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Résumé

Dans cette these nous étudions le probleéme d’ordonnancement temps réel mul-
tiprocesseur préemptif avec prise en compte du cofit exact du systeme d’exploita-
tion. Ce cofit est formé de deux parties : une partie facile a déterminer, correspon-
dant au cofit de I’ordonnanceur et une partie difficile a déterminer, correspondant
au colit de la préemption. Cette difficulté est due au fait qu’une préemption peut
en engendrer une autre, pouvant ainsi créer un phénomene d’avalanche.

Dans un premier temps, nous avons étudié I’ordonnancement hors ligne mul-
tiprocesseur de taches indépendantes avec prise en compte du coit exact de la
préemption et proposé une analyse d’ordonnangabilité fondée sur une heuristique
d’ordonnancement multiprocesseur. Cette heuristique utilise la stratégie d’ordon-
nancement multiprocesseur par partitionnement. Pour prendre en compte le cofit
exact de la préemption sur chaque processeur nous avons utilisé la condition d’or-
donnangabilité proposée par Meumeu et Sorel. Cette condition d’ordonnangabilité
pour des taches a priorités fixes, est basée sur une opération binaire d’ordonnance-
ment qui permet de compter le nombre exact de préemption et d’ajouter leur colit
dans I’analyse d’ordonnancgabilité des taches. L’heuristique proposée permet de
maximiser le facteur d’utilisation restant afin de répartir équitablement les taches
sur les processeurs et de réduire leur temps de réponse. Elle produit une table
d’ordonnancement hors ligne.

Dans un second temps, nous avons étudié 1’ordonnancement hors ligne mul-
tiprocesseur de taches dépendantes avec prise en compte du cofit exact de la
préemption. Puisque la condition d’ordonnancabilité utilisée pour ordonnancer
les taches indépendantes ne s’applique qu’a des tiches a priorités fixes, elle ne
permet pas de gérer les inversions de priorités que peuvent entrainer les taches
dépendantes. Nous avons donc proposé une nouvelle condition d’ordonnancabi-
lité pour des taches a priorités dynamiques. Elle prend en compte le colit exact
de la préemption et les dépendances sans aucune perte de données. Ensuite en
utilisant toujours la stratégie d’ordonnancement par partitionnement, nous avons
proposé pour des taches dépendantes une heuristique d’ordonnancement multi-
processeur qui réutilise cette nouvelle condition d’ordonnancabilité au niveau de
chaque processeur. Cette heuristique d’ordonnancement prend en compte les cofits
de communication inter-processeurs. Elle permet aussi de minimiser sur chaque
processeur le makespan (temps total d’exécution) des tiches. Cette heuristique
produit pour chaque processeur une table d’ordonnancement hors ligne contenant
les dates de début et de fin de chaque taches et de chaque commmunication inter-
processeur.

En supposant que nous avons une architecture multiprocesseur de type diri-
gée par le temps (Time Trigger TT) pour laquelle tous les processeurs ont une
référence de temps unique, nous avons proposé pour chacun des processeurs un



ordonnanceur en ligne qui utilise la table d’ordonnancement produite lors de 1’or-
donnancement hors ligne. Cet ordonnanceur en ligne a 1’avantage d’avoir un cofit
constant et facile a déterminer de maniere exacte. En effet il correspond unique-
ment au temps de lecture dans la table d’ordonnancement pour obtenir la tache
sélectionnée lors de 1’analyse d’ordonnangabilité hors ligne, alors que dans les
“ordonnanceurs classiques” en ligne ce cofit correspond a mettre a jour la liste des
taches qui sont dans I’état prét a I’exécution puis a sélectionner une tache selon
un algorithme, par exemple RM, DM, EDF, etc. 1l varie donc avec le nombre de
taches prétes a s’exécuter qui change d’une invocation a I’autre de 1’ordonnan-
ceur. C’est ce colit qui est utilisé dans les analyses d’ordonnancabilités évoquées
ci-dessus. Un autre avantage est qu’il n’est pas nécessaire de synchroniser I’acces
aux mémoires de données partagées par plusieurs taches, car cette synchronisation
a été déja effectuée lors de I’analyse d’ordonnancabilité hors ligne.
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Introduction générale

Contexte

Cette these s’inscrit dans le cadre des recherches menées dans 1’équipe-projet
AOSTE (Analyse et Optimisation des Systemes Temps réel Embarquée) d’ INRIA
Paris-Rocquencourt sur les systemes distribués temps réel embarqués que 1’on
trouve dans les domaines applicatifs tels que I’automobile, I’avionique, le ferro-
viaire, etc. Ces systemes étant critiques, il faut assurer que les contraintes temps
réel et les contraintes de ressources sont satisfaites au risque de conséquences
catastrophiques, par exemple de pertes humaines. Satisfaire ces contraintes temps
réel et de ressources est d’autant plus difficile que les architectures cibles actuelles
sont multicomposant (multiprocesseur, distribués, multi/many-core, paralleles).
Les spécifications fonctionnelles et les simulations réalisées par les automaticiens
conduisent a ce que les fonctions, qui deviendront des taches temps réel, aient des
périodes différentes, des dépendance entre elles, des contraintes d’échéance et de
latence. Afin d’assurer que les conditions d’ordonnancabilités temps réel soient
réellement respectées lorsqu’une application s’exécute en temps réel sur une ar-
chitecture cible, il faut prendre en compte dans I’analyse d’ordonnancabilité le
colit du systeme d’exploitation (OS pour “Operating System’) qui réalise effecti-
vement I’ordonnancement pendant la vie de I’application, mais qui est en général
approximé, voire négligé. Ceci conduit au mieux a du gaspillage de ressources
et au pire au non respect des contraintes temps réel lors du fonctionnement de
I’application.

Objectifs

Le colt du systeme d’exploitation est composé de deux parties : une partie
facile a déterminer, correspondant au coiit de 1I’ordonnanceur et une partie dif-
ficile a déterminer, correspondant au colit de la préemption. Cette difficulté est
due au fait qu'une préemption peut en engendrer une autre, pouvant ainsi créer
un phénomene d’avalanche [ Yom(09]. Meumeu et Sorel [ Yom(09] ont proposé une
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condition d’ordonnangabilité qui permet de prendre en compte le coiit exact de la
préemption, donc le colit de I’OS. Mais cette condition d’ordonnangabilité n’est
applicable qu’a des taches indépendantes a priorités fixes et sur une architecture
monoprocesseur. Notre premier objectif est d’étendre cette condition d’ordonnan-
cabilité pour étudier I’ordonnancement de taches temps réel indépendantes sur
une architecture multiprocesseur et en tenant compte du coit exact de la préemp-
tion. Les applications temps réel embarquées étant généralement composées de
taches dépendantes, notre deuxieme objectif est d’étudier 1I’ordonnancement de
taches dépendantes sur une architecture multiprocesseur et toujours avec prise en
compte du colit exact de la préemption. Pour cela nous allons étudier une nouvelle
condition d’ordonnangabilité pour des tiches dépendantes, qui permet de prendre
en compte le colit exact de la préemption puisque la condition d’ordonnancabi-
lit¢ proposée par Meumeu et Sorel est applicable uniquement pour des taches
indépendantes a priorités fixes et ne permet donc pas de gérer les inversions de
priorités que peut entrainer I’ordonnancement de taches dépendantes. Enfin notre
troisieme et dernier objectif est, a partir de 1’analyse d’ordonnancgabilité que nous
avons proposée, d’utiliser la table d’ordonnancement déterminée hors ligne dans
un nouveau type d’ordonnanceur en ligne prenant mieux en compte le colt de
I’0OS que les ordonnanceurs classiques.

Plan de la these

Ce manuscrit est constitué de trois parties.

La premiere partie est consacrée aux concepts de bases de I’ordonnancement
temps réel pour faciliter la compréhension de la suite de la these et a 1’état de
I’art dans lequel on met I’accent sur les méthodes d’allocation des taches dans
I’ordonnancement multiprocesseur, sur la prise en compte du cofit exact de la
préemption et sur les dépendances de données.

La deuxieme partie est consacrée a I’ordonnancement multiprocesseur de taches
indépendantes avec prise en compte du colit exact de la préemption. Dans le pre-
mier chapitre de cette partie on présente la condition d’ordonnangabilité proposée
par Meumeu et Sorel qui permet de prendre en compte le colit exact de la préemp-
tion en monoprocesseur pour des taches a priorités fixes. Le deuxieme chapitre
de cette deuxieme partie présente I’étude d’ordonnancement multiprocesseur de
taches indépendantes qui étend la condition d’ordonnancabilité de Meumeu et So-
rel en multiprocesseur.

La troisieme partie est consacrée a I’ordonnancement multiprocesseur de taches
dépendantes. Dans le premier chapitre de cette partie, on étudie I’ordonnancement
des taches dépendantes en monoprocesseur en proposant une nouvelle condition
d’ordonnancabilité qui permet d’ordonnancer des taches dépendantes en prenant
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en compte du colit exact de la préemption et les transferts de données entre taches
qui conduisent a des inversions de priorités. Dans le deuxieme chapitre de cette
partie, on présente 1’étude d’ordonnancement multiprocesseur de taches dépen-
dantes qui étend cette nouvelle condition d’ordonnangabilité monoprocesseur en
multiprocesseur tout en tenant compte le cofit exact de la préemption et les cofits
de communication inter-processeurs. Dans le troisieme chapitre de cette partie,
on présente 1’ordonnanceur en ligne de chaque processeur qui utilise la table d’or-
donnancement produite hors ligne, pour ce processeur.






Premiere partie

Concepts de base et Etat de I’art






Chapitre 1

Concepts de base

L’ objectif de ce chapitre est de présenter les concepts de base de I’ordonnan-
cement temps réel.

1.1 Systeme temps réel

1.1.1 Définition

Un systeme réactif doit réagir continlment aux stimuli venant d’un proces-
sus qu’il cherche a commander. Un systeme temps réel est un systeme réactif qui
doit respecter des contraintes de temps. Un systeme temps réel doit étre capable
de traiter les informations venant du processus dans un délai qui ne nuit pas a la
commande du processus. Réagir trop tard peut conduire a des conséquences catas-
trophiques pour le systeme lui-méme ou le processus. Le respect des contraintes
temporelles est la principale contrainte a satisfaire. La validité d’un systeme temps
réel dépend non seulement des résultats du traitement effectué mais aussi de I’as-
pect temporel (un calcul juste mais hors délai est un calcul non valable). Dans un
systeme temps réel, les évenements d’entrée sont produits par des capteurs et les
évenements de sortie sont consommés par des actionneurs. La figure 1.1 donne
une illustration d’un systeme réactif temps réel. On rencontre des applications
temps réel dans le domaine de I’aéronautique, 1’automobile, télécommunication,
robotique, etc.

1.1.2 Classification des systemes temps réel

La criticité des contraintes temporelles conduit a classifier les systeme temps
réel en trois catégories suivantes :
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Processus
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Stimuli Réactions
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%@YSTEME REACTIF TEMPS REEL )—

FIGURE 1.1 — Systeme réactif temps réel

— systeme temps réel strict : c’est un systeéme soumis a des contraintes tem-
porelles strictes, c’est-a-dire pour lequel la moindre faute temporelle peut
avoir des conséquences humaines ou économiques catastrophiques. La plu-
part des applications dans les domaines avioniques, automobile, etc., sont
temps réel strict;

— systeme temps réel souple : c’est un systeme soumis a des contraintes tem-
porelles souples, un certain nombre de fautes temporelles peut étre tolérées.
On parle alors de qualité de service;

— systeme temps réel mixte : c’est un systeme soumis a des contraintes tem-
porelles strictes et a des contraintes temporelles souples.

1.2 Téache temps réel

Une tache temps réel est formée d’un ensemble d’instructions pouvant s’exé-
cuter en séquence sur un ou plusieurs processeurs et respecter des contraintes
de temps. Dans la suite nous ferons 1’hypothese qu’une tache ne s’exécutera pas
en parallele. Elle peut se répéter un nombre quelconque de fois, éventuellement
infini. Chacune de ses exécutions est appelée instance ou travail ("job"). Un sys-
teme temps réel est composé d’un ensemble de taches temps réel soumises a des
contraintes temps réel (voir la section 1.4).

Une tache temps réel peut étre :

— périodique : ses instances (exécutions) se répetent indéfiniment et il existe
une durée constante entre deux activations d’instances successives appelée
période,

— sporadique : ses instances (exécutions) se répetent indéfiniment et il existe
une durée minimum entre deux instances successives,

— apériodique : il y a pas de corrélation entre deux instances successives.
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1.3 Taches périodiques

Le modele de taches périodiques classique dit de Liu et Layland de [LL73] est
le plus utilisé dans la modélisation des systemes temps réel. Ce modele permet de
définir plusieurs parametres pour une tache. Ces parametres sont de deux types :
parametres statiques relatifs a la tache elle-méme et les parametres dynamiques
relatif a chaque instance de la tiche. Les parametres statiques de base d’une tache
périodique 7; = (r}, C;, D;, T;) sont :

— 1} (release time) : date de premiére activation de la tche 7;, date a laquelle

T, peut commencer sa toute premiere exécution,

— (; (computing time) : durée d’exécution de 7;. Ce parametre est considéré
dans plusieurs travaux sur I’ordonnancement temps réel comme le pire cas
des temps d’exécution (WCET pour Worst Case Execution Time) sur le
processeur sur lequel elle va s’exécuter;

— D, : échéance relative ou délai critique relatif a chaque activation de 7;,

— T, : période d’exécution de ;.

D’autres parametres statiques sont dérivés des parametre de base :
- u; = % : le facteur d’utilisation du processeur par 7;, u; < 1,
— CH; = %.:1a densité de la tiche 7;, CH; < 1.

Les parametres dynamiques d’une taches déterminent le comportement pen-
dant I’exécution de la tache 7;. Ces parametres sont définis pour chaque instance
k noté 7F par :

— ¥ (release time) : date a laquelle 7 peut commencer son exécution appelée

date d’activation ou date de réveil de la tache,

— sk, fF : respectivement la date de début d’exécution effective et date de fin

d’exécution de 77,

— RF : temps de réponse de 7* donné par R¥ = fF — r¥. Le pire temps de

réponse de 7; noté R; est défini par R; = max{RF};>1;

— d¥ = r¥ + D; : échéance absolue de 7 relative a r¥, c’est la date dont le

dépassement entraine une faute temporelle,

— L¥(t) (laxity) : c’est la laxité de I'instance 7 a la date ¢, qui représente le

retard maximum pour reprendre 1’exécution de la tache 7; quand elle s’exé-
cute seule.

1.3.1 Taches concrétes/non concretes

Si toutes les dates de premiere activation de toutes les taches sont connues on
dit que les taches sont concretes. Au contraire si on ne connait pas ces dates de
premiere activation on dit que ces taches sont non concretes.
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FIGURE 1.2 — Parametres dynamiques de I’instance & de 7;

1.3.2 Taches synchrones/asynchrones

Si toutes les taches sont concretes et ont les mémes dates de premiere activa-
tion, on dit que les taches sont a activations synchrones. Sinon, elles sont asyn-
chrones.

1.4 Contraintes temps réel

Dans I’ordonnancement temps réel, les tiches peuvent €tre soumises a plu-
sieurs contraintes telles que des contraintes d’échéances, de périodicité stricte, de
dépendances et de précédences, etc.

1.4.1 Echéances

Les contraintes d’échéances permettent d’exprimer une condition sur la date
de fin d’exécution au plus tard d’une tache. Considérons un systeéme de taches
périodiques, suivant la relation entre la période 7; et I’échéance relative D, de
chaque tache 7; nous distinguons trois types d’échéances :

— D; = T, : a chaque activation de 7;, la tdche 7; doit étre exécutée avant
sa prochaine activation. On parle de taches a échéances sur activations,
échéances implicites, ou échéances sur requétes;

— D; < T, : achaque activation de 7;, la tiche 7; doit étre exécutée au plus
tard a une date inférieure ou égale a la date de sa prochaine activation. On
parle de taches a échéances contraintes;

— D; # T; : il n’y a pas de corrélation entre la date de fin d’exécution au plus
tard de 7; lors d’une activation et sa prochaine activation de 7;. On peut avoir
D; <T;ouD; >T;, on parle de taches a échéances arbitraires.
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1.4.2 Périodicité stricte

Considérons une tache périodique 7; dans un systéme de taches temps réel, une
contrainte de périodicité stricte impose que le temps qui s’écoule entre deux dates
de début d’exécution consécutives s et s¥*! corresponde exactement 2 la période
de la tache 7;. L'intérét de cette contrainte est que la connaissance de la date de
début effective de la premiére instance s; de 7; implique la connaissance de la date
de début effective de toutes les instances suivantes de la méme tache [Cuc04], cela
s’exprime par la relation s¥™! = s! + kT, Vk > 1. C’est une contrainte qui est
utile pour les taches correspondant aux capteurs et actionneurs et les traitements
réalisant une boucle de commande d’un processus.

1.4.3 Dépendances entre taches

Une dépendance entre deux taches 7; et 7; peut étre de deux types : une dépen-
dance de précédence et/ou une dépendance de données. Une dépendance de pré-
cédence entre (7;, 7;) impose que la tiche 7; commence son exécution apres que
la tache 7; ait completement fini de s’exécuter [Cuc04, HCALS9, CL87, Xu93].
Les contraintes de précédences sont indirectement des contraintes temps réel et
on dit que la tiche 7; est un prédécesseur de la tiche 7; et 7; est un succes-
seur de 7;. Si 7; s’exécute exactement une fois avant une exécution de 7; on a
une contrainte de précédence simple sinon une contrainte de précédence étendue
[RCROI, FGPR11, PFB*11].

Une dépendance de données signifie que la tache 7; produit une donnée qui est
consommeée par 7; [Cuc04, HCALS9], cette dépendance entraine forcément une
précédence entre les taches. Les taches sont dites indépendantes lorsqu’elles ne
sont définies que par leurs parametres temporels.

L’ensemble des dépendances entre les taches peut étre modélisé par un graphe
orienté ou les sommets représentent les taches et I’ensemble des arcs la relation de
dépendances entre les taches. Cette relation est antisymétrique et transitive, ¢’est
donc une relation d’ordre sur I’exécution des tiches. C’est une relation d’ordre
partiel car certaines taches ne sont pas dépendantes. Un exemple de graphe de
dépendances de tiches est présenté sur la figure 5.1.

On distingue deux types de dépendances de données :

— sans pertes de données : les données, produites par chaque instance de la
tache productrice sont toutes consommeées par I’instance de la tache consom-
matrice,

— avec pertes de données : la tiche consommatrice peut perdre des données
qui sont écrasées par d’autres données produites par I’exécution d’autres
instances de la tache productrice.
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FIGURE 1.3 — Exemple de graphe de dépendances

1.4.4 Latence

La latence est définie pour des tiches dépendantes éventuellement par transi-
tivit€ dans le cas d’un chemin de taches. Soient 7; et 7; deux li€es par un chemin
dans un graphe de tiches dépendantes. La latence entre 7; et 7; notée L(7;, 7;) est
la durée entre le début d’exécution de 7; et la fin d’exécution de 7;. La figure 1.4
donne une illustration de la latence entre deux taches.

— %)

1' L(T1,7'3) |

FIGURE 1.4 — Illustration de la latence d’un graphe de taches

Une contrainte de latence entre 7; et 7; signifie que L(7;, 7;) doit étre inférieure
ou égale a une certaine valeur.

1.5 Ordonnancement des systémes temps réel

1.5.1 Algorithmes d’ordonnancement

Un systeme temps réel est constitué d’un ou plusieurs processeurs et d’un
ensemble de taches ayant des contraintes temps réel. Un algorithme d’ordonnan-
cement détermine 1’ordre total et les dates de démarrage des exécutions des taches
sur un ou plusieurs processeurs. Il existe plusieurs classes d’algorithmes d’ordon-
nancement temps réel.
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Monoprocesseur/Multiprocesseur

[’ ordonnancement est de type monoprocesseur si toutes les tiches s’exécutent
sur un seul processeur. Si les taches peuvent s’exécuter sur plusieurs processeurs
I’ordonnancement est multiprocesseur.

Préemptif/Non préemptif

Un algorithme d’ordonnancement est préemptif lorsqu’une tache s’exécutant
sur un processeur peut étre suspendue au profit d’une tache, dite plus prioritaire,
puis reprendre son exécution plus tard. Dans le cas contraire il est non préemptif.

En ligne/Hors ligne

Un algorithme d’ordonnancement hors ligne (“off-line” en anglais) construit
la séquence complete des dates de début d’exécution des taches sur la base des
parametres temporels. Cette séquence est connue avant 1’exécution de I’ensemble
des taches. En pratique, 1’ordonnancement a la forme d’un plan hors ligne (ou
statique), exécuté de facon répétitive ou cyclique.

Un ordonnancement en ligne (“on-line” en anglais) construit la séquence des
dates de début d’exécution des taches a partir des parametres temporels des taches
pendant I’exécution de I’ensemble des taches. Les algorithmes en ligne sont plus
robustes vis-a-vis des dépassements des WCETs.

Priorité fixe/dynamique

Un algorithme d’ordonnancement est a priorités fixes, si les priorités des taches
sont basées sur des parametres statiques (par exemple la période). Il existe des al-
gorithmes d’ordonnancement a priorités fixes aux taches et d’autres qui sont a
priorité fixes aux instances (“job”).

Un algorithme d’ordonnancement est a priorités dynamiques, si les priorités
des taches sont basées sur des parametres dynamiques (par exemple la laxité).

Optimal/Non optimal

Par définition, un algorithme d’ordonnancement optimal pour une classe de
probleme d’ordonnancement donnée (hors ligne, en ligne, priorités fixes ou dy-
namiques, etc.) est tel que : si un systeme est ordonnancable par au moins un
algorithme de la méme classe, alors le systeme est aussi ordonnangable par 1’al-
gorithme d’ordonnancement optimal. En conséquence, si un systeéme n’est pas
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ordonnangable par I’algorithme d’ordonnancement optimal d’une classe donnée,
alors il ne I’est pas par aucun autre algorithme d’ordonnancement de la méme
classe.

1.5.2 Analyse de faisabilité

Une analyse de faisabilité d’un ensemble de tiches permet de déterminer s’il
existe un algorithme d’ordonnancement qui peut ordonnancer cet ensemble de
taches. La condition que doit vérifier ’ensemble des taches pour étre faisable est
appelée condition de faisabilité.

1.5.3 Analyse d’ordonnancabilité

Une analyse d’ordonnancgabilité d’un ensemble de taches permet de vérifier si
cet ensemble de taches est ordonnancable relativement a un algorithme d’ordon-
nancement, c’est-a-dire vérifier que toute instance de chaque tache respecterason
échéance. La condition que doit vérifier I’ensemble des taches pour étre ordon-
nangable est appelée condition d’ordonnancabilité.

Définition 1.5.1 Une condition d’ordonnancabilité suffisante est une condition
qui lorsqu’elle est vérifiée par toutes les tdches assure que celles-ci sont ordon-
nangables. Dans le cas contraire, elles ne sont pas forcément non ordonnangables.

Définition 1.5.2 Une condition d’ordonnangabilité nécessaire est une condition
qui lorsqu’elle n’est pas vérifiée par toutes les tdches assure que celles-ci ne sont
pas ordonnangables. Dans le cas contraire, elles ne sont pas forcément ordonnan-
cables.

Définition 1.5.3 Une condition d’ordonnancabilité nécessaire et suffisante est
une condition qui lorsqu’elle n’est pas vérifiée par toutes les tdches assure que
celles-ci ne sont pas ordonnancgables et dans le cas contraire assure que celles-ci
sont ordonnangables.

Une analyse d’ordonnangabilité peut se faire selon deux approches.

1.5.3.1 Approche analytique

L’analyse d’ordonnancabilité par approche analytique consiste a identifier le
ou les pires cas d’exécution et de déterminer analytiquement une condition d’or-
donnancabilité des taches. Dans cette approche on peut utiliser :
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— le facteur d’utilisation des tiches : dans certains cas le facteur d’utilisation
des tiches permet de conclure si un ensemble de tiches est ordonnancable
ou non,

— le pire temps de réponse : le pire temps de réponse d’une tiches est cal-
culé puis comparé a son échéance. Si une tache a un pire temps de réponse
inférieur ou €gal a son échéance relative alors elle est ordonnancable;

— le temps de demande processeur : c’est le temps requis par le processeur
pour exécuter un ensemble de tiches activées puis terminées dans un inter-
valle donné. Si ce temps est inférieur a la longueur de I’intervalle considéré
alors les taches activées dans cet intervalle sont faisables. Sinon les taches
ne sont pas faisables.

1.5.3.2 Approche par simulation

L’approche par simulation revient a faire 1’analyse temporelle de I’exécution
des taches temps réel. Lorsque les taches sont périodiques, cette exécution dure
indéfiniment. Il suffit alors de faire 1’analyse temporelle sur un intervalle fini ap-
pelé intervalle d’étude de 1’ordonnancement [LM80, Goo99]. Ainsi si toutes les
taches respectent leurs contraintes sur cet intervalle alors le systeme de taches est
ordonnangable.

1.6 Viabilité d’une condition d’ordonnancabilité

Une condition d’ordonnancgabilité est dite viable (“sustainable”) si 1’ordon-
nancement trouvé grace a cette condition d’ordonnancabilité reste valide lors de
I’exécution quand intervient un changement intuitivement positif ¢’est-a-dire par
exemple la dimunition de la durée d’exécution d’une tache, I’augmentation de la
période d’une tache ou de I’échéance relative, etc.

Dans ce travail, on suppose que les périodes et les échéances ne seront pas
modifiées. Donc nous considérons qu’une condition d’ordonnangabilité est viable
(“sustainable”) lorsque 1’ordonnancement qu’elle trouve reste valide méme si la
durée d’exécution d’une tache diminue lors de son exécution.

1.7 Ordonnanceur

Un ordonnanceur temps réel est un programme temps réel chargé d’allouer
une ou des tache(s) a ordonnancer au(x) processeur(s). Il est invoqué a certains
instants. Et ceci suivant un algorithme ordonnancement donné de tel sorte que
toutes les taches respectent leurs contraintes temps réel.
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1.7.1 Invocation de I’ordonnanceur

Il existe plusieurs manieres d’invoquer un ordonnanceur :

— invocation guidée par les évenements (Event-Trigger ET) [CMTNOS] : I’or-
donnanceur est invoqué sur réception d’un évenement tel que 1’activation
d’une tache, la libération d’une ressource (processeur, périphériques d’en-
trées et de sorties, etc.), la fin d’exécution d’une tache. Ce mode d’invo-
cation est utilisé dans 1’ordonnancement en ligne qui prend les décisions
d’ordonnancement en fonction des évenements qui se produisent lors de
I’exécution des taches;

— invocation guidée par le temps (Time-Trigger TT) [Kop98] : les invoca-
tions sont indépendantes des évenements. Les dates d’invocation de 1’or-
donnanceur sont fixées avant I’exécution des taches et sont généralement
périodiques. Cela définit des tranches de temps (slot) pendant lesquelles
on peut effectuer un traitement, alors que dans les approches dirigées par
les évenements (Event-Trigger) le traitement est directement activé par un
événement. Ce mode d’invocation de I’ordonnanceur est utilisé dans 1’or-
donnancement hors ligne ou toutes les décisions d’ordonnancement ont été
prises hors ligne.

1.7.2 Etats et gestion des taches

Le partage du ou des processeur(s) et des ressources introduit plusieurs états
pour une tache :

— Inactif : la tache n’est pas encore activée,

— Prét : 1a tache est activée et elle dispose de toutes les ressources dont elle a

besoin pour s’exécuter,

— Bloqué : 1a tiche est en attente de ressources,

— Exécution : la tiche s’exécute,

— Passif : 1a tache n’a pas de requéte en cours, elle a fini son exécution.

L’ordonnanceur est chargé d’assurer la transition d’une tache d’un état a un
autre. A chaque invocation, I’ordonnanceur met 2 jour la liste des tiches prétes
en y ajoutant toutes les taches activées et qui disposent de leurs ressources et en
supprimant les tiches qui ont fini leurs exécutions ou qui sont bloquées par 1’at-
tente d’une ressource. Ensuite parmi les taches prétes, I’ordonnanceur sélectionne
la tache la plus prioritaire pour s’exécuter. Ainsi, une tache dans I’état inactif peut
passer a I’état prét. Une tache a I’état prét peut passer a I’ état exécution ou a I’état
bloqué. Une tache a I’état exécution peut revenir a 1’état prét si elle est préemptée
par une autre tache plus prioritaire, elle peut passer a I’état bloqué si elle attend la
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libération d’une ressource ou si elle a fini son exécution, elle passe a 1’état passif.
Une tache peut passer de 1’état blogué a 1’état prét. Et enfin une tache peut passer
de I’état passif a 1’état prét. La figure 1.5 donne une illustration des différents
états et leurs transitions.
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FIGURE 1.5 — Etats et transitions d’une tAche

( Prét

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts de base de 1’ordonnance-
ment temps réel que nous aurons a utiliser dans la suite de cette these. Dans le
chapitre qui suit nous allons présenter un état de 1’art I’ordonnancement temps
réel.
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Chapitre 2

Etat de I’art

Apres avoir défini les concepts de base de I’ordonnancement temps réel, nous
présentons dans ce chapitre un état de I’art de 1I’ordonnancement temps réel mo-
noprocesseur et multiprocesseur.

2.1 Ordonnancement monoprocesseur

2.1.1 Priorités fixes
2.1.1.1 Priorités fixes aux taches

Une priorité fixe aux taches est une priorité qui ne varie pas au cours de 1’exé-
cution de la tache. Les algorithmes d’ordonnancement a priorités fixes aux tache
les plus utilisés sont “Rate Monotonic” et “Deadline Monotonic™.

Rate Monotonic (RM)

L’algorithme d’ordonnancement RM a été introduit par Liu et Layland en 1973
[LL73]. C’est un algorithme d’ordonnancement préemptif qui s’applique a des
taches périodiques indépendantes, et a échéance sur requéte (1; = D;). La prio-
rité d’une tache est inversement proportionelle a sa période, c’est-a-dire que plus
la période d’une tache est petite, plus sa priorité est grande. Cet algorithme est op-
timal dans la classe des algorithmes a priorités fixes pour les taches indépendantes
préemptibles a échéance sur requéte non conretes ou synchrones. Une condition
suffisante d’ordonnancabilité de 1’algorithme d’ordonnancement RM [LL73] pour
un ensemble de tiches périodiques I',, a échéance sur requéte est donnée par :

= C
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Deadline Monotonic (DM)

L’algorithme d’ordonnancement DM a été introduit par Leung et Whitehead en
1982 [LW82] pour des taches a échéance sur contrainte. La priorité d’une tache est
inversement proportionelle a son échéance relative, ¢’est-a-dire que plus I’échéance
relative d’une tache est petite, plus sa priorité est grande. Cet algorithme est op-
timal dans la classe des algorithmes préemptif a priorités fixes pour les taches
indépendantes préemptibles a échéance contrainte (D; < ;). La condition suffi-
sante d’ordonnangabilité de 1’algorithme d’ordonnancement DM [LW82] pour un
ensemble de taches périodiques I',, a échéance sur contrainte est donnée par :

D;

jehp(r) I

avec hp(7;) est ’ensemble de tiches de I',, de priorités supérieures ou égales
a celle de 7;, n’incluant pas 7;.

Analyse du temps de réponse

Le temps de réponse des taches peut étre utilisé pour faire 1’analyse d’ordon-
nancgabilité. Ainsi Joseph and Pandya [JP86] ont proposé une condition d’ordon-
nangabilité nécessaire et suffisante basée sur le calcul du pire temps réponse. Si
I',,, un ensemble de tiches, est ordonnancé par un algorithme a priorités fixes aux
taches, le pire temps de réponse de 7; € I',, est donné par le plus petit point fixe
(supérieur a C}) de :

Ri=Ci+ > [&
T;

Jj€hp(T:)

1., 2.1)

avec hp(r;) est 'ensemble de tiches de I',, de priorités supérieures ou égales a
celle de 7;. Déterminer la valeur de R; pour 7; est équivalent a résoudre le point
fixe 2.1. Ainsi dans le cas des échéances contraintes, I',, est ordonnangable par
I’ordonnancement a priorités fixes aux tiches si et seulement si :

\V/Ti c Fnsz S Dz

2.1.1.2 Priorités fixes aux instances

Une priorité fixe au niveau des instances est une priorité qui ne varie pas au
cours de I’exécution des instances. L’algorithme d’ordonnancement & priorités
fixes aux instances le plus utilisé est “Earliest Deadline First”.
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Earliest Deadline First (EDF)

L’algorithme d’ordonnancement EDF a été introduit par Lui et Layland en
1973 [LL73]. C’est un algorithme d’ordonnancement qui peut €tre préemptif ou
non préemptif et qui s’applique a des taches périodiques indépendantes a échéance
sur requéte (7; = D;). La plus grande priorité a la date ¢ est allouée a la tiche dont
I’échéance absolue est la plus proche. EDF est optimal pour les tiches indépen-
dantes préemptibles. Une condition d’ordonnangabilité nécessaire et suffisante de
EDF pour un ensemble de taches périodiques a échéance sur requéte noté I';, est
donnée par :

VT, i € Fn, Z ?z < 1

i=1 11

2.1.2 Priorités dynamiques

Une priorité dynamique varie durant I’exécution d’une instance. L’ algorithme
d’ordonnancement a priorités dynamiques le plus utilisé est “Least laxity Fisrt”.

Least-Laxity First(LLF)

[’algorithme d’ordonnancement LLF se base sur la laxité. La tiche dont la
laxité est la plus faible comparée a toutes les tiches prétes aura la plus grande
priorité [Mok83]. Cet algorithme est optimal pour les taches indépendantes pré-
emptibles. D’apres [CDKMO0O0], la condition d’ordonnangabilité de LLF et celle
de EDF sont les mémes. c’est-a-dire que la condition d’ordonnancabilité néces-
saire et suffisante de LLF pour un ensemble de taches périodiques a échéance sur
requéte ', est donnée par :

VTZ' € anz

Lorsque plusieurs taches possedent la méme laxité, 1’algorithme LLF a I’in-
convénient d’engendrer un grand nombre de préemption ce qui explique qu’il soit
aussi peu utilisé dans le cas monoprocesseur [Bim07].

2.2 Ordonnancement multiprocesseur

2.2.1 Architecture multiprocesseur

Une architecture multiprocesseur est composée de plusieurs processeurs. Plu-
sieurs taches peuvent s’exécuter en parallele sur les différents processeurs. Une
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architecture multiprocesseurs peut €tre composée de :

— processeurs identiques : processeurs qui ont la méme puissance de calcul,

— processeurs uniforme : chaque processeur est caractérisé par sa puissance
de calcul (nombre d’instructions traitées par seconde), avec 1’interprétation
suivante : lorsqu’un travail (instance d’une tache) s’exécute sur un proces-
seur de puissance de calcul s pendant ¢ unités de temps, il réalise s x ¢
instructions sur ce processeur. La vitesse de progression d’un travail varie
d’un processeur a un autre;

— processeurs indépendants : un taux d’exécution 7; ; est associé a chaque
couple de travail-processeur (777, p;), avec I'interprétation suivante : si le
travail 7/° s’exécute sur p; pendant ¢ unités de temps alors 7/ réalise r; ; X
instructions. La vitesse de progression sur un processeur varie d’un travail
a un autre.

Selon le type de mémoire nous pouvons distinguer :

— une architecture multiprocesseur parallele : les processeurs ont une mémoire
partagée par le bais de laquelle ils communiquent,

— une architecture multiprocesseur distribuée : chaque processeur a sa propre
mémoire et les communications inter-processeurs se font par envoi/réception
de messages.

2.2.2 Stratégies d’ordonnancement

Considérons un ensemble de n taches temps réel indépendantes préemptibles
a échéances sur requetes noté I',, et une architecture multiprocesseur composée
de m processeurs. Un algorithme d’ordonnancement multiprocesseur détermine
pour chaque tache, le processeur sur lequel cette tiche doit s’exécuter (probléme
d’allocation) et sur chaque processeur, la date et I’ordre de démarrage d’exécution
des taches (probleme d’ordonnancement).

Dans I’ordonnancement temps réel multiprocesseur nous distinguons deux
cas:
— nombre de processeurs non fixé [DL78, OS93, OS95], donc nous pouvons
utiliser autant de processeurs que nécessaire pour I’ordonnancement,
— nombre de processeurs fixé [OB98, BLOS95], donc impossible de dépasser
ce nombre.

Dans le premier cas nous n’avons pas besoins de faire une analyse d’ordon-
nangabilité car le systeme de taches a ordonnancer sera toujours ordonnancable
(il suffit de prendre un processeur par tache). Par contre dans le cas ou le nombre
de processeurs est fixé il peut arriver que le systeme ne soit pas ordonnangable, ce
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qui nécessite une étude d’ordonnangabilité.

L’ ordonnancement temps réel multiprocesseur peut étre effectué en utilisant
la stratégie d’ordonnancement par partitionnement ou la stratégie d’ordonnan-
cement globale. Il existe aussi une stratégie d’ordonnancement hybride dite de
semi-partitionnement obtenue par combinaison de la stratégie globale et par par-
titionnement.

Dans la suite de ce documents nous limiterons a utiliser le terme stratégie par
partitionnement pour désigner la stratégie d’ordonnancement par partitionnement
(respectivement stratégie globale pour désigner stratégie d’ordonnancement glo-
bal).

2.2.2.1 Stratégie par partitionnement

La stratégie par partitionnement [GooO7, DB09, ZAO0S, AJ] consiste a par-
titionner I’ensemble des n tAches en m sous-ensembles disjoints (I't, ', -- -,
'™ tels que U™, T"=I",, et m étant le nombre de processeurs) puis d’ordonnan-
cer chaque sous-ensemble de tiches I'* sur un processeur p; avec une stratégie
d’ordonnancement “locale” monoprocesseur. Il y a un ordonnanceur par proces-
seur. Les tiches allouées aux processeurs ne sont pas autorisées a migrer d’un
processeur a I’autre, la préemption ne peut entrainer de migration. La stratégie par
partitionnement a I’avantage de ramener le probléme d’ordonnancement multipro-
cesseur en plusieurs problemes d’ordonnancement monoprocesseur pour lesquels
il existe de tres nombreuses solutions dans la littérature. Cependant le partition-
nement des taches est NP-difficile [GJ79] car équivalent au probleme de “Bin
Packing” [CGMV98] qui consiste a ranger un ensemble d’objets de tailles diffé-
rentes dans un nombre minimum de boites de tailles identiques.

Les travaux sur I’ordonnancement temps réel multiprocesseur avec un nombre
de processeurs non fixé qui utilisent la stratégie de partitionnement ont princi-
palement comme objectif de minimiser le nombre de processeurs nécessaires a
I’ordonnancement. Parmi ces travaux nous avons :

— dans la famille des algorithmes d’ordonnancement a priorités fixes aux taches,
Dhall et Liu [DL78], sont les premiers a proposer deux algorithmes pré-
emptifs avec des tiches indépendantes et périodiques utilisant les heuris-
tiques de “Bin Packing” (voir 2.3.2.2.1 ) sur processeurs identiques: Rate-
Monotonic-Next-Fit (RM-NF) et Rate-Monotonic-First-Fit (RM-FF). Ces
deux algorithmes d’ordonnancement multiprocesseur utilisent Rate Mono-
tonic pour I’ordonnancement des taches sur chaque processeur et les heu-
ristiques respectivement “next-fit” et “first-fit” comme heuristiques d’allo-
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cation des taches aux processeurs. Dans RM-NF et RM-FF les taches sont
triées dans 1’ordre croissant de leurs périodes avant le début de 1’allocation.
Oh et Son ont repris dans [OS93] ces deux algorithmes d’ordonnancement
pour corriger une erreur sur I’évaluation des performances et présentent
RM-BF utilisant la méthode d’allocation “best-fit”;

— dans [DD86, OS95] est proposé I’algorithme RM First-Fit Decreasing Uti-
lisation Factor (RM-FFDUF), un algorithme similaire a “first-fit” ou les
taches sont triées dans I’ordre décroissant de leurs facteurs d’utilisation
avant 1’allocation;

— deux autres algorithmes a priorités fixes aux taches sont proposés dans
[BLOS95]. Ce sont le RM-Small-Tasks (RM-ST) et RM-General-Tasks (RM-
GT). Le premier algorithme RM-ST alloue les tiches aux processeurs avec
I’heuristique “next-fit”, mais partitionne les tches de telle sorte que /3 (dé-
fini dans le théoreme 5 [BLOS95]) ait la plus petite valeur possible. Le
deuxieme algorithme RM-GT partitionne 1’ensemble des taches en deux
groupes selon le critere défini dans [BLOS95], ensuite sur les taches du pre-
mier groupe RM-ST est appliqué, et sur le second groupe de taches “first-fit”
est appliqué, avec la condition d’ordonnancabilité définie dans [LSD8&9];

— dans le cas des algorithmes d’ordonnancement préemptifs a priorités fixes
aux instances, Lopez et al. dans [LDGO04] présentent EDF-NEEDF-FF et
EDF-WE, des algorithmes d’ ordonnancement multiprocesseur utilisant EDF
pour I’ordonnancement et les heuristiques de “bin packing” pour 1’alloca-
tion des taches.

Au lieu de considérer un nombre infini de processeurs disponibles, d’autres
travaux fixent ce nombre et cherchent des conditions d’ordonnancabité pour le
systeme de taches. Parmi ces travaux :

— Oh et Baker [OB98] montrent qu’en appliquant “first-fit” sous RM on peut
ordonnancer n’importe quel ensemble de taches I' sur m > 2 processeurs
identiques. Dans ce méme article ils ont démontré qu’avec un algorithme
d’ordonnancement multiprocesseur préemptif a priorités fixes aux taches,
le pire facteur d’utilisation des m processeurs noté U,,;, est borné par :

m(2Y% = 1) < Upin < (m 4+ 1)/(1 4 20m)

m étant le nombre de processeurs. Le pire facteur d’utilisation des proces-
seurs Uy, est défini tel que si U, = > 1", % < Upin alors le systeme
constitué des n tiches est ordonnancable sur les m processeurs;

— dans [LDGO3] Lopez et al. ont amélioré la borne du facteur d’utilisation

définie dans [OB98] et I’ont montrée égale a :

Urn—rr(n,m) = (m—1)2%2 ) 4 (n —m 4 1)(2Y"=m+D 1) (2.2)
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Ce résultat est particulierement intéressant dans le cas ou le nombre de pro-
cesseurs est petit. Si les facteurs d’utilisation des taches sont plus petits
qu’un nombre « alors Ugy;—pr est donné par :

Unm—pr(n,m,a) = (m=1)(2"FD 1) g4 (n—g(m—1)) 2/ -Pm=1) _1)
(2.3)

Ou 8 = |1/loga(ar + 1) |. En remplagant « par 1 dans 2.3 on retrouve 2.2;

— Buchard et Liebeher dans [BLOS95] ont calculé les bornes maximales des
facteurs d’utilisation des algorithmes RM-ST et RM-GT. Avec un systeme
de m > 2 processeurs, Ugy—s7 = (m — 2)(1 — «) + 1 — In2, « étant
le facteur d’utilisation maximal de I’ensemble des n taches. Donc 1’algo-
rithme RM-ST trouve un partitionnement possible sur un ensemble de m
processeurs si la somme des facteurs d’utilisation des taches périodiques
notée U, reste inférieure a Ur;_s7. Avec RM-GT le résultat est différent,
Urn—gr est donné par Ugys—gr = 0.5(m — 1.42) et ne dépend pas de «
et si U, < Ugy—gr alors le systemes de taches est ordonnangable. Dans
[LGDO04] est récapitulé le calcul des bornes maximales et minimales des
facteurs d’utilisation permettant de garantir les conditions d’ordonnangabi-
lité d’un ensemble de n taches sur m processeurs avec RM;

— concernant les algorithmes a priorités fixes aux instances, il existe des al-
gorithmes préemptifs basés sur EDF qui fournissent des conditions d’or-
donnangabilité utilisant le facteur d’utilisation des processeurs : EDF-FF et

EDF-BF dans [LGDGOO] avec UEDFfFF = UEDFfBF = % (avec

Bepr = Léj et o représentant le facteur d’utilisation maximal des taches );
— dans [ESHA94, ESHA90], les algorithmes génétiques sont utilisés pour ré-
soudre le probleme d’ordonnancement avec des contraintes de précédences.

2.2.2.2 Stratégie globale

Une stratégie gloable applique globalement un algorithme d’ordonnancement
sur ’ensemble de I’architecture multiprocesseur [GooO7, DB09, ZA05]. Toutes
les taches sont dans la méme queue des taches prétes qui est partagée par I’en-
semble des processeurs. Dans cette queue les m tiches les plus prioritaires sont
sélectionnées pour €tre exécutées sur les m processeurs, par exemple en utilisant
globalement RM, EDF, etc. Pour ces stratégies globales outre la préemption des
taches, les migrations de ces dernieres sont autorisées. Une tache peut commen-
cer son exécution sur un processeur (soit p;), étre préemptée par I’arrivée d’une
nouvelle tache plus prioritaire et reprendre son exécution sur un autre processeur
(disons pj/, j" # j). Dans la stratégie globale, nous avons un seul ordonnanceur et
préempter une taches revient éventuellement a la faire migrer vers un autre pro-
cesseur. C’est ce phénomene de migration de taches qui caractérise la stratégie
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globale.

L’avantage de la stratégie d’ordonnancement globale est de permettre une
meilleure utilisation des processeurs. Son inconvénient est que le colit de migra-
tion des taches est non négligeable. Parmi les travaux basés sur la stratégie globale
notons :

— pour les taches indépendantes, préemptives et périodiques, il existe plu-
sieurs algorithmes d’ordonnancement a priorités fixes aux instances [SB02,
Bar04, BG03, GFBO03] ou fixes aux taches [ABJO1, RMO0O] qui reposent
sur la stratégie globale. Dans [SB02] est présenté 1’algorithme EDF-US sur
m processeurs identiques (avec des tiches indépendantes et périodiques)
avec comme condition d’ordonnangabilité U,, < m?/(2m — 1), U, est la
somme des facteurs d’utilisation des taches a ordonnancer. Cet algorithme
est une modification de EDF en choisissant les priorités des taches selon
la régle suivante : si u; > m/(2m — 1) alors aux “jobs” de la tache 7; est
allouée la plus haute priorité, sinon si u; < m/(2m — 1) on applique EDF.
Goossens et al. [GFB03] ont donné la condition suffisante d’ordonnagabilité
avec EDF pour des taches périodiques a échéances sur requéte, suivante: si
Up <m(l —a)+a,a =mazx(u;), 1 <i<nalors le systeme de tiches I'
est ordonnancable sur les m processeurs.

— un algorithme a priorités fixes aux tdches RM-US similaire a EDF-US est
présenté dans [ABJO1] avec U,,;, = m?/(3m — 2). Des algorithmes d’or-
donnancement préemptifs a priorités fixes aux instances avec des taches
sporadiques sont présentés dans [BG08, AB08, Bar07, BB0OS]. Dans [Bak03]
nous avons un algorithme a priorités fixes aux taches avec Deadline Mono-
tonic qui donne le résultat suivant : avec des taches périodiques et m >
2 processeurs, la condition suffisante d’ordonnancgabilité est donnée par:
Up < 3 (1 - a)a.

— dans [AJO3] nous avons des algorithmes d’ordonnancement basés sur la no-
tion d’équité proportionnée (proportionate fairness). Ces algorithmes dits
“pfair” different des algorithmes d’ordonnancement classiques dans la me-
sure ou il est requis avec ces algorithmes que les taches s’exécutent a un
taux régulier (quasi constant) en divisant une tache en série de sous-taches.
Ces sous-taches doivent s’exécuter dans des intervalles de tailles identiques
appelés fenétre.

Il faut noter que les stratégies globales et par partitionnement ne sont pas com-
parables d’apres Leung et Whitehead [LW82]. Ils ont montré que pour les algo-
rithmes d’ordonnancement a priorités fixes : 1) il y a des systemes de taches pé-
riodiques qui sont ordonnangables en utilisant m processeurs identiques a 1’aide
d’une approche partitionnée mais pour lesquels aucune stratégie globale existe
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pour les ordonnancer, ii) il y a des systemes de taches périodiques ordonnan-
cables avec une approche globale en utilisant m processeurs mais pour lesquels
aucun partitionnement de m sous-ensembles ordonnancgables existe.

2.2.2.3 Stratégie par semi-partitionnement

Elle est obtenue par combinaison de la stratégie par partitionnement et de la
stratégie globale. Chaque tache est allouée a un processeur pour toute son exé-
cution, cependant si une tdche ne peut s’exécuter entierement sur aucun pro-
cesseur, son exécution est partagée sur deux ou plusieurs processeurs dont la
charge maximale n’est pas atteinte (les migrations sont autorisées pour ce type
de taches). Différents types d’algorithmes de semi-partitionnement sont présentés
dans [KYO08, AT06, KYO07]. Cette approche permet de minimiser les migrations
de taches.

2.3 Allocation des taches temps réel dans I’ordon-
nancement multiprocesseur

Les termes allocation, distribution, partitionnement ou assignation des taches
sont équivalents dans le vocabulaire de I’ordonnancement temps réel multiproces-
seur. Dans la suite on utilisera le terme allocation. Allouer une tache a un proces-
seur signifie I’exécuter sur un processeur de facon a ce que cette tache et toutes les
autres taches, qui sont déja allouées a ce méme processeur, soient ordonnangables
selon u