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Systeme temps réel

Systéeme temps reéel

En informatique, un systéme est considéré comme étant temps réel si
le respect de ses contraintes temporelles est aussi important que
I'exactitude des résultats.
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Introduction

Applications temps réel




Introduction

Taches temps réel
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@ C; :le pire temps d’exécution
@ D;: I'échéance relative
@ T;:lapériode
@ O; : la premiere date d’activation
@ P; :la priorité
@ R;: le pire temps de réponse

@ C. L. Liu, and James W. Layland,
“Hard Real-Time Computing Systems”, ACM Journal, 1973.
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Taches temps réel

@ Problématique : exécuter toutes les taches en respectant leurs
échéances
@ Algorithmes d’ordonnancement :
o Stratégies a priorité de tache fixe (RM, DM)
e Stratégies a priorité d’instance fixe (EDF)
e Stratégies a priorités dynamiques (LLF)

A A A
%1 1,2 l 1,3 l
71
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FIGURE: Un systéme ordonnancé en priorité de tache fixe
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Introduction

Définitions

@ Algorithme optimal : si un systéme donné n’est pas
ordonnancgable avec 'algorithme optimal, alors il n’existe pas de
solution pour ce systéme
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Introduction

Définitions

@ Algorithme optimal : si un systéme donné n’est pas
ordonnancgable avec 'algorithme optimal, alors il n’existe pas de
solution pour ce systéme

@ Systémes non-concrets : Il n’y pas d’hypothéses sur certains
parameétres

@ Utilisation processeur du systeme : U =Y"7 , C;/T;

@ Demande processeur d’une tache : wp;(t) = ["Tﬂ x Cj

@ Slack-time ou Quantité de temps creux d’une instance : la somme
des temps d’inactivité du processeur jusqu’a son échéance
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Introduction

Analyse de temps de réponse classique

Méthode
@ Calculer le temps de réponse des taches dans le pire scénario,

@ Test d'ordonnancabilité exact : le systéme de taches est
ordonnancgable si V7, R; < D;.
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Introduction

Analyse de temps de réponse classique

Méthode
@ Calculer le temps de réponse des taches dans le pire scénario,

@ Test d'ordonnancabilité exact : le systéme de taches est
ordonnancgable si V7, R; < D;.

Pour I'ordonnancement a priorité fixe classique
@ Pire scénario : I'activation synchrone de toutes les taches

© Calcul du pire temps de réponse de chaque tache 7; avec
I'algorithme itératif Y
wp; = G
wp/”
Ci+2 i {TW x G

. — i m
R; = mIanImH:Wp;,,(Wpi )

m-+1
Wpl-
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Introduction

Les systemes collecteurs d’énergie

Source d'énergie | Collecter Collecteur Recharger Réservoir Alimenter Systéme
Environnemental d'énergie d'énergie temps réel
"
A A
. % Batteries d'alcaline Taches de capture
Soleil Panneau solaire réutilisables de données
) i Batterd Taches de
dﬁ Vent T Eolienne Lid a erlles traitement
! i-ion polymer de données
——
@ Vibrations Collecteur Super-condensateurs Taches de
" piézoélectrique transmission
. . . .
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Introduction

Applications des systemes collecteurs d’énergie

Sehernatie pf pacemaker system.

I Talk of the town
‘How smart structures work 1
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Problématiques

Modele

Source d'énergie Batterie

Pr@

SHOLDVEvDYHAN /

- 0S€0dvV29 +

Collecteur

|Processeur Capteur

A A A

Systéme de tiches
T(Cp, TpDyy Efy Py y(Cyy TpsD,, E,, P,)

@ Le modéle d’énergie
e P,(t) :lafonction de rechargement
e Taux de consommation
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Problématiques

Modele

Source d'énergie Batterie

@ - - E, .
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Collecteur

|Processeur Capteur

A A A

Systéme de tiches
T(Cp, TpDyy Efy Py y(Cyy TpsD,, E,, P,)

@ Le modéle d’énergie
e P.(t) :lafonction de rechargement constante : P,(t) = P,
e Taux de consommation constants et différents pour chaque tache
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Problématiques

Taches temps réel avec les parametres d’énergie

E
max

-
CrPr "’I C,.Pr-E,

Pr-Pc 4

En plus des parameétres temporels classiques, la tache 7; est
caractérisée par :
@ E; : sa pire consommation d’énergie
@ Pc; : son taux de consommation (Pc; = E;/C;j)
o La tache est dite consommatrice d’énergie si Pc; > P
e La tache est dite génératrice d’énergie si Pc; < P,
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Problématiques

Ordonnancement des systémes collecteurs d’énergie

E .
‘min

C | E | T | O | A
T1 2 10 8 3 1
T2 3 12 12 11 2
T3 3 18 24 12 3
15
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5
0 : : : : : : : :
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Problématiques

Ordonnancement des systémes collecteurs d’énergie

E .
‘min

C | E | T | O | A
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Problématiques

Ordonnancement des systémes collecteurs d’énergie
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Problématiques

Ordonnancement des systémes collecteurs d’énergie

E .
‘min

C | E | T | O | A

T [ 2 [0 8 | 3 |1
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Problématiques

Ordonnancement des systémes collecteurs d’énergie

min

C | E | T | O | A
T [ 2 [0 8 | 3 |1
T 3 12 12 11 2
T3 3 18 24 12 3

22 24

26

eT— P o7T—P =

A eadline_missed
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Problématiques

Ordonnancement des systémes collecteurs d’énergie

E .
‘min

C | E | T | O | A

T [ 2 [0 8 | 3 |1

T 3 12 12 11 2

T3 3 18 24 12 3
18 20 2 2 26
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Ordonnancement des systémes collecteurs d’énergie

C | E | T | O | A
T [ 2 [0 8 | 3 |1
T 3 12 12 11 2
) T3 3 18 24 12 3
“max 1

min

26

12 14 16 18

eT— P o7T—P =
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Les hypotheses

@ Ordonnancement préemptif a priorité de tache fixe
@ Taux de rechargement constant (P.(t) = Pr)
@ Pc; constant et différent pour chaque tache

@ Echéances contraintes ou implicites (V; D; < T;)

15/50



Problématiques

Définitions

@ Utilisation d'énergie du systéeme : Ue = Y7 | E;/(Tix Pr)

@ Demande d’énergie d’'une tache : we;(t) = P}fﬂ x Ej

@ Slack-energy ou surplus d’énergie d’'une instance : I'excédant

énergétique entre l'instant courant et I'’échéance de l'instance.
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Problématiques

Problématiques

@ Les algorithmes : Comment peut-on ordonnancer un ensemble
de taches a priorité fixe sur un seul processeur de telle sorte que
les échéances de toutes les taches soient respectées et que leur
demande d’énergie soit satisfaite tout en gardant le niveau du
réservoir entre Ep, €t Emax ?

© Les conditions d’ordonnancabilité : Existe-t-il une condition
nécessaire et suffisante pour vérifier 'ordonnangabilité d’un
systéme de taches donné ?

© La capacité minimale du réservoir : Quelle est la capacité
minimale de la batterie qui préserve I'ordonnancabilité d’un
systéme donné ?
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Etat de I'art
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Etat de I'art

Les principaux algorithmes disponibles dans I'état de I'art :
@ EDL : EDF as Late as possible (1999)
@ FBA : Frame-Based Algorithm (2001)
@ LSA : Lazy Scheduling Algorithm(2006)
@ EDeg : EDF with energy garantee (2011)

@ PFPst : Preemptive Fixed-Priority with Slack-Time (2011)
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Etat de I'art

Lalgorithme FBA (le modéle Frame-Based)

-
¥

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38

ﬁ A. Allavena and D. Mossé,
“Scheduling of Frame-based Embedded Systems with Rechargeable Batteries”,
Workshop in conjunction with RTAS, 2001.
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Lalgorithme EDL : EDF au plus tard

Emu
4
2

Emn
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36

gy_fai

I Al l T 12 T 13 T 14

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36
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[§ M. Chetto,
“The EDL Server for Scheduling Periodic and Soft AperiodicTasks with Resource
Constraints”,
Real-Time Systems Journal, 1999.
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Lalgorithme LSA

Méme taux de consommation pour toutes les taches

6
3
E .
‘min
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
deadline_missed
A y y
141 12 13 l
M
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
0 2 4 6 8 10 12 14 §,, 16 18 20 22 24 6
’ deadline_missed
3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

a C. Moser and L. Thiele and L. Benini and D. Brunelli,
“Real-Time Scheduling with Regenerative Energy”,
ECRTS, 2006.
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Etat de I'art

Lalgorithme EDeg : EDF avec garanties d’énergie

Utilise la notion de Slack-energy et Slack-time

4 6 8

0 12 14 16 18 20 2 24 2 28 30 32

W lm lom |l
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[d H.EL Ghor, and M. Chetto and R.H. Chehade,
“A Real-time Scheduling Framework for Embedded Systems with Environmental Energy
Harvesting”,

Computers & Electrical Engineering Journal, 2011. 22750



Lalgorithme PFPst (hybride au plus t6t / au plus tard)

- Ci | E | Ti | b | P
T 2 12 10 5 1
T 2 16 20 13 2

max lD
10
s+
min 0 t
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
A
T 1,1 152 l
L Y S—— —Y — Y
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T eadline_missed T
o . T— —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

@ M. Chetto, and D. Masson and S. Midonnet,
“Fixed Priority Scheduling Strategies for Ambient Energy-Harvesting Embedded systems”,
Computers & Electrical Green Computing and Communications, 2011.
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Etat de I'art

@ FBA : optimal uniquement pour le modele Frame-Based

@ LSA, EDL et EDeg : optimaux dans certains cas dans la classe
des algorithmes a priorité d’'instance fixe (EDF)

@ Pas d’algorithme optimal ni de test d’ordonnancabilité en priorité
de tache fixe
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Contributions

Plan

@ Contributions

@ Systémes non-concrets et taches consommatrices : PFPjsap

@ Systemes concrets et tAiches consommatrices et génératrices :
tests d’ordonnancabilité

@ Systémes concrets et tdches consommatrices et génératrices :
optimalité

@ Systémes avec contraintes thermiques

@ Loutil de simulation YARTISS
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Contributions Systemes non-concrets et tdches consommatrices

Plan

e Contributions
@ Systémes non-concrets et tAches consommatrices : PFPasap
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Systemes non-concrets et tdches consommatrices
Lalgorithme PFPasap (au plus tét)

T4 2 12 10 5 1

max 15

101

min 0

10

csT—P» oT7—>
~
-
EN
e
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Systemes non-concrets et tdches consommatrices
Lalgorithme PFPasap

@ Exécute les taches quand I'énergie disponible dans la batterie est
suffisante,

° autant que nécessaire pour exécuter une seule unité de
temps.

PFPasap est un algorithme énergétiquement non-oisif

Le processeur est inactif uniguement quand I'énergie n’est pas
suffisante pour exécuter au moins une unité de temps de la plus
prioritaire des taches actives.

26 /50



Systemes non-concrets et tdches consommatrices
. , .
Le pire scénario

Hypothéses

@ Le systéme est non-concret énergétiquement
@ Toutes les tdches sont des consommatrices

Théoreme

Sous ces hypotheses, le pire scénario qu’une tache peut subir sous
PFP,sap se produit a chaque fois qu’elle est activée simultanément
avec toutes les taches plus prioritaires alors que la batterie est a son
seuil minimal Epjp.

1. Pas d’hypotheses sur les premiéres dates d’activation et le niveau initial de la batterie
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Contributions Systemes non-concrets et tdches consommatrices

Le pire scénario

Lidée de la preuve : calculer le temps de réponse exact avec une
formule et I'appliquer dans différents scénarios :

Epr |" E, W 10 bmmr Iqo
H H 1
: :
& & 2
: : Epin 0 1
1 L,,,,I‘ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12
1 r'ﬂl2345(»711‘)"!"]2
, L !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 01 2 ,j‘ 4 5 6 7 8 9 1011 12 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
T - " DN S
(a) Simultanées (b) Décalées (¢) E(0) > Emin
f—Oj
Sjei || % B — E(0) t— 0
W,'(t) = max s X Cj
P, T
J<i
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Systemes non-concrets et tdches consommatrices
. .y 7
Optimalité

Théoreme

Lalgorithme PFPasap est optimal pour les systemes de taches

non-concrets énergétiquement composés de taches consommatrices
seulement.
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Systemes non-concrets et tdches consommatrices
. 7
Optimalité
Théoréme

Lalgorithme PFPsap est optimal pour les systemes de taches

non-concrets énergétiquement composés de tdches consommatrices
seulement.

Lidée de la preuve ._

.5

4

3

2

1
Epin 0

. D . . P
SiDy x P, < ngk [Tﬂ x E;, alors T, dépasse son échéance.
Un dépassement d’échéance se produit dans le pire cas seulement si

I'énergie rechargée n’est pas suffisante pour satisfaire la demande
d’énergie jusqu’a I'’échéance dépassée.
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Contributions Systemes non-concrets et tdches consommatrices

Condition d’'ordonnancabilité nécessaire et suffisante

@ Par une analyse de temps de réponse

@ Lutilisation de la formule (1) dans le pire scénario

O« E
w;(t) = max ({ZK" [T/Lr E; E(O)} 3 F_T/Oj-‘ X C/)
’

J<i

@ Létude de la premiére instance est suffisante car le systéme est
étudié dans le pire scénario et les échéances sont contraintes ou
implicites
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PFP_ALAP —K—

H
% %
Battery size (Emax)

(a) Taux d’échec

9.5

Systemes non-concrets et tdches consommatrices

® 08 4
06 B
04 B
02 - B
o= t —— —— —-_—

® % % % B

Battery size (Emax)

(b) Colt de I'algorithme

PFP_ASAP —+—
PFP_ST —>— |

PEP_ALAP —¥—

L X v

% % % %
Battery size (Emax)

(c) Nombre de préemptions
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Contributions Systemes non-concrets et tdches consommatrices

Publication

Ce travail est le fruit d’'une collaboration avec Dr. Y. Abdeddaim et a fait
I'objet d’'une publication dans la conférence ECRTS :

@ Yasmina Abdeddaim, Younés Chandarli, and Damien Masson,
“The Optimality of PFP4gap Algorithm for Fixed-Priority Energy-Harvesting Real-Time

" @ECRTS
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Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Plan

e Contributions

@ Systémes concrets et taches consommatrices et génératrices :
tests d’'ordonnancabilité
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Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Analyse d’ordonnancabilité avec approximation des
temps de réponse

Ce qui change dans le modéle :
@ un ensemble I' = I'; U Iy de taches sporadiques & priorité fixe
7i = (O;, Ci, Pcj, Ej, T, D, P;) avec D; < T; :
o Les taches consommatrices : = {1, € I, Pc; > P}
o Lestaches génératrices : g = {1 €T,0 < P¢; < P;}
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Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Analyse d’ordonnancabilité avec approximation des
temps de réponse

Ce qui change dans le modéle :
@ un ensemble I' = I'; U Iy de taches sporadiques & priorité fixe
7i = (O;, Ci, Pcj, Ej, T, D, P;) avec D; < T; :
o Les taches consommatrices : = {1, € I, Pc; > P}
o Lestaches génératrices : g = {1 €T,0 < P¢; < P;}

Objectif
Construire un test d’ordonnancgabilité sous PFP4sap pour les systemes

de taches composés de tadches consommatrices et de taches
génératrices d’énergie.

33/50




Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Analyse de temps de réponse sous PFPjgap

E
max 15

5T Pr:4EmaX:15

‘min 0

i | Pei

A
T2

| | O

E; T; D,
2 7 3
18 5 5

NI )

LEml

0 2 4 6 8 10 12
deadline_missed
0 2 4 6 8 10 12
Ry =5 R, =6
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Analyse de temps de réponse sous PFPjgap

Le pire scénario

Lactivation synchrone de toutes les taches n’est plus le pire scénario.

E
max 15

Pr:4EmaX:15

2 4 6 8 10 12 - Ci E; T; D; Pc; P;
ks 2 2 7 3 1 1
o 2 18 5 5 9 2
A 4

il

0 2 4 6 8 10 12
deadline_missed
. L. i ﬁ
0 2 4 6 8 10 12
R, =5 R,,=6
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Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Analyse de temps de réponse sous PFPjgap

@ Le pire scénario n'est pas connu _
@ Le test précédent devient seulement nécessaire

hma.\' 15
10+
st
Fﬁ - 4 Einax ::‘15
E
" 00 2 4 6 8 10 12 Ci E; T [ DO Pci | Pi
w2 [ 2 |7 [3 i 7
R R > 1 2 | 1855 9 | 2
. 1,1 l 12 l

0 2 4 6 8 10 12
deadline_missed
. L. o i ﬁ
0 2 4 6 8 10 12
Ry =5 R, =6
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Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Analyse de temps de réponse sous PFPjgap

@ Le pire scénario n'est pas connu _
@ Le test précédent devient seulement nécessaire

Borner par le haut R; pour construire un test d’'ordonnancgabilité
suffisant.

E
max 15

Fﬁ - 4 Einax ::‘15
Ein 0
0 2 4 6 8 10 12 Ci | E [ Ti [ Di | Pe [ Pi
w2 [ 2 [ 7 [ 3 [ 1 [1
. . 2 855 9 [ 2
. 1,1 l 12 l

0 2 4 6 8 10 12
deadline_missed
. L. o i ﬁ
0 2 4 6 8 10 12
Ry=5 Ry=6
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Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Borner le temps de réponse

@ On a besoin d’une fonction monotone et croissante F (i, w) qui
borne par le haut le durée du pire temps de réponse dans un
intervalle de longueur w;

@ La borne supérieure R,UB du pire temps de réponse R; correspond
au plus petit w > 0 qui satisfait F(i, w) = w.

35/50



Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Borner le temps de réponse

@ On a besoin d’une fonction monotone et croissante F (i, w) qui
borne par le haut le durée du pire temps de réponse dans un
intervalle de longueur w;

@ La borne supérieure R,UB du pire temps de réponse R; correspond
au plus petit w > 0 qui satisfait F(i, w) = w.

@ On définit pour chaque tache 7; un scénario virtuel qui :

@ maximise les interférences des taches plus prioritaires,

@ maximise le nombre de périodes de rechargement requises.
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Maximiser les interférences

Pour chaque tache 7; activée dans une fenétre de taille w, le nombre
maximal d’instances de taches plus prioritaires qui sont activées dans
cette fenétre est :

>[5l- 2 5l 2 5

j<i j<imere ' j<imerg U

N
O q———p ——— — —
® +——Pp * —p
—
\

A
Y
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Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Maximiser les rechargement

Pour borner par le haut le temps de rechargement dans une fenétre de
taille w, on considére un scénario virtuel ou :

@ La batterie est au seuil minimal E,,;, au début de la fenétre,
e pour minimiser le budget énergie de l'intervalle w.

@ Toutes les instances consommatrices sont exécutées avant toutes
les instances génératrices d’énergie.

@ pour maximiser les temps de rechargement
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Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Borne supérieure /Y5

| |
4 I I
Instances consommatrices :
Au plus tot
7, 1,1 | 12 | 13 I
2 4 6 8 10 !
| |
Instances génératrices : .
Au plus tard 2
0 2 4 6 8 10 12
w
Feiiw)=| S | =[x ((Pg—PyxC/P)| + 3 R
- T - T
J<i,i€le j<iymiele
le rechargement maximal taches consommatrices
w
+ 2 T *C
j<iymerg 1

taches génératrices
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Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Une borne supérieure plus fine RY52

| |
| |
i 1} A
Instances consommatrices : |
Au plus tot il L1 | 12 13 |
2 4 6 8 10 !
|
Instances génératrices :
Au plus tard 2 ) .
0 2 4 6 8 10 12
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Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Une borne supérieure plus fine RY52

Instances consommatrices : 1}

Au plus tot 7 L1

Au plus tard

Instances génératrices :
)
0

|
|
L
2 4 6 8 10 I
niomiml
< W >

@ Les instances consommatrices sont exécutées au plus tét

@ Les instances génératrices sont exécutées au plus tard

39/50



Contributions Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

Une borne supérieure plus fine RY52

| I
| I
. 1} A A
Instances consommatrices :
Au plus ot 7, 1,1 I 1,2 I 13 I
2 4 6 8 10 !
| I
Instances génératrices : |
Au plus tard 2 ) )
0 2 4 6 8 10 12
w

@ Les instances consommatrices sont exécutées au plus tét

@ Les instances génératrices sont exécutées au plus tard
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2

| I
| |
. 1} A A
Instances consommatrices :
Au plus tot 7, 1,1 | 12 I 13 I
2 4 6 8 10 !
| I
Instances génératrices : |
Au plus tard 2
0 2 4 6 8 10 12

@ Pour calculer FYB2(j, w), on calcule le pire temps de réponse de
la séquence virtuelle :
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2

| |
| I
. A A
Instances consommatrices : 1}
Au plus tot T, 1,1 | 12 | 13 |
v v ' — >
2 4 6 8 10
| |
Instances génératrices : |
Au plus tard 2 . ,
0 2 4 6 8 10 12
< >

@ Pour calculer FYB2(i, w), on calcule le pire temps de réponse de
la séquence virtuelle :
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2

| |
| I
. A A
Instances consommatrices : 1}
Au plus tot T, 1,1 | 12 | 13 |
v v ' — >
2 4 6 8 10
| |
Instances génératrices : |
Au plus tard 2 . ,
0 2 4 6 8 10 12
< >

@ Pour calculer FYB2(i, w), on calcule le pire temps de réponse de

la séquence virtuelle :
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2

| |
| I
. A A
Instances consommatrices : 1}
Au plus tot T, 1,1 | 12 | 13 |
v v ' — >
2 4 6 8 10
| |
Instances génératrices : |
Au plus tard 2 . ,
0 2 4 6 8 10 12
< >

@ Pour calculer FYB2(i, w), on calcule le pire temps de réponse de
la séquence virtuelle :

s |
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2

| |
| I
. A A
Instances consommatrices : 1}
Au plus tot T, 1,1 | 12 | 13 |
v v ' — >
2 4 6 8 10
| |
Instances génératrices : |
Au plus tard 2 . ,
0 2 4 6 8 10 12
< >

@ Pour calculer FYB2(i, w), on calcule le pire temps de réponse de

la séquence virtuelle :
T
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2

| |
| I
. A A
Instances consommatrices : 1}
Au plus tot T, 1,1 | 12 | 13 |
v v ' — >
2 4 6 8 10
| |
Instances génératrices : |
Au plus tard 2 . ,
0 2 4 6 8 10 12
< >

@ Pour calculer FYB2(i, w), on calcule le pire temps de réponse de
la séquence virtuelle :

1,1

il |
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2

| |
| I
. A A
Instances consommatrices : 1}
Au plus tot T, 1,1 | 12 | 13 |
v v ' — >
2 4 6 8 10
| |
Instances génératrices : |
Au plus tard 2 . ,
0 2 4 6 8 10 12
< >

@ Pour calculer FYB2(i, w), on calcule le pire temps de réponse de
la séquence virtuelle :

| [e]

1,1 1,2

40/50



Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2

| |
| I
. A A
Instances consommatrices : 1} 3 3
Au plus tot T, 1,1 | 12 | 13 |
v v ' — >
2 4 6 8 10
| |
Instances génératrices : |
Au plus tard 2 . ,
0 2 4 6 8 10 12
< >

@ Pour calculer FYB2(i, w), on calcule le pire temps de réponse de

la séquence virtuelle :
BENERED
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2

| |
| I
. 1} A A
Instances consommatrices :
Au plus tot T, 1,1 | 12 | 13 |
y y Y >
2 4 6 8 10
| |
Instances génératrices : |
Au plus tard 2 ) )
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< >

@ Pour calculer FYB2(i, w), on calcule le pire temps de réponse de
la séquence virtuelle :
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2
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Test d’ordonnancabilité suffisant UB2
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2
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@ Pour calculer FYB2(i, w), on calcule le pire temps de réponse de
la séquence virtuelle :
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2

| |
| I
. A A
Instances consommatrices : 1} 3 b
Au plus tot T, 1,1 | 12 | 13 |
2 4 6 8 10 !
| |
Instances génératrices : . |
Au plus tard 2 . ,
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@ Pour calculer FYB2(i, w), on calcule le pire temps de réponse de
la séquence virtuelle :
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Test d’ordonnancabilité suffisant UB2

| |
| I
. A A
Instances consommatrices : 1} 3 b
Au plus tot T, 1,1 | 12 | 13 |
2 4 6 8 10 !
| |
Instances génératrices : . |
Au plus tard 2 . ,
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@ Pour calculer FYB2(i, w), on calcule le pire temps de réponse de
la séquence virtuelle :
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Schedulable Tasksets %

Evaluation

Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices

0
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Systemes concrets et taches génératrices et consommatrices
Publication

Ce travail est le fruit d’'une collaboration avec Prof. R. Davis et Dr. Y.

Abdeddaim et a fait I'objet d’'une publication dans la conférence
RTNS :

@ Yasmina Abdeddaim, Younés Chandarli, R.l. Davis and Damien Masson,
“Schedulability Analysis for Fixed Priority Real-Time Systems with Energy-Harvesting”

RTNS
Q

Best Paper
Award

Prix du meilleur article de la conférence

Une version étendue sera soumise a RTS Journal
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Contributions Systemes concrets

Plan

e Contributions

@ Systémes concrets et taches consommatrices et génératrices :
optimalité
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Contributions Systemes concrets

Recherche d’algorithme optimal

Nous avons exploré plusieurs idées d’algorithme :
o FPCASAP
@ FPLSA
@ FPLeg
o FP/h
Aucun de ces algorithmes n’est optimal avec une complexité
raisonnable :
Conjecture

La problématique de I'ordonnancement temps réel des systémes
collecteurs d’énergie a priorité fixe est un probléme NP-difficile.
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Contributions

Systemes concrets

La difficulté de trouver un algorithme optimal

bay(vd, )>0  bay(d,)<0
L]
T, [
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 : 26 28 30 32 34 3 38
T I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 22 24 26 28 30 32 34 3 38
iy dy
T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 22 24 26 2 30 32 34 36 38
i
0 2 4 6 10 12 14 16 18 2 22 24 26 28 30 32 34 36 38
d4(t) deadline_missed
" T [mm
2 4 6 10 12 14 16 18 2 22 24 26 28 30 32 34 36 38
n T i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
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Contributions Systemes avec contraintes thermiques

Plan

e Contributions

@ Systémes avec contraintes thermiques
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Contributions Systemes avec contraintes thermiques

Systemes avec contraintes thermiques

@ Latempérature ne doit jamais dépasser un seuil maximal Tpyax
@ Tnax est'équivalent de Epn

@ La problématique d’ordonnancement temps réel présente des
similitudes avec celle des systemes collecteurs d’énergie

@ Ce travail a été entamé dans le cadre d’une collaboration avec
Prof. N. Fisher
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Plan

e Contributions

@ Loutil de simulation YARTISS
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YARTISS

File View Settings Tools Help
Energy evoluton

Contributions

Loutil de simulation YARTISS

Simulation =
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Duration 100 Eneroy aware [/ Hard realtine
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0 2 4 [ 8 ) 12 14 16 18 B 24 % 8 30 31 palcy | =
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Emax £ Emin 0
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2 1 2 4 16 18 B System
l i Count 3
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Contributions Loutil de simulation YARTISS

YARTISS

File View Settings Tools Help

Processors chronogram Smulation -

®
Duration | 100 [] Energy aware Hard realtime

o 4 6 3 10 12 14 16 138 22 24 26 28 30 32 3 Xalternate 25 Yalternate 105
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Loutil de simulation YARTISS

YARTISS

oo Verw oo Hewp.

o EHEEEEZEE

o EHEBEEZE
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Publication

YARTISS a fait I'objet d’'une publication dans le workshop WATERS qui
est associé a la conférence ECRTS :

[d Younes Chandarli, Frederic Fauberteau, Damien Masson, Serge
Midonnet and Manar Qamhieh.
“YARTISS : A Tool to Visualize, Test, Compare and Evaluate
Real-Time Scheduling Algorithms”. WATERS 2012.

WATERS
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Conclusion

Plan

e Conclusion
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Conclusion

Conclusion

@ PFPssp : un algorithme optimal pour les systémes non-concrets
de tdches consommatrices
e Une condition d’'ordonnangabilité pour la méme famille de systémes

© Deux conditions d’ordonnancabilité suffisantes basées sur des
bornes supérieures du pire temps de réponse des taches des
systémes pouvant contenir des taches génératrices d’énergie

© Une étude approfondie sur I'existence d’un algorithme optimal
pour le modele général

© Début d’exploration des éventuelles similitudes avec les systemes
sous contraintes thermiques

© YARTISS : un outil de simulation modulaire et extensible
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Conclusion

Perspectives

Pistes d’approfondissement :

@ Etudier le modéle sous d’autres hypothéses : profils de
rechargement et de consommation

@ Continuer I'exploration des similitudes avec les systemes sous
contraintes thermiques

@ Etudier le modéle sur des plateformes multiprocesseur

Probléemes ouverts :

@ Prouver que le probléeme d’ordonnancement a priorité fixe des
systemes collecteurs d’énergie est un probléme NP-Difficile
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Conclusion

Merci pour votre attention
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Conclusion

Production scientifique

Publications :
@ Deux articles de conférence
@ Un atelier (Workshop)
@ Deux articles courts (WIP)
@ Un journal en cours de rédaction
Distinctions :
@ Prix du meilleur article de la conférence RTNS 2014
Logiciels :
@ Le développent de YARTISS
Communication :
@ Présentation des articles aux conférences
@ Présentation des papiers courts sous forme de posters
@ Présentation de YARTISS dans plusieurs séminaires
Mobilité internationale :
@ Séjour de 2 mois a Wayne State University a Detroit aux

Etats-Unis pour une collaboration avec Prof. Nathan Fisher 65
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Conclusion

Recherche d’algorithme optimal

Enax 'T Eax 'T
Epin 0+ o0
0 0 )

10

Pour le modele général a priorité fixe :
@ PFPasap, PFPaap €t PFPst ne sont pas optimaux



Recherche d’algorithme optimal

Enax 'T Eax 'T
Enin 0+ ,

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 1
deadline_missed
L . 11
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Pour le modele général a priorité fixe :
@ PFPasap, PFPaap €t PFPst ne sont pas optimaux

La non-oisiveté énergétique

Aucun algorithme non-oisif énergétiquement n’est optimal. J
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Recherche d’algorithme optimal

Enax 'T Eax 'T
Enin 0+ E
0 6 0

e wll .l ]

0 2 4 10 0 2 4 6 8 10

Pour le modele général a priorité fixe :
@ PFPasap, PFPaap €t PFPst ne sont pas optimaux

La non-oisiveté énergétique
Aucun algorithme non-oisif énergétiquement n’est optimal.

La clairvoyance

Lalgorithme optimal doit étre clairvoyant temporellement et
énergétiguement.
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Lalgorithme FPCasap
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Lalgorithme FPLSA
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Lalgorithme FPLeg
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Lalgorithme FPy,
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Conclusion

Systemes avec contraintes thermiques

T'(ty=a-bx T(})

T(t) = a + (T(to) — %) % g~ b(t=t)

T(t) = T(ty) x e b(t-=6)
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Conclusion

T T2
; ;
: :
r»wv 0 7m 0
o 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
T [ 12 TT‘ IT‘
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T 2 4 6 s 10 " M 3 N N N o
Ry=9 =&,
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T T, 3
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(c) Negative shifting (d) Positive shifting
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Borne UB,
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Borne LB, _1
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