ �� ��� � '� �	��� ���� 
	� �N�"�$ �	 �N�"� ����
,� �� �� ��2	
�
����� �	� �N�"� �� 
��� � 	 �� ��	��!�� |0, Ci, Di = Ti, Ti| �!����� ��� �" ��� �N�"�
��+�� �	� �
�� �� ����� (Ci1, Ci2, ..., Cini

) - � ����
+�� 
	� 	��  �	 ^&�0 �� Ci1#
� ���	� Ci2 ���$ �� � ni + 1+��  � 	���� � �	 ^&�0 Ci1 ��  
	
 �� �
��$ P	 ����
��	���� ��
�
 ����	� ����	� �N�"� ����
,� �� ���� ���� �����
�� � � �	� �� 	 ��
�	
��	��	 	� ni �N�"� X0� FCY$ 9	
�
 ����	�# �� �� � �! �1����� �� �� ���+�� ����
,� ��
�	� ������ �� ��	�
�
�	 �R 	�� ������		 	. �
�
�� � �� �� � �" �'� ���� ��
���+��# ��
 XK&�LLY  ������ �	� ���"��� 
��	�
��� � ����� ��� � ��	�
 �� ( �����
 � 
�	� ������ �� �� ���+�� ��� '�	�� � �� �� 	 ��
�	 �	  	 ��� �3�$ XK&4�LLY  

	�����
� �� ���+�� ����
,� �� '�	�� �
�# � �����" 	� �	 ��� ��� �� ���+�� ����
,� ��
�� ���+�� �� �� 	 ��
�	 H�	� �N�"� ����
,� �� '�	�� �
�� �� �	� �� 	 ��
�	  ��� ��
��	�� 
	�� �
� 	�� - ��"� 	�� ��	�� 
	��# �  �� '
'��# �B��� ≤ � � ���
��� �� � �N�"�I$
)
1���	�� ����� � � ��+�� �� � *0�# �� � dbf �	� ��� ��	�� �� �� ���+�� ����
,� ��
'�	�� �
� �� �� �� 	 ��
�	# �" ��� ���+�� �� 	� ���  � 	�� � 	 �	 ��� 
	� ���
�� ���� -  
	
#  � 	� '� �� ��		�  �! �� 	 ��
�	 ���� ��  �����"� �� ����  	 ��� ��
���� �� ����	�# �� dbf # � 	�
 ��� �� ��� 	������� �����
���  �? ����"� �� � 
���
	 	�� �	� ��� ����
�� �� �� ���+�� ����
,� ��$ ���  ��	 ��	��� � 	 X0� FCY
��� �� ���+�� �� �� 	 ��
�	 �� �	� '�	�� �
 �
�	 �� ���+�� ����
,� �� '�	�� �
�$
� � ��	����	� ��� �� �� � �! ��� 	��  ��	 �� �
� � 	 �� �  �� �� 	 ��
�	 ��
 ���
� ���  � ���+�� ����
,� ��# �� 	�  �'��
�"�� �	�# � � ��		 
 	��# �� ���
 � 	�� � 	 �� ��� 
	�#  �
 �
�	 � 	 �� �  %�� ��� ���� �� �'��
�"�� �)%$

�!$!) �����������

&� ����� �� �� ���+�� �� �� 	 ��
�	 �	� ������ ��	� 	� � �"+� �� / �
�
0� ��� X0� FCY# �� �	� ��� �����
�
� ��	� 	� � �"+� ���"��� * "	
 X* "FDY$ 8 
��
	�
� �� ����
� �
�	 �� X*4*FLY# �� �	  ��
��� �� �	�"+� �� �	 ���� �� ���
2� �
�	
 � 	� ���

�	 �	 �����$ 8�  ���� ����
� �
�	 �� �� ���� �	� X04&FB # 04**FB#
04&FB�# *4*FC�# *4*FC # *4*FDY$

CC



�!$! ������ .�
�� 	� �� 	#(�
���

���  ��	 �	
2� ���! ���+�� �� , .�	 � �����
� ��
�
�� �� ����� � �� �� 	6
 ��
�	  �! ���+�� ����
,� ��# ��
 �	� ��� ��� ����
� � 	 � �
���� ����# � 
 	�
���� 
�	� �  �	�  �����"� *0�  �
  ����
� ��� ����� �� 0��� �� 	��
	$ ���  ��	
������ �	 ��� �! �� �� ������!
�� �����6����	��
 �� ���� �)%$ &� ����� �	� ���
��	�� �� �	 ���+�� ��	� 	��  ��	 ��	��� � � ������� �� �  �� ���	� ���)P ���
�
�� 
� ��+ ��
�� �� �	 '� 	� 	����� �� ���
� �
�	 ������$

)� �3�� %��# 	��  ��	 ����
� �!���
��	� ����	� ��  ����� �� 	�
� �
, �� �����
�� �����
��� ��� 	��  ��	 ������� ���� �
�
	��� �� ��	 �
� ����
�$ ���  ��	
��	��� �!���
��	� ����	� ��� 	���� ���"��� �
!��  ���
��� �� , .�	 �	
��� � ��6
�"��� �� � �$

��� ���������� � ���
���


������ �� ��+�� ���� ���� ��
�
�	� �� �����	
� �
�	 �	�"��	� , 
�����	�
������� H
$�$ �	�"��	
 �
�	 � � �� �"��� ��
��# ��G��  �! ������I$ � � �!�����# ��6
���	 ���! �N�"� �����	
� 	�� ����� ��� τ1 ≺ τ2$ �	 �����6���� ��
��� �� -
����� τ1
����� ���	���


������� ����������

������������� �� �� 
��������
����� ���� ������� �������
����������

�������� �� ��������� ���������� ���� ������� ������ �����������

����

����� τ2
����� ���	���


������� 
�� 
��������
����� ���� ������� ��������
���������

������� ����������

����

&�� �!����� ��	��� ��� �� ����� �	� , �
��� �� � # �� �N�"� � �	�"��	
 	� �	� � 
���� ���
��� - 
�
 τ2 "��
�� �� ���"�� �� τ1$ ) 	 �� � # �	 � ��� �� �������	�� 
����$
) 	 �� �  �U �� �������	�� ��	���	�	� �� �N�"� �� ���"�� �
1���	� � 
 ���
�# �	
� ��� �� �������	�� '�	�� �
��$ �� �� � �! ��	���	�	� �� ���! , �
��� �� ��+��$
�	� ����
+�� ���
�	 ����	�� ��	� �� �� � �! �� �
� � 	 �� �  �� �������	�� 
����
�	 ����	�� �� ��
�
�
�� �� �	�"��	
 �
�	# �� � ���	�� ���
�	 ����	�� 	� �� � �!
�	 ���� �� �� �������	�� '�	�� �
��$

�!�!� �
#�#	����� ��(���� �� �
#����� 	� �
�(������ 	� �����
�/

��������

���  ��	 ������ �	�  �����"� �� � �
� �
�	 ���������� ������		 	����	� %��
� 	 �� ��	��!�� �� �������	�� 
���� �	 ����	�� �� ��
�
�
�� �� �	�"��	
 �
�	$
&���� ���
�	 ����	�� 	� �� � �! �� �� ����$ 8� ������ �� ����� � 	��� 	� � 
,���	
� � 	 �� ����
��# �� 	�� �
�	 �	� ��� 
���
2�� �� � �����"�� �� 	�� �
�	
��
�
��  �� � � 	�  2	 �� , �
�
��� � �������$

CD



τ1

τ2

τ3
temps

τ1

τ2

τ3
temps

(a)

(b)

������ V$OB T H I P���		 	����	� *� 	�	 � �
�� ���	 ��+��# H�I P���		 	����	�
%�� � �
��  ��� ���
� �� �	�"��	
 �
�	$

����	��� �"������	���!���

��� ��� ����	 �� ���� ��� � ����	�� �� �	�"��	
 �
�	  �'��	�� � ��
 	��
������		 	����	� ��  �'��
�"�� %��$ �
	
# ��	
����	 ���!����� �
� 	� -

0N�"� ri Ci Di Ti

τ1 F V D D
τ2 F A OE OE
τ3 F E OE OE

8 2'��� V$OB# �� � � ��
� 4	5# ��	��� ������		 	����	� *�# 	�	 � �
��# �� ��+��$
8� �'��
�"�� *� �� 	� ���
� � � 	 �� ��	��!��# 	�� �����	 �	 ����
�� ��� �� ��+��
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�	�"��	
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�� �	�"��	
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&���	� 	�# ��  	�� �
� ������		 	����	� �����	� � �����
�� ����� �� ��	���
� 2'��� V$OC# �
��� �� X&*LDY$ �	 ��+�� �� �� ��� �N�"�#  ��� τ3 ≺ τ4  ���� � �
�	�"��	
 �
�	# ��	��� �	� ����	�� ������		 	����	� � �
�� � 	 �� �  H I  ��� �� ,6
,��� �
�	 �� ��
��
�� �
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��	� 	� ���!����
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��
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�� �� �	���� �� �	�������� �� ���E��� - 	�� ��	���	 ��� ���� '� �"�
�� �������	�� ��		�!� ���� ���� �� 	,���� �	 �	� �" G	�$ 8 ��	2'�� �
�	 ��
�N�"� ����	�� �� ���
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7�!!� � (77>=0C, 9�
� τ �� �������� �� ������ Prio ���B�����
�� ��� �	
�	
��� ���
����� ������� ��� ����� ���� ���� ��� �	
�	
�� �
B�	������ ≺ �� �	�	� ��	�
�� !������!��
��	 τ �� ≺′ ��� ���E��� 	�������� �� �� �	���?�	���
�� �� ≺ ��	 �� 	 ��� �� �	���?�	���
��
���� �	���� �� ���E�� ���	� -
(τ, P rio,≺) ��� �	������"���� �
� �� ��������� �
� (τ, P rio,≺′) ������

#�� ���� )��!� �	������ ��� ��	6��� �� 
���������
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��� H��
� 2'��� V$OLH�II �� ����� ���
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��
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���� �� � �" G	� ��� �� � �" G	� �
� �� ,���� � 	�	
���$ &���� �
� �� ,����
� 	�	
���# ��
 ,�
�	 H��
� 2'��� V$OLH�II  ���� �1�� �� 
���
2�� �� �� �� �� 	 ���
�� �
�� ��	 �
�$

8����)������ ��� ��	6��� �� 
���������

8� �
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��� �� ��
�
��
�� �	 	
�� � �� ��
��
��# ��
# � � ��2	
�
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��
��  �
��
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E$ �� �'��	� L H8�] ��
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	7��	�� �� �� �
�� ���� �� ����	� �� τua$ �	 �'��	� H #
	� �� ���	 	� �  � � �" G	� ����
�� ����# �� 	� � ��
# ��������� ���! �1�� �
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�� τua �
� 	� ����	 �'��	� H �� ������� �� ����+�� �	 �'��	� L -

T �B�� �� ������� - �������	 �'��	� H �� ������� � � �	 �'��	� L# �� �'��	� H
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	�����	
� � 	 � ���
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�
�� ��� 
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�� � �" G	� ����6����$ ���� ���� ���� ��
� ���
 ���� ���1�� -
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	��
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�	� �N�"� �� 2 �����	� ����		 	��� 
 �	 �
�� ���� �� ����	� 	��� �  ��� '� 	�
��� �	 ��� 
 ��
�
���$ 8����� �� �N�"� �	� 
	����	� 	��# 	��  ��	 �� ��� �� �
��
���� �� ����	� ���	� �N�"� ���
�	� ������ � �N�"� �� ����
���� �	 ���� ���� ���
����� �� �N�"� ��� ��
��
� 
�� H
$�$# ��
	� 	� ��
�
���I X88CV# 8�"LF# ��DBY$ &���	� 	�#
�� ��
�
�
�� �� 	�� �
� ������		 	����	� ��	���	� ��� � 	��
�	 ��
	� 	� ��
�
���
	� ������ �  �� ������
	�� �� �
�� ���� �� ����	� ���	� �N�"� ������ �� �N�"� �	�
���
� � �� ��	�� 
	�� �� �	�"��	
 �
�	$ ���  ��	 ��	��� �� ����� � �
� 	�
������� 	� ���� ����� �� �
�� ��	 �
� -

DV



�����'!� �. )�
���	?�	���� ���
���� !�� ���� ���
	 τua ���� ��� ��	
��� �����
.
�� ��
�
.��� �������� � �� ���� t0� ��	.
��� ���� �� �����	
� ��
.��� -

D ��� �� ���E�� �� �	�������� ��� ���
.�� � �� ���� t0�
D ��� ��� 
������� �� ���!�� ���� �������� ��	 �� ������� Hmp �		
.� � �� ���� t0�
D ��� ��� 
������� �� ���� ���� ������� Hsb� ���
�
� ��	�
 ������ ��� ���E���� �		
.�

� �� ���� t0�

8� � ���� �� �
�� ���� �� ����	� �� � �N�"� τua# � �������� �	 ���
 �� �� -

O$ �� � ���� �� 	����� �� ��
� �
�	 �� � �" G	� ��	��	 	� τua � 	 � ���
��� �� ��
6
�
�� ��
 ������ � ��
� �	 ������ �� ��
	���,���	�� �� �����	���� �'��	� Hmb$

E$ �� � ���� �� � � �� �� 2	 �� � ����
+�� �N�"� �� � �" G	� H
$�$ τua,1I$

V$ �� � ���� �� � �� �� 2	 �� �N�"� τua,2, . . . , τua$ &� � ���� ���	� �	 ������ ��
� �� �� 2	 �� ���������� 
����
 �$

;�!��� �"	��0	���� �� �	 ��	6�� ������	�� τua �	�� �	 
����� �"	��0�� :
8 ����� ���	 �'��	� hi �� ���� H �� 	���� Ei �� �� �' �� � � ���� �� �����
���!����
�	 �� �N�"� ����� 	� �� �'��	�$ 8 ���
��� ���	 ��� �'��	� �� "��
��� ��
� �" G	� �� ��	��	 	� �� �� 	���� Ti$ ) 	 �� � ����# ���! �	����� �	� � ��	
����� -

#� 4������� ���������5 : ���� ���	����� �� �'��	� �� ���� Hmp$ ��� ����
6
���	�# 
� ��'����� �� �'��	� �� ���� Hmp �� ����� �� �" G	� �
1���	�� ��
����� ��	��	 	� τua#  
	
 ��� �� �'��	� Hmp �� � �" G	� ��	��	 	� τua$ &� ���	
��
�� ������#  � �
	
��� �� �N�"� τua,1, . . . , τua  �!������ ���� � � ������ �	�
�
�� �� �N�"� τua,j+1, . . . , τua,l ,��� 	� �� �'��	� Hmb# �
� �!
��$

*< 4 ��!�" #���$��!5 : 0�� �� �'��	� H ������� � � �	 �'��	� L H
$�$ HsbI �	�
��'����� � 	 ���	����� SB$

�	� �" G	� ���� �
�	 W�  ��
� �� �'��	� 
���� 	���	� � 	 �� �	����� MP ��
SB$ 8 �" �'� �� �N�"� �� hp(τua) ∪ {τua} � 	 ��
	���� ��� [0, t) �� ��		�� � � �� ���
���
� ��
	� 2!� �� -

Wi(t) = max
hi∈SB

(Ei) +
∑

hi∈MP

⌈
Wi(t)

Ti

⌉
Ei

8� ����
�� ����� ��
'	� �� ��� '� 	� �'��	� Hsb# � 	�
 ��� �� ���	� � ����� � �" �'�
������� �� �'��	� Hmp$ 8 ���
��� �� ��
�
�� �� � ������ ����� �� ��� ���
� ��
	�
2!� Lua �� ��+�� �
� 	� -

⎧⎨
⎩ L(0)

ua =
∑��
�
�	 �� τua � 	 � �" G	�

k=1 Cua,k

L(n+1)
ua = W

(
L(n)
ua

)
Li = min

(
n ≥ 0, L

(n+1)
i = L

(n)
i

)

8� 	����� �� ��
� �
�	 Nua �� τua � 	 ����� ���
��� �� ��
�
�� �� -

Nua =
⌈
Lua

Tua

⌉

D�



%	���� �� 
�� ��!
� �� ��
���� �� τua

8� 	����� �� ��
� �
�	 �� τua � 	 � ���
��� �� ��
�
�� �� � 
	��	 	� ��		�$ 8 
���	
+�� ���� �
�	 ��	
�� � � ������ ����� �� � �� �� 2	 �� 
	� 	�� �� τua � 	
����� ���
��� �� ��
�
��$ &��
 ������ �� � ������ �� ���� �� ����	� �� �" ��� 
	� 	��
�� ������
	��  
	
 �� �
�� ���� �� ����	� �� τua$ 8� � �� �� 2	 �� τua ����	��	�
�
�������	� �� � �� �� 2	 �� �	 ���������� 
����
 � � 	 � �" G	� ��	��	 	� �����
�N�"�$ ��� � �����	 ��	� �� � �� �� 2	 �� �N�"� � 	 ������� ������'
��� �� � �" G	�
H
$�$# τua,1 . . . τuaI$ 8� � ���� �� � �� �� 2	 �� τua,1 � � �
1���	�
�� ��  ���� ��
���
�
��
� ��	
� ������ H�� ��
 ������	�I �� �'��	� Hmp �� � �" G	� ����
��$

) 	 � �
�� Fua(k) ��
'	� � � �� �� 2	 �� � kième 
	� 	�� �� τua � 	 � ���
���
�� ��
�
��$

%	���� ��� �	��� �� �� �� τua(k) : 8 � �� �� 2	 �� τua(k) ����	� -
T �� ���� '� �
�  � ��� ��	' �'��	� �� ���	����� SB#
T �� ���	����� MP1 ��	��	 	� �� �'��	� Hmp H,���� �� �N�"� ��� ��
��
� 
��

��� τuaI# 	� �� ���	 	� �  � � ���� �" G	� �� �N�"�$
T �� ����
�� �'��	� H �� � �" G	� ��	��	 	� τua H�'��	� Hmp �� Hmb �
� �!
��I$
8 ����� �� �� �'��	� �� 	���� Eua,1$

8 �" �'� 
	��
�� � � � �" G	� ��	��	 	� τua ������ ��
	� 	�� k �� τua,1 �� ��		��
� � -

(k − 1)Eua,1 + Cua,1

8 �" �'� �� �N�"� �� ��
��
�� ����
���� �� �' �� � Wua,1(k) � 	 ��
	���� ��� [0, t) �� -

Wua,1,k(t) = max
hua∈SB

(Eua) +
∑

h∈MP1

⌈
Wua,1,k(t)

Th

⌉
Eh + (k − 1)Eua,1 + Cua,1

8� � �� �� 2	 �� τua,1(k)# k = 1 . . . Nua# ��	� � ��2	
� ����� �� ��� ���
� ��
	� 2!�
�� ����� �
�	 �
� 	�� -

{
L(0)
ua = Cua,1

L(n+1)
ua = Wua,1,k

(
L(n)
ua

)
Fua,1(k) = min

(
n ≥ 0, L(n+1)

ua = L(n)
ua

)

%	���� ��� �	��� �� �� �� τua,j(k) : 8� � ���� �� � �� �� 2	 �� τua,2(k) � τua(k)
��	� ������ �� �� ���� ��
	�
��$ 8 �" �'� �� �N�"� ��� ��
��
� 
�� ��� τua,j(k)

�� ��
	���� ��� [0, t) �� ��		�� � � � � �� �� 2	 �� τua,j−1(k)# ��� ����� �� �N�"� ��
hp(τua,j)  ��
��� ����
 � 2	 �� τua,j−1(k) �� �	2	 � �" �'� �� τua,j ����6���� -

Wua,j,k(t) = Fua,j−1(k) +
∑

h∈MPj

(⌈
t

Th

⌉
−
⌈
Fua,j−1(k)

Th

⌉)
Eh + Cua,j

DA



8� � ���� �� � �� �� 2	 �� τua,j(k) �� -

{
L(0)
ua = Fua,j−1(k) + Cua,j

L(n+1)
ua = Wua,j,k

(
L(n)
ua

)
Fua,j(k) = min

(
n ≥ 0, L(n+1)

ua = L(n)
ua

)

8� ��� ������		 	. �
�
�� �� τua ������� �
�������	� �� ����� � �������	�$

�����'!� �� ��� ���� τua ��� �	������"���� �
 -

max ((k − 1)T +Di,j − Fua(k)) ≥ 0 1 ≤ k ≤ Nua

&� ��� �� �	� ��	�
�
�	 �R 	�� ��
��� �� � �� �� 2	 � ������ �	� �� ���	�
����
���� �� �
�� ���� �� ����	�$ ����	� ��	�
�
�	 	��� 
�� �� �R 	�� 	���
��		�� ���� �� �����+��$

8 ���
2� �
�	 �� ����� �� ��"� 	�� �� �N�"� ���
�	� �  ���
���� � ���"��� �����+��
�� �" ��� �N�"�$ 8� �'��
�"�� �������	� 	� �� �����6����	��
 �$ 8 ������!
�� ��
�����+�� �� �������$

�!�!$ �������
������ �� �����������

&� �� � 
�  , 
� ������� ���	� ����
� �
�	 X**4&FEY$ �� ���� ����  ���������	�  ���
&� 
�� � '���
# ���
�	 %��'�� �� %�����
� K�	
��# �� ��P��*� �� 0������# �� �� ���6
��+�� �� � � �
� �
�	 ���������� �� ��+�� �� �N�"�  ��� ��	�� 
	�� �� �������	��
'�	�� �
�� �	 �� ��	�� �� ��
�
�
�� �� �	�"��	
 �
�	$ 8� ��	�� �� ��
�
�
�� ��
�����	
� �
�	 �� ���
2�� � � �� , 
� ��� ���� �� ��+�� ��+ ��
�
���# �	 ���� ����
 ��	� � ��
�
�� �	 �!����
, �
	
� �
�� 	� ����� 	� �  �� ��
�
�
�� �� �	�"��	
 6
�
�	 ����� 	��$ ) 	 �� � # �� �������	�� �	� �	����� � 	 �� � � �+��� ��������
�� �N�"� ����� � 	 X&�KLFY � �  ������	� �� � �� �� ����
� �� �� ��� 
 ��
�
���$
&���� ���"��� �� �� 
���# ����	� 	�# �����
� �
�� ���	� ����� ��� ��"� � 	 �
���
��	��!�� 	� � 
� � � 
 ��� ����	����$ �
	
 	��  ��	 ��	��� �����
� �
�� ���	� �����
��� ��"� ���� ��  �'��
�"�� %�� � 	 �� ��	��!�� |0, Ci, Di ≤ Ti, Ti|precsanssyncho
�� |ri, Ci, Di ≤ Ti, Ti|precsanssyncho$ ) 	 �� ���	
�� ��	��!�� 	��  ��	 ��	��� ����6
�
� �
�� ���	  �'��
�"�� � � �� �� �'��
�"�� �� 1��� �
�	 ���
� �� �������� X���LOY#
������ 	� �� �������	��$ ���  ��	 ���	�� �� ����� � � �� �������	�� '�	�� �
��#
����6�6�
�� � �� �������	�� ��	���	 	� �� �N�"� �� ���
��� �
1���	�� - τi ≺ τj �����
��� ∃ni, nj , niTi = njTj $ &� ���� �� �������	�� �� 
� ���	 � 	' '� �� ��	����
�	 ��
��+�� ���� ���� ��������� � ��P��*� � 	 �� � ��� �� � �"+� �� ���
�	 %��'��$

�!�!� ������ .�
�� 	� �� 	#(�
��� �� ��
���������

8� , ����� �� �
��� ��� ��� �� �������	�� �	� ����	� � 	 � ���� �� �� �6
�+�� ���� ���� �� �
��$ 9� 	�� ���� 
� 
	���� 	� �� 	�� 
	������ � �� ���
,
'�	�� �!# ��
 �� 
�	� �� '� �"� �� �������	��#  2	 �� '�	�� �
�� �� ����� � ��		�
� �� � $ )� ���# � ��
� �	 ������ � � 	���� ���"��� �� � ��6�	�� 	�� �� �" G	�
�� �N�"� ����	�� ��	� �����6�
  ���
� ��� � �	� ' ��� ��� � �'� �� ���
� �
�	$ 8�

DB



�������
�� 
����
 �� ��	���	�	� �����
�� '� �� � ���"���  ��� ���
� �� �	�"��	
6
 �
�	# ��  '�	�� �
 �
�	  �! ��	�� 
	�� �� �������	�� '�	�� �
��$ 8� �������
��
��	���	 	� �� �������	��  	 ���
� �� �	�"��	
 �
�	 H
$�$ � � �	��� '�I �	� �	 ����
�������$

��� ����� � ����
�� �

���  ��	 ����
� �� ���+�� �� �� 	 ��
�	 � 	 �� �  �� %�� �� ���)%# �� ��	���
��� ����� �� ����� ��	�� �� �� ���+�� �� 
�	�  ���
� ��� �
�������	�  �! ���+��
����
,� ��$

) 	 �� �  �� %��# 	��  ��	 �� ���� ���� �	 ���+��  ���
� ���  �!  ���
� �
�	
 � 	� ��  ���

�
�	 �� �� �� �� ���� ��
�# �� ��	��� ���
� 	��� 
� �  	��� 
��
� 	 �� �  �� � �� � � � ���"	
��� �� �	�������# � 
 ��� ���	 ���� 
� ��
�
�� � 
�� 	 ��
�	 
	����# ��
 �� � �  	 ���� ��	���	
���# 	� ����	�� ����	 ��� � 	�
� �
� ��
	� 	� ��
�
���$ �� �  '� 	��  ��	 ������ �� �����
��� �� ��� �	 ��� '�6
	�� �� �� �� �� 	 ��
�	 - ��	���	
�
��# ��	���	
�
��  ������ �
��# ��
 ���
	 	��#
������� 	� ���	� � �� �����
�
�� �� ,�	��
�		���	� �� �� �'��
�"�� �
!�� ��� 	��
 ��	 ������# � 
  �
 �� �� 	�
2�� �� ��'�� ���! ��
���� �� � ����	� ,���	
�$ ���
 ��	 ��	��� ��� NM2 �1� 
� �� ��
����� �������
 �� �
�� �� � ����
�	 ,���	
�`����
�� � ����$

) 	 �� �  ���)%# 	��  ��	 ������ �� ����
�� ��� ������		 	. �
�
�� �! �� ��
������!
�� �����6����	��
 �� ���� �� �� 	 ��
�	$

8� ���+�� �� �� 	 ��
�	 ��  �������"�
 ���	 �� ���+�� �� �N�"� �� ���  � 	��#
�1� 	� �	� ������  ���
�� �
�	 �� � �� �
�� �� ��� ���� � ���� �� ��  ���
� �
�	 ����
���� �
�
'�� � � �� ���	���	�$ &� ���+�� 
	�+'�� ���� �� , ����� �� �
��� H�������
��
�
���# '
'�� �� ��� �� '�I$ ���  ��	 �����	�� � �� � 
���� �� � ��
� �	 ������
�� ���	
�	 �� �N�"� X*
�FVY � 	 �� �� 	 ��
�	$ 8 �
R����� ��
�� � 	 �� , 
�
��� � � �� �� ����
� ���	� �N�"� �� � �� 	 ��
�	 �� ��	�
�
�		�� � � �� ���� ��
����	� �� � �������	��$ 8���
�
 �
�	 �� �N�"� � �B��� ��	 �
��� X�4(LCY ����� 
�
�� 
���� �����	� ���� ��
�
��$ )� ���� , ����� �� �
��� ����� ��� �� ��	�� 
	�� ��
�������	�� ��
��	� �	���� ���� 
	��'���$

)
1���	��  �����"� ��
�
�	� �	 ���+�� �� �� 	 ��
�	 ����
��������  ��� ��"� 	��
'��� �� H�� ���� �	 ����I# � ������� �
��� �� 	� �� ��� ��
� ����������	� � ��	�� 
	��
����"� 	�� �� �� �
1���	� ��������$ 9� �� ����� 
	���� 	� �� � ���� 	� �� � �!
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