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R�ESUM�E Nous pr�esentons dans un premier temps les principaux algorithmes d'ordonnancement en ligne des

syst�emes de tâches p�eriodiques �a contraintes temporelles strictes. Nous consid�erons les algorithmes �a priorit�es sta-

tiques, puis les algorithmes �a priorit�es dynamiques. Nous en �etudions le principe, la puissance d'ordonnancement

et les crit�eres �eventuels d'ordonnan�cabilit�e. Nous introduisons ensuite les tâches ap�eriodiques, et nous montrons

comment elles peuvent être prises en compte par des techniques de serveurs.

MOTS-CL�ES : ordonnancement - tâches p�eriodiques - tâches ap�eriodiques - algorithme optimal - serveur

1 Introduction

Les applications temps r�eel ont pour vocation de contrôler des proc�ed�es physiques tels que le syst�eme

d'allumage d'un v�ehicule, un avion en vol, un robot, une centrale nucl�eaire. . . . A�n de garantir la sûret�e

de fonctionnement du proc�ed�e contrôl�e, ces applications doivent non seulement être algorithmiquement

correctes, mais elles doivent �egalement respecter les contraintes temporelles induites par la dynamique

du proc�ed�e. Il faut garantir que les commandes envoy�ees s'e�ectueront �a temps. Ceci pose les bases

du probl�eme de la validation et de l'ordonnancement temps r�eel. Il s'agit d'une part de r�epondre �a

la question <L'application peut-elle respecter toutes ses contraintes temporelles ?> et d'autre part de

d�eterminer comment elle peut le faire, c'est �a dire d�eterminer une strat�egie pertinente d'allocation du

processeur.

Une application temps r�eel classique consiste en un m�elange de tâches p�eriodiques et de tâches

ap�eriodiques. Les tâches p�eriodiques sont les tâches de contrôle : tâches de relev�e de temp�erature dans une

centrale nucl�eaire, calcul de la trajectoire d'un robot, traitement d'informations v�ehicul�ees par une ligne

de communication synchrone. . . Elle s'ex�ecutent de mani�ere r�eguli�ere et sont soumises �a des contraintes

temporelles strictes. Les tâches ap�eriodiques s'ex�ecutent en r�eponse �a des �ev�enements al�eatoires tels que

l'intervention d'un op�erateur, la survenue d'une alarme, la d�etection d'une erreur lors de l'ex�ecution d'une

tâche p�eriodique. . . Elles ne sont pas n�ecessairement soumises �a des contraintes strictes. Dans ce cas, on

cherche simplement �a minimiser leur temps de r�eponse.

Notre objectif est dans un premier temps de pr�esenter les principaux r�esultats concernant l'ordon-

nancement des tâches p�eriodiques dans un contexte monoprocesseur pour des tâches ind�ependantes
(elles n'interagissent pas). Puis nous pr�esentons quelques techniques d'ordonnancement conjoint de tâches

p�eriodiques et de tâches ap�eriodiques : technique du traitement en arri�ere plan et techniques de serveurs.

Nous �etudions le serveur �a scrutation, le serveur ajournable, le serveur �a �echange de priorit�e et le serveur
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sporadique.

2 Contexte g�en�eral

2.1 Les applications temps r�eel

Une application temps r�eel est classiquement mod�elis�ee par un ensemble �ni de tâches f�1; �2; : : : ; �ng
obtenu �a partir d'une �etude (non formelle) du cahier des charges de l'application. Ces tâches peuvent

être [27, 25] - p�eriodiques : elles sont r�eactiv�ees �a intervalle r�egulier, - ap�eriodiques : leurs activations
ont lieu �a des moments al�eatoires ou - sporadiques : leurs activations ont lieu �a des moments al�eatoires,

mais la dur�ee s�eparant deux activations successives est born�ee, et elles ont des �ech�eances strictes.

2.2 Le mod�ele temporel de tâches

Chaque tâche p�eriodique poss�ede - une description fonctionnelle �a l'instar de n'importe quelle tâche,

et - une description temporelle, sp�eci�que des tâches temps r�eel. Nous utilisons le mod�ele temporel de

[19] : la tâche �i est caract�eris�ee par les quatre param�etres temporels (ri; Ci; Ri; Pi) (voir �gure 1) o�u :

{ ri est la date de premi�ere activation
{ Ci est la pire dur�ee d'ex�ecution (voir la contribution d'Isabelle Puaut sur ce th�eme)

{ Ri est le d�elai critique
{ Pi est la p�eriode

 1ère activation  2ème activation1ère échéance

Tempsri

+
Ci

Ri

Ti

ri,2

Fig. 1 { Param�etres temporels d'une tâche temps r�eel : �i = (ri, Ci, Ri, Pi).

Lorsque les dates d'activation sont toutes �egales, on parle de syst�eme �a d�eparts simultan�es, dans
le cas contraire, on parle de syst�emes �a d�eparts di��er�es. La k�eme instance de la tâche �i est activ�ee �a

l'instant ri;k = ri +(k� 1)Pi. Les d�elais critiques sont suppos�es stricts. Ils d�e�nissent la dur�ee maximale

tol�er�ee entre l'activation d'une instance de �i et sa terminaison. La k
�eme instance de �i a l'�ech�eance

absolue di;k = ri + (k � 1)Pi +Ri, qui est la date �a laquelle elle doit avoir termin�e. Nous supposons de

plus que Ri � Pi : une instance doit être termin�ee avant que la suivante ne soit activ�ee. En�n, si Ri = Pi,

la tâche est dite �a �ech�eances sur requêtes.
Dans cette pr�esentation, nous ne consid�erons que des syst�emes d�eterministes (tous les param�etres

temporels sont connus a priori) car ce sont les seuls pour lesquels on puisse garantir le respect des

contraintes temporelles.

A�n de caract�eriser l'activit�e du processeur, nous d�e�nissons :

{ la charge processeur d'une tâche �i qui correspond au taux d'activit�e du processeur d�edi�ee �a

l'ex�ecution des instances successives de la tâche : Ui =
Ci

Pi

{ la charge processeur de l'application ou taux d'utilisation U =

nX

i=1

Ci

Pi

qui repr�esente la

proportion de l'activit�e du processeur d�edi�ee �a l'ex�ecution de l'application.
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Une tâche ap�eriodique est caract�eris�ee par une date d'arriv�ee r, non connue a priori et une dur�ee C,

suppos�ee connue �a l'arriv�ee de la tâche. Elle peut �egalement poss�eder un d�elai critique R. Dans ce cas,

son �ech�eance absolue est �egale �a r + R.

2.3 Le probl�eme de l'ordonnancement

2.3.1 Ordonnancement de tâches p�eriodiques

Le probl�eme de l'ordonnancement consiste �a d�e�nir une politique d'attribution du processeur qui

assure qu'aucune faute temporelle ne sera commise, c'est-�a-dire qu'aucune instance de tâche ne termi-
nera apr�es son �ech�eance.

Le probl�eme de la validation de l'application consiste �a d�eterminer si il existe une solution au probl�eme

de l'ordonnancement.

Deux approches peuvent être envisag�ees :

{ l'ordonnancement en ligne : on impl�emente un algorithme au niveau de l'ordonnanceur, les

d�ecisions d'ordonnancement �etant prises au cours de la vie de l'application.

{ l'ordonnancement hors ligne : une s�equence valide est calcul�ee avant l'ex�ecution e�ective de

l'application. Elle est ensuite charg�ee dans une table utilis�ee par le s�equenceur au cours de la vie

de l'application.

L'utilisation d'un ordonnancement hors ligne permet d'�eviter les surcharges processeur li�ees �a l'ex�ecu-

tion d'un algorithme d'ordonnancement et pr�esente davantage de garanties en cas d'utilisation de res-

sources critiques. En contrepartie, un ordonnancement en ligne est plus souple, en particulier en cas de

recon�guration de l'application, ou en cas de prise en compte de tâches sporadiques. Nous ne consid�ererons

ici que les strat�egies d'ordonnancement en ligne. Pour quelques exemples de strat�egies hors ligne, le lecteur

pourra consulter [8, 13, 29].

Une fois choisie la politique d'ordonnancement, il faut valider l'application, i.e. s'assurer qu'elle est

bien correctement ordonnanc�ee. Dans les cas favorables (soit que l'on dispose de conditions n�ecessaires et

suÆsantes d'ordonnan�cabilit�e, soit que l'on dispose de conditions suÆsantes qui sont v�eri��ees) on dispose

de crit�eres analytiques calculables en temps polynômial, utilisant les param�etres temporels des tâches.

Dans les autres cas, le probl�eme de la validation d'une politique d'ordonnancement est NP-diÆcile [17] et

la seule solution consiste en la simulation de l'application dans une fenêtre temporelle de taille born�ee. Si

les tâches sont �a d�eparts simultan�es, la dur�ee de simulation est �egale au PPCM des p�eriodes des tâches.

Si les tâches sont �a d�eparts di��er�es, une dur�ee minimale de simulation peut être calcul�ee [12, 7].

L'un des probl�emes centraux lorsque l'on veut valider une application r�eside dans le choix de la

strat�egie d'ordonnancement �a mettre en �uvre. Ce choix peut être simpli��e pour certaines classes d'ap-

plications pour lesquelles il existe des algorithmes optimaux, qui sont ceux dont la puissance d'ordonnan-

cement est la plus forte.

Soit T une classe d'applications. Un algorithme d'ordonnancement est dit optimal (�eventuellement
parmi une sous-famille d'ordonnancements) pour les applications de la classe T si et seulement si quelle

que soit l'application de la classe, soit l'algorithme l'ordonnance de mani�ere correcte, soit aucun autre

algorithme (de la sous-famille) ne le pourra.

Notons cependant que dans le cas g�en�eral le probl�eme de l'ordonnancement est NP-diÆcile [17, 20, 3].

Notons en�n une premi�ere condition n�ecessaire d'ordonnan�cabilit�e [5] :

Proposition 1. Si une application temps r�eel stricte est ordonnan�cable, alors on a U � 1.

2.3.2 Prise en compte de tâches non p�eriodiques

L'ordonnancement conjoint consiste �a d�e�nir une strat�egie d'ordonnancement qui :
{ garantit le respect de toutes les �ech�eances de toutes les tâches p�eriodiques,

{ assure de bons temps de r�eponse pour les tâches ap�eriodiques,
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{ propose une routine de garantie pour les tâches sporadiques : une telle routine est un test d'accep-

tation, qui permet de v�eri�er, lors de son arriv�ee dans le syst�eme, qu'une requête sporadique pourra

bien être ex�ecut�ee dans les temps, et ce sans mettre en p�eril les tâches p�eriodiques ou les tâches

sporadiques d�ej�a accept�ees. Dans le cas contraire, la requête est rejet�ee.

Notons que dans le cas de tâches ap�eriodiques, on cherche �a obtenir de bons temps de r�eponse sans pour

autant se �xer d'objectif de mimisation des temps de r�eponse. Ceci provient du fait qu'un tel objectif ne

peut être atteint comme le stipulent les deux r�esultats suivants :

Theor�eme 2. [28] Il n'existe pas d'algorithme d'ordonnancement conjoint permettant �a la fois de mini-

miser le temps de r�eponse de chacune des requêtes ap�eriodiques et d'ordonnancer �ablement les tâches

p�eriodiques selon une stat�egie �a priorit�es �xes.

Theor�eme 3. [28] Il n'existe pas d'algorithme d'ordonnancement conjoint en ligne permettant �a la fois

de minimiser le temps moyen de r�eponse des requêtes ap�eriodiques et d'ordonnancer �ablement les tâches

p�eriodiques selon une stat�egie �a priorit�es �xes.

3 Ordonnancement p�eriodique

Les principales strat�egies d'ordonnancement de tâches p�eriodiques reposent sur la notion de priorit�es :

chaque tâche poss�ede une priorit�e qui peut être statique (constante tout au long de la vie de l'application)

ou dynamique (qui �evolue au cours de la vie de l'application). Ces priorit�es peuvent être attribu�ees par

le concepteur de l'application en fonction de crit�eres non formels, ou bien être d�eriv�es des param�etres

temporels. Le processeur est �a tout instant attribu�e au processus de plus forte priorit�e. Ces strat�egies

sont le plus souvent pr�eemptives : une tâche peut être interrompue en cours d'ex�ecution par une tâche

plus prioritaire et sont conservatives (ou bien fonctionnent au plus tôt) : le processeur ne peut rester

inactif que si aucune instance n'est prête �a être ex�ecut�ee.

3.1 Algorithmes �a priorit�es statiques

Les priorit�es statiques sont des fonctions constantes du temps. Elles sont attribu�ees aux tâches avant

le d�ebut de l'ex�ecution, une fois pour toutes, et demeurent inchang�ees au cours du temps. Il n'y aura donc

pas de surcoût engendr�e par le recalcul des priorit�es, comme ce sera le cas pour les algorithmes �a priorit�es

dynamiques. De ce fait, l'impl�ementation des algorithmes �a priorit�es �xes est relativement simple. Nous

pr�esentons ici deux algorithmes, utilisant respectivement les p�eriodes et les d�elais critiques pour le calcul

des priorit�es. On poura consulter [1] pour un panorama des algorithmes �a priorit�es �xes.

3.1.1 Rate Monotonic

Le premier algorithme consid�er�e est l'algorithmeRM : Rate Monotonic introduit par Liu et Layland
[19]. Les priorit�es sont inversement proportionnelles aux p�eriodes des tâches :Pi < Pj ) Prio(�i) > Prio(�j).
En cas de con
it, lorsque plusieurs tâches ont la même p�eriode, le choix est arbitraire (FIFO peut être

utilis�e par exemple). Si l'on consid�ere uniquement des syt�emes de tâches �a �ech�eances sur requêtes, alors

l'attibution des priorit�es selon les p�eriodes est la meilleure attribution possible pour obtenir une s�equence

valide :

Proposition 4. L'algorithme RM est optimal parmi les algorihtmes �a priorit�es �xes pour les applications

constitu�ees de tâches ind�ependantes �a �ech�eances sur requêtes et �a d�eparts simultan�es.

Une propri�et�e int�eressante de l'algorithme RM est qu'il v�eri�e le th�eor�eme de l'instant critique :

une tâche aura le pire temps de r�eponse si elle est activ�ee en même temps que toutes les tâches plus

prioritaires qu'elle. Il s'ensuit que, lorsque les tâches sont �a d�eparts simultan�es, si aucune faute ne se
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produit sur la fenêtre temporelle [0, Max(Pi)], alors il n'y aura aucune faute temporelle, quelles que soient

les dates de r�eveil des tâches. Liu et Layland ont utilis�e ce r�esultat pour d�eriver un crit�ere analytique de

validation d'une application ordonnanc�ee par RM (condition suÆsante).

Proposition 5. Un syst�eme de n tâches ind�ependantes �a �ech�eances sur requêtes est ordonnan�cable par

RM si U � n(2
1
n � 1).

Cette condition n'est qu'une condition suÆsante, mais elle pr�esente l'avantage d'être tr�es simple �a

�evaluer (en O(n)). On peut trouver dans [15], une condition n�ecessaire et suÆsante mais qui est plus

d�elicate �a �evaluer (de complexit�e pseudo-polynômiale en O(Max(Pi) � n
3)).

Consid�erons le syst�eme constitu�e de trois tâches S1 = f�1 (2,2,8,8), �2 (1,4,12,12), �3 (0,4,24,24)g.

Nous avons U = 2

8
+ 4

12
+ 4

24
= 0,75. Or 3(2

1
3 � 1) = 0; 78. D'apr�es la propositon 5, le syst�eme est donc

ordonnan�cable, et la s�equence obtenue est donn�e par la �gure 2

AA
AA

AA
AA

AAAAAA
AAAAAA

0 261 252 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0 261 252 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

0 261 252 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24AA
AA

AA
AA

AAAA
AAAA

AAAAA
AAAAA

Légende

Première activation

Échéance et réactivation

τ1

τ2

τ3

Régime permanent

Fig. 2 { S�equence RM pour le syst�eme S1. La s�equence entre les instants 2 et 26 d�e�nit le r�egime

permanent du syst�eme.

Notons que si la dur�ee de la tâche �1 est �egale �a 3 au lieu de 2, la charge du syst�eme est �egale 0, 825.

La condition de la proposition 5 n'est plus v�eri��ee, mais le syst�eme reste cependant ordonnan�cable.

3.1.2 Deadline Monotonic

Autant RM fonctionne bien si les tâches sont �a �ech�eances sur requêtes, autant ce n'est plus le cas

si les d�elais critiques sont plus petits que les p�eriodes. A�n de prendre en compte les d�elais critiques,

tout en gardant le principe des piorit�es �xes, Leung et Whitehead ont propos�e [17] l'algorithme DM :

deadline monotonic, qui utilise des priorit�es �xes inversement proportionnelles aux d�elais critiques :

Ri < Rj ) Prio(�i) > Prio(�j). Les con
its sont r�esolus de mani�ere arbitraire, par exemple par FIFO.
Si les tâches sont �a �ech�eances sur requêtes, RM et DM co��ncident. Dans le cas contraire, si l'on suppose

que l'application est �a d�eparts simultan�es, on obtient une strat�egie optimale :

Proposition 6. L'algorithme DM est optimal parmi les algorihtmes �a priorit�es �xes pour les applications

constitu�ees de tâches ind�ependantes �a d�eparts simultan�es.

Leung et Whitehead ont �egalement montr�e que DM v�eri�e le th�eor�eme de l'instant critique. On peut

alors d�eriver une condition suÆsante d'ordonnan�cabilite (proposition 7). On peut par ailleurs trouver

dans [1, 5] une condition n�ecessaire et suÆsante, mais comme dans le cas de RM, celle-ci est beaucoup

plus coûteuse que la condition suÆsante.

Proposition 7. Un syst�eme de n tâches ind�ependantes est ordonnan�cable par DM si

nX

i=1

Ci

Ri

� n(2
1
n �1).

Consid�erons les syst�eme de tâches S2 = f�1(0; 1; 2; 2); �2(0; 1; 1; 3)g. La �gure 3 donne les assignations
produites d'une part par l'algorithme RM et d'autre part par l'algorihtme DM.

En�n, dans le cas des syst�emes �a d�eparts di��er�es, ni RM ni ED ne sont optimaux, ce qu'illustre

l'exemple suivant. On consid�ere le syst�eme constitu�e de deux tâches S3 = f�1(2; 3; 3; 4); �2(0; 3; 4; 8)g. La
�gure 4 donne les assignations produites par les ordonnancements �a priorit�es �xes.
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AAAA

τ1

τ2

0 2 5 61 3 4

RM

AA
AA

AA
AA

τ1

τ2

0 2 5 61 3 4

DM

Légende

première activation

échéance et réactivation

échéance

Faute temporelle

Fig. 3 { Comparaison de RM et DM. Lorsque l'on utilise RM pour ordonnancer S2, une faute temporelle

est commise par la tâche �2 alors que toutes les �ech�eances sont respect�ees dans le cas de DM

τ1

RM = DM

AAA AAτ2

8 9 12 14 16 180 2 5 61 3 4 7 10 11 13 15 17

AAA AA AAA

AAAAA

τ1

τ2

Prio(τ1) < Prio(τ2) 

8 9 12 14 16 180 2 5 61 3 4 7 10 11 13 15 17

AAAAA AAAAA

Faute temporelle Faute temporelle

Fig. 4 { Non optimalit�e de RM et DM pour les syst�emes des tâches �a d�eparts di��er�es. Si on a�ecte les

priorit�es selon RM ou DM, la tâche �2 commet des fautes temporelles, alors que si on a�ecte la priorit�e

la plus forte �a �2, on obtient une s�equence valide.

3.2 Algorithmes �a priorit�es dynamiques

Bien que plus diÆciles �a mettre en �uvre que les algorithmes �a priorit�es �xes, les algorithmes �a priorit�es

dynamiques sont en g�en�eral plus performants, en ce sens qu'ils ordonnancent davantage de syst�emes. Les

priorit�es sont cette fois des fonctions du temps, et donc �evoluent au cours de la vie de l'application. Ceci

induit une surcharge processeur due aux recalculs successifs des priorit�es. Nous pr�esentons ci-apr�es deux

algorithmes, l'un fond�e sur les �ech�eances et l'autre sur la laxit�e.

3.2.1 Earliest Deadline

L'algorithme ED : Earliest Deadline, �etudi�e initialement dans [19], est certainement l'algorithme
le plus populaire. Le principe consiste �a ordonnancer �a tout instant la tâche dont l'�ech�eance est la plus

proche : di < dj ) Prio(�i) > Prio(�j). Pour une pr�esentation approfondie de ED, on pourra se reporter
�a [27].

Soit le syst�eme de tâches S4 = f�1(0; 3; 5; 5); �2(0; 1; 3; 3)g. L'ordonnancement par ED de ce syst�eme

est pr�esent�e sur la �gure 5.

AA
AA

AA
AA

τ1

τ2

8 9 12 140 2 5 61 3 4 7 10 11 13 15
AA
AA

AA
AA

AAA
AAA
AAA
AAA

Fig. 5 { Ordonnancement par ED du syst�eme S4
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C'est un algorithme plus puissant que RM ou DM, comme l'illustre le r�esultat suivant (proposition

8), obtenu tout d'abord par [19] pour les syst�emes de tâches �a d�eparts simultan�es et �a �ech�eances sur

requêtes, puis �etendu par [11] aux syst�emes de tâches �a d�eparts di��er�es et �a d�elais critiques inf�erieurs ou

�egaux aux p�eriodes.

Proposition 8. L'algorithme ED est optimal pour les syst�emes de tâches ind�ependantes.

L'un des principaux atouts de ED est l'existence d'une condition n�ecessaire et suÆsante d'ordon-

nan�cabilit�e, tr�es simple �a mettre en �uvre (proposition 9). Cette condition a �et�e �etablie par Liu et

Layland pour les syst�emes de tâches �a d�eparts simultan�es, puis ensuite par Co�man [9] pour les tâches �a

d�eparts di��er�es.

Proposition 9. Un syst�eme de tâches �a d�eparts simultan�es ou di��er�es et �a �ech�eances sur requêtes est

ordonnan�cable par ED si et seulement si sa charge processeur U est inf�erieure ou �egale �a 1.

Et comme ED est optimal, ceci fournit même un crit�ere d'ordonnan�cabilit�e de l'application. Ce r�esultat

est en particulier valide pour les syst�emes �a d�eparts di��er�es, ce qui illustre bien la sup�eriorit�e de ED sur

RM ou DM.

Consid�erons le syst�eme de tâches S5 = f�1(4; 1; 3; 3); �2(0; 3; 5; 5)g. Nous avons U = 1

3
+ 3

5
= 14

15
. Le

syst�eme est donc ordonnan�cable par ED, et la s�equence obtenue est donn�ee �gure 6.

AAAA
AAAA

τ1

τ2 AAAA
AAAA
AAAA

8 9 12 14 16 180 2 5 61 3 4 7 10 11 13 15 17 19 20AA
AA
AAA
AAA

Montée en charge Régime permanent

Fig. 6 { Ordonnancement par ED de tâches �a d�eparts di��er�es

Par contre, l�a encore, si l'on consid�ere des d�elais critiques plus petits que les p�eriodes, le probl�eme

de l'ordonnancement est �a nouveau NP-diÆcile [18, 3]. De par l'optimalit�e de ED, on peut obtenir le

r�esultat par la simulation, mais la dur�ee de simulation est lin�eaire en le PPCM des p�eriodes [12, 7] qui

n'est pas born�e polynômialement, ce qui explique la complexit�e de la validation.

3.2.2 Least Laxity

L'algorithme LL : least laxity, pr�esent�e par Mok et Dertouzos [21], prend comme crit�ere d'ordonnan-

cement la marge de man�uvre dont dispose une tâche. Le processeur est attribu�e �a la tâche dont la date

de d�epart au plus tard est la plus proche. Pour cela, on d�e�nit la laxit�e de la tâche, qui est une fonction

du temps : Laxit�e(t, �i) est �egale �a la di��erence entre l'�ech�eance de l'instance en cours et la charge de

travail restante (voir �gure 7). La priorit�e maximale est attribu�ee �a la tâche de plus faible laxit�e (et Fifo

peut être utilis�e en cas d'�egalit�e).

L'algorithme LL pr�esente les mêmes propri�et�es d'optimalit�e que ED, et le crit�ere d'ordonnan�cabilit�e

�etabli pour les syst�emes de tâches �a �ech�eances sur requêtes fonctionne. Mais il engendre un nombre

sup�erieur de pr�eemptions en cours d'ex�ecution comme l'illustre la �gure 8, ce qui explique qu'il soit peu

utilis�e dans le cas monoprocesseur.

Consid�erons un syst�eme de deux tâches S6 = f�1(0; 4; 8; 8); �2(0; 3; 6; 6)g ordonnanc�ees d'une part par
ED et d'autre part par LL. Le nombre de pr�emptions est le plus faible pour ED.
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Fig. 8 { Comparaison de ED eet LL

4 Ordonnancement conjoint

Nous supposons maintenant que les applications consid�er�ees comportent :

{ des tâches p�eriodiques �a d�eparts simultan�es et �a �ech�eances sur requêtes.

{ des tâches ap�eriodiques.

Nous supposerons que les tâches p�eriodiques sont ordonnanc�ees par RM et que les requêtes ap�eriodiques

sont servies en ordre FIFO.

Les strat�egies de prise en compte des tâches p�eriodiques se r�epartissent en deux cat�egories :

{ Les techniques de vol de temps creux, qui consistent �a tirer pro�t de l'inactivit�e du processeur. La

technique la plus simple est celle de l'ordonnancement en arri�ere plan : les tâches ap�eriodiques sont

plac�ees dans les temps creux laiss�es par les tâches p�eriodiques. Elle pr�esente le double avantage

d'être tr�es simple �a mettre en �uvre et de ne pas mettre en p�eril l'ordonnan�cabilit�e des tâches

p�eriodiques. De plus, l'algorithme d'ordonnancement des tâches p�eriodiques peut être quelconque.

Mais en contre partie, d�es que la charge p�eriodique augmente, les performances de cette strat�egie

deviennent tr�es m�ediocres, i.e. les temps de r�eponse des tâches ap�eriodiques augmentent. On trouve

aussi dans cette cat�egorie d'autres algorithmes beaucoup plus complexes, dont le principe consiste

�a modi�er l'ordonnancement des tâches p�eriodiques lorsque survient une tâche ap�eriodique. Les

taches p�eriodiques sont ordonnanc�ees au plus tôt tant qu'il n'y a pas de requêtes ap�eriodiques, a�n

de pr�eserver les temps creux, et au contraire, quand survient une requête, on repousse les tâches

p�eriodiques (tout en garantissant le respect des �ech�eances) de mani�ere �a traiter au plus vite la tâche

ap�eriodique. Citons dans cette cat�egorie l'algorithme du <slack stealing> [14, 28] et le serveur EDL

[24, 23, 26].

{ Les techniques de serveur qui consistent �a d�e�nir une tâche serveur, p�eriodique, d�edi�ee exclusi-

vement au service des requêtes ap�eriodiques. Un serveur est caract�eris�e par sa p�eriode Ts et par

sa capacit�e Cs, qui d�e�nit la quantit�e maximale de charge ap�eriodique qu'il peut ex�ecuter chaque
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p�eriode. Dans la suite de cette pr�esentation, nous donnons quelques exemples de serveurs

Nous supposons qu'il y a n tâches p�eriodiques, de charge totale Up et une tâche serveur de charge

Us. L'ensemble de ces (n + 1) tâches est ordonnanc�e par RM. Par ailleurs, nous supposons que les

requêtes ap�eriodiques sont trait�ees dans l'ordre de leur arriv�ee, c'est �a dire que la �le d'attente des tâches

ap�eriodiques est g�er�ee en mode FIFO.

Ce qui di��erencie les di��erents serveurs entre eux est la mani�ere dont ils se comportent lorsqu'ils sont

activ�es alors qu'il n'y a aucune requête ap�eriodique en attente. Pour chacun d'eux, nous d�ecrivons le prin-

cipe de fonctionnement, puis nous donnons quelques r�esultats concernant l'analyse d'ordonnan�cabilit�e : il

s'agit de d�eterminer, pour une charge de serveur donn�ee Us la capacit�e p�eriodique Up maximale pour la-

quelle le respect des �ech�eances des tâches p�eriodiques sera garanti. Les crit�eres d�egag�es sont les conditions

suÆsantes, et s'appuient sur le crit�ere d'ordonnan�cabilit�e pour RM (proposition 5).

4.1 Le serveur �a scrutation

4.1.1 Principe de fonctionnement

Le serveur �a scrutation, lorsqu'il est activ�e, ex�ecute les requêtes ap�eriodiques jusqu'�a �epuisement de

sa capacit�e. S'il n'y a pas de requête ap�eriodique en attente, sa capacit�e restante devient nulle : le serveur

se suspend jusqu'�a sa prochaine activation, o�u sa capacit�e sera restaur�ee(voir �gure 9). Si une tâche

ap�eriodique survient juste apr�es que le serveur s'est suspendu, elle devra attendre la prochaine r�eactivation

pour être servie, donc �eventuellement attendre une p�eriode compl�ete. Ceci explique les performances

m�ediocres de ce serveur en terme de temps de r�eponse.
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Fig. 9 { Serveur �a scrutation : la tâche serveur est de priorit�e interm�ediaire. A l'instant 1, elle est �elue, et

comme il n'y a pas de requête ap�eriodique en attente, elle se suspend. A l'instant 2 survient une requête

ap�eriodique, mais comme la tâche serveur s'est supendue, elle doit attendre la prochaine instance du

serveur. A l'instant 5, le serveur est r�eactiv�e et consomme sa capacit�e en entier. A l'instant 11, le serveur

a consomm�e la moiti�e de sa capacit�e et il se suspend.
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4.1.2 Analyse d'ordonnan�cabilit�e

Le pire cas en ce qui concerne l'ordonnancement des tâches p�eriodiques se produit lorsqu'il y a en

permanence des tâches ap�eriodiques en attente, donc lorsque le serveur se comporte comme une tâche

p�eriodique. Par suite, le respect des �ech�eances des tâches p�eriodiques sera garanti (condition suÆsante)

si Up + Us � (n+ 1)(2
1

n+1 � 1).

4.2 Serveur ajournable

4.2.1 Principe de fonctionnement

Ce serveur, introduit par [16], permet d'obtenir de bien meilleures performances que le serveur �a scru-

tation, car il pr�eserve sa capacit�e tout au long de sa p�eriode tant qu'elle n'a pas �et�e totalement utilis�ee.

De plus, a�n d'am�eliorer encore les temps de r�eponse, la priorit�e la plus forte est attribu�ee �a la tâche

serveur. Ainsi, d�es qu'une tâche ap�eriodique survient, si le serveur n'a pas encore �epuis�e sa capacit�e, il la

traitera sans d�elai (voir �gure 10).
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Fig. 10 { Serveur ajournable de priorit�e maximale. Lors de sa premi�ere activation, le serveur laisse la main

aux tâches p�eriodiques car il n'y a pas de requête ap�eriodique en attente. Quand survient la premi�ere

requête ap�eriodique, �a l'instant 5, le serveur peut alors la traiter, puisqu'il a pr�eserv�e sa capacit�e. De

même, quand survient le seconde requête �a l'instant 9, le serveur n'avait pas �epuis�e sa capacit�e et il peut

donc la prendre en charge.

4.2.2 Analyse d'ordonnan�cabilit�e

En ce qui concerne l'ordonnancement des tâches p�eriodiques, ce serveur a des e�ets beaucoup plus

n�egatifs que le serveur �a scrutation : celui-ci pouvait être assimil�e �a une tâche p�eriodique dans l'analyse

d'ordonnan�cabilit�e, ce qui n'est plus le cas pour le serveur ajournable. Un syst�eme peut être d�eclar�e

ordonnan�cable si l'on assimile le serveur ajournable �a une tâche p�eriodique alors que des d�epassement

d'�ech�eances pourront se produire si on utilise le serveur ajournable. Il s'ensuit que la charge p�eriodique

maximale pour laquelle on pourra garantir un ordonnancement correct des tâches p�eriodiques est plus

faible dans le cas du serveur ajournable que dans le cas du serveur �a scrutation.
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Proposition 10. Si Up � n[( US+2
2Us+1

)
1
n � 1] alors l'ordonnancement des tâches p�eriodiques par RM sera

valide.

Cette borne sup�erieure admet comme limite Ln( Us+1

2US+2
). Donc les tâches p�eriodiques seront ordon-

nan�cables si Up � Ln( Us+2

2US+1
).

4.3 Serveur �a �echange de priorit�es

4.3.1 Principe de fonctionnement

Ce serveur, introduit par [16] di��ere du pr�ec�edent en ce que, s'il conserve sa capacit�e si elle n'est pas

utilis�ee, celle-ci perd de sa priorit�e au fur et �a mesure qu'elle est ajourn�ee. Le principe est donc le suivant :

{ on utilise un serveur de priorit�e forte,

{ �a chaque activation du serveur, sa capacit�e int�egrale lui est attribu�ee :

{ si une tâche ap�eriodique est en attente, elle est imm�ediatement trait�ee,

{ sinon, le serveur �echange sa priorit�e avec la tâche prête de priorit�e maximale. Celle-ci s'ex�ecute

donc avec la priorit�e du serveur et la capacit�e courante du serveur s'accumule �a la priorit�e de la

tâche p�eriodique. Il peut y avoir plusieurs �echanges successifs, et, au bout de quelques p�eriodes,

on peut avoir accumul�e de la capacit�e �a di��erents niveaux de priorit�e,

{ s'il y a des temps creux, alors la capacit�e accumul�ee d�ecroit,

{ en cas de con
it, i.e. s'il y a �egalit�e de priorit�e entre une tâche p�eriodique et de la capacit�e accumul�ee,

en pr�esence de tâches ap�eriodiques, c'est la capacit�e qui l'emporte, ceci a�n de privil�egier le temps

de r�eponse des tâches ap�eriodiques.

Consid�erons l'exemple de la �gure 11 : �a l'instant 0, le serveur a la priorit�e maximale, mais il n'y a pas

de requête ap�eriodique en attente, la capacit�e du serveur s'�echange donc avec celle de �1 qui s'ex�ecute

alors. A l'instant 4, la capacit�e du serveur s'�echange �a nouveau, cette fois avec celle de �2, qui d�emarre

son ex�ecution. A l'instant 5, le serveur est r�eactiv�e et �echange une nouvelle fois sa capacit�e avec celle

de �2. On a donc accumul�e une capacit�e �egale �a 2 au niveau de priorit�e de �2. A l'instant 10, le serveur

et �1 sont r�eactiv�es, et �2 est pr�eempt�e. Le serveur �echange sa capacit�e avec �1 qui s'ex�ecute. A t =

12 survient une requête ap�eriodique. �1 est alors en con
it avec la capacit�e accumul�ee �a son niveau de

priorit�e, et est pr�empt�ee. La tâche ap�eriodique s'ex�ecute pendant une unit�e de temps, puis �1 reprend la

main, car la capacit�e restante est au niveau de priorit�e de �2. A l'instant 15, le serveur est r�eactiv�e et

termine l'ex�ecution de la tâche ap�eriodique �a la priorit�e maximale. A l'instant 17, le niveau de priorit�e de

�2 redevient actif, et comme il y a une requête ap�eriodique en attente, la capacit�e est prioritaire. La tâche

ap�eriodique est trait�ee, donc il ne reste plus qu'une capacit�e �egale �a 1 �a ce niveau de priorit�e. Ensuite, �2
termine, puis il y a un temps creux qui ach�eve de consommer la capacit�e accumul�ee au niveau de �2.

4.3.2 Analyse d'ordonnan�cabilit�e

Le serveur �a �echange de priorit�e fournit des temps de r�eponse un peu moins bons que le serveur ajour-

nable (ceci �etant dû �a la baisse de priorit�e de la capacit�e du serveur en l'absence de tâches ap�eriodiques),

mais par contre, la borne analytique est meilleure [16, 25].

Proposition 11. Si Up � n[( 2

Us+1
)
1
n � 1] alors l'ordonnancement des tâches p�eriodiques par RM sera

valide.

Cette borne sup�erieure admet comme limite Ln( 2

US+1
). Donc les tâches p�eriodiques seront ordon-

nan�cables si Up � Ln( 2

US+1
). Pour une charge serveur Us donn�ee, la charge p�eriodique garantie est plus

forte dans le cas du serveur �a �echange de prorit�es que dans le cas du serveur ajournable.
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Fig. 11 { Serveur �a �echange de priorit�es.

4.4 Le serveur sporadique

4.4.1 Principe de fonctionnement

Le principe g�en�eral de ce serveur, introduit dans [25] consiste �a utiliser une tâche serveur avec

pr�eservation de capacit�e �a son niveau de priorit�e. Par contre, les restaurations de capacit�es ne se pro-

duisent plus �a instants �xes, mais d�ependent de l'activit�e du serveur, et les quantit�es restaur�ees d�ependent

des quantit�es utilis�ees. Chaque fois que le niveau de priorit�e du serveur devient actif, une restauration de

capacit�e est programm�ee une p�eriode plus tard. Une fois le serveur actif, on attend - soit que sa capacit�e

restante soit enti�erement consomm�ee, - soit qu'il n'y ait plus de requêtes ap�eriodiques �a traiter. La quan-

tit�e restaur�ee sera alors �egale �a la capacit�e utilis�ee dans cet intervalle de temps. La �gure 12 montre un

serveur sporadique de priorit�e maximale : le serveur devient actif �a l'instant 1 : la prochaine restauration

a lieu �a l'instant 6, et le serveur redevient inactif �a l'intant 2, donc le montant restaur�e est �egal �a 1. Puis

le serveur est �a nouveau actif �a l'instant 4, une restauration a donc lieu �a l'instant 9, elle est �egalement

de 1, et le serveur retrouve sa pleine capacit�e. Puis le serveur redevient actif �a l'instant 10 et cette fois il

utilise toute sa capacit�e. La capacit�e restaur�ee �a l'instant 15 est donc �egale �a 2.

4.4.2 Analyse d'ordonnan�cabilit�e

Les crit�eres d'ordonnan�cabilit�e sont les mêmes que pour le serveur �a scrutation. En e�et, [25] ont

montr�e qu'�a nouveau, le pire cas se pr�esente lorsque le serveur se comporte comme une tâche p�eriodique.

5 Conclusion

Nous avons pr�esent�e les principales strat�egies d'ordonnancement en ligne pour des syst�emes de tâches

ind�ependantes, en environnement monoprocesseur. Si l'on d�esire prendre en compte des tâches inter-

agissantes, il faut compl�eter l'�etude : les contraintes de pr�ec�edence peuvent être prise en compte par

des r�eajustements des param�etres temporels des tâches (voir par exemple [4, 10]). Si l'on veut de plus

permettre l'utilisation de ressources critiques, il faut adjoindre �a l'algorithme d'ordonnancement (RM

ou ED) un protocole de gestion de ressources, par exemple le protocole �a priorit�e plafond [22, 6] ou le

protocole �a priorit�e de pile [2]. Nous avons ensuite consid�er�e le cas des tâches ap�eriodiques, et nous avons
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Fig. 12 { Serveur sporadique �a priorit�e maximale.

pr�esent�e quelques serveurs �a priorit�es �xes. Pour chacun d'eux, nous avons d�ecrit le principe et donn�e

quelques �el�ements d'analyse d'ordonnan�cabilit�e. Notons pour �nir qu'il existe des serveurs �a priorit�es dy-

namiques, en particulier, il existe des versions du serveur �a �echange de priorit�es et du serveur sporadique

qui permettent d'utiliser EDF pour ordonnancer les tâches p�eriodiques (on pourra consulter [27] pour un

panorama de ces serveurs).
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