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PLAN
 Généralités systèmes temps réel

 Problématique temps réel
 Exécutif temps réel

 Langage Temps Réel
 Notion de moniteur
 Ressources
 Sémaphore
 Communication entre tâches

 Systèmes à temps critique
 Bases de l’ordonnancement
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Objectif du cours 

Généralités (bases) et Terminologie

Initiation au TR basée sur le langage LTR
(indépendant de tout OS RT)

Comprendre les problèmes fondamentaux
Apprendre les mécanismes essentiels



andreu@lirmm.fr

Généralités

3

Systèmes d’exploitation … quel rôle et quels objectifs ?

Rôle

Assurer l'indépendance vis à vis des aspects matériels, c’est-à-dire construire 
une « machine virtuelle » sur la machine physique. 

Organiser et optimiser l'utilisation des ressources (matérielles et logicielles) :
 - processeurs, mémoire, fichiers, communications, etc.

Procurer une interface utilisateur conviviale. 
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Architecture / Application

1- Architecture logicielle (structuration de l’application) et architecture matérielle 
(entités supportant l’application comme les processeurs par ex) sont étroitement 
liées. Nous n’évoquerons que l’architecture logicielle.

2- Sur une architecture distribuée sur plusieurs processeurs, le réseau devient 
alors la colonne vertébrale des communications intra-système. Ses performances 
et capacités (son profil) jouent, à leur tour, un rôle essentiel dans le respect des 
contraintes de sûreté et de temps.

3- L’architecture opérationnelle comprend à la fois la définition de l’architecture 
matérielle, la décomposition fonctionnelle de l’application et la projection de ces 
« fonctions » sur l’architecture matérielle.
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Techniques de conception/réalisation de l’application
Deux approches de conception différentes tant sur la prise en compte des 
événements que sur l’exécution des actions résultant de leur occurrence : 
approches synchrone et asynchrone. La première repose sur la notion 
d’exécution atomique, l’autre d’exécution préemptive.
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Approche synchrone

L’approche synchrone repose sur l’expression des relations directes entre une tâche et son 
événement « déclencheur », sans prise en compte du contexte au sens des autres tâches de 
l’application potentiellement en cours (i.e. en conflit). La démarche consiste à déterminer une 
exécution séquentielle des tâches, sans avoir recours à la préemption, et prévoir l’utilisation 
(l’accès) de toute ressource partagée. 

Cependant, la non-préemption pose des problèmes sur le plan temporel :
- la prise en compte des événements est différée du temps d’exécution de la tâche en cours … 
avec un risque de mauvaise réactivité (a fortiori selon la « gravité » du phénomène) et de 
cascade d’événements.
-la conception de l’architecture fonctionnelle est importante, notamment la décomposition en 
tâches … de façon à éviter la monopolisation du processeur par une tâche de faible importance. 

Donc les contraintes temporelles de l’application doivent être analysées dès la conception …
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La gestion des événements, qui ne sont constatés qu’à l’issue de la tâche en cours (donc avec 
retard), est délicate : sans connaître leur ordre d’arrivée, comment déterminer l’action à 
exécuter si l’ordre est primordial ?

Rappel : dans l’approche synchrone, tous ces événements sont considérés comme simultanés 
(observés au même instant et considérés comme survenus en même temps) ... l’action à 
entreprendre dépend de la combinaison des événements.

périodique

non périodique

Observation des evts
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Source : technique de l’ingénieur
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Approche asynchrone

Contrairement à l’approche synchrone, la technique asynchrone consiste à observer en 
permanence les occurrences d’événement (même lors de l’exécution des tâches). L’ordre 
d’occurrence (et les dates) est donc déterminé: le choix de l’action à réaliser est par 
conséquent non ambiguë …. Un événement nécessitant une réaction « urgente » peut être 
immédiatement traité.
Cependant la préemption, outre son coût temporel (latences diverses), engendre de nouveaux 
problèmes :
- Pour s’assurer du respect des contraintes de temps, il faudrait envisager toutes les 
possibilités de préemption (i.e. tous les scénarii d’occurrence d’événements) … inenvisageable. 
- Utiliser une modélisation formelle du comportement de l’application pour pouvoir vérifier cela 
est délicat car les modèles et outils (en asynchrone) qui permettent une telle preuve sont 
actuellement très complexes.
- Les applications asynchrones sont souvent qualifiées d’indéterministes, des événements très 
proches pouvant être considérés comme distincts mais à l’échelle de temps du système contrôlé 
elles pourraient ne pas devoir être distinguées, donnant lieu à une autre réaction (que celle 
décidée en les distinguant).
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- L’affectation du processeur aux tâches à exécuter est un enjeu majeur. 
Quelle est la tâche concernée par l’événement mais surtout doit-elle être exécutée 
immédiatement (i.e. préempter la tâche en cours) ou faut-il l’allouer à une autre tâche ?

Source : technique de l’ingénieur

Chronogramme d’une exécution asynchrone 
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Dans un système asynchrone, l’ordonnancement des tâches devient un élément majeur. Le 
choix de la tâche à exécuter a une influence directe sur le respect des contraintes 
temporelles. La technique retenue (différents algorithmes) pour effectuer ce choix  relève 
de la politique d’ordonnancement.

Enfin, une fois l’ordonnancement déterminé (pour essayer de garantir le respect des 
contraintes), il faut le mettre en œuvre…..intervient alors l’exécutif (du système 
d’exploitation) qui lancera l’exécution des tâches, i.e. attribuera le processeur à telle ou telle 
tâche à chaque instant : l’ordonnanceur. On aura recours à un exécutif temps-réel.

Cadre du cours

Approche asynchrone, Application multi-tâches,
Calculateur Monoprocesseur, Exécutif temps réel.
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Rôle

Un exécutif temps réel est souvent « dirigé par les événements ». Ce qualificatif illustre bien 
son comportement. En effet, les appels à l’exécutif sont la conséquence :

- des occurrences d’événements issus du procédé ; concrètement, l’appel à l’exécutif est 
effectué par la procédure de réception et de traitement de l’interruption matérielle associée 
à ces événements ;

- du temps ; concrètement, l’appel à l’exécutif est provoqué par l’interruption régulièrement 
engendrée par une horloge temps réel équipant le calculateur ;

- des tâches elles-mêmes ; c’est le cas lorsqu’une tâche requiert des services offerts par 
l’exécutif.
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Représentation schématique : application et exécutif

(source : technique de l’ingénieur)
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LTR a les caractéristiques suivantes:

- Instructions procédurales classiques:
 Variables   Numériques, Booléennes, Chaînes
 Instructions  Opérations (+, -, *, /, etc.)
 Contrôle   SI...ALORS...SINON
 Entrés/Sorties  IN, OUT, PRINT, etc.

- plus: les "concepts TEMPS REEL »
 TACHES  (Exécution de programmes)
 EVENEMENTS  (Attendu par les tâches)
 RESSOURCES  (gère le partage de programmes)

- plus:  le MONITEUR 
 qui "gère" l'ensemble en tenant compte réellement du temps (événements, 

dates)

20
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Inst1
Inst2
Inst3
…
Inst 200
…
Inst 500

Tache 1

DATA_1

Tache 2

DATA_2

Sauvegarde Etat Tâche 1 AVANT de la quitter
Sauvegarde du CONTEXTE de la tâche

C.O. = Inst 4
Pointeurs Pile

Registres
Etc…
Nom

Priorité
…

DESCRIPTEUR de CONTEXTE de la tâche

C.O. = 200
Pointeurs Pile

Registres
Etc…
Nom

Priorité
…

TCB
Task Control Block

Live ….
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EXEC 1 SEULE !!!

PRETES EN ATTENTE
DU PROCESSEUR

Priorité >>

EN ATTENTE
Du TEMPS

Suspendue 500 ms >>Attente Message

EN ATTENTE
De MESSAGE

Live ….
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it n°i

A/D   (Armé / Désarmé)

M/D

Capteur X
(Masqué / Démasqué)
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Remarque : dans les OS TR les tâches immédiates sont en fait des routines de traitement 
d’interruption appelées en général : ISR (Interrupt Service Routine). 
Cette routine n’a pas le « statut » de tâche car elle n’a pas de contexte reconnu de 
l’exécutif. 

Tout traitant d’interruption (toute tâche immédiate en LTR) est toujours plus prioritaire 
que toute tâche (tâche différée en LTR).
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Les timers
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Détail des ordres de Contrôle des Timers

Ordre,Paramètre(s)       Effet

Charge , NomDeVariable  met la valeur de la variable dans le Timer 
    et lance  le décomptage

Attache , NuméroNiveau   définit le niveau d'appel déclenché par le Timer

Force , Etat      force l'état du niveau d'interruption du Timer
    (Arme, Desa, Masq, Dema).

Exemples :  Timer 1 Charge  VALCOMPT
   Timer 1 Charge 500
   Timer3  Attache 5
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it n°i

A/D

M/D

Timer n° k
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Les E/S
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---
---
---

---
---
---

Sans boucle Avec boucle
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Peut-être créée (REVEILLE) par la tâche initiale…
mais si elle ne doit pas s’exécuter de suite débuter par ex. 

par l’attente d’un EVT.
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PRETES

EXEC
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Remarque
 
Certains OS n’admettent qu’une seule TD par niveau de priorité
(ex : microC-OS)

Si OS admet plusieurs tâches sur un même niveau de priorité
(ex : QNX), différentes stratégies possibles :

- FIFO
- ROUND-ROBIN (Tourniquet, quantum de temps)
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A, B, C10 10 A B CFIFO

RR Round Robin (Tourniquet)
Durée = quantum 10 A B C A C A
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Identification des tâches en LTR
Chaque Tâche a un numéro (ex TD1-001).

C'est ce numéro qui identifie la tâche et non son nom, puisqu'une tâche (TD1 par 
exemple) peut être lancée plusieurs fois 

Sur un OS, un processus se voit attribué un 
  TID (Task Identifier) ou PID (Processus Identifier) ou …

Résolution de nom … sur certains OS on peut associer un nom symbolique à une tâche et 
retrouver son PID à partir de son nom (ex : QNX)
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Différence entre "Réveil" et "Lancement" d'une tâche

Réveiller une tâche c'est la rendre éligible, 
  c'est à dire mettre son contexte dans une FATD.

Lancer une tâche c'est l'élire ou encore l'exécuter, 
  c'est à dire charger son contexte en UC.

Une tâche a un DESCRIPTEUR DE CONTEXTE contenant :
    (parfois appelé TCB, Task Control Block)

- statut, identifiant
- valeur des registres UC (ex: compteur ordinal) 
- pointeur sur pile
- données locales
-  etc.

Une commutation de tâches -> une commutation de contexte (sauvegarde, chargement)
Rem : latence de commutation = critère important de choix d’un OS
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TD   A

Activer EVT Sync_AB

TD   B

Attendre EVT Sync_AB

EVT   Sync_AB

Etat :  1

FA : 

TD   B
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Tâche	Dif.	TD1
A
B
Attend	ev1
C
D

Tâche	----	T-3
Z
Ma1	ev1
T
U

Temps

T-3
Z
Ma1	ev1
T
U

TD1
A
B
Attend	ev1

TD1	(suite)
C
D
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Cela dépend de l’OS :
- Soit toutes les tâches en attente de EVT sont décrochées (LTR)
- Soit seulement la 1ere de la liste

Selon l’OS il est possible de gérer l’ordre de la liste associée à une entité 
de synchronisation selon :
- Les priorités des tâches,
- Une priorité de classement (normal, prioritaire)
- Une priorité de message (si synchro basée sur basée sur communication,
         cf. mailbox)
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EVT   Sync_AB

Etat :  1

FA : 

TD   B
TD  A
TD  C
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Attention à la granularité temporelle (pas de temps) selon laquelle
le temps est géré !

Si pas de temps très court … le moniteur passe son temps à gérer la file d’attente
Si pas de temps trop grand … la gestion du temps est imprécise 
    (et manque de réactivité)

Trouver un compromis …. imposé par l’adéquation à la dynamique 
   du système contrôlé.

RAPPEL : temps-réel ne veut pas dire rapide … mais adéquat à la dynamique.
   (ex : avion et ascenseur … pas la même dynamique)
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Remarque : il faut éviter de réaliser une tâche périodique en utilisant un service 
tel que «Attendre_Délai (durée) » qui suspend une tâche pour une durée donnée. 
En effet, la période de la tâche est égale au minimum à la valeur du paramètre 
durée augmentée du temps d’exécution du corps de la tâche, cette dernière 
valeur étant variable par la préemption possible de la tâche. Il s’ensuit une forte 
incertitude sur la valeur réelle de la période, qui de surcroît risque d’être 
variable.

Tâche (différée) « périodique »

Privilégier une activation par Timer.

Il est est de même pour contrôler des actions de durée précise. 
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Evénement particulier le temps  …. le timeout

TimeOut = principe du chien de garde pour  demander qu’une opération 
bloquante ne dure qu’un temps maximal.

Le temps est souvent (voire toujours) associé aux services d’attente offerts 
par l’exécutif : attente d’une communication, d’une synchronisation, d’une 
autorisation d’entrée en exclusion mutuelle… il prend alors la forme d’un « 
chien de garde » (time out) optionnel.

Une attente infinie est possible (paramètre fixé à 0) quand il est impératif 
que l’événement se soit produit pour poursuivre la tâche.
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Exercice
simple

Pièce déposée en 30 -> activation tapis T1 -> Arrêt T1 qd pièce en 31
Pièce en 31 -> transport robot sur position 32 (tapis T2)
Pièce déposée en 32 -> activation tapis T2 -> Arrêt T2 qd pièce en 33
   -> retour robot position 31
+ 
Ne pas réactiver T1 tant que pièce en 31
+
Pas de capteur 33 -> rotation de T2 exactement de 7,65 sec.

Et si T2 est déjà occupé (i.e. pièce en 32) …. Comment le robot peut-il savoir ?
ressources
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Exercice
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Il faut gérer le "partage du corps de la ressource". 
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Tâche	TD
début
calculs
Reserve	Impression
Si	IMP1_OQP	=	0
Alors
		1	->	IMP1_OQP
		IMPRIME	(1,	"Message")
		0	->	IMP1_OQP
Sinon
		1	->	IMP2_OQP
		IMPRIME	(2,	"Message")
		0	->	IMP2_OQP
FinSi	
Libère	Impression
Fin

Libère	Impression

ATTENTION	au	
risque	de	

préemption	…
Section	critique



andreu@lirmm.fr

Problème « classique » en TR

83

Ressources multiples et interblocage … illustration

Supposons que les deux tâches T1 et T2 ont besoin chacune de deux ressources exclusives 
R1 et R2, et que ces ressources ne peuvent pas être retirées à une tâche qui les utilise en 
section critique.

Si T1 demande successivement R2 et R1 et si T2, au contraire, demande R1 puis R2, les 
deux tâches peuvent parfois s’attendre mutuellement indéfiniment comme dans le cas 
décrit sur la figure (a) ci-dessous. C’est une situation d’interblocage, qui peut se 
généraliser à tous les cas d’attente circulaire entre plusieurs tâches, et dont on ne peut 
sortir qu’en détruisant une ou plusieurs tâches. Pour une application temps réel, c’est une 
situation inacceptable. 



andreu@lirmm.fr

Problème « classique » en TR

84

Ressources multiples et interblocage … solution générale

Une méthode, appelée la méthode des classes ordonnées, permet d’éviter que 
l’interblocage puisse se produire, en programmant la demande des ressources selon le 
même ordre pour toutes les tâches. Elle n’est applicable que si l’on connaît, dès la 
programmation, toutes les ressources que les tâches vont appeler. C’est pourquoi on dit 
que c’est une méthode de prévention statique. Dans l’exemple de la figure (b), 
l’interblocage ne peut jamais se produire si les deux tâches demandent R1 puis R2.
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Impact potentiel de la réservation de ressources … inversion de priorité
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Impact potentiel de la réservation de ressources … inversion de priorité
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Impact potentiel de la réservation de ressources … inversion de priorité

Dans le cas présenté, la tâche T4 hériterait momentanément 
de la priorité de la tâche T1  (jusqu’à la libération du sémaphore concerné) 

afin de limiter le retard induit par l’inversion de priorité. 

L’inversion de priorité peut être réglée par l’héritage de priorité
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Exemples de gestion de ressources … ressources multiples

Parking
500	placesB1

1

B4 B2
2

B3

3

45

Attention à 
l’ordre de réservation
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Exemples de gestion de ressources … ressources agrégées

Parking2
200	places

Parking1
500	placesB1

1

B4 B2
2

B3

3

45

6 7

B5

8
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Exemples de gestion de ressources … ressources à corps multiple

Parking

P1
P2

P3
P4

Voyant (Vi)
Boucle de détection (k)
Barrière (Bi)

Entrée Sortie

1 2

3a 4

5

6

7

8

9

B1
B2

B3

B4

B5

B6

B7

B9V1

V2

V3

V4

accès3b

3c
10
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Attention à l’impact de la préemption

Illustration sur l’accès à des données en mémoire partagée
Notion de ré-entrance
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Impact de la préemption
Illustration sur l’accès à des données en mémoire partagée

Variables partagées (shared variables)
-Possible entre threads ou dès lors que l’espace d’adressage est commun aux 
tâches (cas de microC-OS par exemple)

Mémoire partagée (shared memory)
- Possible entre processus, mapping de zones mémoires.

Problème de l’accès multiple … nécessité de synchronisation
Soient 2 threads (analogie possible avec 2 process) manipulant une même
variable n. Soit n =5, et le process A lancé avant le process B.

Process A
…

n=n+1
…

Process B
…

n=n-1
…

n
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Les instructions haut-niveau ne sont pas atomiques …

Process A
…

LOAD R1,n
ADD R1, 1

STORE R1, n
…

Process B
…

LOAD R2,n
SUB R2, 1

STORE R2, n
…

n

Conséquence, si B préempte A avant la 
fin de l’incrémentation … ?

Conséquence, si A préempte B avant 
la fin de l’incrémentation … ?

La valeur de n est celle issue du process A ou du process B … indéterminé !
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Le problème est identique dans le cas de code partagé non-réentrant 
(i.e. utilisant des variables « globales »).
Remarques :
- réentrance garantie pour les primitives offertes par un système 
d’exploitation certifié temps-réel.
- le problème de code non-réentrant se pose souvent dans les librairies.

Mettre en place une exclusion mutuelle
- protéger en accès multiple par sémaphore 
d’exclusion mutuelle « mutex » 
- ou section critique
(masquage des it, opérations indivisibles, ie 
atomiques).
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Communication par message, avec sémaphore

Ex : 
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Sémaphore binaire
variable de type booléen, pour régler les conflits en exclusion mutuelle (souvent initialisé à 1). 

Sémaphore à compteur
variable de type entier (compteur), pour régler les conflits en exclusion mutuelle ou bien pour 
des ressources partageables. 

Sémaphore comme objet de synchronisation entre tâches (ex : EVT, RDV)
objet de synchronisation, pour signaler un evt, possible signalisation multipoints (en vidant la 
file d’attente d’un sémaphore), (souvent initialisé à 0).

Sémaphore d’exclusion mutuelle
Le sémaphore d’exclusion mutuelle apporte trois raffinements supplémentaires :
- la prise en compte de l’inversion de priorité par un algorithme d’héritage de priorité, - la 
protection contre la suppression pour une tâche en section critique (suppression différée);
- la gestion des accès récursifs sur un même sémaphore (ensemble de routines qui ont besoin 
d’exclusion mutuelle et qui s’appellent l’une l’autre).

Bilan Sémaphores
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Communication par message, avec boîte aux lettres

La communication de base est normalement conçue autour de la communication asynchrone 
par boîte aux lettres, de taille fixe ou variable. Cet objet est toujours un objet public sur 
lequel on peut mettre en œuvre un modèle de coopération producteurs/consommateurs et 
cette technique est qualifiée d’asynchrone car il y a un modèle d’exécution asynchrone 
entre les partenaires producteurs et consommateurs. 

L’objet Boîte aux lettres se compose de deux files : l’une est destinée à recevoir les 
messages en attente de consommation, l’autre est destinée à recevoir les tâches en 
attente de message. Si une file contient un élément, alors l’autre file est forcément vide. 
La gestion de la file des messages s’effectue en mode FIFO, sauf si l’exécutif a un service 
utilisant la notion de « message urgent », ce dernier étant doté d’une priorité purement 
applicative, sans rapport avec la priorité de la tâche productrice. La file des tâches peut 
être gérée en FIFO ou par la priorité (des tâches). 
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Communication par message, avec boîte aux lettres 
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Attention au comportement réel des primitives de l’OS

Communication par message, avec boîte aux lettres
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Exemple de comportement de primitives non asynchrone … cas QNX

Communication par message, avec boîte aux lettres

C’est un modèle de communication synchrone car les intervenants doivent être présents 
au point de rendez-vous pour que l’échange puisse avoir lieu (ici, l’émetteur attend ACK du 
récepteur). Le principal avantage de cette technique est qu’elle ne nécessite pas de 
stockage intermédiaire des données échangées, ce qui la rend très déterministe d’un 
point de vue comportemental. 

C’est une communication par rendez-vous 

Contient en fait 
Attente ACK Nécessaire donc

de signaler ACK !
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Communication par message, RDV via boîte aux lettres
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Communication par message, avec « pipes »

Intérêt

Même si la sémantique de ces objets est la même que celle des boîtes aux lettres, on a 
toutefois une possibilité très intéressante sur cet objet de communication qui est de 
pouvoir faire une attente sélective sur plusieurs tuyaux (select), ce que ne 
permettent pas les boîtes aux lettres traditionnelles.

On rencontre parfois dans des exécutifs, la mise en oeuvre des « tuyaux » (pipe) pour 
la communication entre tâches sur un même processeur. Ces objets sont alors gérés en 
utilisant les fonctions standard d’un système d’entrée/sortie (open, close, read, write, 
ctrl).

fd1
fd2
fd3

fd-liste = fd1 & fd2 & fd3
select (fd-liste)
si source = fd1 alors …….
si source = fd2 alors …….
……

attente sélective 
sur plusieurs pipes
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Concepts
et

Mécanisme	de	
base

Synchro	entre	
Tâches

	sémaphore
s(t0)=0

ATTEND
=
p(s)

MA1
=
v(s)

Modèle	RdPLANGAGE	
Temps	Réel

Tâche	TA
Instr-n
ATTEND	EV
Instr-n+1

Tâche	TB
Instr-x
MA1	EV
Instr-x+1

Instr-x

Ma1	EV

Instr-x+1

Instr-n

Attend	EV

Instr-n+1

Prior Suspendue

tâche	A

tâche	B

Concepts temps-réel et modélisation par RdP
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Concepts

Synchro	avec	
Messages

1	sémaph.
S(t0)=0

1	File	de	M

ATTEND
=

p(s)+litM

ENVOIE
=

v(s)+metM

LANGAGE	
Temps	Réel

Tâche	TA
Instr-n
ENVOIE	Message
Instr-n+1

Tâche	TB
Instr-x
ATTEND	Message
Instr-x+1

Instr-x

Envoie	M

Instr-x+1

Instr-n

Attend	M

Instr-n+1

Prior Suspendue

tâche	A

tâche	B

M

Concepts temps-réel et modélisation par RdP
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Concepts

Synchro	avec	
Messages
Bloquant

2	sémaph.
1	File	de	M

Request
=

p(s1)+litM
+	v(s2)

Send
=

v(s1)+metM+
p(s2)

LANGAGE	
Temps	Réel

Modèle	RdP

Instr-n

RequestM

LectureM

Prior Suspendue

tâche	A tâche	B

M

Instr-x

SendM

Suspendue

Instr-x+1

Concepts temps-réel et modélisation par RdP
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Notions d’ordonnancement

Ce sont des systèmes dont les contraintes de date d'exécution sont strictes :

- Systèmes rapides qui font des tâches non cycliques, 
        avec des temps maximum d'exécution stricts,
        ou des tâches cycliques lourdes.
- Système confronté à des événements imprévisibles, 
       et qui doit répondre rapidement

ex: Spatial, Avionique, Transport, Robotique, etc.
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Notions d’ordonnancement



andreu@lirmm.fr

Initiation au Langage Temps-Réel

116

Illustration d’un système surchargé
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temps

i

Ci

ri Ri

Ti

ri



andreu@lirmm.fr

Initiation au Langage Temps-Réel

121



andreu@lirmm.fr

Initiation au Langage Temps-Réel

122

!"#$%C#DE)*+CI-KL0N$#D
O#DE0+3N#DE4E5"#3S0#KTE+SE$-$#U0E-SE#CC#DED-U0E5CLIL9C#D

:+0#E)#E)59S0E+SE%CSDE0+K)
! ! ! ! !
" " " " " ;
# # # # # # #
AB AB AB AB AB AB AB <=
C C C C
DA DA DA DA =

E E E E E
D) D) D) D) D) >

* *
A) A) ??

@AOBCaAb@E

cN-L"E%+KE)+0#E)#EdLU
)+0# D A + ) B , - . " D/ DD DA D+ D) DB D, D- D. D" A/ AD AA A+ A)
01234 ! ! ! ! ! C C C C E E E E E * * # # # # # # # Ae

5104671869:X6 " " " " " DA DA DA DA D) D) D) D) D) A) A) AB AB AB AB AB AB AB
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < =

cN-L"E%+KE)+0#E)#E)59S0E+SE%CSDE0+K)E
)+0# D A + ) B , - . " D/ DD DA D+ D) DB D, D- D. D" A/ AD AA A+ A)
01234 ! ! ! ! ! C C C C E E E E E # # # # # # # * * Ae

5104671869:X6 " " " " " DA DA DA DA D) D) D) D) D) AB AB AB AB AB AB AB A, A,
< < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < < =

Date	max	début 2424



andreu@lirmm.fr

Initiation au Langage Temps-Réel

123

Exercice : établir l’ordonnancement des tâches suivantes, 
selon les deux méthodes évoquées (EDF, DD)
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La norme POSIX ( Portable Operating System Interface for Computer Environments) :
- complète UNIX de fonctionnalités temps-réel,
- interface qui permet le portage des applications sur des supports d’exécution différents, tout 
en maintenant la même interface de programmation POSIX,
- définit plusieurs « extensions » ou standards sont les suivants, avec l’accent mis sur ceux liés 
au temps réel.

P1003.1 (ex-POSIX.1) définit une interface de programmation standard pour un système 
d’exploitation UNIX incluant la gestion des processus (fork, exec, kill,...), la gestion de 
l’environnement (getpid, getiud,...), la gestion des fichiers, etc. C’est le système de base que la 
plupart des systèmes d’exploitation UNIX implémentent. 
- L’additif P1003.1a contient des extensions mineures nécessaires à P1003.1 ;
- P1003.1b (ex-POSIX.4) définit les extensions temps réel du système de base. Cela  concerne 
l’ordonnancement, les sémaphores, les queues de messages, les signaux temps réel, les horloges 
à haute résolution, les entrées/sorties synchrones et asynchrones... ;
- P1003.1c (ex-POSIX.4a) étend le modèle traditionnel du processus UNIX, qui est initialement 
un simple « thread » d’exécution dans un espace d’adressage isolé, vers la possibilité d’exécuter 
de multiples threads au sein d’un processus (même espace d’adressage). On trouve également 
dans ce standard les « mutex » (sémaphore avec héritage de priorité) et les variables de 
condition ;
- P1003.1d (ex-POSIX.4b) apporte encore des extensions à P1003.1b notamment pour la gestion 
des interruptions et des traitants associés ;
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Remarques :
- Les exécutifs industriels qui implémentent les standards POSIX ne 
sont en général pas «nés» avec POSIX mais lui sont antérieurs. Ils 
proposent généralement, outre la fourniture de l’interface POSIX, la 
possibilité d’utiliser des mécanismes  propriétaires. Cela ne va pas dans 
le sens de la standardisation et ne facilite bien sûr pas le portage des 
applications.

- Les threads constituent l’unité de base d’exécution. En cela, ils sont 
tout à fait comparables aux tâches de l’exécutif généraliste. Le thread 
appartient à une structure d’accueil : le processus, qui lui permet de 
partager son espace d’adressage avec d’autres threads. Le processus 
peut ainsi être vu comme une coquille, une capsule qui protège ses 
éléments internes que sont les threads. L’ordonnancement des threads 
est un ordonnancement préemptif à priorité.
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Pourquoi les threads ?
Inconvénients du processus classique:
- Changement de contexte long (notamment pour les applications du type "temps réel"  
    ou "multi média"),
- Pas de partage de mémoire « direct » (sinon shared memory, comm,… )
- Manque d’outils de synchronisation
- Interface rudimentaire (fork, exec,exit,wait)

Pourquoi le changement de contexte est-il "long »:
 90% de ce temps est consacré à la gestion de la mémoire,

On introduit une nouvelle forme de processus : ceux-ci partagent la mémoire, ainsi on résout 
aussi celui du changement de contexte «long»

Ce nouveau type d’activité s'appelle un thread
Les threads ne rendent pas obsolètes les processus classiques en particulier dans le cas où la 
séparation des espaces d'adressage entre applications s'impose, pour des raisons de sécurité, par 
exemple.
On peut donc envisager les threads comme des processus qui partagent toutes leurs ressources, 
sauf la pile et quelques registres (compteur ordinal, pointeur de pile).
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Thread et processus
Un thread exécute une fonction. Donc, un 
thread :
-ne "voit" qu'une partie de la région de code du 
processus qui l’héberge,
- dispose de sa propre pile pour implanter les 
variables locales,
- partage les données globales avec les autres 
threads.

Les ressources propres à un thread sont :

– un identificateur (le thread identifier, ou tid, équivalent du pid),
– une priorité,
– une configuration de registres, une pile
– un masque de signaux,
– d'éventuelles données privées.

Le nombre et l'identité des threads d'un processus sont invisibles depuis un autre 
processus
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