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Résumé : Une grande partie des applications dites "temps réel a contraintes
strictes" impose au systéme chargé de les conduire le respect de son cahier
des charges exprimé en termes de temps de réponse imposés, sous peine d'engen-
drer un dommage des équipements voire méme parfois la perte de vies humaines.
Une mauvaise conception du matériel ou une implémentation incorrecte du logiciel
peut &tre a 1'origine d'une faute qui se manifeste pour de telles applications
par le non respect des contraintes temporelles.

, Ce papier décrit le mécanisme a échéance développé pour 1'aide a la
conception et a 1'implémentation des systemes temps-réel tolérant les fautes.
Fondé sur le principe de la redondance, il permet de construire un systéme temps
réel garantissant ses temps de réponse, méme en présence de fautes.

Aprés avoir présenté ce mécanisme, on décrit les stratégies d'ordon-
nancement sur lesquelles il repose ainsi que les performances obtenues. On abor-
de ensuite les fagons de 1'implémenter et de 1'utiliser pour le probléme de
1a reconfiguration en cas de défaillance matérielle dans un systéme distribué.

Key-words : Real-time, scheduling, deadline, fault-tolerance, deadline mechanism

Summary : Many of real time applications are said hard real-time because the
system in charge of their monitoring must insure compliance with severe timing
constraints defined in the specifications.

Bad design or implementation of the system and its software can cause
faults which result in failure to meet real-time constraints.

This paper describes the deadline mechanism proposed as a means to
design and implementation of fault tolerant real-time systems. Based upon redun-
dancy, it allows to construct a real-time system with all its guaranteed response
times, even in presence of faults.

We present this mechanism and describe scheduling algorithms on which’
it is based upon. Then, we discuss an implementation in a a high level language
and its use in a distributed system with failing components.
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I. Introduction.

La caractéristique essentielle d'un systeme de contrdle temps-réel est
sa sensibilité c'est-a-dire son temps de réponse aux diverses sollicitations
émises par le procédé contrdlé. Or, dans les spécifications du cahier des char-
ges d'une appTication, on peut généralement distinguer ‘

- les sollicitations quf doivent &tre traitées par le systeéme de contrdle
dans un temps de réponse imposé

- de celles qui peuvent &tre traitées dans un temps de réponse espéré.

Dans le premier cas, la sensibilité du systeme de contrdle doit satisfaire
jmpérativement les contraintes temporelles de 1'environnement externe avec le-
quel i1 interragit. Les actions du logiciel de contrdle doivent s'exécuter dans
un laps de temps strict & partir de leur activation sous peine de non respect
du cahier des charges (en termes de précision ou de temps de réponse par exem-
ple), voire méme sous peine de dégradation du procédé (instabilité d'états inter-
nes, oscillations inacceptables des actionneurs, évolution en butée des gran-
deurs de commande, etc ...). De telles spécifications caractérisent les appli-
cations dites Temps-Réel a Contraintes Strictes : TRCS.

L'existence de telles contraintes peut engendrer des conséquences immé-
diates sur la conception méme du systéme de contrdle, en particulier sa techno-
1ogie, sa structuration (monoprocesseur, multiprocesseur a mémoire commune,
| mu]tica]cu]ateur), la répartition des fonctions de contrble dans le systeme,
Cete ... et ce, de fagon a éviter toute surcharge méme temporaire du systeme
conduisant au non respect du temps de réponse d'une ou de plusieurs sollicita-
tions émises par 1'environnement. La notion de temps critique caractérise donc

une application TRCS.

Au contraire, lorsque le temps de réponse spécifié dans le cahier des.
~ charges désigne plutdt un "intervaile d'espérance® dans lequel on souhaite que’
1'action s'effectue, 1'application est alors dite “Temps-Réel a Contraintes
Relatives" : TRCR. Ce type de contraintes n'a alors aucune incidence sur le
choix de 1la structure matérielle du systéme de contrdle puisque sa finalité
n‘est que de minimiser les retards dis aux dépassements des temps de réponse
espérés, sans que ces retards soient en fait bornés (1a limitation quelconque
de ces retards nous ramenant implicitement au cas TRCS) ; i1 peut apparaitre

méme, dans ce cas, difficile de qualifier de "temps réel" ce type d'applications.

Le probleme abordé ici est celui de la conception d'un systéme temps-
réel slr, par la mise en oeuvre de logiciels tolérant les fautes et permettant
d'assurer dans toutes circonstances, le respect des contraintes tempbre]]es
déduites du cahier des charges d'une application TRCS.
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Généralement, la mise en oeuvre de la commance er temps-véel c'un procédé

physique passe par les phases préalabies suivantes :

- 3 partir du cahier des charges de 1tapplication, on recense tous les
événements (signaux dfinterruption) et états (mesures) qui traduisent
1'évolution du comportement du procédé.

- on définit ensuite, sous forme d'algorithmes, les fonctions que doit
remplir le systeéme de contrGle en réponse 34 ces événements et états
pour assurer le suivi du procédé.

- les programmes de ces fonctions appelés taches sont alors implantés
en mémoire du calculateur.

Au cours de son évolution, toute tidche peut &tre amenée a se bloguer en
attente d'un événement interne ou externe suivant qu'il est émis par une autre
tiche ou par 1'environnement. De par le caractére aléatoire de ces événements,
i1 est souvent difficile de disposer hors ligne d'une mesure précise de ces
durées de blocage, celles-ci variant d'une activation a.1'autre de la tdache.
Dans ces conditions, il s'aveére difficile de donner une borne supérieure sur
la durée d'exécution des tdches et d'affirmer que toutes les échéances pourront
gétre respectées, ce qui pour une application TRCS devrait &tre une certitude
avant de la lancer.

Le mécanisme 2 échéance introduit par Campbell [(CAMPBELL 79a] fournit
une méthodologie pour construire des systemes temps-réel siirs c'est-a-dire res-
pectant toujours leurs contraintes temporelles. ce mécanisme associe deux algori-
thmes au lieu d'un & chaque tdche. Chaque tache met ainsi en oeuvre :

- un programme dit primaire supposé fournir un service de bonne qualité

mais dans un temps non parfaitement connu.

- un programme dit secondaire, fournissant toujours un résultat accepta-

ble dans un temps de longueur finie et connue.

La tolérance aux fautes est alors obtenue en s'assurant que pour toute
tiche, soit son programme primaire soit son programme secondaire termine son
exécution avant 1'échéance.

I1. Fonctionnement d'un systeme temps-réel.

1. Description.

L'une des caractéristiques principales d'un logiciel de contrdle de pro-
cédé industriel réside dans les contraintes temporelles de son exécution. Cette
exécution doit en effet réaliser le suivi en "temps réel" du procédé, c'est-
a-dire des multiples sigraux et états qui refletent 1'éyolution de son compor-
tement.
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"Loréque'cé.1ogicie1 de contrdle réside sur un micro-ordinateur, il est
a]crs_nécessaire de le doter d'un sys{éme d'exploitation spécialisé appelé exé-
cutif temps-réel [SILLY 84]. Son rdle est d'assurer la synchronisation du dérou-
1em§nt des taches, avec 1'évolution du procédé et de veiller au respect des
contraintes temporelles définies dans le cahier des charges. Cette derniére
fonction est alors réalisée par un logiciel spécifique de 1'exécutif : 1'ordon-
nanceur.

Dans un contexte TRCS, la politique d'ordonnancement doit assurer le res-
pect absolu du temps de réponse des tdches dans un délai fixé et ce, a tout
moment. Le choix de cette politique [§0FFMAN 76] conditionne donc la mise en
ceuvre de toute application temps-réel. '

2. Modélisation.

La modélisation a la fois des caractéristiques temporelles des actions
d'une application ainsi que des performances du systeéme informatique chargé
de son exécution, s'avere nécessaire dés lors qu'il apparait impératif d'assurer
dans un délai critique 1'exécution de toute action. En effet, en raison du ca-
ractére a priori aléatoire des occurrences des événements émis par le procédé,
i1 est souvent impossible d'analyser en simulation ou en phase d'essais sur
site si tous ses délais critiques pourront toujours &tre respectés en exploita-
tion. C'est pourquoi, il est essentiel de disposer d'un modele susceptible de
représenter les cas les plus contraignants de conflits temporels d'une applica-
tion donnée pour examiner si le systéme de contrdle choisi (processeur et poli-
tique d'ordonnancement) pourra les résoudre, et ce méme si la probabilité d'oc-
currence de ces conflits n'est qu'infime.

Toute t3che temps-réel qui doit s’exécuter en respectant des contraintes
de temps est appelée ta3che a date critique car si son signal d'initialisation
arrive & 1'instant r, elle doit impérativement &tre achevée avant la date d
appelée date critique ou échéance [pONWAY 67]. La grandeur R = d - r correspond
alors a son temps de réponse imposé appelé aussi délai critique. I1 faut bien
voir que 1'on suppose ie monde externe insensible & la date exacte de début
et de fin d'exécution d'une tdche pourvu que celle-ci soit traitée entigrement
entre 1'instant de son initialisation et sa date critique.

Toute tdche a date critique Ct} (fig. 1) est ainsi caractérisée par trois
paramétres : '
- sa date d'initialisation : rs

- sa date critique : di
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- sa durée d'exécution (durée de traitement sans interruption sur un pro-

cesseur dorné) @ Ci’

C.
el ey
i1l t = ‘]/.
H Sttt

0 r; di

+

R
4
-

Fig. 1 : Description d'une tache a date critique

Dans de nombreuses applications, il existe une classe de taches dont 1le
réveil est conditionné par 1'occurrence d'un signal périodique provenant d'une
horloge. En effet, dans une application de commande de processus ol il est né-
cessaire d'effectuer un suivi régulier du comportement de 1'environnement, 1'hor-
loge est utilisée pour lancer périodiquement des téches chargées de scruter,
voire modifier 1'état de 1'environnement via des voies de liaison qui lui sont
spécialisement réservées.

De telles taches dites périodiques, se décomposent généralement en trois
phases :

- 1'acquisition de données

- le calcul de 1a loi de commande

- 1'émission de la commande.

Leur période est alors déterminée en fonction de la précision du contrdle

exigée par les dynamiques du procédé a surveiller.

Le programme d'une tdche se présente comme une suite d'instructions exé-
cutées séquentiellement dont certaines sont des appels aux procédures de 1'exé-
cutif. '

On peut distinguer deux types d'appel

- 1'appel bloquant : 1'exécution de la procédure appelée conduit 3 un

blocage de la tadche ; celle-ci doit attendre 1'événement dont seule,
1'occurrence lui permettra de poursuivre son évolution

- 1°appel non bloquant : celui-ci ne provoque pas le blocage de la tache

et n'engendre donc aucur retard dans son exécution.

Si on appelle module, une séquence d'instructions ne comportant aucun
appel bloguant a 1'exécutif, toute tdche peut &tre vue comme une suite de modu-
les séparés par des apples bloquants & 1'exécutif appelés points de synchronisa-
tion [SILLY 84]. Par la suite, toute tache ne présentant aucun point de synchro-
nisation sera appelée tiche-module.
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Toute application temps-réel peuf ainsi &tre modéiisée par :

- un processeur S (ou plusieurs) de vitesse connue.

- un ensemble de n téaches C{? = icif, vees Cf?n} appelée configuration ol
chaque ﬁ:i est caractérisée par :

. sa période : Ti
. son délai critique : Ri
. un vecteur ¥3 = (Cuny onvs
il 1n
. Cij : 1a durée d' exécution surq? du jéme module
. ny : le nombre de modules de Q%.

) olt 1'on désigne par :

La durée d'exécution sans préemption de i?i sur ‘® est donnée par :

TG

Par 1a suite, on appellera : n -
- facteur de charge de ¢, la quantité CH = :Z: &
. i R
n
- facteur d'utilisation dle la quantité U = :Zjlgl
i= T

-~

Dans un tel modele, toute tache est assimilée a une tache bériodique.
Certes, la majorité des tadches de contrdle doivent &tre traitées a uhe cadence
spécifique des besoins de 1'application et sont donc périodiques par natdre.
Mais une application peut aussi mettre en oeuvre des taches dont le réveil s'ef-
fectue de fagon irréguliere. C'est le cas des taches d'alarme dont le réveil

di a une perturbation d'un composant du systéme a lieu inopinément. On convient
donc d'associer 3 de telles taches, une période fictive aussi appelée pseudo-
période désignant 1'intervalle de temps minimal pouvant séparer deux occurrences

successives de 1'événement qui conditionne leur exécution.

3. L'ordonnancement dans un systeme TRCS.

a. Rappels de concepts fendamentaux.

Un algorithme d'ordonnancement se définit comme une procédure capable
de donner une description appelée séquence du travail effectyé par le(s) proces-
seur(s) sur les tdches d'une configuration [pOFFMAN 76]. Lorsque toutes les
taches réveillées durant un intervalle de temps donné ont leur date critique
respectée, la séquence est dite valide.




On dit qu'un algorithme d'srdonnancement est fiable pour une configuration
{ou ou’une configuration est acceptée par cet algorithme) s'il prcduit une sé-
quence valide sur une durée infinie et ce, qu'elles que soient les dates de
réveil des tdches. Une configuration pour laquelle i1 existe au moins un algori-
thme fiable est dite ordonnangable.

La performance d'un algorithme d'ordonnancement se mesure en termes de
pourcentages de configurations ordonnangables qu'il peut ordonnancer fiablement.
Un algorithme optimal est donc celui capable d'ordonnancer fiablement toute
configuration ordonnangable.

Le déveToppement et 1'analyse de politiques d'ordonnancement dans un tel
contexte consistent en :
- la recherche de maniére heuristique d'algorithmes optimaux
- la détermination de conditions d'acceptation des configurations par
ces algorithmes.

Soit cﬁ? une configuration. On appelle condition suffisante d'acceptation
d'un algorithme P, 1'ensemble des relations entre les variables temporelles
de € suffisantes pour garantir 1'acceptation de ﬁ?par P.

Alors, dans le cas d'une application particuligre, i1 suffit de donner
a ces variables, les valeurs des parametres des tdches de 1'application et d'e-
xaminer si ces relations sont ou non respectées pour juger de la validité du
systeme de contrdle. A

Les algorithmes mis en oeuvre dans les systémes temps-réel sont des algo-
rithmes en. ligne puisqu'é tout instant courant, ils doivent pouvoir générer une
séquence sans connaissance des tdches réveillées postérieurement. Parmi ces
algorithmes en ligne, certains utilisent le concept de priorité pour spécifier
1'urgence d'une tache. Selon que cette priorité est fixée & 1'initialisation
ou €voiue au cours du temps, 1'algerithme est dit conduit par une priorité fixe

ou conduit par une priorité dynamique [GONZALEZ 77].

Un algorithme d'ordonnancement se définit aussi par la nature des événe-
ments qui conditionnent sa mise en oeuvre. Ainsi, un algorithme est dit préemp-
tif quand 1'exécution d'une tiche peut &tre interrompue au bénéfice d'une autre
plus prioritaﬁre. Au contraire, si une tache activée doit poursuivre son exécu-
tion jusqu'a sa fin, et ce sans préemption, 1'algorithme est dit non préemptif.

b. Présentation des algorithmes.

La majorité des travaux concernant 1'ordonnancement monoprocesseur de
taches périodiques 3 date critique a été effectuée sous 1'hypotheése de taches-
module. Une synthese de ces travaux est présentée dans [SILLY 84].

————
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On ne décrira ici que deux algorithmes connus pour leur bonne performance
et leur simplicité d'implémentation.

1) Un algorithme optimal appelé RU (Relative Urgency) a été développé dans

{FINEBERG 67], [LIU 73], [SERLIN 72] et [LABETOULLE 74]. RU est préemptif a

priorité dynamique. A tout instant, la tache la p1Us prioritaire est celle dont

1'échéance est la plus imminente. I1 fut montré dans [LIU 73] qu'une configura-

tioncﬁgest acceptée par RU Si son facteur de charge est inférieur ou égale -a

1, c'est-a-dire :
\ n
-gi <1

i=1 "

D'autre part, pour qu'une configurationcf?soit ordonnangable sur un pro-

cesseur @ , i1 est nécessaire que son facteur d'utilisation soit inférieur a
la capacité de traitement de @P. IT est donc nécessaire que :

Si 1'on suppose que toutes les taches de T ont un délai critique égal
a leur période, i1 suffit de calculer le facteur d'utilisation de‘i?pour tester
son acceptation par RU. '
2) Si le choix d'une stratégie d'ordonnancement est restreinte i celles condui-
tes par une priorité fixe (pour des commodités d'implémentation par exemple),
on optera pour 1'algorithme RM (Rate Monotonic) développé dans [SERLIN 72] et
démontré optimal parmi ceux a priorité fixe. La politique d'allocation de prio-
rité est telle que les tdches de faible délai critique ont une forte priorité.
Etant donné 1'absence d'une condition suffisante d'acceptation par RM, la dé-
tection d'un éventuel dépassement d'échéance doit passer par 1'écriture d‘une
procédure qui par énumération doit vérifier la validité de la séquence produite

par RM sur 1'intervalle de longueur égale & la plus grande des périodes dans
le cas ol toutes les tdches sont réveillées simultanément.

Toutefois, sous 1'hypothese de taches a délai critique égal a leur pério-
de, on dispose d'une condition d'acceptation simple a tester qui est :
U< n(2"™ - 1) ot n désigne le nombre de taches de 1a configiration [SERLIN 72].

Malheureusement celle-ci s'avére .beaucoup trop restrictive et donc d'un
intérét pratique limité.
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L'utilisation de ces deux algorithmes d‘ordonnancement est largement répan-
due en raison de la facilité avec laquelle ils peuvent &tre implémentés et du
faible overhead engendré par leur mise en oeuvre.

L'exécutif temps-réel RTEX développé au Laboratoire d'Automatique de Nantes
[DEPLANCHE 85] de méme que NESTOR développé a 1'IRISA [BELMANS 85] propose 2
leurs utilisateurs un ordonnanceur sélectionnable offrant entre autres les
politiques RU et RM mais aussi RUNP (Relative Urgency Non Preemptive) et RMNP
{Rate Monotonic Non Preemptive) [KIM 80a] .

c. Cas des taches non module.

Dans la quasi-totalité, Tles té@ches interragissent par des échanges de
messages ou de simples signaux de synchronisation. Ces tdches présentent donc
des points de synchronisation qui retardent leur exécution. Lorsqu'on essaie
d'appliquer a ces taches, les politiques précédemment citées, on constate que
ces dernieres ne présentent plus d'aussi bonnes performances que celles obtenues
sous 1'hypothése de téches-modu}e [CHETTO 85]). Peu de travaux exeptés [SORENSON
74] et [LEINBAUGH 80] ont traité de 1'ordonnancement des tiches. non-module.
De par 1'absence de résultats significatifs dans ce domaine, et malgré une per-
formance diminuée de RU et RM, ces derniers sont utilisés méme pour des té&ches.
non-module. I1 reste cependant a rechercher pour de telles taches, de nouvelles
conditions d'acceptation, les tests simples décrits dans le paragraphe précédent

ne permettant plus de garantir 1'absence de violations d'échéance.

lLa recherche dans ce domaine est quasi-inexistante ; la seule idée retenue
Jusqu'a maintenant est celle qui consiste a déterminer la durée maximale de
blocage d'une tdche et a modéliser celle-ci par une tdche.module dont la durée
d'exécution aurait été majorée de sa durée de blocage [CHETTO 85]. Les tests

habituels appliqués aux taches-module sont alors vaiides.

Bien que séduisante, cette méthode s'avere trés restrictive 3 cause du
faible pourcentage de configurations de tdches dont elie peut garantir 1'accep-
tation.

d. Cas d'un systeme multiprocesseur.

Le probléme de 1'ordonnancement dans un eavircnnement multiprocesseur
s'est révélé NP-hard [LENSTRA 80] montrant ainsi 1'absence d'existence de tout
algorithme optimal. La seule technique permettant d'échapper & cette incalcula-
bilité consiste a considérer un systzme multiprocesseur sour une forme fictive-

ment décentralisée. Cela suppose qu'd chaque processeur est associé un ordon-
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nanceur local qui met en oeuvre un algorithme d'ordonnancement monoprocesseur
performant tel que RU. I1 n'en résulte cependant pas une optimalité globale
du systeme. Sous 1'hypothése de tdches-module, plusieurs stratégies dites de
"Bin Packing" décrites dans [DHALL 78] répartissent les tadches d'une configura-

a

tion d'une part en assurant que chaque ensemble de taches assignées 3 un proces-

seur est acceptée et d'autre part conduisant a 1'utilisation d'un nombre quasi-
minimal de processeurs.

De. méme que précedemment, cette méthode est difficilement applicable a
des taches non-module étant donnéla difficulté i tester pour chaque processeur,
1'acceptation des taches affectées.

Dans la majorité des applications rencontrées, il s'avére donc complexe
voire méme impossible de vérifier hors ligne qu'un ‘systéme est fiable ou non.
I1 est donc apparu primordial de disposer d'une méthodologie systémafique pour
concevoir un systéme temps-réel slir c'est-a-dire exempt de toute violation de
ses contraintes temporelles.

III. Le mécanisme a échéance.

1. Description. ]
Les définitions suivantes des concepts de base de la tolérance aux fautes
sont issues de celles de [RANDELL 78] et [HECHT 76].

On dit qu'un systéme est défaillant lorsque celui-ci dévie de son compor-
tement spécifié. Plus particuliérement, une défaillance temporelle se produit
quand un systéme temps-réel viole une de ses contraintes temporelles. .

On appelle faute temporelle, une faute qui provoque une erreur temporelle,
c'est-a-dire une composante non désirée dans 1'état du systéme telle que: une

échéance imminente, Te point d'exécution d'une tdche ... Les origines des fautes

temporelles sont trés diverses. Dans les systemes temps-réel, la majorité des
fautes temporelles sont des retards dans 1'exécution des tiches diis 3 des délais
de blocage importants en leurs points de synchronisation. L'occurrence de telles
fautes est aléatoire & cause de 1'asynchronisme dans 1'évolution des téiches
et donc de 1'indéterminisme qui caractérise la durée de franchissement de cer-
tains points de synchronisation. '

Les fautes temporelles peuvent'avoir d'autres origines telle qu'une malfa-
gon dans la programmation (une. instruction erronée par exémp]e),qui a pour consé-
quence le retardement anormal de la fin d'exécution de la tache, voire la déli-
vrance de données erronées.
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Un systeme temps-réel tolérant les fautes (TRTF) désigne un systéme qui
contient un surplus de logiciel dont 1'objet est d'assurer que 1'occurrence
d'un état erroné du systeéme n'engendre pas de défaillance temporelle. 5 "

-~

Le mécanisme 3 échéance, présenté dans [CAMPBELL 79a] fournit une approche
dans la construction de systemes temps-réel tolérant les fautes. I1 est inspiré
du mécanisme de bloc de recouvrement [RANDELL 75]. La raison pour Tlaquelle ce
dernier ne peut &tre employé dans un systéme temps-réel est son insensibilité
au passage du temps et donc &.1'occurrence d'une échéance. Le test d'acceptation
est ainsi remplacé dans le mécanisme a échéance, par un ordonnanceur spécialisé.
Ces deux mécanismes peuvent toutefois &tre implémentés conjointement pour trai-
ter des fautes d'origines logicielle et temporelle.

-

Le principe de base du mécanisme a échéance est d'associer a chaque tache
un algorithme dit primaire et un algorithme dit secondaire. La mise en oeuvre
de ces deux algorithmes sera respectivement appelée processus primaire et proces-
sus secondaire.

Le processus primaire fournit le service le plus souhaité mais est sujet
a des fautes temporelles alors que le processus secondaire fournit un service
juste acceptable mais est exempt de toutes fautes temporelles.

Un algorithme d'ordonnancement doit alors assurer que sur une durée infi-
nie, toutes les échéances soient satisfaites soit par le processus primaire
soit par le secondaire. Si le processus primaire termine son exécution avant
son échéance, ses résultats sont utilisés en priorité par rapport @ ceux du
processus secondaire.

Par contre, si le processus primaire ne parvient pas‘au terme de son exé-
cution avant son échéance, les résultats du secondaire sont utiisés. Cela suppo-
se que le processus primaire doit obligatoirement &tre exécuté avant la -méme
échéance que celle du primaire échoué. Ordonnancer une configuration de téaches
consiste donc en la spécification de 1'identité du primaire ou du secondaire
qui doit étre exécuté a tout instant.

On dira qu'une séquence est TF-valide si toutes les tdches ont leur éché-
ance respectée méme si aucun processus primaire n'a terminé son exécution avec
succes.

2. Algorithmes d'ordonnancement.
a. Généralités.

2 -

La principale exigence sur laquelle repose le mécanisme a échéance est
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de connaitre avec précision la durée d'exécution maximale des processus secon-
daires. Ce mécanisme a effectivement été congu de telle sorte que 1'ordonnanceur

réserve suffisamment de temps pour 1'exécution des secondaires quand une requé- -

te survient. Les primaires sont alors ordonnancés dans le temps restant appelé
temps creux.

Un algorithme d'ordonnancement de processus primaires est alors uti]isé
pour séquencer ceux-ci dans le temps creux, la réservation du temps pour 1'exé-
cution des secondaires étant réalisée par un autre algorithme.

Le séquencement du primaire et du secondaire dans le délai critique peut
8tre réalisé de différentes fagons :

- le primaire avant le secondaire

- le secondaire avant le primaire

- primaire et secondaire en pseudo-paraliélisme ...

D'une fagon générale, on peut définir une stratégie d'ordonnancement to-
lérant les fautes comme la juxtaposition d'une stratégie d'ordonnancement des
primaires et d'une stratégie d'ordonnancement des secondaires.

b. Conditions d'ordonnangabilité.

la mise en oeuvre detoute application temps-réel doit au préalable passer
par une phase de test de la fiabilité du systeéme. I1 est effectivement nécessai-
re de s'assurer a 1'initialisation que tous les processus secondaires pourront
s'exécuter sans violer les contraintes temporelles.

On dira qu'une configuration de tdaches est TF.ordonnangable si tous ses
processus secondaires peuvent &tre fiablement ordonnancés.

La condition nécessaire de TF_ordonnangabilité est que la charge infli-
gée au processeur par 1texécution de tous les processus secondaires soit infé-
rieure ou égale & la capacité de traitement de ce processeur.

Soit 06’ = g%‘;, cees %anf une configuration de taches ol chaque %91 est
caractérisée par : L
- Ti sa période

- Ci 1a durée d'exécution de son processus secondaire.

n .
DG est TF. ordonnangable si 1'inégalité Z € g 1 est vérifiée.
1=1T1
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3. Stratégies d’ordonnancement des secondaires. .
Deux stratégies ont été présentées dans [CAMPBELL 79a]. 11 s'agit de 1'al-
gorithme dit de premiére chance et de 1'algorithme dit de dernigre chance. )

a. L'algorithme de premiére chance. ‘

Les processus secondaires sont ordonnancés en faisant abstraction des
processus primaires. Ces derniers s'exécuteront dans le temps creux aprés que
leur secondaire se soit terminé. Les résultats de calcul du secondaire doivent
&tre conservés jusqu'a ce que le primaire se termine correctement ou que 1'éché-
ance soit atteinte. Les résultats du secondaire peuvent aussi 8tre utilisés
comme un test de validité des résultats obtenus par le primaire.

L'ordonnancement des processus secondaires pourra faire appel & 1'un des
algorithmes décrits au § II.3.a. De par son optimalité, on pourra choisir RU.
Si 1'on est contraint d'utiliser un algorithme a priorité fixe, on optera pour
R,

Exemple : ,
Soit T = icé: cfvazf avec (Cq, Ry, T;) = (0.5, 3, 3)
(C2’ R 1] T2) (1’ 5’ 6)
@est ordonnangable puisque EJ_ + C_Z <1
T T
D'autre part, CH = 1+ C2 = 5.5  ponc Ry produit une séquence TF-valide.
R 1
1 2

Si 1'on suppose les primaires ordonnancés selon RU, la séquence produite
sur [0,12] est la suivante : -

N
2

‘wam : secondaire n°® 1 @ : primaire n° 1 Ay : dépassement d'échéance
@ll: secondaire N° 2 : primaire n® 2

Fig. 2 : Description d'une séquence T F.valide



- 13 -

On constate que :

- sur les deux requétes de CZ?, le primaire échoue deux fo1s, il faut
alors utiliser les résultats du secondaire

- sur les quatre requétes de Qf , le primaire réussit deux fois. On utili-
sera ses résultats de préférence a ceux de son secondaire.

b. L'algorithme de derniére chance.

Quand une requéte arrive, 1'ordonnanceur chargé'du séquencement des proces-
sus secondaires réserve du temps processeur pour 1'exécution des secondaires.
Cet intervalle de temps est choisi de telle sorte que le secondaire s'exécute
au plus tard de manigre & ce que sa fin d'exécution coincide avec son échéance.

On suppose, pour faciliter 1'implémentation, que les secondaires ne peuvent

se suspendre entre eux. Les processus primaires sont alors exécutés dans Tle
temps creux avant leur secondaire. Un secondaire peut donc suspendre un primaire
en cours d'exécution si 1'instant courant correspond au début de 1'intervalle
d'activation du secondaire.

Le probleéme posé par un ordonnancement de dernidre chance est celui du
- chevauchement des périodes d'exécution des secondaires. En effet, au fur et
3 mesure que des requétes arrivent, il est nécessaire de redéfinir les interval-
‘les d'exécution des secondaires. On conviendra d'utiliser 1'algorithme RUNP
‘au plus tard' [KIM 80a] ce qui revient a exécuter les secondaires de fagon
non préemptive et en fonction de leur urgence.

Exemple :

So1t % - %f ﬂ: cff avec (C‘I’ R1) = (1, 5)
(C Rz) = (2, 10)
(C 3 R ) = (1, 8)

at=0, Ct; et Ct; sont réveillées (Fig. 3a).

Les intervalles d'exécution des secondaires de %?1 et cﬁz sont respective-
ment [4,5] et [8,10].

V4

Fig. 3a
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at=1,%, est réveillée (Fig. 3b).

Les nouveaux intervalles d‘'exécution sont pour cﬁq, Cﬁ; et Ct; respective-

ment [4,5], [8,10] et [7,8].

v

1

Fig. 3b

O >

I1 est clair qu'avec 1'algorithme de derniere chance, les processus secon-
daires ne peuvent &tre ordonnancés que par une politique i priorité dynamique.
Une politique a priorité fixe conduirait fréquemment & une séquence noh TF_vali-

de, ne prenant pas en compte 1'imminence des échéances.

Comme la préemption des processus primaires est interdite, une contrainte
sévere concernant les durées d'exécution des secondaires doit &tre respectée
afin de garantir la fiabilité du systéme.

Cette condition est . Ciig Rn ol Rn désigne le plus petit délai critique.

i=1 ‘

Pour 1'algorithme de premiere chance utilisant RU, pour assurer la fiabi-
Tité du systeme, i1 suffit que le facteur de charge des secondaires soit infé-

rieure a un, c'est-a-dire

Par contre, si RM est utilisé et si les taches sont telles que Ri = Ti’

alors la fiabilité du systeme est assurée si :

n
Yy Sy eRLIn 72)
=1 T,
ou encore si !

n

< C. L

Z_ -1 N\ log2

i=1 7
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L'avantage de la stratégie de dernidre chance est qu'elle organise les
exécutions de telle sorte que si le primaire réussit, le secours ne s'exécutera
“pas et le temps creux disponible pour 1'exécution des primaires s'en trouvera
d'autant augmenté.

4. Stratégiesd'ordonnancement des primaires.

Le mécanisme 3 échéance vise 3 assurer le respect de toutes les échéances
par 1'exécution correcte des primaires ou de leur secondaire. Plusieurs straté-
gies d'ordonnancement des primaires peuvent &tre choisies selon le critére de
performance que 1'on désire optimiser.

* On désire maximiser le nombre de primaires respectant leur échéance. Dans
ce cas, on dira qu'une séquence est optimale si elle est TF-valide et si le
nombre de processus primaires ordonancés fiablement est maximum parmi toutes
les séquences TF-valides.

Sachant que RU est 1'algorithme qui permet a un nombre maximal de tiches a date
critique de partager un processeur, la production d'une séquence optimale sera
obtenue en ordonnangant par RU les processus primaires dans le temps creux.

"% QOn désire privilégier certains primaires en raison de leur importance aux
vues de 1'application. En effet, dans bon nombre d'app]ications; le service
fourni par certaines taches est plus crucial au regard du cahier des charges
- que celui fourni par d'autres taches. Par exemple, il est plus important pour
un avion de tirer une rocket au bon moment plutdt que de renvoyer des informa-
tions de capteur a la terre et ce bien que la fréquence d'émission d'une rocket
est largement plus faible que celle de la transmission d'informations. L'im-
_portance d'une tiche n'est donc pas forcément liée 3 sa fréquence d'activation
ni & son délai critique mais plutdt a sa fonctionnalité.

On associe initialement & chaque primaire, un poids fonction de son importance
vis-3-vis de 1'application qui permet, pendant les périodes de surcharge du
processeur, d'allouer & chaque tache une fraction pondérée de sa capacité de

traitement.

On dira alers cu‘une séquence est optimale si elle est TF.valide et si
la somme pondérée des processus primaires ordonnancés fiablement est max imum
parmi toutes les séquences Tr-walides.

D'évidence, 1'algorithme d'ordonnancement qui associe a chaque primaire
une priorité égale a scn poids est celui qui conduit a une séquence optimale.
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-

Pour des primaires de méme' priovité, on pourra ordonnancer ces derniers
en pseudo-paraiiele ou utiiiser un deuxidme critére de croix vel que 1'urgence,
fa périodicité ou la date passée la plus proche de la derniere exécution réus-
sie.

Exemple : 4 :

- soitT - {'71, O@Z, ‘?:’3§ telle que (Cq, Ry, T,) = (0.5, 4, 4)
(Cys Ry T,) = (0.5, 6, 6)
(€35 Ry, T3) = (1, 12, 12)

. Cq Cr, C
¢T§ est TF ordonnangable puisque — + =+ — 1

1 T T3

Supposons :é ordonnancée par la stratégie de premigre chance utilisant
RU pour le séquencement des primaires et des secondaires.

La séquence produitesur 1'intervalle [9,12] est la suivante :

verrorenal. Pz

o 1 213 45 6 7 8 9 10 1L t
Z T2 ~ '

p) T3 N

A Y I

mm & Secondaire n° 1 wa i primaire n® 1 A. 4 '

me @ secondaire n°® 2 @z : brimaire n°® 2 /ﬂ S;?;gigeun
& : secondaire n° 3 Yi : primaive n® 3

Fig. 4a

La figure 4a montre que sur six requétes émises, un seul primaire a échoué
et donc cing secondaires ont été axdcutéds inutilement, rzprésentant un taux
d'utilisation inutile du processeur égal a 25 %.

Supposons maintenant que G est ordonnancée par la stratégie de derniére
chance : le chronogramme de la fig. 4b représente les intervalles de temps ré-

servés pour les secondaires alors que celui de la fig. 4c représente la séquence
effectivement produite.

*g il
0 L e . 1

\/
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Fig. 4c

La fig. 4c montre qu'aucun primaire n'a échoué et donc qu'aucun. secondaire
n'a eu besoin de s'exécuter. e

_ On constate sur cet exemple, ol la durée d'exécution d'un primaiﬁé est
supposée égale a trois fois celle de son secondaire, que la stratégie de der-
nigre chance est plus performante que la stratégie de premiére chance.

5. Performance des stratégies.

a. Critéres de performance. .

Dans le paragraphe précédent, la performance d'une stratégie d'ordonnance-
ment était pergue uniquement comme une mesure du pourcentage de prihaires or-
donnancés fiablement. '

Cependant, cette mesure ne donne qu'une vue partielle de la performance
car elle est effectuée parmi des classes particuliéres de stratégies que. sont
- les stratégies de premiére et de dernigre chance. En effet, rien ne laisse sup-
“poser.la non existence d'une stratégie qui ordonnancerait selon un algorithme

commun processus primaires et secondaires. D'autre part, n'oublions pas que.
le mécanisme 3 échéance a été introduit pour améliorer la silireté de fonctionhe-
ment par une adjonction de 1og1c1e1s redondants. I1 faut donc s'interrogef sur
1'efficacité d'un te1 surp]us de charge, celle-ci risquant de dégrader 1a sens1—
bilité du systeme plutdt que de 1'améliorer. ‘ B

La comparaison de différentes strateg1es do1t donc passer par 1a mesure
de deux grandeurs :
- le pourcentage de temps processeur ut111se pour 1 exécut1on des secon-
daires dont les resultats ne sont Jama1s ut111sés o C
- le pourcentage de temps processeur ut111sé pour 1' execut1on des pr1ma1-
res abandonnes car non term1nés avant 1eur echeance - '

L'ensemble de ces - deux grandeurs constitue une mesure du cout de 1a to]é-i
rance aux fautes exprimée en terme de gaspillage de capacité .de trajtemgnt,,
11 s'agit donc de trouver un compromis entre le taux de logiciel redqndqnﬁwgp
les performances obtenues, exprimées en taux d'utilisation utile du prbcessed%.
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On dira donc qu'une séquence est TF.optimale si elle est TF-valide, opti-
male et de colit minimal.

b. Etudes de performance.

Un modele simple de simulation a été développé par Wei et all [MEI}SO]
afin d'obtenir une estimation du colit induit par les stratégies de premiére
et de derniére chance, en supposant que RU est utilisé pour les primaires et
les secondaires, Ces simulations ont permis de mettre en évidence les points
syivants :

- 1futilisation de la stratégie de derniére chance conduit & un gaspillage

du temps provoqué par des primaires qui n'arrivent pas a terme

- 1'utilisation de la stratégie de premiére chance conduit a un gaspillage

du temps provoqué a la fois par les primaires et les secondaires

- quand les longueurs d'exécution des secondaires sont petites comparées
a celles des primaires (ce qui est généralement le cas), le temps utili-
sé par les secondaires sont beaucoup moins influents et les performan-
ces de la stratégie de premigre chance semblent plus compétitives.

IV. Application et implémentation du mécanisme.

1. Réalisations pratiques. »

Le mécanisme 3 échéance a été introduit pour maintenir une dégradation
é1égante du systéme sans produire de pannes temporelles. Des systemes tolérant
les fautes présentan; cette propriété sont requis dans la plupart des applica-
tions ol une intervention humaine est impossible.

Dans des domaines tres variés tels que les procédés chimiques, les centra-
les nucléaires, ﬁes télécommunications et 1'aéronautique, la sophistication
grandissante des systémes nécessite des techniques é&laborées d'amélioration
de performances mais surtout de fiabilité voire de sécurité.

Le mécanisme a &chéance fournit donc une des approches possibles pour
la conception de systémes slrs de fonctionnement. Celui-ci a d'ailleurs été
implanté sur 1'ordinateur de bord du satellite MMS (Multimission Modula Space-
craft) congu par la NASA pour les années 80 [NASA 77]. Les résutlats de cette
application ont d'ailleurs démontré la fiabilité du mécanisme. Un exemple de
tache critique implantée était constitué d'un filtre de Kalman pour le processus

witaus 1 H L O o B

rimaire et d'une simple prédiction par matrice de transition pour le processus

secondaire.
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2. Implémentation. Y

Le mécanisme a échéance peut &tre spécifié dans un programme écrit dans
un langage évolué en adjoignant & celui-ci une nouvelle construction. Celle-
¢i devrait permettre de programmer explicitement les divers paramétres temporels
d'une tache, utilisé a un niveau inférieur par 1'ordonnanceur du systéeme d'ex-
ploitation. Les langages bas niveau, encore fréquemment utilisés dans les syste-
mes temps réel peuvent difficilement spécifier des contraintes temporelles.
~ D'autre part, des études. de comportement en simulation ou en phase d'essais
sur site ne sont pas des méthodes qui permettent de garantir a cent pour cent
la fiabilité d'un systeme. |

Cette fiabilité peut cependént 8tre améliorée par le développement de
langages de programmation haut niveau [NIRTH 77a). Une simple extension de Tanga-
ges tels que Modula [WIRTH 77b], Concurrent Pascal [BRINCH HANSEN 77], Ada
[WEGNER 79] ou Path Pascal [CAMPBELL 79b] permet alors de programmer de fagon
" simple le mécanisme a échéance.

Avec de tels langages étendus, on peut alors décrire une - tiche critique
de 1a fagon suivante :
tiche a date critique Calcul

co déclarations locales fco
procédure primaire
début
| co corps du processus primaire fco
fin
procédure secondaire
début
co corps du processus secondaire fco
fin :
début
co initialisation de variables locales fco
attendre(date de début)
répéter tous les x secondes

dans y secondes faire
processus primaire sinon secondaive ;
jqa terminé

fin

L'interprétation d®une phrase teile que celle décrite ci-dessus peut &tre
réalisée de facon simple & 1'aide d'un exécutif temps-réel muni d'un ordonnan-
ceur apte 3 gérer deux classes de processus : les primaires et les secondaires,
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Prenons 1'exempde de 1'exécutif temps-réel RTEX [DEPLANCHE 85]. Toute
tache est déclarée a 1'exécutif par une primitive qui initialise une zone de
mémoire de taille finie appelée descripteur de tdche et adressable uniquement
par 1'exécutif. I1 a la forme d'un vecteur comprenant d'une part, les informa-
tions caractéristiques de la tache tels que son nom, sa priorité,... d'autre
part des pointeurs qui assurent le chainage du descripteur dans les différentes
structurés de données de 1'exécutif. Ainsi, tel état d'une tache (bloqué, réveil-
1ée, active) est caractérisée par 1'appartenance de son descripteur a ‘telle
structure et toute transition d'état consiste en son transfert d'une structure
& une autre par modification des pointeurs.

Lorsqu'une tdche est réveillée et désire\s'exécuter, son descripteur est
placé dans une liste appelée liste des tdches activables (LTA). La résolution
des conflits diis a la présence simultanée de plusieurs descripteurs dans la
LTA est alors confiée a un logiciel spécifique, 1'ordonnanceur qui met en oeuvre
la régle de choix de la tdche a activer a tout instant. En fonction du choix
émis par 1'utilisateur, 1'ordonnanceur utilisera une stratégie telle que : RU,

RM, RUNP, RMNP, ...

Pour implémenter le mécanisme a échéance, cet exécutif doit alors atre
modifié de fagon a pouvoir assurer la gestion de deux types de tathes. Chaque
descripteur est ainsi muni d'un champ supplémentaire afin d'y stocker le type
de 1a tache, c'est-a-dire primaire ou secondaire.

Avant le lancement d'une anplication, 1tutilisateur doit alors spécifier
la nature de 1'ordonnancement utilisé par le mécanisme a échéance, c'est-a-
dire spécifier : ’

- la stratégie : premiére ou dernizre chance

-~ 1'algorithme d'ordonnancement des primaires

- 1'algorithme d'ordonnancement des secondaires.

Quel que soit leur type, tcutes les téches (ou processus) réveillées sont
regroupées dans la LTA. Supposons choisie la stratégie de premiere chance. Comme
les primaires s'exécutent dans le temps creux aprés leur secondaire, tout se-
condaire sera plus prioritaire que tout primaire. A tout instant, la tache acti-
ve est donc soit le secondaire ie plus prioritaire de la LTA, soit le primaire
le plus prioritaire de 1a LYA s'il n'y a pas de secondaire réveillé.

+ + A~
tratégie st un peu

uil puu p
quée car un secondaire s'exsdcute uniquement si son primaire a échoué. Quand

m
0
£
o
w
om

une requéte arrive, le primaire et le secondaire associés a cette requéte passent
dans la LTA. L'ordonnanceur dnit alore réévaluer pour chaque secondaire présent

son instant d'activetion. Les primaires s'exécutent jusqu'a 1'oc-
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currence de 1'instant d'activation le plus imminent d'un secondaire. D'autre
part, si un primaire.termine correctement son exécution, un‘signal doit @&tre
envoyé a son secondaire 1lui spécifiant de ne pas s'exécuter. Cela peut E&tre
réalisé tres simplement en terminant le code de chaque primaire par 1'appel
a une primitive de 1'exécutif chargée de blogquer le secondaire jusqu'é‘l'occur-

rence de la requéte suivante.

3. Extens1on aux systémes répartis.

Des deve]oppements continus dans le domaine des techniques de transmission
1a1sse entrevoir une. augmentation des systémes informatiques dans lesquels tout
le logiciel est distribué sur plusieurs processeurs qui travaillent de fagon
asynchrone- [STANKOVIC 84]. Les systeémes de ce type vont jouer dans un futur
immédiat des rdles déterminants dans les applications temps réel 3 contraintes
strictes & cause d'une réduction significative des colts des processeurs et

-

des mémoires mais sdrtout 3 cause de la disponibilité d'une plus grande gamme

‘de réseaux de communication performants et siirs. En outre, un des avantages

les plus reconnus du traitement distribué, sur le traitement centralisé est
la possibilité d'incorporer des méthodes de dégradation élégante en cas de défail-
lance d'un processeur. Dans un systéme distribué muni d'une fonction de reconfi-
guration, tout ou partie des taches assignées a un calculateur défaillant peut
étre prise en charge par un ou plusieurs autres ca]cu]ateurs} Toutefois, 1'exi-
gence fondamentale des applications TRCS est que cette reconfiguration s'effectue

dans les limites de temps imposées par le cahier des charges.

Alors que le mécanisme a échéance est utilisé dans les systémes centrali-
sés mono ou multiprocesseurs afin d'assurer une robustesse vis-a-vis des fautes
temporelles, ce mécanisme peut aussi &tre utilisé dans les systémes distribués
afin d'assurer une robustesse vis-3-vis des fautes matérielles.

A chaque processus primaire résidant sur un calculateur est associé un
processus secondaire résidant sur un autre calculateur. Si le primaire échouge
2 cause de la défaillance d'un matériel tel qu'un module mémoire, un canal d E/S

. JQOQ le secondaire correspondant devient actif et doit pouvoir terminer son
exécution avant son échéance [KIM 80b].

Le probléme de la conception de systémes de traitement distribué sirs
consiste alors a s'assurer que dans tous les cas de pannes susceptibles de se
produire, toutes les contraintes temporelles seront respectées.
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On ne s'étendra pas davantage sur ce sujet encore mal dominé. On metira
seulement en évidence quelques éiéments déterminants dans la difficulté du pro-
"bleme de la reconfiguration :

1- La répartition des processus secondaires.

Cette répartition faite initialement pourra étre soit dictée par des consi-
dérations d'ordre technologique soit satisfaire a un critére d'optimisation
{équilibre de charge, minimisation des colits de communication ...). D'autre
part, en cas de pannes simultanées de plusieurs calculateurs, il est nécessaire
de disposer de plusieurs processus secondaires pour le méme primaire. Le fac-
teur de réplication est alors une donnée du probléme de la répartition. De nom-
breux papiers portent sur ce theme, dont [CHOU 82], [GYLYS 76], [EFE 82], [KAR
83], [HUANG 85] et [BANNISTER 83].

2- La reconfiguration en cas de panne.

Le probleme de la reconfiguration est celui du chois du processussecondai.
re parmi ceux répartis dans le réseau et associés au méme primaire, qui devra
prendre en charge les responsabilités de ce dernier en cas d'échec. Plusieurs
stratégies de reconfiguration [BARIGAZZI 82], [KIM 79], [FERGUSON 85] peuvent
étre enviéagées, statiques ou dynamiques selon que les décisions se prennent
hors ligne ou en ligne.

3- La fiabilité.

I1 s'agit de vérifier que sur chaque calculateur et dans toute situation
ordinaire ou de panne, toutes les contraintes temporelles sont satisfaites méme
si ce n'est que par des processus secondaires. Cela doit donc &tre effectué
au moment de la conception de 1'application en utilisant les techniques évoquées
précédemment pour la détection d'une faute temporelle. Ce probleme est précédé
de celui du réajustement des échéances des processus primaires, nécessaire pour
prévenir un dépassement d’échéance lors de 1'échec du processus primaire [KIM
80b]. La nouvelle échéance d'un primaire est égale & son échéance initiale mi-
norée du temps de réponse maximal de son secondaire et du délai s'écoulant
entre les instants de connaissance de la défaiilance et d'occurrence de la panne.

En fait, c'est parce que ces trois points sont intimement 1iés que 1la
mise en oeuvre du mécanisme & échéance dans un systéme distribué s'aveére trés
complexe.
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V. Conclusions.

On a décrit dans ce papier une méthodologie pour concevoir des systemes
temps-réel sirs, c'est-a-dire respectant toutes. leurs contraintes temporelles
méme en présence de fautes. |

Les contraintes temporelTes sont un aspect important de la fiabilité des
systémes temps-réel et sont rigoureusement spécifiées. Cependant vérifier que
ces contraintes sont satisfaites s'avére &tre trés difficile. I1 est donc impor-
tant de doter systématiquement les systemes temps-réel du mécanisme a échéance
afin de leur assurer une haute robustesse vis-a-vis des pannes temporelles.

- 2

Bien que semblables, le mécanisme 3 échéance assure une fonction différen-

te de celle du schéma classique du bloc de recouvrement. Congu pour faire face

4 des fautes temporelles, i1 assure des temps de réponse bornés grace a des
stratégies d'ordonnancement pertinentes.

Ce mécanisme peut &tre implémenté non seulement dans un systéme centralisé
mais aussi dans un systéme distribué sujet a des défaillances matérielles. Par
une réplication des processus secondaires et une reconfiguration du systéme
lors d'une panne de calculateur, i1 assure une dégradation é1égante du compor-
tement du systeéme tout en maintenant le respect des échéances.

Le comportement du mécanisme a échéance dans un systeme centralisé a été
largement étudié [CAMPBELL 79], [WEI 80], [LIESTMAN 83]. Les études a venir
devront donc se porter sur son utilisation dans les systémes répartis. Bien
qu'un nombre important de chercheurs se penchent depufs récemment sur les proble-
mes de répartition de charge et de reconfiguration dynamique, le domaine de
faibilité d'un systéme temps-réel distribué tolérant les fautes n'est encore
pas actuellement,totalement couvert.
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