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Résumé

Notre travail sintéresse aux applications temps réel comportant a la fois des taches a contraintes
strictes et des taches a contraintes relatives et développe une méthode de prise en compte des
surcharges permettant de minimiser I'occurrence de fautes temporelles ainsi que leurs conséquences sur
le comportement de |'application : cette méthode sappuie sur la notion de contréleur de charge et sur un
modeéle de taches multi-modes dédié a la prise en compte des conséquences des fautes temporelles et
des suppressions d'exécutions. Nous présentons plus particuliérement |'implémentation de cette
méthode au sein du systéme RT-Linux*
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1. Introduction

L es applications temps réel sont généralement classées selon deux groupes extrémes, en
fonction du type de contraintes temporelles auxquelles sont soumises les taches qui les
composent : ains on parle d'une part de systemes temps réel a contraintes strictes pour
lesquels aucune faute temporelle ne peut étre tolérée sous peine de graves conséquences
pour le systeme lui-méme et son environnement et d'autre part de systemes temps rédl a
contraintes relatives pour lesguels I'occurrence de fautes temporelles est possible sans
engendrer d'autres conségquences gu'une perte de performance. La réalité se situe pourtant
souvent entre ces deux extrémes : une application temps réel est ainsi composée d'un
ensemble de taches a contraintes strictes pour lesquelles aucune faute temporelle ne peut
étre admise et dun ensemble de téches a contraintes relatives pour lesquelles le
dépassement de certaines échéances est autorisée. Notre travail Sintéresse a ces
applications construites sur ces deux types de contraintes et développe une méthode de
prise en compte des surcharges permettant de minimiser |'occurrence de fautes
temporelles ainsi que leurs conséguences sur le comportement de I'application : cette
méthode sappuie sur la notion de contréleur de charge et sur un modéle de taches multi-
modes dédié a la prise en compte des conséguences des fautes temporelles et des
suppressions d'exécutions [Delacroix 98].

L es applications que nous considérons sont des applications temps réel multitaches pour
lesquelles les taches sont caractérisées par leur urgence et par leur importance dans
I'application et sont ordonnancées de maniére dynamique par un agorithme tel que
"Earliest Deadline" [Liu 73]. Nous considérons que les taches ne partagent pas d'autres
ressources que le processeur mais peuvent cependant étre liées par des contraintes de
précédence. Les taches sont soit des téches périodiques se réveillant a intervalles
réguliers liées ala supervision courante du procédé contrdlé, soit des taches apériodiques

! Toute information sur RT-Linux est disponible aI'URL suivante : http:/rtlinux.cs.nmt.edu
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seréveillant de maniere asynchrone, suite a un événement de type alarme. L'occurrence de
ces taches apériodiques, ains que les variations des temps d'exécution des téches,
peuvent placer le systeme temps réel en situation de surcharge, situation dans laguelle des
taches de I'application vont commettre des fautes temporelles. Dans cette situation de
surcharge, I'ordonnancement doit Seffectuer de maniere a assurer une exécution de
I'application permettant de maintenir le procédé contrdlé dans un état sécuritaire : pour
cela, nous choisissons au moment d'une surcharge, de favoriser I'exécution des taches les
plus importantes de I'application et d'effectuer des suppressions d'exécutions des taches
les moins importantes. Les suppressions d'exécutions sont réalisées par un contréleur de
charge placé en amont de I'ordonnanceur. Notre modéle multi-modes permet de supporter
les conségquences de ces suppressions.

Dans ce cadre, notre papier présente I'implémentation faite de ce contréleur de
charge et du modéle de taches multi-modes au sein du systeme Real-time-Linux ou
RT-Linux? [Epplin 97][Barabanov 96]. RT-Linux est une extension du systéme
d'exploitation Linux permettant I'exécution de taches soumises a des contraintes de
temps. Dans cette extension, le systéme Linux classique a été modifié de maniére a
former un noyau de base capable de partager le contréle du systéme avec un noyau
temps réel. Le systéme résultant peut étre vu comme un noyau double dans lequel le
noyau temps réel ala plus haute priorité : aing, le noyau Linux classique est vu par le
noyau temps réel comme étant la téche de plus basse priorité parmi les taches temps
réd (figure 1).

La structure du systéme RT-Linux et Linux est similaire a celle des Unix classiques :
c'est une architecture monolitique incluant les différents services systemes tels que le
systéme de gestion de fichiers, les pilotes de périphériques, etc..., liés de maniere
statique dans l'image noyau chargée au moment de I'amorcage du systeme (boot). La
notion de modules chargeables [Welsh 95] permet cependant de développer de maniére
séparée a l'image noyau statique des services supplémentaires et de les charger
dynamiquement au sein du systéme (figure 1). Ains I'ordonnanceur du noyau RT-Linux
ains que les applications temps réel développées pour RT-Linux se présentent comme
des modules chargeables vis-avis du noyau. Nous avons nous-mémes exploité cette
notion de module chargeable pour intégrer notre contréleur de charge.

Processus Linux
Processus Linux

Processus Linux

L Module
| Noyau Linux

Noyau Linux Téche temps réel | n#‘?yiﬁ?.y
classique (Rt-task) Tach - )
[ — (Rt-tZsf)mps " Module Module
Noyau Noyau

Noyau Temps Réel

Figure 1 : structure de RT-Linux en terme de téches et de modules

Nous présentons tout d'abord |'ordonnanceur et le modele d'application temps réel nétifs
de RT-Linux. Puis, nous décrivons notre modéle de taches multi-modes et le
fonctionnement du contrdleur de charge. Ceci fait, nous présentons I'implémentation que
nous en avons faite au sein de RT-Linux.

2 Cette implémentation seffectue dans e cadre du mémoire d'ingénieur Cnam en informaticque de C.
Ménival
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2. Présentation de I'ordonnanceur natif de RT-Linux

L'ordonnanceur de RT-Linux se présente sous la forme d'un module chargeable
kernel/rt_prio_sched.c qui définit la structure des taches temps réel, les appels systéme
permettant la gestion de ces taches et 1a politique d'ordonnancement.

2.1 Structure et diagrammes d' états des taches

Une application temps réel composée de taches temps réel (RT_TASK) est égaement
définie comme un module chargeable. Les taches temps réel, qui peuvent étre soit des
taches périodiques, soit des taches apériodiques, sexécutent dans |'espace d'adressage du
noyau, afin de limiter les surcodts liés aux opérations de commutation. Chague téche est
décrite par une structure RT_TASK (fichier linux/rt_sched.h) regroupant des informations
telles que I'état de la téche, sa priorité, sa période, etc... (figure 2). Les structures
RT_TASK sont organisées comme une liste simplement chainée, terminée par une téche
particuliere, la téche rt_linux_task, qui représente au sein du linux temps réel, le systéme
linux classique.

struct rt_task_struct { _
int *stack: Processus Linux
int uses fp;
int magic;
int state; [* état delatéche*/ —» P P
int *stack _bottom;
int priority; [* priorité delatache */ A
RTIME period;/* période de latéche*/
struct rt_task_struct * next;

RTIME resume_time; [* date de réveil */ L

RTL_FPU_CONTEXT fpu_regs; }; o b b

typedef struct rt_task_struct RT_TASK; RT_TASK rtl_linux_task

Figure 2 : structure d'une tache tempsréel (RT_TASK)

2.1.1. Diagrammes d' états des taches périodiques et apériodiques

La figure 3 définit le diagramme d'éats dune tache périodique et d'une téche
apériodique au sein de RT_Linux.

La primitive rt_task init() crée une nouvelle téache et met celle-ci dans I'éat Crée-
dormante (dormant), éat pour lequel la tache existe mais n'est pas connue de
I'ordonnanceur. Une tache est détruite par un appel alaprimitivert_task delete().

La prise en compte d'une nouvelle tache par I'ordonnanceur se fait de maniere
différente selon s la téche est périodique ou apériodique. Dans le cas d'une téche
périodique, cette prise en compte se fait par l'intermédiaire de la primitive
rt_task make periodic() qui initialise la date de premier réveil de latéche et sa période.
La tache passe dans I'état Cree_avec délai (delayed) et passe dans I'état Préte (ready)
lorsgue sa date de réveil est atteinte. Lorsgue la tache a terminé son exécution, elle se
suspend jusgu'a sa prochaine période par un appel ala primitive rt_task wait(). Dans le
cas d'une tache apériodique, |a prise en compte par I'ordonnanceur d'une nouvelle tache se
fait par l'intermédiaire de la levée d'un sous-traitant d'événements (handler) associé a
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I'événement de réveil de la tache apériodique. Ce sous-traitant d'événements, attaché a
I'événement de réveil par le biais de la primitive request RTirg()(défini dans
/linux/arch/i386/kernel/irg.c), contient un appel a la primitive rt_task wakeup() qui
place la tache apériodique dans I'éat prét. La tache apériodique, une fois son code
exéecuté, fait un appel a la primitive rt_task suspend() ce qui la suspend jusgu'a son
prochain réveil. Cette primitive peut étre également utilisée pour suspendre pendant un
certain intervalle de temps I'exécution d'une tache périodique.

rt_task_delete() rt_task_init()

Créé

crés rt_task_suspend()
oooooo

evénement =appel & Ordonnancée

diagramme d'états pour une téche apériodique

diagramme d'états pour une tache périodique

Figure3

La figure 4 ci-dessous présente une application temps réel RT-Linux composée d'une
tache périodique et d'une tache apériodique.

#define MODULE

#include <linux/module.h>

#include <linux/kernel .h>

#include <linux/version.h>

#include <linux/errno.h>

#include <linux/rt_sched.h>

#include <linux/arch/i386/kernel/irq.h>

RT TASK taskg2];

void f_periodique_(int t) { /* lafonction exécutée par latéache périodique 1 */
while (1) {
quelque _chose....
rt_task_wait(); }}

void f_aperiodique (int t) { * lafonction exécutée par latéche apériodique */
quelque _chose....
rt_task_suspend(&task([1]); }

intap_handler() { /* le sous-traitant d'événements associé a I'lRQ 2 qui réveille la tache
apériodique */
rt_task wakeup(&task([1]); }

int init_module(void) {
rt_task_init(&tasks[0], f_periodique, 0, 3000, 4); /* création de latache périodique */
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rt_task_init(&tasks[1], f_aperiodique, 1, 3000, 5); /* création de la tache apériodique */
rt_task_make_periodic((&task[0], 5, 10); /* initialisation de latache périodique */
request_RTirq(2, &ap_handler); /* attachement du handler al'lRQ 2 */

return 0; }

void cleanup_module(void)

{
rt_task_delete(&tasks[0]); /* destruction de latache périodique */
rt_task_delete(&tasks[1]); /* destruction de la tache apériodique */
free RTirq(2); /* liberation del'lRQ 2 */

}

Figure 4 : programmation de taches périodiques et apériodiques

2.2 Type d'ordonnanceur

L'ordonnanceur intégré a RT-Linux (fonction rtl_schedule()) est un ordonnanceur
préemptif a priorité fixe. A tout instant, la tache temps réel de plus grande priorité est la
tache élue. S aucune tache temps rée n'est préte, la tache Linux (rtl_linux_task)
correspondant a I'exécution du systéme Linux classique est élue par |'ordonnanceur RT-
Linux.

3. Pourquoi modifier I'ordonnanceur natif ?

3.1. Introduction

L 'ordonnanceur intégré a RT-Linux est donc un ordonnanceur préemptif a priorité fixe.
Bien que ce type d'ordonnanceur soit celui couramment implémenté dans les noyaux dits
temps-rédl, il savere ma adapté a la gestion et au respect des contraintes temporelles
associ ées aux taches temps réel, ceci pour deux raisons essentielles :

- la priorité attachée a chague téche sur laguelle se base la politique
d'ordonnancement n'est pas un bon indicateur de I'urgence d'une téche,

- il nexiste pas de test d'acceptabilité de configurations de taches périodiques
permettant de certifier I'ordonnancement réalisé.

Une bonne politique d'ordonnancement temps réel est une politique pour laquelle le
facteur temps intervient directement dans les prises de décisions de I'ordonnanceur : pour
cela, il faut que la priorité de chague téche soit le reflet de son urgence. Parmi toutes les
politiques d'ordonnancement existantes, la politique préemptive "Earliest Deadline" qui
éit a tout instant t, la tache de plus proche échéance, est celle qui répond le mieux a
I'exigence énoncée.

Malheureusement, la politique "Earliest Deadline" est instable en période de surcharge
. lorsgue des fautes temporelles surviennent, soit suite a des réveils de téches
apériodiques, soit suite a des temps d'exécutions variables, la politiqgue "Earliest
Deadline’ ne permet pas de contréler l'identité des taches touchées par les fautes
temporelles. Souvent, une faute temporelle en provoque dautres, créant aors un
phénomene d'aval anche de fautes temporelles.

Pour utiliser de maniére satisfaisante la politigue "Earliest Deadline" afin
d'ordonnancer une application temps réel soumise a des fluctuations de temps d'exécutions
ou a des exécutions de taches apériodiques, il faut adjoindre a celle-ci un mécanisme de
contrdle de charge par importance qui va permettre de détecter |'occurrence de surcharge



et de controler I'identité des taches dont on veut favoriser les exécutions. Ce mécanisme
de contrdle de charge résorbe une surcharge en effectuant des suppressions d'exécutions
au sein de I'ensembl e des taches actives [Delacroix 96].

Le modéle a quatre parametres (date de révell, temps d'exécution maximal, délai
critique et période) classiquement utilisé pour décrire les taches d'une application temps
réel doit étre enrichi de plusieurs maniéres en vue du contrdle de charge [Delacroix 98]:

- un paramétre supplémentaire doit étre introduit de maniere a qudifier la
primordialité d'une tache dans I'application séparément de son urgence : c'est le
réle du paramétre importance. Le contrdleur de charge choisit les exécutions de
taches a supprimer en fonction de cette importance.

- le comportement de la tache doit étre amélioré de maniére a permettre la prise en
compte des conséguences des suppressions d'exécutions au niveau de latéche elle-
méme et au niveau des taches dépendant de I'exécution supprimée : pour cela nous
avons défini des propriétés de gestion d'exécutions qui spécifient de quelle
maniere une exécution de tache peut étre supprimée et nous avons spécifié un
nouveau modéele de taches multi-modes. Une téche est alors composée de plusieurs
modes, un mode normal dont I'exécution correspond a I'exécution courante de la
tache, et des modes de survies qui sont activeés lorsque I'exécution du mode normal
de latache est arrétée par le contréle de charge. Ces modes de survies contiennent
par exemple des actions de traitements palliatives ou des ordres de suppressions
d'exécutions a destination d'autres taches de I'application.

Nous présentons maintenant notre nouveau modéle de taches, puis la politique de
contréle de charge associée.

3.2. Un modele de taches adapté aux suppressions d'exécutions

La figure 5 décrit le squelette d'une tache établie avec le modéle multi-modes. Une
tache est composée de quatre modes et comporte une entrée pour chague mode qui
contient les actions a exécuter lorsque le mode est activé ains qu'une description des
paramétres temporels et qualitatifs du mode. La tache T; est alors décrite par I'ensemble
de ses modes { Mni, Mgi, Mni, Mg}, ol My est le mode normal de Ti, My; est le mode
gournement de T;, M,,; est le mode révocation de T; and My,; est le mode faute temporelle
de T

Le mode normal est le mode dont I'exécution est demandée lorsqu'une téche devient
active et correspond a I'exécution normale de la téche. Il est caractérisé par un temps
d'exécution maximal C,,, une échéance d,,, une importance Imp,,, et un couple de propriétés
dites propriétés de gestion d'exécution qui définissent la maniére dont |'exécution du mode
normal peut étre supprimeée par le contréle de charge. Nous distinguons deux propriétés
de gestion d'exécution, I'ajournabilité et la révocabilité. L'exécution d'un mode normal est
dite gjournable si celle-ci peut étre supprimée avant qu'elle n'ait commenceé : nous disons
aors que le controle de charge gjourne le mode. L'exécution d'un mode normal est dite
révocable s celle-ci peut étre supprimée alors qu'elle est dé§a commencée. Nous disons
alors que le contrdle de charge révoque le mode. Ainsi un mode normal peut étre :

- gournable et révocable : I'exécution du mode est optionnelle et peut étre

supprimée a tout moment.

- gournable mais non-révocable : une fois commenceée, |'exécution du mode doit ére

complete.

- non gournable et révocable : I'exécution du mode ne peut étre supprimée tant que

celle-ci n'a pas commencée.



- non gjournable et non révocable : I'exécution compléete du mode est obligatoire

Les modes de survie "gournement” et "révocation” contiennent les actions qui doivent
étre exécutées lorsque I'exécution du mode normal a été respectivement gjournée ou
révoquée par le contréle de charge. Ces actions permettent par exemple de communiquer
des résultats partiels aux autres taches de I'application, d'exécuter un travail paliatif ou
encore congtituent des demandes de suppressions d'exécutions dautres téches de
I'application liées a la tache supprimée par des liens de précédence. Chacun de ces deux
modes de survie n'est défini que si e mode normal possede les propriétés d'ajournabilité
et de révocabilité et est caractérise par un temps d'exécution maxima Cgy € une
échéance d, €gale a celle du mode normal. Leur exécution est obligatoire et ne peut pas
étre supprimée par le contrdle de charge.

Le mode de survie faute temporelle est exécuté lorsque I'un des modes précédents de la
tache commet une faute temporelle. Ce mode est divisé en trois parties qui correspondent
respectivement aux actions a exécuter lorsque la faute temporelle est commise par le
mode normal, par le mode gjournement ou par le mode révocation et qui sont seulement
caractérisées par un temps d'exécution maximal Cxf, X pour n, g ou rv. Chacune des trois
parties est optionnelle ; aussi si aucune action de reprise n'est définie dans le mode faute
temporelle pour I'un des modes fautif, aors ce mode stoppe simplement son exécution. Ce
mode de survie faute temporelle est rendu nécessaire par les propriétés de gestion
d'exécution qui, selon leur valeur, peuvent interdire la suppression des exécutions de
certains modes normavix.

Task Tis
debut
Mode Normal :
Actions du mode normal (C,, dn, propriétés, Imp,)
Mode de survie Ajournement :
Actions du mode ajournement (Caj, daj, €xécution obligatoire)
Mode de survie Révocation :
Actions du mode révocation (C,,, d,,, exécution obligatoire)
Mode de survie Faute Temporelle :
Actions si faute temporelle du mode normal (C)
Actions si faute temporelle du mode ajournement (Ca)
Actions si faute temporelle du mode révocation (Crs)
fin;

Figure 5 : modéle multi-modes

3.3. Lapolitique de contréle par importance

La politique de contr6le de charge se déroule en deux grandes étapes, dont I'exécution
est a la charge d'un module spécifique placé en amont de I'ordonnanceur, e contréleur de
charge (figure 6) :

Réveil Mode Normal

modes normaux

troleur de ch non supprimés
controleur de charge modes de survie Ordonnanceur
détection de surcharge Earliest Deadline
suppressions d'exécution en e
fonction de l'importance Critére Urgence




Figure 6 : le contrdleur de charge

- la premiére étape réalise la détection de la surcharge. A chague nouvelle
demande d'exécution d'une téche T, ce qui correspond a l'activation de son
mode norma M,;, le contrdleur de charge évalue la laxité courante de chagque
mode actif, c'est-a-dire le temps durant lequel le mode peut attendre avant de
reprendre son exécution sans qu'il commette de faute temporelle. Si la laxité
de tous les modes actifs est positive, il n'y a pas surcharge et la nouvelle tache
est acceptée pour étre ordonnancée selon "Earliest Deadline". Au contraire, s
un mode possede une laxité négative, alors ce mode est en retard et va
commettre une faute temporelle : le processeur est surchargé. Plus
précisément, soit M = { My(r, C4(r), dy, IMmpy) avecx =noug ouav,i =1to
m} I'ensemble des modes actifs a la date r, triés par échéance croissante.
Alorslalaxité du mode M,; est définie comme étant égalea : Ly(r) =d,-r- S
Cu(r), dy £ di. L'ensemble M n'est pas ordonnangable Sil existe un mode My
pour lequel salaxité L(r) est négative. 1l y asurcharge ; le mode My est fautif
et lavaleur de lasurcharge est égale a | L(r) |.

- laseconde étape réalise la résorption de la surcharge. Le contréleur de charge
utilise aors le parametre importance pour effectuer des suppressions
d'exécutions au sein de I'ensemble des modes normaux. Soit M' = {My(r,
Cui(r), &, Impyi ), i =1top}, M' I M, I'ensemble des modes normaux qui
peuvent étre soit gjournés, soit révoqués, dont I'échéance d, est inférieure ou
égale a d¢. Pour résorber la surcharge, le contrdleur de charge supprime les
exécutions de modes normaux, un a un, par ordre croissant d'importance. Pour
chague suppression effectuée, le contrdleur de charge active le mode de survie
correspondant (activation du mode gjournement si e mode normal est gjourné,
activation du mode révocation s le mode normal est révoqué). La surcharge
est résorbée lorsque la somme des temps d'exécution des modes normatix
supprimés plus la somme des temps d'exécution des modes de survie activés
est supérieure ou égale a la valeur de la surcharge. Sil n'existe pas
suffisasmment de modes normaux dans |'ensemble M', aors la surcharge n'est
pas résorbée. Des fautes temporelles subsistent qui seront prises en charge par
I'exécution des modes de survie faute temporelle.

4. Intégration de la politique a importance au sein de RT-Linux
Nous intégrons la politique de contréle de charge sous la forme d'un module
chargeable dans I'espace du noyau. Ce module chargeable intégre :
- la définition du modéle de taches multi-modes. Pour I'instant seuls les modes
normaux et les modes de survie Ajournement et Révocation sont implantés.
- unordonnanceur "Earliest Deadline" et le contréleur de charge.

4.1. Structure et diagrammes d' états des taches
La structure et le diagramme d'états des téches temps réel de RT-Linux sont modifiés
de maniere aintégrer
- les paramétres temporels relatifs & Earliest Deadline et au contréle de charge
(échéance, temps d'exécution maximal estimé, temps d'exécution restant,
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propriétés de gestion d'exécution, parameétre importance)
- lastructure multi-modes des taches

4.1.1. Structure destaches périodiques et apériodiques

Pour représenter la structure a trois modes d'une tache temps réel T, nous associons a
chaque téche trois descripteurs de tache de type RT_TASK distincts, dédiés chacun a un
mode de la t&che. Les descripteurs de taches correspondant aux modes normaux sont
chainés entre eux selon une liste simple et chague descripteur de mode normal référence
les descripteurs des modes de survie qui lui sont associés (figure 7).

Un descripteur de tache est composeé des champs initialement définis dans la structure
RT_TASK native de RT_Linux auxquels ont été gjoutés (figure 7) :

les champs RTIME max exec time e RTIME rem exec time qui sont
respectivement le temps maximal d'exécution de la tache et son temps d'exécution
restant

les champs RTIME absolute deadline et RTIME relative deadline qui définissent
respectivement |'échéance absolue de la requéte courante de la tache et I'échéance
"relative’ de la téche. L'échéance absolue est égale a resume time +
relative_deadline.

le champsint importance qui code I'importance de latache

le champs int propertieg2] qui permet de coder les propriétés de gestion
d'exécution attachées a la téche : properties[0] code la propriété d'ajournement et
prend pour valeur soit ADJOURNABLE, soit UNADJOURNABLE; propertieq| 1]

code la propriété de révocation et prend pour valeur soit ABORTABLE, soit
UNABORTABLE

les champs rt_task struct *next_ready et rt task struct *prev_ready qui

permettent un chainage double des taches prétes par ordre croissant d'échéance.
Deux fonctions sont associées a cette liste chanée: la fonction
ote ready(RT_TAK *task) Ote la tache passée en paramétre de la liste des taches
prétes tandis que la fonction insere ready(RT_TASK *task) insére la téche passée
en parameétre dans la liste des taches prétes et ceci en fonction de son échéance.

les champs rt_task struct *next_imp et rt_task struct *prev_imp qui permettent
un chainage double des taches prétes par ordre croissant dimportance. Deux
fonctions sont associées a cette liste chainée : lafonction ote imp(RT_TASK *task)
Ote la tache passée en paramétre de la liste des taches par importance tandis que la
fonction insere_imp(RT_TASK *task) insére la tache passée en parametre dans la
liste des téches par importance et ceci en fonction de son importance.

le champ type qui prend trois valeurs — normal, gjournement, révocation — et
permet de spécifier a guel mode de latéche est attaché le descripteur.

les champs rt_task struct *mode Aj et rt_task struct *mode Rv qui référence
pour une structure correspondant a un mode normal, les structures correspondant
aux modes de survie Ajournement et Révocation.



modes normaux

struct rt_task_struct *mode_Aj;
struct rt_task_struct *mode_Rv;

modes de survie

» >

A

mode normal
delatache 3

struct rt_task_struct *mode_Aj; /

struct rt_task_struct {

b

int * stack;
intuses_fp;

int magic;

int state;

int * stack_bottom;
int priority;
intidentifier;
int type;
RTIME period;

RTIME resume_time;
RTIME relative_deadline;

-- tache 3
ici égal a Normal

RTIME absolute_deadline;
RTIME max_exec_time;
RTIME rem_exec_time;
int importance;

int properties[2];
struct rt_task_struct
struct rt_task_struct
struct rt_task_struct
struct rt_task_struct

*next_ready;
*prev_ready;
*next_imp;
*prev_imp;

struct rt_task_struct *next;

—

struct rt_task_struct *mode_Rv;

N

modes de survie int uses_fp;
delatache R int magic;
int state;

struct rt_task_struct {
int * stack;

int * stack_bottom;
int priority;
intidentifier;
inttype;
RTIME period;

RTIME resume_time;
RTIME relative_deadline;
RTIME absolute_deadline;
RTIME max_exec_time;
RTIME rem_exec_time;
int importance; --
int properties[2]; --
struct rt_task_struct *next_ready;
struct rt_task_struct *prev_ready;
struct rt_task_struct *next_imp; -- null
struct rt_task_struct *prev_imp; -- null

tache 3
ici égal a Ajournement

non défini
non révocable, non ajournable

struct rt_task_struct {

int * stack;

int uses_fp;

int magic;

int state;

int * stack_bottom;

int priority;

int identifier; tache 3

int type; ici égal a Révocation
RTIME period;

RTIME resume_time;

RTIME relative_deadline;

RTIME absolute_deadline;

RTIME max_exec_time;

RTIME rem_exec_time;

int importance; -- non défini

int properties[2]; -- non révocable, non ajournable
struct rt_task_struct *next_ready;
struct rt_task_struct *prev_ready;
struct rt_task_struct *next_imp; -- null
struct rt_task_struct *prev_imp; --null

Figure 7 : structure des taches

4.1.2. Diagrammes d' états des taches périodiques et apériodiques

La figure 8 donne le diagramme d'états d'une tache périodique pour le contrble de
charge. Chaque diagramme d'éats est lui-méme divisé en trois parties, correspondant
respectivement au diagramme d'états du mode normal et des deux modes de survie de la
tache (la partie diagramme d'éat d'un mode de survie est en deux exemplaires, un par
mode de survie). Le diagramme d'éats d'une tache apériodique est similaire a la seule
différence du diagramme du mode normal qui doit étre remplacé par celui delafigure 3.
Tous les modes de toutes les taches d'une application sont instanciées au démarrage de

celle-ci par laprimitive rt_task init().
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rt_task_delete() Tt_task_init()

rt_task_suspend()

Créé
rt_task_delete() rt_task_init()

Cree_dormante

t_task_make_perodic()

Cree_dormante
(dormant)

evénement = fin d'exécution

Ordonnancée 3 rt task abort()

Ordonnancée

BaA)

1t / révocation du

=4
ateinte mode normal

0

rt_task_wait

evénement = élection

Elue
(ready) |
préemption

—— Préemptée
(Prempted)

evénement =
préemption

evénement = élection evénement = élection

Préemptée
(Prempted)

diagramme d'états du mode normal diagramme d'état d'un mode de survie

Figure 8 : diagramme d'états pour une tache périodique

Deux états ont été introduits :

I'état Prét_Aj (Ready Adj) permet de différencier les t&ches prétes non ajournables
des téaches prétes gjournables, auxquelles une opération d'gournement peut étre
appliquée.

I'état Préemptée (Preempted) qui dédouble I'état prét et permet de gérer I'opération de
révocation. En effet, une tache ne peut ére révogquée qu'une fois son exécution
commencée. Or un seul éat prét ne permet pas de faire la distinction entre les taches
prétes n'ayant pas encore commencées leur exécution (taches non encore préemptées)
des taches prétes ayant d§ja commenceées leur exécution (taches préemptées)

Deux primitives sont également introduites :

la primitive d'gjournement de tache : int rt_task_adjourn (RT_TASK *task) qui fait
quitter a une tache gjournable (état Prét Aj) le macro-état "ordonnancée" pour la
replacer dans le macro-état "crée mais non ordonnancée” (état Crée _avec délai pour
une téche périodique et crée_dormant pour une tache apériodique). Cette primitive par
ailleurs active le mode gjournement de latache en le mettant dans |'état prét.

la primitive de révocation de téche : int rt_task_abort (RT_TASK *task) qui fait
passer une tache active ou préemptée dans le macro-état "crée mais non ordonnancée”
(état Crée avec délai pour une téche périodique et crée dormant pour une téche
apériodique). Cette primitive par ailleurs active le mode révocation de la téache en
mettant celui-ci dans |'état prét.

4.2. L'ordonnanceur et le controéleur de charge

L'ordonnanceur natif de RT-Linux a priorité fixe a éé remplacé par un ordonnanceur

"Earliest Deadline".

Le contréleur de charge est effectué par la fonction rt_contréle charge() dont le

principe a été détaillé au paragraphe 3.3. Le pseudo-code est donné en annexe.
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5. Conclusion

Notre travail sintéresse aux applications temps réel comportant a la fois des taches a
contraintes strictes et des téches a contraintes relatives et présente une méthode de prise
en compte des surcharges permettant de minimiser |'occurrence de fautes temporelles
ans que leurs conséquences sur le comportement de I'application : cette méthode
sappuie sur la notion de contrbleur de charge et sur un modéle de taches multi-modes
dédié a la prise en compte des conséquences des fautes temporelles et des suppressions
d'exécutions.

Dans notre modéle, une téche T est composée par un ensemble de quatre modes : le
mode normal est activé au réveil de la tache et correspond a I'exécution normale de la
tache. 1l est notamment qualifié par un paramétre importance qui décrit le primordialité de
son exécution au sein de I'application temps réel, un parametre échéance qui décrit
I'urgence de son exécution et un couple de propriétés de gestion d'exécution qui décrit
comment son exécution peut étre supprimée par le contrdle de charge. Les modes de
survie Ajournement et Révocation sont des modes activés lorsque I'exécution de mode
normal est respectivement gjournée (supprimée avant son début) ou révoquée (supprimeée
apres son début). Enfin, le mode Faute Temporelle est activeé lorsque 'un des trois modes
précédents commet une faute temporelle.

A chague réveil d'un nouveau mode normal, le contréleur de charge évalue lalaxité de
chacun des modes normaux actifs afin de déterminer si le systeme tombe en situation de
surcharge. Si oui, il utilise alors le paramétre importance pour résorber la surcharge en
effectuant des suppressions d'exécution des modes normaux par ordre croissant
d'importance. Pour chague mode normal dont |'exécution est supprimee, il active le mode
de survie Ajournement ou Révocation correspondant.

D'autres travaux traitent de contréle de surcharge en utilisant un parametre importance.
[Jensen 85][Koren 95] présentent une méthode proche de la nétre qui Sen différe
cependant par deux points :

- lorsqu'un surcharge est détectée, les suppressions d'exécutions de taches
seffectuent de maniére & maximiser une critére de performance 3, égal ala
somme des exécutions réussies. Cette approche ne conduit pas, au moment
d'une surcharge, a forcément favoriser, les exécutions courantes les plus
importantes.

- le modele de taches utilisé ne permet pas de supporter les conséquences des
suppressions effectuées.

Nous avons présenté |'implantation réalisée de notre modéle de taches et du contréleur
d'ordonnancement au sein du systéme RT-Linux. Le choix de RT-Linux a éé dicté
notamment par la disponibilité des sources du systéme et également par la facilité de
développement que permet la notion de module chargeable. Cette implantation nous
permet dés maintenant d'évaluer |es performances de notre méthode d'une part en mesurant
le surcolt généré par le contrdle de charge, d'autre part en I'appliquant a une application
de laminage composée d'un ensemble de 12 taches périodiques liées par des contraintes
de précédence [Kaiser 99]. On peut d'ores et déja noter que |'association a chaque mode
d'une téche, d'une structure de processus lourd, impliquera sirement un colt éevé en
terme de commutation de taches au moment des activations / désactivations de modes. La
version prochaine de RT-Linux, intégrant la notion de processus Iéger, nous permettra de
traduire notre modele de taches en alouant un processus léger par mode, ce qui sera de
toute évidence plus performant.

Parallélement, nous continuons d'affiner notre modéle de taches de maniére a prendre
en compte le mode de survie Faute Temporelle et la variation dans |le temps de la valeur
des propriétés d'exécution des modes normaux. Ceci permettra de tenir compte des
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suppressions déja subies et dinterdire que les mémes modes soient toujours victimes du
contrble de charge.
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7. Annexe : pseudo-code dela fonction rt_controéle _charge()

void rt_control e_charge(void)
{

t = current_tinme();

surcharge = faux;

tant que toutes les taches de la file prétes classées par échéance croi ssante
n' ont pas été prises en conpte
faire
se placer sur la tete de la file des taches pretes
surcharge = faux;
C conputation_time = 0;
Pour toute tache task de la file des téches prétes depuis ready_head
faire
C conputation_tine = C_conputation_tinme + task->rem.exec_tine;
Si (C_conputation_tine >= task->absolute_deadline - t;

al ors
/* il y a surcharge; calculer sa valeur */
Surcharge = vrai
val _surcharge := C conputation_tine - task->absolute_deadline + t;
task_fautive = task
br eak;

fsi

fait;

Si (surcharge)

al ors

/* résorber la surcharge si possible : on gere une file des taches pretes
cl assees par inportance croissante : c'est la file f_inportance */
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Pour toute tache task de la file des taches prétes telle que |I'echeance est
inferieure ou egale a celle de task_fautive

faire
chainer les taches dans la file des téaches par inmportance croissante

f _i mportance
fait

some_suppressi on = 0;
pour chaque tache task de la file des taches par inportance croissante
f _i mportance
faire
Si (task->properties[0] = ADJOURNABLE et task->state = RT_TASK READY)
al ors
/* la tache est ajournable (etat READY_AJ): ajourner la tache */
rt_task_adjourn (&t ask);
SONMe_supressi on = sonmme_suppressi on + task->rem exec_tine;

si non
Si (task->properties[1] = ABORTABLE et task->state =
RT_TASK_PREEMPT)
al ors
/* la tache est revocable : revoquer la tache */
rt_task_abort (&task);
SONMe_Ssupressi on = somre_suppressi on + task->rem exec_tine;
fsi
fsi
si sonme_suppressi on >= val _surcharge
al ors
surcharge = faux;
br eak;
fsi

fait /* liste f_inportance */

fsi /* si surcharge */

si (surcharge = vrai)

al ors
/* dans ce cas on est sorti parce que il n'y a plus de taches a
supprimer nmais |la surcharge n'est pas resorbee */
| ever une al arme

f si

fait /* initial */

}
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