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Résumé

Dans un ordonnancement temps réel préemptif, la présence simultanée de priorités fixes et de
ressources partagées a acces exclusif peut entrainer un phénomene appelé inversion de priorité.
Devant ce probléme, nous présentons dans cet article un nouveau protocole d’alocation de
ressources nommee protocole a plafond dynamique « CDP : Ceiling Dynamic Protocol » pour
systemes temps réels ou la survenue du phénomene d’inversion de priorités et le blocage des
taches prioritaires sur une ressource partagée a acces exclusive sont tres exceptionnels, des fois
n'aura pas lieu. Le cadre de I'éude porte sur un ordonnancement préemptif de taches
périodiques avec des ressources partagées a plafond de priorité dynamique. Les objectifs de
cette proposition sont : contrer I'inversement des priorités, éiminer Iinter-blocage, minimiser
le temps de blocage et assurer I'exécution de la tache la plus prioritaire sans aucune
interruption.

Mots-clés : Ordonnancement temps réel, protocoles d'inversion de priorité, Plafond de priorité
dynamique, Héritage de priorité, Temps mort.

1. Introduction

Souvent, on distingue des téches utilisant des ressources partagées. A cet effet |'acces
simultané a ces ressources doit étre contrélé afin de garder un état cohérent. Le
partage de ressources en mutuelle exclusion peut engendrer des inter-blocages ou des
inversions de priorités. La Situation d'inversion de priorités survient lorsque
I'allocation du CPU est basée sur des priorités, mais que les processus ne sont pas
indépendants. Alors, lorsqu’ une téche T, demande une ressource déja allouée a une
autre tache T,, T, se met en attente de la ressource méme s elle est prioritaire
(figurel).

270



Impossibilité d’accés P1>pP2
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Inversion de

= priorité

Figure 1 : illustration de 'inversion de priorité

Des fois ce probléme méne & des dégéts inattendus. Ainsi, pour limiter les problémes
des deux phénomenes pré-cités, des protocoles tels que PIP [1], OCPP et ICPP [1,5],
SRP [2, 3, 4] ont étéintroduits.

2. L’inversion de priorité

C'est une situation indésirable due au partage de ressource ou I’ acces d’une tache a
une ressource partagée est empéché par une tache moins prioritaire, qui possede la
ressource [2]. Les protocoles d’inversion de priorité ont été définis pour répondre &
des problémes supplémentaires ou non résolus. Ainsi, les risques d'inter-blocage et de
chaines de blocages avec PIP ont été résolus par PCP (Priority Ceiling Protocol :
OCPP et ICPP) [1, 3]. De méme, le nombre important de changements de contexte
entres les taches avec PCP a conduit a définir le protocole SRP. Ce dernier,
fonctionnant aussi bien avec un ordonnanceur a priorité fixe que dynamique, se
distingue de plus par sa facilité dimplémentation [4], en partie due au fait que les
blocages se font au niveau de la préemption et non au niveau de l'accés aux
ressources. L'inconvénient de cette méthode est qu'une tache qui n'utilise aucune
ressource partagée peut se retrouver bloquée par le test de préemption. Lorsgu'une
téche préempte une autre, on est sir que les ressources dont elle a besoin seront
disponibles [3, 4].

3. Etude comparatif

Le but du tableau 1 est de comparer les différents protocoles permettant de limiter les
effets de I'inversion de priorités, par l'andyse de leurs caractéristiques de
fonctionnement et leur difficulté d'implémentation. Dans ce tableau en notant (Ry) la
priorité maximum des téches accédant a R, et D;, la durée de la section critique
associée. Concernant lesdeux indicesn etm : selon [1]ona:
1)sil y a n téaches de basse priorité pouvant bloquer une tache T, alors T; peut étre
bloguée pour une durée maximale de n sections critiques,
2)sil y a m ressources distinctes qui peuvent bloguer une t&che T; alors T; peut étre
bloquée pour une durée maximale de m sections critiques.
Le temps de blocage est alors égal a la durée de min {n, m} sections critiques.

271



PIP PCP SRP
Blocages Acces aux ressources ACCES aux ressources Préemption
Types de blocage Direct, héritage de priorité Direct, héritage de priorité, | Direct, Plafond de
plafond de priorité préemption
Nombre de blocages Min{n, m} 1 1
B =min{ B/, B;°}
n Bi = max{Dj«: P,<P;i Bi= mex{ Dik:
Tempsdeblocage B; §B'= Y max{D;:n(Ry)>P} ik )
j=itl k et n(Ry) > P} Pj <P}
m
B°= > max{Djk: n(R«) > Pi} et n(R) > P}
k=1 j<i
Inter-blocage Oui Non Non
Chaine de blocage Oui Non Non
Algorithme
d’ ordonnancement RM RM RM/EDF
Priorité Fixe Fixe Fixe/dynamique
Implémentation Dur Moyen Facile

Tableau 1 : Présentation d’une comparaison entre PIP, PCP et SRP

4. Le protocole proposé pour contrer le phénomeéne d’inversion de
priorité

Dans ce papier nous offrons un nouveau protocole « protocole a plafond dynamique :
Ceiling Dynamic Protocol (CDP)» basé sur la réduction maximale du temps de
blocage d'une tache prioritaire. Le phénomene d’inversion de priorités est minimisé
voir édiminé. Le protocole CDP pourrait engendrer un gaspillage du temps CPU
(temps morts). La notion de temps mort est apparu dans le cas ou les taches a
s exécuté ont des dates d’ activations proches dans le temps et leurs sections critiques
sont de longue durée d'exécution.

Dans la suite du papier nous rappelons que la téche i est notée T;, la t&che en attente
est notée T,, la ressource k est notée Ry, la priorité de la tache i est notée P;, La
priorité plafond courante (la plus haute priorité destachesal’ instant t) est notée T, le
nombre de tache qui sollicite la section critique R est notée Nbr o lal’instant

user [k
d’arrivé de latachei est notée PDM(Ti), le nombre de périodes successives requises a
I’ utilisation de la ressource Ry est notée D g, .

4.1-Principe du CDP
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L’idée de base de CDP est de rendre dynamique le plafond de priorité d'une ressource
Ry interdisant une tache T; d'entrer en section critique R, si celle-ci sera sollicitée
ultérieurement par une autre tache de priorité supérieure. Dans le cas ou T; peut
libérer la section critique désirée avant qu'une tache prioritaire n'atteigne sa date
d’activation, elle peut la prendre. Chaque ressource R¢ a une valeur dynamique qui
est la priorité plafond, notée n(R,) e nommée priorité plafond de R, égale ala plus
haute priorité des taches nécessitant Rk pour accomplir leurs exécutions ; c'est-&dire
que n(R) change (diminue) dés que une téche prioritaire courante quitte
définitivement laressource Ry . De maniére plus formelle:

mox F
Moot (s gt

ﬂ'(Rk] = (1)

o)
L

Ou : P;: Priorités des taches nécessitent Ry pour accomplir leurs exécutions. ¢ : est
une priorité plus basse que la priorité de la tache la moins prioritaire des taches qui
ont utilisé Ry

Remarque : S toutes les taches nécessitent R, sont terminées leurs exécutions de
dansaors m(Ry) = @.

Ce protocole suppose que chaque tache possede une priorité fixe. Les ressources
utilisées, les périodes de départ minimal, les séquences d’exécutions ainsi que les
durées dont |es ressources sont utilisées sont connues avant e début de |'exécution.

4.2- Protocoles d’ordonnancements proposés

= Si deux taches ou plus veulent commencer (ou continuer) leur exécution a un
instant t alors c’est latache prioritaire qui prend la main pour s exécuter.

= Unetéche T; de priorité statique P, peut préempter |’ exécution de la tdche courante
T; de priorité statique P; et commence son exécution si et seulements P; = P,.

= L orsqu’une tache T; de priorité statique F;veut prendre une ressource R¢ a un
instant t, on al'une des situations suivantes :
L S Nbfmr_ﬂb,. = 1 dors T, peut prendre la ressource R, et entre en section

critique.
% S ':Nb"'wmg = Djet(P; = w(R;)) alors T; peut prendre laressource R,.
% S (NbT, g, = L)et (P < (R ))alorsonatrois cas possibles:

(a) S I'exécution de T; dans Ry se termine avant ou avec les périodes de
départ minimale de toutes les taches prioritaires & Ti alors T; peut prendre
laressource R, et entre en section critique. De maniére Formelle:

P, Py D, < [min(PDM(T))) -t @
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(b) sil y adestaches T, de prioritésinférieures ou égales a F'; qui sont :
e interrompues par T; ou par des taches de priorité inférieuresa P; ;
e bloguées sur une ressource Rg;
Alors on commence le test d'alocation pour la tache la plus prioritaire entre
eux :
-Si T,.etat = prétealors T; peut commencer son exécution.
-Si T,.etat = preemptée adors T, peut reprendre son exécution.
-Si T,.etat = bloguée sur Ry (k' peut étre égal ak) aorsSi
Dg,, = [min (FDM [T] ]] —t] dorslatache T,rehausse sa priorité a celle
de ' (héritage de la priorité 7). Elle est alors exécutée avec la priorité hérité
jusgu’a ce que une tache de priorité supérieure a wm' ateigne sa date
d’activation, dans ce cas sa priorité redevient celle qu’ elle était.
(c) Lanon prise de Rk par T; provoque un temps mort qui dure:
[Le minimum des périodes de départ minimales des taches qui n’ont pas
encore déclenché leur exécution - I'instant ou T; veut prendre RJ]. De
maniére plus formelle :

Py > Py Dpy = [min(PDM(T))) -¢] (3

Tel que: T, n'ont pasencoreatteint leurs dates d' activation.

4.3-Caractéristiques du CDP

- Le CDP empéche les situations d'inter-blocage, qui peuvent survenir lorsqu'il y a
plusieurs ressources partagées. |l peut provoquer le cas de blocage sur la ressource
Ry, lorsque la durée de la section critique de la tAche courante est assez élevée et
peut dépasser lal’instant d’ arrivé d’ une tache prioritaire.

- Le CDP accompli I'exécution de la tache la plus prioritaire sans aucune
interruption.

- Le temps de blocage ¢’ est |a durée pendant laquelle une tache de priorité moyenne
Tm ne peut plus progresser a cause de la condition (La durée d’exécution de Tm
dans R, > l'instant d’arrivé d’une tache prioritaire), une tache de moindre priorité
bénéficiant de cette situation de blocage et reprend son exécution avec une
priorité plus élevé (hérité de m’). On peut calculer le temps de blocage Bm de Tr,
sur R, comme suit: & chaque fois que le protocole d’ ordonnancement (b) ou (c)
est exécutée on compte la durée de cette exécution, le temps de blocage de T, est
la somme de ces durés. De maniére plus formelle :

P, =P, : B, =B, +min(PDM(T))) -t] ()

4.4-Etude Comparative Complémentaire
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Le tableau 2 montre les différentes particularités de fonctionnements associées au

protocol e CDP.

CDP (Ceiling Dynamique Protocol)

Blocages ACCES aux ressources

Types de blocage Section critique longue

Nombre de blocage de la téche

prioritaire 0

Nombre de blocage des taches | Variable (enfonctiondesPDM et de durées de section
moyennes critique)

Temps de blocage de Tm P, > Pp: By =By +[min (PDM(T,)) - ¢]
Inter-blocage Non

Chaine de blocage Non

Algorithme d’ ordonnancement En perspective

Priorité Fixe

Temps dexécution de la tache Nombre de périodes requises al’ exécution

prioritaire

I mplémentation

En perspective

Tableau 2 : les caractéristiques attribuées au protocole CDP

4.5- Avantages

interruption ;

CDP ne méne jamais a un inter-blocage ;

CDP assure I'exécution de la téche la plus prioritaire sans aucune

Bien adapté lorsgue les PDM des taches sont trop prochesdans le temps et

les sections critiques sont de courte duré d’ exécution;

AN

4.6- Inconvénients

Temps de blocage tres réduit ;
Minimise le nombre de commutation de contexte.

x  Le gaspillage de temps CPU (temps mort) implique un temps d’exécution

total trop élevé.

x  Les sections critiques de longue durée d’exécution provoquent souvent des

cas de blocage.
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5- Exemple Proposé

L’idée de I'’exemple a été prise de la référence [1,3]. On a sélectionné quatre taches
avec leurs priorités, périodes de départ minimal ainsi que leurs sequences d’ exécution.
Le tableau 3 propose cet exemple :

Tdches | Priorités Peériodes de Séquences
départ minimal d’exécution
T, 25 4 ERR,E
T, 15 2 ERR,E
T, 10 2 EE
T; 4 0 ERoRoRoRoE

Tableau 3 : les 4 tdches avec leurs Pi, PDM et séquences d’exécution associées
Dans les figures qui suivent les différentes couleurs signifient :
I Exécution normale, Il ache bloquée, che préemptée,
Section critique Ry, section critique Ry.

5.1- L’exemple avec les priorités assignées aux tiches :

Lafigure 2 montre |’ ordre d’ exécution des 4 taches avec leurs priorités assignées:

Taches

tS b tIO t11

t?/
¢riode
Figure 2 : I’ordonnancement des 4 taches avec leurs priorites assignées

: H H >
t]i t]4 tIS t t]7

A l'instant to: Tzest activée et commence son exécution. A l'instant t1 : T3 peut
prendre R, et entre en section critique. A l'instant t,: T, préempte T; et commence
son exécution car Pi>Ps. A l'instant t3 : T1 peut prendre R; et entre en section critique.
Al'instant t,: Tyest réveillé et préempte T, car Py>P,, T, commence son exécution.
A l'instant ts:To ne peut prendre Ro car la ressource n'est pas libre. T reprend son
exécution dans la section critique R, et Ty se retrouve bloguée. A l'instant t5: T,
libére R; et continue son exécution dans aucune section critique durant une période.
A l'instant t; :T, termine son exécution. T, S exécute pendant deux périodes dans
aucune section critique. A l'instant tg : c'est la tAche T3 qui continue son exécution
dans R, durant 3 périodes car T, se retrouve bloguée sur cette ressource. A l'instant
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ti2: Tslibére laressource Ry, To préempte T3 et entre en section critique en prenant la
ressource R,. A l'instant t,5: T, libére la ressource R, prend la ressourcé R, et entre
en section critique pendant une période. La durée du blocage di a l'inversion de
priorité est égale aty,-ts. A l'instant t),: T, libére R, et continue son exécution dans
aucune section critique durant une période. A l'instant tis : To termine son exécution.
T, S exécute pendant une période dans aucune section critique. A l'instant tg: Ty
termine son exécution.

Conclusion :
Temps d’exécution de Ty = t;5—t4=11 périodes

On se serait attendu a ce que T, puisse faire sa séquence d’ exécution en 4 périodes
(ERyRE), car C'est latache la plus prioritaire, mais 11 périodes ont été requises. Pire
encore, T, qui est moins prioritaire que T, a terminé plus rapidement sa séquence
d’exécution, d’ ot le nom inversion de priorité.

5.2- L’exemple Avec PIP (Priority Inheritance Protocol) :
Lafigure 3 suivante montre I’ ordre d’ exécution des 4 taches selon le protocole PIP :

t

£t
14 15 17
Bariades

Figure 3 : 'ordonnancement des 4 taches avec PIP

A linstant ty: T; est activée et commence son exécution. A l'instant t;: T5 peut
prendre R, car elle est libre et entre en section critique. A l'instant t,: T, préempte
T4 et commence son exécution car P;>P;. A l'instant t;: T, peut prendre R, car elle
est libre et entre en section critique. A l'instant t,: T, est réveillé et préempte T, car
Po>P1, To commence son exécution. A l'instant ts: To ne peut prendre Ro car la
ressource n'est pas libre. T; reprend son exécution mais avec la priorité By de T,
(Ps=P,) durant 3 périodes. A l'instant tg: T; libére laressource Ry, reprend sa priorité
initiale P; et est préemptée par T, T, peut prendre la ressource libre R, et entre en
section critique. A l'instant tg: T, ne peut prendre R; car la ressource n'est pas libre.
T, reprend son exécution mais avec la priorité P, de T, (P,=P,) durant une période. A
I'instant tyo : Ty libére la ressource Ry, reprend sa priorité initiale Py et est préemptée
par T,. T, peut prendre laressource libre R, et entre en section critique. A l'instant t;;
. Ty libére R, et continue son exécution dans aucune section critique durant une
période. A l'instant t;,: Ttermine son exécution. T1 s exécute pendant une période
dans aucune section critique. A l'instant t,5: T, termine son exécution. T2 s exécute
pendant deux périodes dans aucune section critique. A I'instant t;5 : T, termine son
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exécution. T3 reprend la sienne pendant une période dans aucune section critique. A
I'instant t;5: T4 termine son exécution.

Conclusion :
Temps d’exécution de Ty = t12 —t4 =8 périodes

5.3- L’exemple avec OCPP (Original Ceiling Priority Protocol) :

Sachant que plafond de priorité courant du systéme (current priority ceiling), noté «',
est égal au maximum des plafonds de priorité des ressources utilisées, ou Q si aucune
ressource n'est utilisée (Q est une priorité plus basse que n'importe qu'elle priorité).

Lafigure 4 suivante montre |’ ordre d’ exécution des 4 téches selon |e protocole OCPP:

»
»

L 4 bt ot ot bt by by by by bty G b by

érindes

Figure 4 : I’ordonnancement des 4 tiches avec OCPP

A l'instant to: T3 est activée et commence son exécution. A l'instant t;: Ts peut
prendre R, car P>’ et w'= Q et entre en section critique. A l'instant t,: T, est
réveillée, préempte T3 et commence son exécution car Pi>Ps. A l'instant t3: T1 ne
peut prendre R, car P; n'est pas supérieur a’ et 7' =n(R,), T hérite de la priorité P,
de T et reprend son exécution. A l'instant t: To est réveillée et préempte T3 car
Po>P;, Ty commence son exécution. A l'instant ts: T, ne peut prendre R, et se
retrouve bloquée car Pp n'est pas supérieure a n' et ©'= n(Rg), T3 reprend son
exécution avec la priorité P, durant deux périodes consécutives. A l'instant t;: Ty
libére Ry et reprend sa priorité Ps. Ts est alors préemptée par To et To prend Ry car Po
> etn’'= Q. Al'ingtant ts: Tolibére Roet peut prendreRicar Ro>7n’ et w'= Q. A
linstant tg: T, libére R, et S'exécute pendant une période dans aucune section
critique. A l'instant t10: Totermine son exécution. T1 reprend la sienne et peut prendre
R; pendant deux périodes consécutives car P>’ et v'= Q. A l'instant t;,: T, libére
R et s exécute pendant une période dans aucune section critique. A l'instant ti3: T
termine son exécution. T2 sexécute pendant deux périodes dans aucune section
critique. A l'instant tis: Totermine son exécution. T3 reprend la sienne pendant une
période dans aucune section critique. A l'instant t,g: T4 termine son exécution.

Conclusion :
Temps d’exécution de Ty = t19—t4 =6 périodes
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5.4- L’exemple avec ICPP (Immediate Ceiling Priority protocol) :
Lafigure 5 suivante montre I’ ordre d’ exécution des 4 taches selon le protocole ICPP :

[ | i : : N S N S S HE H
t0 t| tZ tS t4 tS tG tS t) tlﬂ tII tlz tli tl4 tl; t

8,517
ériodes

Figure 5 : I’ordonnancement des 4 tiches avec ICPP

A linstant to: Ts est activée et commence son exécution. A l'instant t1: T3 peut
prendre R, car P;>r'et n'= Q) et entre en section critique avec P;=n(Ry) et n(Ry)=F,.
Al'instant t;: T, est réveillée, T3 peut continuer a Sexécuter car Ps=P, et P>P1de T 1.
A lingtant t,: T, est réveillée mais T peut continuer a sexécuter car P;= Py. A
linstant ts: Tslibére Ro et reprend sa priorité initiale Ps. T3 est alors préemptée par
To qui commence son exécution. A l'instant t:Toprend Rocar Po>n' etw’ = Q. A
l'instant t;: Ty libére Ry et peut prendre R, car P>’ et ' = Q. A l'instant tg: T,
libére R, et s exécute pendant une période dans aucune section critique. A l'instant to
: T, termine son exécution. T, commence son exécution normale. A l'instant t,g T,
peut prendre R; pendant deux périodes consécutives car P>’ et n'= Q. A l'instant
tiz : Ty libére R; et S'exécute pendant une période dans aucune section critique. A
linstant ty3: T, termine son exécution. T, sexécute pendant deux périodes dans
aucune section critique. A l'instant tis : T»termine son exécution. T3 reprend la sienne

pendant une période dans aucune section critique. A l'instant t5 : T5 termine son
exécution.

Conclusion :
Temps d’exécution de Ty = tg— t; =5 périodes

5.5- L’exemple avec SRP (Stack Resource Policy) :
Lafigure 6 suivante montre I’ ordre d’ exécution des 4 taches selon le protocole SRP :
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»

tg b bttty by b tt;»étw

riode

Figure 6 : I’ordonnancement des 4 taches avec SRP

A l'instant to: T3 est activée et commence son exécution. A l'instant t1: Ts peut
prendre R, et entre en section critique, le plafond de préemption du systéme devient
n'=n(Ro) = Po. A l'instant t, : Ty et T, sont activées, mais (P1 < P3) et (P2 < P3) donc
ni T, ni T, ne peut préempter T;. A l'instant t,: T, est réveillée, mais T, peut
continuer a sexécuter car Pz > Plo. A l'instant ts: T3 libére Ry; To, T1 €t T2 sont les
téches prétes a sexécuter. Comme P, > P, > P, alors T, commence son exécution. A
l'instant ts: To prend Ry, on a alors (t'=n(Ro)) et (1(Ry)=Py). Le test de préemption
sur T, et T, n'est pas satisfaisant puisgue (P, < Py) et (P, < Py), donc T continue son
exécution. A l'instant t7: To libére Ry et prend Ry, onadorsz' = n(Ry) = P'1. Letest de
préemption sur T, et T, n'est pas satisfaisant puisque (P, < Py) et (P, < Py), donc T,
continue son exécution. A l'instant tg: Tolibére Ry et continue son exécution dans
aucune section critique durant une période. A l'instant tq: T, termine son exécution,
T1peut alors sexécuter. A l'instant ti0: T, prend R; durant deux périodes de suites, on
a dors (n'=n(Ry) et (n(Ry)=P',). Le test de préemption sur T, n'est pas satisfaisant
puisque P, < P;, donc T; continue son exécution. A l'instant ti2: Ty libére Ry et
continue son exécution dans aucune section critique durant une période. A l'instant t;5
: T, termine son exécution. T, S exécute pendant deux périodes dans aucune section
critique. A l'instant t;5 : T, termine son exécution, T reprend la sienne durant une
période dans aucune section critique. A l'instant tie: T3 termine son exécution.

Conclusion :
Temps d’exécution de Ty = tg— t; =5 périodes

5.6- L’exemple avec CDP (Ceiling Dynamic Protocol):
Lafigure 7 suivante montre I’ ordre d’ exécution des 4 taches selon le protocole CDP :
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Taches

pepon ] u

N S S B N I N B I A B B

T y >

th 4 ot ottty tg te t, by bty ty t tlf,,tn
&

riode

Figure 7 : I’ordonnancement des 4 taches avec CDP

A llinstant to: T3 est activée et commence son exécution. A l'instant t; : T3 ne peut
pas prendre la ressource Ry car:
(Nbr,, o = 1) et Py < n(Ro))et

(Dg, = 4 périodes) > ([PDM({Tzou T3) — t;] = [2 — 1] = 1 période), selon la
régle d’ordonnancement (c) le processeur reste inactif pendant un temps mort qui
dure Dpyy = [PDM(T;) — t,] = t; — t; = 1 période. A l'ingtant t,: T, est activée
et commence son exécution et T, reste en attente car P1>P. A l'instant t3: T1 ne peut
pas prendre la ressource R, car:
{Nb»;uﬂ:h:l = 1) et Py = w(Ry)et

(Dg, =2 périodes) > ([PDM(Tp) —t;] = ty—t; = 1période), selon la régle
d’ordonnancement (b) on a T,état=préte alors T, hérite dem’, P,=m'= P, et
commence son exécution. A l'instant t4 : To est réveillé et préempte T2 car P>Pi, To
commence son exécution et T, reprend sa priorité initide P,. A l'instant t5: T,
continue & s exécuter et prend la ressource Ry et entre en section critique parce que
Po=n(Ro). A l'instant ts: To quitte Ro (n(Ro)= F3) et prend Ry pendant deux périodes
car P=n(Ry). A l'ingtant t7: Toquitte Ry ((R1)= P1) et continue son exécution durant
une période dans aucune section critique. A l'instant tg: T, termine son exécution. T,
reprend la sienne et prend la ressource R; pendant deux périodes successives car
Pi=n(R1). A l'instant tyo : Ty quitte Ry (n(R1)= %) et continue son exécution dans
aucune section critique durant une période. A l'instant t;,: T, reprend son exécution
dans aucune section critique durant une période car Py = P A linstant t,: T,
termine son exécution et T3 peut reprendre la sienne et prend Ry car Ps=n(Rg). A
linstant t16 : T3 quitte Ro (t(Ro)= ) et continue son exécution dans aucune section
critique. A l'instant ty7: Ttermine son exécution.

Conclusion :
Temps d’exécution de Ty = ts— t; =4 périodes.

On constate que la tache la plus prioritaire To est exécutée dans 4 périodes comme
indique leur séquence d’exécution. Donc, T, n'était pas bloquée et termine son
exécution dans les normes.

6. Comparaison des résultats
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Le but du tableau 4 est de comparer les résultats de |’ application des quatre protocoles

d’inversion de priorités sur I’ exemple proposé.
PIP PCP SRP CDP (proposé)
héritagede | héritage de priorité Plafond de Section critique
Types de blocage priorité plafond de priorité préemption longue
Nombre de blocage de la
téche prioritaire 2 1 1 0
NorT)bre de blocage des 1 1 1 1
téches moyennes
Gaspillage de temps CPU Non Non Non Oui
Temps de blocage de la L OCPP : 2 périodes L .
téche prioritaire 4 periodes ICPP : 1 période 1 periode Opériode
Interblocage Non Non Non Non
Chaine de blocage Oui Non Non Non
Priorité Fixe Fixe Fixe/dynamique Fixe
Tempsd exécutiondela | 8 périodes | OCPP : 6 périodes 5 périodes 4 périodes
téche prioritaire ICPP : 5 périodes
Tempstotal d’exécution | 16 périodes 16 périodes 16 périodes 17 périodes

Tableau 4 : présentation d’une étude comparative des résultats obtenus par I’exemple
proposé

7. Conclusions & Perspectives

Les différentes techniques de résolution du probléme d’'inversion de priorité
(PIP, PCP, SRP) atteignent certain seuil de réussite dans la réduction de ce probléme.
De méme les risques de la situation d’inter-blocage et des chaines de blocage ont été
éliminés notamment par le SRP. Mais, malgré tout ¢a le phénoméne d'inversion de
priorité reste un cauchemar pour quelques systémes temps réel et particuliérement les
systemes temps réel a contrainte dure. Le protocole d’ordonnancement proposé
« CDP» apporte plusieurs améliorations par rapport aux anciens protocoles. Il
mini mi se essentiellement la production du phénomeéne d’inversion de priorité, lorsque
la téche la plus prioritaire commence son exécution, elle ne sera jamais bloquée sur
une ressource ou interrompue par une tache de moindre priorité. Ce protocole peut
fournir des résultats intéressants, notamment sur des taches de sections critiques
courtes. Mais, le gaspillage du temps CPU di & ce protocole implique un temps
d’exécution total trop élevé et les sections critiques de longue durée d’exécution
provoquent souvent des cas de blocage.

En perspective, nous envisageons de contrer le phénoméne d'inversion de
priorité en évitant d’ exploiter les temps mort.
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