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Introduction générale

Aujourd’hui, les systemes informatiques temps edabarqués sont présents dans de
nombreux secteurs d'activités : transport terre§rtgomobile, ferroviaire, etc.) et aérien,
spatial, militaire, robotique, télécommunicationpntrdle des systémes automatisés de
production, etc.

On qualifie de temps réel tout systéeme informatiglomt le fonctionnement est
conditionné par des contraintes temporelles. Latris@i des aspects temporels dans un
systeme temps réel est un probléme non encore etmpnt maitrisé et qui constitue un
enjeu important en termes de recherche. Pour uarsgstemps réel un résultat juste, mais ne
respectant pas ses contraintes temporelles, estsuftat inutilisable qui correspond a une
faute temporelle. La présence de contraintes tesliperdans ces systémes est l'aspect
fondamental qui les distingue des systemes classidde plus pour certains de ces systemes
temps réel le non respect des contraintes peutr aes conséquences catastrophiques en
termes de pertes humaines, d'écologie, etc.

Les systemes temps réel embarqués ont comme panit€ud'étre intégrés dans un
eéquipement généralement mobile, comme une autoeyalrilavion, un téléphone, etc., ce qui
les distingue des systemes informatiques classidbestels systemes ont en général des
ressources limitées qu'il convient d'exploiter aieur. De maniere générale les systemes
temps réel embarqués conduisent a minimiser desua®s : puissance de calcul, mémoire,
consommation électrique, etc. Ces systémes sontesbuéalisés avec des architectures
comportant plusieurs processeurs distribuées (pnattesseur). Ceci est dd d'une part, au
besoin de puissance de calcul qu'un seul procegssmoprocesseur) ne peut fournir et
d'autre part, a un besoin de modularité et delflié, a la fois lors de la conception systeme
pour réutiliser et faire évoluer le nombre de psseairs utilisés et a la fois pour rapprocher
les capteurs et les actionneurs des processeuregjuraitent. Cela afin de minimiser le
cablage qui est un élément trés colteux dans wigtemnture multiprocesseur, et aussi de
minimiser les perturbations électromagnétiques.

Au cours des trente dernieres années, l'informattgmps réel s'est progressivement
établie comme une discipline a part entiere quseale une forte communauté issue a la
fois du monde académique et de lindustrie. Ell@dait principalement a traiter des
problemes d'ordonnancement temps réel. En effetuchdes processeurs de l'architecture
étant séquentiel il s'agit de déterminer dans guigke et a quels instants on va devoir exécuter
les fonctionnalités du systéme, concrétisées papdagrammes séquentiels que I'on appelle
des taches. Cette dénomination est utilisée dés ogsge programmes sont caractérisés
temporellement (période, échéance, etc.). Le cteiget ordre peut se faire avant I'exécution

du systéme (hors ligne) ou bien pendant I'exécwutioaysteme (en ligne).

Afin de répondre aux problémes d’optimisation ilsé& des algorithmes qui consistent
a identifier le processeur qui conduira a la meikkeperformance possible de systeme selon la
nature des taches a exécuter.



L’algorithme d’ordonnancement adopte des paliig d’optimisation qui visent a
rentabiliser les temps de calcul et de rapiditéxébation. Indirectement, le rendement
énergétique du calculateur (nombre de taches exépat rapport a I'énergie globale
consommeée) s’en voit valorisé, mais ce n'est pas patant que la consommation d’énergie
est diminuée. En effet la consommation électriqiuen ccomposant se caractérise par le
produit de sa consommation énergétique instantatéd’'un temps. Actuellement, les
fonctionnalités implémentées par les algorithmesrdtinnancement visent a diminuer la

consommation énergétique globale.

La consommation d’énergie dans le monde due auarajp électroniques devient de
plus en plus importante. 20% de la consommationaifie a Amsterdam est utilisée par les
systemes de télecommunications. Aux Etats Unis, @%la consommation électrique
nationale provient de l'utilisation d’'internet, 138toutes les applications d’ordinateur sont
comptées. Le transfert de 4MBytes de données suelbleconsomme I'énergie générée par un
kilogramme de charbon. En conséquence, la réduckoia consommation électrique des
appareils électroniques aidera a réduire la consatiomglobale d’énergie sur la planéte et
les risques associés a sa production. Pour toetesaisons, un fort intérét est né chez les
industriels et les universitaires pour I'étude dethodes et des techniques de réduction de la
consommation dans les circuits integres.

Il existe naturellement des techniques dites hgsriohsées sur une collaboration entre
composants matériels et logiciels. Par exemplesttagegies de mise en veille plus ou moins
profondes des composants, ou d’adaptation du \etagprocesseur, et donc de la fréquence,
au besoin courant de I'application en termes déopaances. Ces techniques permettent des
réductions de consommation importantes car, samsidérer la puissance statique, I'énergie
consommeée varie au minimum en le carré du voltags tes technologies CMOS actuelles.

Notre objectif est d’appliquer la technique d’adjon dynamique de la tension et de
la frequence appelée DVS pour minimiser la consatium énergétique d’'un processeur
(circuit CMOS), tout en respectant les contrairteaporelles (date d’activation, temps de
traitement, échéance...) des taches a exécuter.db&pre est modélisé comme un probleme
d’optimisation avec contraintes. Pour résoudreroblpme on a proposé un programme sous
Matlab qui permet I'évaluation de la consommatidandrgie en fonction du temps de
traitement des taches.

Structure du mémoire

Le chapitre 1 présente les notions de systemes temps réel stdiagses. Ainsi que la
théorie d’ordonnancement temps réel et ces diffégertlasses. Comme nous étudions
quelques algorithmes d’'ordonnancement et leursitiond d’ordonnancabilité et faisabilité.

A la fin on a présenté un logiciel de simulatioordonnancement appetheddar qui
permet aussi de tester le respect des contragigsorelles de jeu de tache.



Le chapitre 2 présente l'origine de la consommation énergéticaresdes processeurs
(les circuits CMOS) et les techniques de réduatiertette consommation, en se basant sur la
technique d’adaptation dynamique de la tensioreda dréquence (DVS).

Le chapitre 3 présente une technique d’adaptation dynamiqueadenision et de la
fréquence appelée DVS pour minimiser la consonuna@nergétique d'un processeur
(circuit CMOS), tout en respectant les contrairtezaporelles (date d’activation, temps de
traitement, échéance...) des taches a exécuter.db&pre est modélisé comme un probleme
d’optimisation avec contraintes. Pour résoudre m@blpme on a proposé un programme
Matlab qui permet de calculer les temps de traiténe¢ I'évolution de la consommation
d’énergie en fonction de ce temps.






Chapitre I : Ordonnancement des taches dans les systemes temps
réel

Introduction

En industrie, on parle d’un systéme temps résbjoe ce systéme controle (ou pilote)
un procédé physique a une vitesse adapté a I'éonldu procédé contrélé. Ces systemes se
différencient des autres systemes par la prismpte temporelles, dont le respect est aussi
important que I'exactitude du résultat. Autremeitf & systéme ne doit pas simplement
délivrer des résultats exacts, il doit les délidans un délai impose.

Nous nous concentrons sur une partie fondamerdala systeme temps-réel:
'ordonnanceur. Pour chaque processeur l'ordonnancest en charge de définir
'ordonnancement, qui est une séquence infinie éd¥@nts de type: (date, contrainte
temporelle et ressource). Chaque éléement correspdatéction de la tache a exécuter, puis a
un changement de contexte, qui fait suite a uneisidéc d’ordonnancement par
I'ordonnanceur.

apres avoir présenté les classes et types derobkemes d’ordonnancement, on a
discuté quelques algorithmes qui conduisent a ldeuee performance possible du systeme
selon le type de taches.

Pour calculer les différents criteres de perforoean (contraintes temporelles,
dimensionnement de ressources), on a présentégiaielode simulation d’ordonnancement
appelé CHEDDAR, qui permet aussi de tester le mgpes contraintes temporelles de jeu de
tache.

I.1 Qu’est ce qu’un systeme temps réel ?

Les systemes temps réels sont de plus en plusnpsésdans le quotidien, on les trouve
dans 'aéronautique, transport ferroviaire, 'autdmte, I'électroménager ou le multimédia.

On désigne de temps réel, toute application medanteuvre un systéme informatique
dont le comportement (fonctionnement) est conditépar I'évolution dynamique de I'état
d’'un environnement (appelé procédé) qui lui y'eshreecté et dont il doit contréler le
comportement [01]. Le rdle du systéme informatigsé alors de suivre ou de piloter ce
procédé en respectant des contraintes temporedfisies dans le cahier des charges de
I'application.

Cette définition implique, que la seule rapidité y@ione d’exécution du logiciel ne
conditionne pas la validité du systéme, mais destramtes temporelles doivent étre
respectées (par exemples les échéances des tmais¢reent relatives a un temps physique
mesurable, et font partie de la spécification ditéaye a implanter.

Dans les systemes temps réel, le sysigéfmematique doit réagir en permanence aux
variations du procédé et agir en conséquence $wiraeafin d’obtenir le comportement ou
I'état souhaité. Cette caractéristique définit tdion de réactivité du systéme informatique

1
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vis-a-vis du procédé (environnement auquel il esinecté). Une définition des systémes
réactifs, décrivant le fonctionnement d’'un systéemaps réel (I'interaction entre le systeme
informatique et I'environnement), est donnée dd@¥y [ Un systeme réactif est un systeme
qui réagit continument avec son environnement gytiime imposé par cet environnement. |l
recoit, par l'intermédiaire de capteurs, des estn@®venant de I'environnement, appelées
stimuli, réagit a tous ces stimuli en effectuantcartain nombre d’opérations et produit, grace
a des actionneurs, des sorties utilisables parvifemnement, appelées réactions ou
commandes.

De cette définition, un systeme tempd$ eSé alors composé principalement de deux
éléments distincts : une ou plusieurs entités pjogs constituent le procédé (le systeme
contr6lé) et un systéeme de contréle (contréleun) egt chargé de surveiller de maniére
réguliére, périodique, I'état du procédé en récampigles valeurs en provenance des capteurs.
En fonction de I'algorithme de contrble et les wamgedécrivant I'état actuel du procéede, le
contrbleur commande les changements d’état, viaagdenneurs. Notons qu’un systeme
temps réel est démbarqué lorsqu’il est situé a lintérieur de I'environnentequ’il doit
contrbler, comme un calculateur dans une voituraroavion.

Stimuli
A (" . .
Procéde Capteur |[«——{ Systéme informatique
(Systéme controlé) Actionneur |——*{_ (Systeme contréleur)
J
Réactions (commandes)
Processus industriel Systéme informatique
a controler pilotant

rivhot

Machine outil mesure * "—"""";";"‘“ 3
LS B e—
i T,
W \hht\

» Calcul des drdres \tdmps

événements Ej’ !
SCIIMOULETS
¢—commande | wa W

3¢ ——
lﬂ':"? F,

Figurl : Systéme temps réel

production

continu
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[.2 Quelques exemples

—Commande et contréle d’'une ligne de production

—Guidage d’'un systeme mobile (robotique...)

—Systémes embarqués (ferroviaire, aéronautiquerrenlile...)
—Surveillance des réactions ou phénomeénes phys{guekeaire, chimie,...)
—Instrumentations et opérations assistées paratadin(médical...)
—Systemes de communication (multimédia...)

—Systémes dédiés (conduite d'expérience scierdifiaitement de signal...)

1.3 Classe des systemes temps réels

En fonction de la criticité des contramtemporelles, on distingue essentiellement deux
types de systemes temps réel :

1.3.1 Temps réel strict ou dur

La majorité des systéemes temps réelqoes est exclusivement constituée de
traitements qui ont des contraintes temporellesctat. C'est-a-dire que la condition
indispensable de fonctionnement du systeme estagyiseles traitements du systeme doivent
impérativement respecter toutes les contraintepaeslies. On parle alors de traitements
temps réel strict ou dur (hard en anglais). Cegpsge deux choses :

» qu'on soit capable de définir les conditions decfiomnement nominales en termes
d'hypotheses sur I'environnement avec lequel &sysinteragit;

» qu'on soit capable de garantir la fiabilité dutéyee avant son exécution, c'est a dire
gue tous les scénarios d'exécution possibles desicanditions, respecteront leurs
contraintes temporelles. Ceci suppose, qu'on pertdiee ou disposer de suffisamment
d'informations sur le systéme pour déterminer tesscénarios possibles.
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1.3.2 Temps réel souple

Une autre classe de systémes est moins exigeaatd qu respect des contraintes
temporelles. Les systémes de cette classe, difgsteéel souple (soft en anglais), peuvent
souffrir d’'un taux acceptable de fautes temposetle la part d'une partie des traitements
(eux-mémes dits temps réel souple), et sans qaeitales conséquences catastrophiques.

Cette classe comprend, entre autresygmes ou la qualité est appréciée par les sens
de I'étre humain sous la forme d'un service: destas de systemes et d'applications
multimédia (téléphonie, vidéo, rendu visuel intéifgmar exemple). La mesure du respect des
contraintes temporelles prend la forme d'une dorprébabiliste : la qualité de service
relative a un service particulier (nombre d'imagasnombre d'échantillons sonores rendus
par secondes, par exemple), ou relative au comperte du systéme dans son ensemble
(nombre de traitements qui ont pu étre rendus tessemps, tous services confondus, par
exemple), ou les deux combinés.

l.4 Les taches en temps réel

[.4.1 Définition d’'une tache

bY

Une tache correspond une a entité exécutable plags le contrble du systeme
d'exploitation Temps Réel. Le systéme d'exploitatia lancer la tache, la suspendre pour la
mettre en attente d'une ressource et finalemerétka.

|.4.2 Caractéristiques d’une tache

Afin de répondre aux exigences temporelles du systiemps réel, une tache composant
'application de contrdle peut étre exécutée undtitnde fois durant la vie du systéme,
comme par exemple une tache qui doit lire réguliermet I'état des capteurs.

Nous appelons alors une instance d'une tadche uéeuBan ou occurrence de celle-ci.
Parmi les paramétres temporels usuels définissemtache, nous citons :

» Date d’activationg; : La date a laquelle la tache commence son exécution. i.e. la
premiere instance dg est réveillée a la datg . Dans le cas ou toutes les taches d’'un
systeme sont réveillées au méme instant(a, = ... = a,), on dit que les taches sont
simultanées (ou elles sont synchrones).

» Temps d’exécutioff; (charge processeur) : Le temps processeur requishaaue
instance der;. Généralement, ce parametre est le pire (bornérigupe) temps
d’exécution de cette tache (Worst-Case ExecutianeTWCET) sur le processeur
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auquel elle est affectée. Notons que certains systéemps réel souple considérent un
temps d’exécution moyen, ou minimal.

> Période d'activationP; : La durée de temps fixe ou minimale entre detixaions de
deux instances successives deSuivant la nature de la tache (périodique par
exemple) on peut calculer facilement les datestidation der; a travers le temps.

> Délai critiqueD; (échéancke: Le temps alloué a la tache pour terminer compiétde
son exécution. Chaque instancetgealoit terminer son exécution avabt unités de
temps apres la date de son activation. Le dépasselaeette date limite d’exécution
produit une faute temporelle.

T;
+

Activation Echéance Eventuelle
réactivation

— N
N I I s I :

0 a; ai+Dl- Cll'+ Pi

Figure 1.2 : Modéle usuelle d'uéetie temps réel.

[.4.3 Nature des taches

Une tache peut s’exécuter a des intasaikguliers (tdche périodique) ou de maniere
aléatoire (tache non périodique).

1.4.3.1 Taches périodiques

On dit que la tache est périodique de périod¥t;) si I'événement qui conditionne
l'activation de cette tache se produit a des iatlys de temps réguliet;). Donc, le
service fourni par cette tache périodique est rendéfiniment. Pour cette raison, chacune de
ses exécutions est appelée instance.

On distingue deux types de tache périodique :

» Périodique classiqueCe type de période est la plus utilisée dans les
applications temps réelChaque instance de la tachedoit s'exécuter
entierement a l'intérieur de l'intervalle de longuB(t;) qui démarre a la date
d'activation de cette instance (Figure 1.3).
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2@ P(7;) P(7;)
ia - T | g T g | I >
”\\\ Tq ) Ty h T3

Figure 1.3 : périodicité clapse

> Période stricte les instances d'une tache périodique strictivent démarrer
exactement au début de chaque intervalle de lomgrgu

Rk

Figure 1.4 : périodicité stact

1.4.3.2 Tache non périodique
Il existe deux types de taches non périodiques :

> Apériodique les dates d'activations sont aléatoires et nevgrgu étre
anticipées. Son exécution est le produit d'évén&raternes ou externes qui
peuvent se déclencher a tout instant.

» Sporadique c'est un cas particulier des taches apériodiguesne durée de
temps minimale sépare deux activations successResr les prendre en
compte, ces taches sont souvent considérées camshestpériodiques.

|.4.4 Etats d’'une tache

Au cours de la vie de l'application temmpsl, plusieurs instances d’'une tache peuvent
étres exécutées. A un instant donné, une instamgedre dans I'un des états d’exécutions
présentées dans la (figure 1.5) qui montre ausgiéssages possibles d’'un état a un autre.

Une tache (supposée déja créée) edlantent dans I'état endormi (au repos). Quand
elle se réveille, elle passe en état prét. Danstegtl'instance de la tache est activée mais en
attente d’étre sélectionnée par 'ordonnanceur pexécution.
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Lorsque l'ordonnanceur le décide, suivanpolitique d’ordonnancement choisie, la
tache se verra allouer le processeur afin d’étée@ée (état Exécution). Une tache en cours
d’exécution peut étre:

» Interrompue par une autre tache plus prioritaingasse en état prét ;
» Se mettre en attente d’'un message, d’'une date,&/e@nement, ou bien de I'acces a
une ressource ;

> Etre suspendue et passer en état endormi.

Une tache en état d’attente d’une cooulifiarrivée d’'un message, d'une date, d’'un

evenement ou libération d’'une ressource) deviedtepa exécuter une fois la condition est
vérifiée.

La figure suivante nous montre les différents éfaiae tache temps réel.

Réveil .
Suspension
Fin d’exécution
Condition Ordonnancée
Vérifiée Préemptio
En attente < Exécution

Attente d’'une condition

Figure 1.5: Différents états possibles d’'une tamaps réel.

|.5 Probleme d’ordonnancement des taches temps réel

Un probleme d'ordonnancement consisteganiser dans le temps la réalisation de
taches, compte tenu des contraintes temporelldaigdéontraintes d'enchainement) et de
contraintes portant sur la disponibilité des ressesirequises.

En production (manufacturiere, de biafesservice), on peut le présenter comme un
probleme ou il faut réaliser le déclenchement etoletrole de I'avancement d'un ensemble
de commandes a travers les différents centres cesmpte systeme.

7
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Un ordonnancement constitue une soluéanprobleme d'ordonnancement. Il est
deéfini par le planning d'exécution des taches (keow et « calendrier ») et d'allocation des
ressources et vise a satisfaire un ou plusieuecbty. Un ordonnancement est trés souvent
représenté par un diagramme de Gantt.

Temps d’exécution der; Echéance dery la période de¢
A ' - N — - ™~
A l A l A l T
S OO o S s SAPRAPER SO s AR i N 2 AN
t h B S R :;;;i
L T . 2 I I A I I 2 | 1 | .
T2 Lo T
rgriiiiiiiii“iiiiiiiit
I A o TR A A A e I I N B R
0 24 Temps

Figure 1.6 : Diagramme de Gantt représentant ugeesie d’ordonnancement d’'une
configuration de 3 taches(3, 6, 8) 12(2, 6, 6) ;13(2, 12, 12) .

1.5.1 Les objectifs d’ordonnancement

Dans la résolution d'un probléeme d'ordonnancemamtpeut choisir entre deux
grands types de stratégies, visant respectivemelapéimalité des solutions, ou plus
simplement a leur admissibilité.

L'approche par optimisation suppose que les soistcandidates a un probléme
puissent étre ordonnées de maniere rationnella sgloou plusieurs criteres d'évaluation
numeriques, construits sur la base d'indicateurgpeatéormances. On cherchera donc a
minimiser ou maximiser de tels critéres. On notegx@mple ceux : liés a une énergie ou un
deébit ; liés aux colts de lancement, de productitentransport, etc., on distingue aussi
ceux :

» Liés au temps : le temps total d'exécution ou hapte moyen d'achevement d'un
ensemble de taches le stock d'en-cours de traiterddéférents retards (maximum,
moyen, somme, nombre, etc.) ou avances par ramuoetdates limites fixées
(deadline);

» Liés aux ressources : la quantité totale ou p@mdéle ressources nécessaires pour
réaliser un ensemble de taches avec la chargead@emessource ;
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Dans le chapitre trois, on présente un problémeptfosation, qui minimise la
consommation d’énergie sous contraintes tempor@hkesps de traitement).

[.5.2 Les contraintes

Les contraintes expriment des restrictions survaeurs que peuvent prendre
simultanément les variables de décision. On digéngleux types de contraintes : les
contraintes temporelles et les contraintes de uesso

1.5.2.1 Contraintes temporelles
Les contraintes temporelles que le systeme tengbslo@ supporter sont de deux natures :

> strictes: les échéances ne doivent sous aucun prétexe ddpassées sous peine de
conséguences graves pour I'étre humain ou le sgshigirméme.

> relatives : les conséquences d'un dépassement d’échéandeqsantifiables et
supportables pour le systeme dans une certainerenesu

Le non respect de ces contraintes est appelé utetéamporelle.

1.5.2.2 Contraintes de ressources

La ressource est un moyen technique ou humainndeat étre utilisé pour la
réalisation d'une tache et disponible en quantitiéde, sa capacité.

Plusieurs types de ressources sont a distingue. relssource est renouvelable si
apres avoir été allouée a une ou plusieurs taalikesest a nouveau disponible en méme
guantité (les hommes, les machines, I'équipemengaréral); la quantité de ressource
utilisable a chaque instant est limitée. Dans ke aantraire, elle est consommable (matieres
premieres, budget) ; la consommation globale (euutpau cours du temps est limitée.

Qu'elle soit renouvelable ou consommable, la digplité d'une ressource peut
varier au cours du temps. Sa courbe de disposildkt en général connue a priori, sauf dans
les cas ou elle dépend du placement de certaickessa

On distingue par ailleurs principalement dangde de ressources renouvelables
les ressources disjonctives qui ne peuvent exéqutene tache a la fois (machine-outil, robot
manipulateur) et les ressources cumulatives quverguétre utilisées par plusieurs taches
simultanément mais en nombre limité (équipe dieus, poste de travail).
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1.5.3 Classe des problemes d’ordonnancement tempel
1.5.3.1 Hors ligne (off line)

Un ordonnancement hors-ligne est effectué avarlaheement du systéme. Ceci
implique que tous les parametres des taches swoamius a priori, et notamment les dates
d’activation. L'implémentation du systeme est aldrés simple : il suffit de stocker
I'identifiant de la tache a effectuer a chaque matm@ordonnancement dans une table,
I'ordonnanceur exploitant ensuite cette informatimur sélectionner la tache a exécuter.

N B B B s B » Temps

Figure 1.7 : Exemple d’ordonnancement hors ligne

1.5.3.2 En ligne (on line)

Un ordonnancement en ligne est effectué durantotectionnement du systéme.
L’ordonnanceur recalcule un nouvel ordonnancemecthague fois qu’'une nouvelle tache
est activée. L'avantage de cette approche estxibflité, et 'adaptabilité a I'environnement
que procure le calcul en ligne.

1.5.3.3 Préemptif (interruptible)

L’exécution d’'une tache peut étre interppie par une autre tache plus prioritaire .Son
exécution est reprise ultérieurement. Notons qutdobe demandant une ressource critique,
occupée par une tache moins prioritaire, doit dtemue cette derniére la libére (terminer
I'utilisation de la ressource) afin de continuen xécution.

v

T3
T, i i >
o _— I__>

Figure 1.8 : Exemple d’'un ordonnancement préemptif
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1.5.3.4 Non préemptif

L'ordonnanceur ne peut pas interromprexdcution d'une tache (possédant le
processeur) en faveur d’une autre tache. |l dbténdre jusqu’a la terminaison de I'exécution
de la tache en cours, avant de débuter I'exécud®noute autre tache. Si une tache non-
préemptive est interrompue, son exécution doitréfpes de nouveau depuis le début.

v

Figure 1.9 : Exemple d’'un d’ordonnancement non pret

1.5.3.5 Statiquédynamique

Un ordonnancement statique (prédictif) lessé uniquement sur les parametres des
taches au départ (avant I'activation). A l'inverse,ordonnancement dynamique (réactif) est
basé sur les paramétres des taches qui variewiuasl de I'exécution.

1.5.3.6 Optimal / non optimal

Un algorithme d'ordonnancement est diinogd pour un probléme donné s'’il permet de
trouver un ordonnancement qui respecte toutesdesaintes lorsqu'un tel ordonnancement
existe. Si l'algorithme optimal ne trouve pas dwtsmn alors aucun autre algorithme ne
pourra le faire. Par ailleurs, un algorithme d'ondlancement non-optimal vise a trouver des
solutions approchées (en ignorant une partie defsaintes par exemple

1.5.4 Analyse d’ordonnancabilité

Pour avoir une certaine prédictibilité et pouvdassurer du respect des contraintes
temporelles, en particulier quand il s'agit d'ustégne temps réel strict, une analyse de
I'ordonnancement doit étre effectuée.

Ainsi I'étude de I'ordonnancement degéesyes temps réel se focalise principalement
sur deux problemes :

> La faisabilité: En considérant les taches, leurs contraintes gime les processeurs
dont dispose l'architecture. Le but est de dink,egiste un ordonnancement qui
satisfait toutes les échéances.

11
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» l'ordonnancabilité: Le but est de déterminer s’il existe un ordoneament, qu'on
obtient avec un algorithme qui permet le respecttalges les contraintes, en
connaissant les natures des taches et leurs cunsdiemporelles et ressources).

1.5.5 Algorithmes d’ordonnancement et condition dordonnancabilité

L'objectif d’un algorithme d’ordonnancent consiste a identifier le processeur qui
conduira a la meilleure performance possible déesys. Les algorithmes d'ordonnancement
se divisent selon les criteres en plusieurs types.

1.5.5.1 Algorithme RM (Rate Monotonic)

Cet algorithme a été introduit par Liuletyland en 1973 [03]. Cet algorithme est
utilisé uniqguement pour les taches périodiquegathe qui a la priorité la plus forte, est élue
pour étre exécutée. La priorité est I'inverse dpdaodicité c.-a-d. la tache ayant la période
la plus petite, dans un jeu de taches, est laglostaire. C’'est un algorithme optimal dans la
classe des algorithmes, facile a implanter dansysteme d’exploitation. Les taches sont
ordonnancables en mode préemptif ou non préemptif.

La condition suffisante d'ordonnancabiidvec I'algorithme RM pour un systémende
taches est la suivante :

i T (22 -1) (L1)

Tel que :

n: nombre de tache

7; . une tache donnée paur 1...... n
T(t;) : temps de traitement de la taahe

P(t;) : période d’exécution

12
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Exemple : On considére trois taches, pour chadableton connait son temps de traitement et
sa période. Elles sont données dans le tableaarguiv

Tableau I.1: Exemple Ordonnancement de troisefelvec I'algorithme RM.

Tache ¢;) | T(7) P(7y)
7 4 24
T, 3 8
T 2 6

La figure suivante nous montre I'ordonnancementirdes tadches selon I'algorithme Rate
Monotonic.

T(t,) =4 date limiter (deadline)
T2 |I | E | ™ 1 1 ]I 1
4

é,y-ml;

v

To [ II| 1 I I 1 [

01 15 20 25

v

P(T(:)(= 6

Figure 1.10 : Exemple d’ordonnancement selon Radadionic
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1.5.5.2 Algorithme DM (Deadline Monotonic)

Cet algorithme a été introduit par Leung et Whitalen en 1982 [04]. C’est un
algorithme a priorité statique ; la priorité d’'utéeche est inversement proportionnelle & son
échéance. Cet algorithme équivaut a RM quand lsuote est égale a la période (échéance
sur requéte).

La condition suffisante d'ordonnancabitien taches périodiques (triées par priorités
décroissantes)td, .. ..,Tn} avec DM est :

Vi:l1<i<n:T(ty)+ Z [ .T(t;) < D(1y) (1.2)

P(7;)

T(t,) =4

T(Tl) =3
T2 A

| | I
- ‘i+“TI||Jf“T:||+

10 \_ 15

1
1
1
' A
1
1
1
1

20 25

EchéanceD (1,) = 5 PériodeP (Ty) = 6

Figure .11 : Exemple d’ordonnancement selon Deadilonotonic
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1.5.5.3 Algorithme EDF (Earliest Deadline First)

Cet algorithme a été introduit tout comme RM par &t Layland en 1973 [03]. C’est
un algorithme a priorité dynamique, pour les taghésodiques et apériodiques. Comme RM,
les taches sont ordonnanceables en mode préemptdnepréemptif. C'est également un
algorithme optimal, difficile a implanter dans upsteme d’exploitation. Il est instable en
surcharge et est moins déterministe que RM. Poujeunde taches donné, on calcule
I'échéance pour chacune d’elle et celle ayantua pburte échéance sera élue.

La condition nécessaire et suffisanterddionancabilité dans le cas préemptif si
Vi: D(t;) = P(t;) (échéance sur requéte) est :
i=n
(Tl)

~ P(Tl)

(1.3)

~
o
—l—p
——
v

Figure 1.12 : Exaglend’ordonnancement EDF

1.5.5.4 Algorithme LLF (Least-Laxity First)

Cet algorithme se base sur la laxité, il a étéahiit par Mok et Dertouzos [05, 0€]'est
un algorithme a priorit¢é dynamiqugui traite des taches périodiques pour lesqudbes
préemption est autorisée. L'ouvrage [07] montre lggeconditions d'ordonnancabilité pour
l'algorithme LLF sont les mémes que pour EDF. &edire que la condition nécessaire et
suffisante d'ordonnancabilité dans le cas préengtifVi: D(t;) = P(t;) (échéance sur
requéte) est :
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Exemple : Les définitions suivantes permettent afebr la notion de laxité :

e L =D —T: sa laxité nominale. Indique le retard maximum peat prendre la tache
sans dépasser son échéance.

e D(t) =d — t:son délai critique résiduel au tentps
» T(t):sadurée dexécution résiduelle au temps
e L(t) =D(t) —T(t): sa laxité résiduelle au temps

v

ey
v

Figure 1.13 : Exemple d’évolution de la laxité dautéche, pour un ordonnancement EDF

1.6 La simulation d’ordonnancement avec le logial Cheddar
1.6.1 Cheddar, c’est quoi ?

Cheddar est un outil de simulation d’ordonnancemgermettant de calculer les
différents criteres de performance (contraintesptanelles, dimensionnement de ressources).
L'outil permet, entre autre, de tester le respest@bntraintes temporelles d'un jeu de taches
modélisant une application/un systéme temps réel.

Cheddar est principalement constitué de deux coampe$ogiciels :

e Un éditeur qui permet a l'utilisateur de décriapplication a analyser et sur lequel, les
résultats de simulation seront présentés.

* Une bibliotheque comportant les principaux résslta la théorie de ‘'ordonnancement
temps réel.
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ﬁ Cheddar : a free real time scheduling simulator o | B &

F||e Edit Tools Help

Olejo|ala] @\%E\Q\ﬁﬁ e

L’éditeur qui permet de
décrire I'application a
analyser

'\
/

Les zones d’affichage de
comportement des
principaux résultats
| d’ordonnancement

e —

<

Figure 1.14 : Capture de logiciel Cheddar

1.6.2 Comment ¢ca marche ?

Cheddar fournit des outils pour vérifilrs contraintes temporelles de taches du temps.
Ces outils sont basés sur les résultats classapig¢béorie de la planification du temps. Avant
d'appeler de tels outils, nous devons définir ustesye qui est composé principalement de
plusieurs processeurs et taches.

1.6.3 Exemple de simulation

Dans cette partie on va présenter urmele d’'ordonnancement de trois taches
guelconques selon l'algorithme EDF préemptif; lecasactéristiques sont présentées dans le
(tableau 1.2). Avec Cheddar on peut tester aasiisabilité de I'algorithme.
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Tableau 1.2 : Exemple d’ordonnancement de troisd&c

Capacité () | Deadline (D Période (B
7 3 7 20
T, 2 4 5
T3 1 8 10

Pour une meilleure simulation on doit procéderadmaniere suivante :

Pour définir un processeur, nous chsisis le sous-mentedit/Update processots
La fenétre suivante s’affiche:

@t Update processors | Bl |

]

F’mcessnrname|Scheduler|Nelw'urk|[]uantum|0ption
boualem_proces EARLEST No_Net 0 FREEMPTIVE

Processar name

boualern_processeur 4\

\ -
No_Network o Définir un nom de
I~ Preemptive \'\ processel

Cluantum :

Scheduler: Earliest Deadline First

MNetwork :

Option :

File name Reac

Automaton :

Mocity | [ _add |

Close Cancel ‘ Advanced| Delete ‘

[~

Figure 1.15 : Appellation du processeur dans Chedda

La prochaine étape pour élaborer umellation, est de définir un espace d’adresse.
Nous choisissons sous le meriadit / Update adresse spatesin espace d’adresse qui
contient des taches ou des ressources, la fen@entge s’affiche :

18
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@F Update address spaces 5 eS|
&
Address space name : ‘buua\emfespacefﬁdressﬂ <-\ Name| Processar |Stack| Data| Heap|Text |
bouale boualem_g 0 0 0 0
Frocessar : boualerm_processeur |
Scheduler: Mo local scheduling protocol
Cuantum : |
Option : I~ Preemptive
File name |
Read Définir un espace
Autarmatarn : d,
adresse
Text memary size :
Heap memaory size :
Stack memory size :
Data mermary size
Close Cancel ‘ Advanced ‘ Delete ‘ Modify ‘ Add ‘ =

Figure 1.16 : Création d’'un espace d’adresse damesi@ar

L’étape suivante nous permet de définir les carastigues des taches a exécuter et le type de
la politique d’ordonnancement a utiliser.

Pour faire on choisit le sous-mertadit/Update tasks la fenétre suivante s’affiche.

[E=E—)

| [rame Tasktvpe PrUcESSDriPUI\:yi Pm:rityl CapacilyiJmeriDeadlme]PeriDdl

4t Update tasks

1]

( Main page | @ User's defined paramsters I@ Offsets I

hain page

Marme : dfl|

Tasktype FPeriodic y

Address space boualem_espace_adresse ﬂ \ nom d une
Processor : houalem_processeur téche donnE

Palicy: SCHED_FIFO = I
Priority : 1 3\

Capacity 3
ditter :

Deadline ?
Feriod : a0

Starttime 0 -

Blocking time : V\\
Criticality : Les
Activation ru\e. paramétres
Stack memaory size :
Text memony size J de Ia té.Che
Seed: “ Predictable ~ Unpredictable
] Seed J
Caontext switch overhead : ]
Close Cancel I Achsanced ] Delete I rodify ] Al I 5

Figue 1.17 : création d’'une tache donnée dans CGiredd
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1.6.3.1 Résultats de simulation de I'exemple

Apres avoir créé les trois taches, oméale test d’ordonnancabilité a travers le sous-
menu tool/Scheduling/Customized schuduling simulatide simulateur affiche les résultats
de simulation comme la montre la figure suivante :

r —
@it Cheddar: a free real time scheduling sim

File Edit Tools Help

clelolalal «=Fe=

&

} t } t } + + + + + + + + + =

Task name=edf! Period= 20; Capacity= 3; Deadline= 7; Start time= O Priority= 1; Cpu=boualem processeur
1 . .. MR |
; T U T

Tazk name=edi2 Period= 5; Capacity= 2; Deadline= 4; Start time= 0, Priority= 1; Cpu=bousalem processeur

| I T o N PR T e M A T |
- ———————

Task name=edi3 Period= 10; Capacity= 1; Deadline= &; Start time= 0; Priorily= 1; Cpu=boualem processeur

=] | =)

Scheduling feasibility. Processor boualem_ processeur
1) Feasibility test hased on the processor utilization factor

- The hase period is Z0 (see [18], page 5).
- 7 units of time are unused in the hase period.

- Processor utilization factor with deadline is 1.05357 (see [1], page B).

- Processor utilization factor with period is 0.65000 (see [1]., page 6).

- In the preemptive case, with EDF, the task set is not schedulable hecause the |
processor utilization factor 1.05357 is more than 1.00000 (see [1], page 8. theorem A
27.

Figure 1.18 : Résultats d’ordonnancement des témes

Pour cet exemple d’EDF, la simulationntne un ordonnancement sans qu’aucune
tache ne dépasse son échéance. Le test de faésadatisfait la condition nécessaire et
suffisante d'ordonnancabilité suivante :

i (T‘) 3 +2+1 0.75 < 1
ﬁ — —
L 20 4 10
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les notiengaches, leurs natures et
caractéristiques, et les probléemes d’ordonnancensenttemps réel, apres une bréve
présentation des systémes temps réel.

Ensuite on a présenté les déférentes classeglgugs algorithmes d’ordonnance-
ment et leurs conditions d’ordonnancabilité etdhibté.

En fin de ce chapitre, nous avons présenté ugitgiappeléCheddarqui permet de

calculer et de tester les déférents criteres diamedacement, et on termine par un exemple de
simulation avec ce logiciel.
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Chapitre II : la consommation d’énergie d'un processeur et
technique de réduction

Introduction

La consommation en énergie est devenue un probdeneéal dans la conception des
équipements électroniques dont I'alimentation sstigée par des batteries.

Parmi tous les composants électroniques, le preaesst particulierement utilisateurs
d’énergie puisque des études ([08, 09] cités dafy jont montré qu’il pouvait a lui seul
utiliser plus de 50 % de I'énergie lorsqu’il esliisté intensivement.

Dans ce chapitre nous allons présenter un aperda sonsommation d’énergie dans
les processeurs (circuit CMOS) et ses sources dsooumation. En suite, on va présenter
guelques techniques de réduction de cette derairese basant sur une technique d’adaptation
dynamique de la tension appelée DVS (DynamiqueageltScaling) qu’on utilisera dans la
partie qui suit.

[I.1 Définition d’'un processeur

Le processeur, ou CPU (Central Processing Unitnkéleentrale de traitement »), est
le composant qui exécute les programmes informasigAvec la mémoire notamment, c'est
I'un des composants qui existent depuis les premiglinateurs et qui sont présents dans tous
les ordinateurs. Un processeur construit en un cieclit intégré est un microprocesseur.
L'invention du transistor en 1948 a ouvert la vaida miniaturisation des composants
électroniques.

Les processeurs des débuts étaient congus spéaifeqd pour un ordinateur d'un type
donné. Cette méthode colteuse de conception desgseurs pour une application spécifiqgue
a conduit au développement de la production de endsgprocesseurs qui conviennent pour
un ou plusieurs usages. Cette tendance a la sthsatgwn qui débuta dans le domaine des
ordinateurs centraux (mainframes a transistorsretscet mini-ordinateurs) a connu une
accélération rapide avec I'avénement des circoiégiés. Les circuits intégrés ont permis la
miniaturisation des processeurs. La miniaturisagbiha standardisation des processeurs ont
conduit a leur diffusion dans la vie moderne biandaela des usages des machines
programmables dédiées.

[I.2 Définition de la puissance instantanée

Quantité d’énergie électrigue consommeée par umtéechps, exprimée en Watts (W).
Ce qui correspond a un Joule fourni par Secondas Dmcas ou la tensidh et I'intensitél
sont continues, la puissance instantaPégécrit :

P,=U x1I (I1.1)
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[1.3 Définition de I'énergie consommée

Quantité d’énergie électrique consommeée pendant pérmde de temps donnée,
exprimée en Joules (J). Dans le cas ou la puissasizntanée et le temps de fonctionnement
s’écrivent respectiveme} ett alors I'énergie consommég s’écrit

EC = Pi Xt (”2)

II.4 Consommation énergétique d’un processeur

Dans cette section, nous allons présenter quelgoests-clés portant sur la
consommation en énergie des processeurs. Nous rx@snensuite les différentes techniques
permettant la réduction de la consommation éneygeéti

I1.4.1 Source de consommation énergétique d’'un poesseur

Les concepts expliqués dans cette section sonblealgour tous circuits CMOS
(processeur) qui est la technologie dominante Gafabrication des circuits électroniques. La
puissance électrigue consommeée dans ces circugs@gent divisée en deux composantes :

* une composante de consommation dynamique duet&it@cles transistors ;
* une composante de consommation statique due auargswe fuites.

Ces deux composantes doivent étre prises en congpse de l'optimisation de la
consommation et requierent toutes les deux desauéshde gestion différentes.

[1.4.1.1 Consommation dynamique

bY

La consommation dynamique, liée a lactivité ducuit, résulte de deux facteurs
technologiques distincts : le courant de courttgiré.. et le courant de commutation. Ces
deux courants apparaissent lors de la commutaésrirensistors.

denamique Pcourt—circuit + Pcharge ( IL. 3)
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[1.4.1.1.1 Courant de court circuit

Le courant de court-circuit apparait lors de la partation d’'une porte logique comme le
montre 'exemple de cet inverseur MOS (figure LI.1)

Wdd

1 —C Les

1
F =
VE TCT

[T

Figure II.1 : courant Court-ciicdans un inverseur CMOS

Lors d’'une transition montante d&; , les deux transistors vont commuter en méme
temps et créer pendant un court laps de temps emiohdirect entre I'alimentation et la
masse, créant ainsi un courant de court-circuit.

La puissance dissipée aura donc pour expressiac [a le courant de court-circuit
proportionnel au temps de montée de I'ordre du uA)

P =Vaqg X I (1.4)

[1.4.1.1.2 Courant de commutation

Le courant de commutation est d0 a la charge/dgehde la capacité équivalente
présente en sortie des portes logiques. Lors dasitions, les transistors sont alternativement
passants ou bloqués et peuvent donc étre mod@ksédes interrupteurs comme le montrent
les figures suivantes (figure 11.2).

Lors de la transition descendante (figure Il.2IB)transistor NMOS est bloqué et le
transistor PMOS passant, la capacité en sorti@rmeiseur va donc se charger. La puissance
fournie par I'alimentation va donc étre égale a :

dVe

P(t) = Vdd XCl X dt

L (I1.5)
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Notation:

PMOS : un transistor a canal p

NMOS : un transistor a canal n .Pour plus de d&thillecture peut se documenter dans [23]

Ve

— Vid

Bl
&

T

m

A

VCioad

Cload

b

— Vdd

I

Vead

Figure 1.2 : Courant de commutation dans mveiseur CMOS ; charge (B) et décharge
de la capacité (C)

L’énergie fournie par I'alimentation lors de cettansition montanteft,,) est donc l'intégrale
de la puissance sur le temps de montée :

T™m

0

Vad

Em =f P(t)dt = Vdd .[ Cl dVC = Cl X ded

(1L.6)

L’énergie stockée (et plus tard restituée) paalaacité de charge a pour expression :

Tm

Vaa

1
Em = f PCl(t)dt = f Cl VCl * dVC = E Cl X ded

0

0

(1.7)

26



Chapitre II : la consommation d’énergie d'un processeur et
technique de réduction

Nous remarquons que I'énergie stockée dans la tapecreprésente que la moitié de
'énergie fournie par l'alimentation, le reste étatissipé dans les transistors. De ces
éguations, nous pouvons déduire I'expression dmiissance de commutation dissipée dans
les transistors composant les processeurs. Pasgulrtransistor on obtiendra :

P, = afCV (1.8)
Tel que :
P., : Puissance de commutation
a : représente le nombre moyen de commutations e dihorloge
f : représente la fréquence d’horloge.
C,; : la capacité de charge.
V¢, - tension au borne de capacité

V44 : Tension d’alimentation

Donc, pour une architecture numérique forméendeansistors, la puissance de
commutation aura pour expression :

i

Po= Y aif GV (11.9)

n

Aveca; le nombre moyen de commutation de la celii@eC;, sa capacité de charge.
Bilan :

La puissance dynamique étant la somme des deusilmgians (court-circuit et
commutation), nous obtenons comme expression :

1
den = VddICC + Z O(fClVfd (H 10)
n

La consommation dynamique est donc non seuleméloentée par les parametres
technologiques If. et C;), mais aussi par l'utilisation que I'on fait duobl (fréquence
d’horloge, nombre moyen de commutations et tendialimentation).
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[1.4.1.2 Consommation statique

La consommation statique se produit principalentamts I'état de repos du circuit.
Elle est due aux courants sous le seuil et auxaotsirde fuites des transistors. Idéalement,
elle devrait étre nulle parce que dans I'étatrefms d’'un circuit CMOS, il n'y a pas de
chemin entre l'alimentation et la masse. Cependant,transistor CMOS n’est pas un
interrupteur parfait et il y a toujours des pedasse produisent.

On distingue trois types de courant de fuites, centanamontre la (figure 11.3) :

— le courant sous le seull,,;; (subthreshold current),
— le courant de polarisation de diode en invdigg,. (reverse biased pn junction current),
— le courant a travers la grillg,.;;. (gate leakage current).

A température constante, la puissance statique dhamsistor dépend donc

principalement de ces trois courants,,;;, lgioge Igrie €t de la tension d'alimentatidfy,
selon I'expression (11.10)

Pstatique = Ifuites X Vaa = Useuit + laioae + Igrille) X Vaa (11.10)

GRILLE

= SOURCE

n=

pwell

Figure 1.3 :uwrants de fuites

Sachant que :

e Le courant sous le seuil,,; st un courant qui circule entre le drain et la
source du transistor quand il y une différence deemiel drain-source et le
transistor se trouve en état OFF.

* Le courant de fuites des jonctiohs,;. correspond aux fuites dans les diodes
des jonctions PN (illustré & la figure 11.3).
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I1.4.2 Méthodes de gestion de la consommation aiveau transistor

Pour permettre une réduction de la puissance dsgjar un transistor, il faut soit
modifier ses parameétres physiques (substrat, dimess), soit ses parameétres de
fonctionnement (tension d’alimentation, tension pdarisation du substrat...). Il est ainsi
possible de réduire les deux composants de lagngesconsommeée : les puissances statique
et dynamique.

11.4.2.1 Réduction de la puissance dynamique

L’équation (I1.9) montre que la puissance de conatioim (composante principale de
la puissance dynamique) dépend de la capacitérauitcide la fréquence de commutation et

de la tension d'alimentation. La capacité équivién dépend entierement des dimensions
physiques du transistor (longueur, largeur etc...).

Pour diminuer la puissance dynamique dissipée, ailt fagir sur la tension
d’alimentationV;;. Or, comme le montre I'équation (1.11) [11], lemps nécessaire a la
commutation d’un transistor T dépend de la tendialimentation, de la tension de seulfy)
et de la capacité équivalente de char@g)(

Ainsi, toute diminution del/;; entraine une augmentation du temps de commutation.
Un compromis devra donc étre trouvé entre la tensi@limentation et la fréquence de
fonctionnement.

C1 XVaa
T_

= — .11
(Vaa— Ve)* ( )

11.4.2.2 Réduction de la puissance statique

Comme nous le montre I'équation (I1.11), le temgsocdmmutation d’un transistor
dépend également de la tension de déuilSi V;4; s'approche de cette tension, le délai
augmente considérablement. Pour permettre une gnalade admissible de tension et donc
une diminution plus importante de la puissance dyqae, la tension de seulf; est réduite
dans les nouvelles technologies.

Cette diminution entraine une croissance expoal@ntdu courant de sous seuil et
donc de la puissance statique dissipée. Pour pakis effets, les nouvelles technologies
silicium permettent d’influer sur les tensions deilset fixer ces dimensions.
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11.4.3 Technique de réduction de la consommation émgétique

Cette partie présente un certain nombre de tecanjgermettant de réduire la
consommation énergeétique. Certaines solutions pemenmatérielles, d’autre purement
logicielle, et d’autre enfin, appelées hybrides;assitent une collaboration entre une partie
matérielle et une partie logicielle.

Une de ces solutions hybrides est étudiée plugtilst 'adaptation dynamique de la
tension d’alimentation. Cette technique illustrenpact que peut avoir une technique de
minimisation de la consommation d’'un processeur.

11.4.3.1 Techniques matérielles

Ces techniques contiennent deux parties essestjelee technologie des composants et
I'architecture matériel.

11.4.3.1.1 Technologie des composants

La technologie des composants électroniques estlamaine ou les progrés se
succedent a un rythme extrémement rapide. L'augatient des fréquences de
fonctionnement des processeurs, ainsi que la rédude |a taille des circuits permettent une
intégration toujours plus fine, concentrant unespaince de plus en plus importante dans un
espace toujours plus étroit.

Cette technologie a été concue dans le but de désdes problémes de surchauffe
des composants d’ou leurs consommation énergétique.

Pour limiter la consommation des composants, gtexirois différentes techniques :

» Tension d’alimentation dans la section (11.3.1) on a montré que laganse dissipée
dans un composant est :

B = afClded

On peut conclure que I'abaissement des tensiorisn@iatation au niveau de l'effet
transistor, et les courants de fuite qui apparatsaaront un impact de plus en plus
important sur la consommation et le fonctionnenaentircuit.

» Basculement de hit cette technique est basée sur la diminution de tde
basculement des bits, il est d0 au parametrgui masque plusieurs phénomenes
complexe du fonctionnement d’'un processeur, sachaetces phénomenes ont un
effet sur la consommation totale.
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» Activation séparées une autre meéthode pour diminuer la consommatiam
composant est de limiter son alimentation aux bloésessaires au traitement en
cours.

[1.4.3.1.2 Architecteur du matériel

L’optimisation d’'un systeme ne s’effectue pas em@nt au niveau de la conception
de ses composants, mais également au niveau du doie architecture générale. Il existe
deux paramétres au niveau du choix de matériel

» Choix de périphériquele choix d’'un périphérique peut devenir un pésbé critique
lorsque celui-ci est destiné a un systeme dont dstign de la consommation
représente un critére essentiel. Mais au lieu dbereher le périphérique le plus
performant de sa catégorie, il peut parfois étédéuable de changer complétement de

technologie.

» DimensionnementLe dimensionnement des périphériques a égaleomeninfluence
sur la consommation. Un des exemples les plusdidgrest le dimensionnement des
caches. Plus les caches ont une taille importdageils consomment

11.4.3.2 Techniques logicielles

Elles consistent a modifier le code acex& d'un programme pour diminuer la
consommation induite par I'exécution de ce derriles interviennent au niveau des outils
de développement des applications. Bien que leamsepts restent relativement simples, il
est difficile d’automatiser leur utilisation.

En effet elles requierent une connaissance tré&ssgrédu code applicatif ainsi que des
caractéristiques de la technologie matérielle. Cfmsurquoi nous étudierons les moyens
existant pour quantifier la consommation de I'ex@eud’'un programme avant de décrire
guelques optimisations possibles.

11.4.3.2.1 Evaluation de la consommation logicielle

Il est difficile d’évaluer le col(t énerggte d'une instruction sur les processeurs
actuels. L'utilisation systématique de pipelinepeemet pas d’isoler la consommation d’une
instruction parmi toutes celles présentent danBule de donnée. Il est cependant possible
d’obtenir une valeur moyenne du colt énergétiquaalinstruction en exécutant celles-ci un
grand nombre de fois.
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Cependant, cette méthode a I'inconvénient de neppasoir prendre en compte les
interactions qui peuvent exister entre I'exécutiendeux instructions différentes.

11.4.3.2.2 Optimisation du code machine

Bien que la consommation due a I'exécutiam gorogramme soit difficile a estimer, il
existe une relation entre le nombre d’instructierécutées et la consommation.

D’'une maniere générale, plus le nombre dinsiomst est éleve, plus la
consommation est importante. Les techniques d’agéition logicielles peuvent donc aider a
diminuer cette consommation.

La majorité des développements se fond actuelleraeec des langages dits de
« haut-niveat> comme le langage C, java ou Ada [12].

11.4.3.3 Techniques hybrides

Les techniques dites hybrides sont basées surcolfeboration entre composants
matériels et logiciels, comme les techniques deerais veille plus ou moins profondes des
composants, ou bien la technique d’adaptation g@dase du processeur.

[1.4.3.3.1 mise en veille

La mise en veille consiste a désactiver aetpériphériques ou certaines parties de
périphériques lorsque le systéme n'‘en a pas l'ugsagedant un certain temps. Les
périphériques se contentent généralement d'impladés mécanismes pour supporter
plusieurs états de fonctionnement.

» Interface avec le systeme d’exploitatida réduction de la consommation au niveau
du systéme d'exploitation est basée sur une coltibo entre, les applications et le
systeme d'exploitation constituant le systéme. lagplications possédent des
comportements et des contraintes qui influencantiVité et donc la consommation
globale du systéme. Le systéeme d'exploitation peqgloiter les propriétés des
applications pour gérer la consommation d'énergie des mises en veille ou par
I'adaptation de la tension d'alimentation de topégtie du systeme.

» Politiques d’endormissementPour réduire la consommation dans le systéme
d’exploitation on cherche a mettre en veille toes périphériques qui ne contribuent
pas au cours de fonctionnement du systeme.
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11.4.3.3.2 Adaptation dynamique de la vitesse du mcesseur

L’adaptation de la vitesse du processeur peutvéteecomme un contrble plus proche
des techniques de mises en veilles décrites prévédat. Les processeurs actuels ont des
capacités de traitement de plus en plus importagttsaccroissement de leur puissance de
calcul a provoquer une augmentation de leur consatiom Notons que le fonctionnement
d’'un processeur n’est pas constant, car il esttitoésle péeriodes de traitement et de périodes
d’inactivité c.a.d. la ou le processeur n'effecpas de traitement utile pour l'utilisateur, mais
continue a consommer de I'énergie.

Pour régler ce probleme, il existe deux méthodiese agit sur le signal d’horloge, et
l'autre sur la tension d’alimentation du processeur

> Inhibition d’horloge: C’est une méthode qui vise a éviter le traitemest glgnaux de
I'horloge pendant les périodes d’inactivité du @sseur. La consommation due a la
propagation du signal d’horloge représente envii@¥ de la consommation total du
processeur. Lorsque la capacité de traitementaltepseur est supérieure a la quantité
de traitement a effectuer, il est possible de diminla fréquence moyenne de
I'horloge afin de diminuer la consommation.

» Adaptation du voltage (tension d’alimentatiorgette technique permet des réductions
de consommation importantes en négligeant la putesastatique ; I'énergie
consommeée varie au minimum en le carré du voltayes des technologies CMOS
actuelles équation (11.9). De maniére généraleafadtion dynamique de la tension
d’alimentation, permet au processeur de modifiea dedmande (dynamiquement) sa
tension et sa fréquence, donc sa vitesse de tegitegt sa consommation énergétique.
Ces techniques sont appelées «dynamique voltade@GEa/S » qu’on utilisera dans
le chapitre 3 pour minimiser la consommation d'émerd’un systeme a faible
puissance.

[I.5 Adaptation dynamique de la tension (DVS)

La technique d’ajustement conjoint, en tensiorest fréquence est particulierement
distinguée par sa grande efficacité a réduire tesammation des processeurs. Cette technique
permet de baisser a la fois la tension d’alimeotagt la fréquence, ce qui ralentit I'exécution
de la tache et réduit sensiblement la consommadténmergie du processeur.

Notons que diminuer la tension d'alimentatidf)y; impose une fréquencé de
fonctionnement plus faible. Comme la puissanceathigue consommée est proportionnelle
avz, etaf, des gains significatifs en énergie consommeée téstvite obtenus comme le
montre le tableau (I11.3) du chapitre 3.
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Les algorithmes qui utilisent cette technique deatimn de tension, ont besoin des
données qui suivent pour déterminer I'intervalléetaps d’exécution de chaque tache :

» Une date de lancement au plus t6t donnant I'instantexécution de la tache peut
commencer,

» Une date d’échéance indiquant a quel moment I'eigitude la tache doit étre
terminée.

[1.5.1 Nature des techniques DVS

Les techniques DVS ont des hypothéses tres imgeganconsidérer avant de réaliser un
programme pour diminuer la consommation énergétiguelles sont comme suit :

» Ces techniques sont appliquées a des systemes téglpa contraintes souples ou
strictes :

Les techniques de DVS temps réel sospieg généralement basées sur la prédiction
des temps d’'exécution a partir des exécutionsépiggtes pour adapter la fréquence et la
tension de fonctionnement du processeur. L'efftéade ces techniques en termes de
réduction de la consommation est liée au modelgrddiction utilisé. Le non respect de
guelques échéances est dans ce cas sans conséqgemas sur le fonctionnement du
systéme.

Pour les technigques de DVS a temps gtiict, le respect de toutes les échéances
des taches est obligatoire pour assurer le borctitlmement du systéme. Des techniques de
ce type sont présentées ci-dessous.

> Intra-DVS ou Inter-DVS : les techniques Intra-DV#lisent le deadline (date limite)
mais non consommé par la tdche courante pour etiuiritesse d’exécution de cette tache,
alors que la technique Inter-DVS utilise ladiéne de la tache courante pour réduire la
vitesse d’exécution des taches suivantes.

> en ligne ou hors ligne: les prises de décisdinfustement de la tension et de la
frequence de fonctionnement du processeur sor it hors ligne, lors de la phase de
conception c.a.d. avant I'exécution, soit en liglest-a-dire en cours d’exécution.

» dynamique ou statique : les techniques statiqué&\ue déterminent une vitesse fixe
de fonctionnement qui reste inchangée tout ang tte I'exécution, alors que les techniques
dynamiques adaptent la vitesse du processewnetidn de plusieurs paramétres comme
les temps d’exécution des taches, le taux dsatilon du processeur.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté loriginelest diférentes sources de
consommation énergétique liees a la technologidéadgcation des processeurs. Plusieurs
techniques de réduction de cette consommationamrdées pour résoudre ce probléme de
consommation ont été décrites.

Cependant, on a présenté trois types de techniquagrielles, logiciels et hybrides.
Leurs utilisations permettent d’obtenir une dimiant importante de la consommation
énergétique dle aux traitements effectués.

Pour notre cas, on s’intéresse aux techniques dgdyribasées sur une collaboration
entre un module logiciel et des fonctionnalités ériatles qui permettent d’ajuster au
mieux la consommation d'un systeme a son niveawtidigés. Plus particulierement la
technique d’ajustement de la tension d’alimenta{ibl'S) qu’on utilisera dans le chapitre
trois.
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Chapitre III : Application sur la minimisation d’énergie d'un
systeme a faible puissance

Introduction

Minimiser la consommation d'énergie dans les systemie faible puissance est
devenue un critéere primordial, en particulier e des systemes embarqués en temps réel.
L’augmentation de la durée de vie des portableaddtiles dépend fortement de la gestion
de la batterie. Dans des systemes de faible pwissés processeur consommerait de 18 a
30% de I'ensemble de la consommation d'énergiépasse souvent les 50%. Le contrdle de
la frequence et de la tension fournit les moyens péguler la consommation d'énergie du
processeur conduisant a la technique DVS.

Notre objectif dans cette partie est de minimiseconsommation énergétique d’un
processeur pour un systeme a faible puissancetachss a effectuer sont non préemptif et
apériodiques.

L’objectif est de contréler le temps de traitemédas taches et les ordonnancer d’'une
maniere a satisfaire toutes les contraintes teniipsrepour avoir les résultats de la
consommation d’énergie en variant les différentelewrs de la tension d’alimentation. Ce
probleme d’optimisation est résolu sous Matlab.

[11.1 Position du probleme

Notre approche est basée sur un probleme d'optimisaqui consiste en la
minimisation d’'une fonction objectif qui est la gmmmation d’énergie en fonction de temps
de traitement des taches (fréquence de fonctionmgme

La structure du probleme conduit a des proprigtt&sessantes, tel que : la convexité
de la fonction objectif, que nous exploitons poamruler la fonction a optimiser (fonction
objectif) qui est soumise a des contraintes tenllesrdasées sur les caractéristiques des
taches (date d’activation, 'échéance...etc.).

Pour résoudre ce probleme d’optimisation, on a @gépun programme sous Matlab
qui nous permet d’avoir I'évolution de la fréquerdm fonctionnement et la consommation
d’énergie en diminuant la tension d’alimentation.

[11.2 Nature des taches

Dans ce probléme, nous considérons les taches aitentent du systeme non
préemptives et apériodiquasdous supposons également que l'ordre dans legadiatshes
doivent étres exécutées est donné a priori selerpatitique d’ordonnancement. Le probleme
traité est hors-ligne, c’est a dire que les datastidation des taches et leurs délais (deadline)
sont connues.
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Notre objectif est d'affecter des délais de tragem(ce qui revient a la vitesse de
processeur, par le biais de contréle de tensiog)ta@shes de facon a minimiser une fonction
de consommation d’énergie totale, tout en garaariisgu’aucune exécution de tache donnée
ne dépasse les délais.

[11.3 Les outils utilisés
[11.3.1 Probléme d’optimisation

Etant donnée une fonctioh: S— R,
Un probléme d’optimisation consiste, a trouver:

1) son minimum(resp. son maximum) dafs
2) un pointy € S qui réalise ce minimum (resp. maximum) i.e.

f(xo) = v.

Vocabulaire
— f est la fonction objectif
— v est la valeuriople
%, est la solution optimale
— S = {solutions riséables du probleme}

— écriture du probmmin,csf (x) resp.max,csf(x)

[11.3.2 La convexité
Pourquoi la convexit@

En pratique il n’est pas crucial de déterminerpi@ssion exacte de la puissance car la
puissance dynamique dissipée reste toujours uratidonconvexe croissante de la fréquence.
Beaucoup de résultats énoncés en économie d’énengianisation d’énergie) sont valables
pour toute fonction convexe [13].

La forte convexité est le cadre agréable pour delbmeux problemes d’optimisation,
car elle donne facilement I'existence, l'unicitéles algorithmes de calcul performent.
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Définition : Un ensemblé C R™ est dit convexe si pour tout couple (x,&/)K? etV A € [0,1]
ona:

Ax+(1—-A1y €K (111.2)

Cette définition peut s’interpréter en disant qeiségment reliank ety doit étre dans
K. Elle se généralise de la fagon suivante : on guran vecteury est une combinaison
convexe des poinx? ... ... xP}siona:

P
y = Zlixi (11 2)
P
/’ti = 1
=1

L

[11.3.3 Fonction convexe

Définition: On dit qu'une fonctionf: K — R, définie sur un ensemble conveke est
convexe si elle vérifie

V(ix,y) K3V €[01], fAx+ (1 —-Dy) <Af(x)+ (1 - Df(y). (111.3)
On dira qud est_strictementonvexe si

Vix,y) EK L x#y, VA €[01], fAx+ (1 —Dy) <Af(x) + A =D f (). (1n.4)

Lorsquen = 1 cette définition s’interprete bien géométriquemelet graphe de la fonction
est toujours en dessous du segment reliant lessfairy (x)) et (v, f ().

&

fonction convexe fonction non convexe

v

Y

Figure IIl.1 : Exelapl’'une fonction convexe
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[1l.4 Formulation du probléme

Tel que mentionné dans le chapitre deux, la consatiom d’énergie totalé';,;4;
dans les processeurs CMOS comprend essentielleseernt parties : I'énergie dynamique
consommeée Eg,,, causée par la tension d'alimentatigy, et la consommation statique

d’énergieEs.qtique Causée par les courants de fuite.
Tel que :

Erotar = Edyn + Estatique’ Edyn =(; X ded (11.5)

La fréquence de traitement (la vitesse du proceskes du traitement d’'une tache) est
donnée par :

_ (Vaga—-Vv)“«
f= (I11.6)

ouc; ,C, eta€[1,2] sont des constantes dépendantes de la caraguéziste dispositif,
V:est la tension de seuil, de tel sorte Yue=> V;.

Remarque

Dans les étapes qui suivent, on travail avee 1.
. Vad— Vi
c.-ad: f=ad- ) (111.7)

Cy XV 4a

l11.4.1 Fonction de consommation énergétique (fortion objectif)

En ce que concerne la fonction de consommationedi@® 0(T,) , il s'agit d'une
fonction strictement convexe dg (temps de traitement) et monotone décroissante.

Cependant, nous pouvons obtenir plus d’'informasan 6(T;) en utilisant les relations
(I11.5) et (111.6) & partir de laquel nous pouvodire :

8(T;) = Egoral = C1(h™*(T))* + Estatique (111.8)
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OU Egyn = C(h71(Ty))? 'h~1(T,) sa fonction inverse.

Pour a@ = 1, on détermine I'expression dg, :

1 CoVaa T;V,
h(Vy) =T, = — = —294__ =
Vad =Ti= 2= G =W

(111.9)

Vérification de la convexité dg~':

Pourtout: T, T, e et B €[0,1]

h(Vyg) est la fonction de temps de traitement en fonc®ladension d’alimentation
BTy + (1 =BT, = Bh(h™(TD) + (1 = HR(h™(T))
> h[phY(Ty) + (1 — B I(T,)] (11.10)

Puisque h(Va) est monotone, alofs™ (T;) est également monotone, ce qui implique, pour
toutp € [0,1] :

R (BT + (1= B)T,) < k' (h(BR™H(T) + (1 = B)R™H(T2))) (1.11)
pAH(T) + (1 = BYh (T,
Donc :

C2Vaa

T; = h(Vgq) = ETA)

> hH(T) = Vg

Définition d’'une fonction monotone

C’est une fonction dont le sens de variation nenghgpas. Une fonction monotone sur un
intervalle est une fonction qui reste croissantguiureste décroissante sur cet intervalle.
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Alors la fonction de la consommation énergétiquéatd :

T, V¢ 2
0(T) = Ci. (7.57;) + Estatique (111 12)

avec T; # C,

En raison de la présence Bg,ique, 1@ consommatiord(T;) est généralement pas
convexeou monotone décroissant puisqtig,:ique augmente en diminuall,;. Cependant,
il existe une limite de fonctionnement infériedfg;, surVy, tels queEsrique PEUL Etre
considérecomme une petite constante dans la plage de fomeroent.

Puisqueh™1( T;) est strictement convexe par rappoft,#(7;) est convexe et une fonction
monotone décroissante &navec la limite supérieure correspondante expricoéeme suit :

CZ Vmin
T. = —— III.13
max (Vmin - Vt) ( )

Méme la tension d'alimentatidfy,; est physiquement limitée par une borne supérigyre
c'est-a-dire il y a une borne inférieure correspore pourT; , exprimé comme suit :

CZ Vmax
Thim = ——m— I11. 14
e (Vmax - Vt) ( )

Pour résumer nous avons Tip, < T < Trnax

[11.4.2 Les contraintes

Pour atteindre I'objectif, il y a deux questiongeqious devons poser :
> Les taches de processeur sont a quel rythme ?
» La fagcon de commander ces taches ?

Puisque le probleme est non préemptif apériodiguepeut fixer l'ordre de traitement des
taches et le modéle de leur dynamique de filesedi grace a I'équation de Lindley [14]
comme suit:

x; = max (x;_q,a;) + wT; (111.15)
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Qui peut étre développé comme suit :
xXi < Xj_1+ ‘LliTi (III 16)

Xi < a; + ﬂiTi

Sachant que; < d;; c'est-a-dire la date de début d’'une tache eétimir ou égale a la date
limite (deadline) de cette tache.

Tel que:
x;: Date de départ de la tache
a;: Date d'arriver de la tache

u; - Nombre de coup de I'horloge qu'il faut pour igal une tache.

T; : Temps de traitement d’une tache (la variablerdréler)

[11.4.3 La forme du critére a optimiser

Apres avoir déterminer la fonction objectif, lesiahles de décision et les contraintes,
le critére peut s’écrire sous la forme suivante :

N
min { J= Z 1; 6(T) } (1. 17)
T1,..TN L
=1
Sujet a:
X; = max(xi_l ,ai) + Wit i=1....N
X; <di |:1,N

Tmin < Ti < Tmax
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Avec :

N : nombre total des taches

d; : Date limite de la tachie(deadline)
T; : Temps de traitement de la taéhe
Tinax - Temps de traitement maximal
Toin - TEMps de traitement minimal

6(T;) : Fonction de consommation énergétique.

l1l.4.4 Développement du probleme

Dans ce problemeE,ique €St considérée comme une petite constante paontagp
I'énergie dynamiquet,,, (négligeable devank,,,) c'est-a-dire I'énergie totale prend la
forme suivante :

T.V,
Etotar = 0(T)) = C1. ()’ (I11.18)
i 2

On travail avec 5 taches ; N=5 (nombre de tachéslaer),

On considéere u; = u, = u3 = uy = s = 1. C'est-a-dire un coup d’horloge pour I'ensemble
de taches

Suivant la nature de la fonction objectib(T;) et les contraintes, le probleme
d’optimisation correspond a un probleme non lirgasuite a la présence de I'operateur non
linéaire max. Le probléme est développé comme suit :
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T, .V, T, .V, s .V, T, .V,
o(T;)) = C,. 2=ty 21t y2 2

T1,~-~;TN T5 . Vt

| B

)?) )

¥ —Th<aq
—x1+x, — T, <0
x,— T, < a,
—x; +x3 — T35 0
x3 — T3 < az
—x3 +x,— T, <0
Xy — Ty < ay
—X4+x5—T5< 0

Xg — T5 < as (HI 19)
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—Ts < —Thin

Le probleme est sous la forme suivante :
min,, f(x)

Sa:

Ax <b

Xy Les dates de départ des 5 taches. Pour
X3 vérifier le respect des contraintes

T, Les temps de traitement des 5 taches. Ce sont
T, les variables contrélables (variable de décision)

[u=y
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l11.5 Programmation sous Matlab

Puisque le systeme étudié est hors ligiestrict, les taches sont non préemptifs et
apériodiques (on connait leurs dates d’activatiofe@s deadline), on pose et d; d'une
maniére a satisfaire toutes les contraintes. Pépordre au probléme de minimisation
d’énergie consommée, on diminue la tension d’aliagon qui agit sur la fréquence de
fonctionnement (technique DVS).

Les dates d’'arrivée et les échéances (deadlinesp déches sont données dans le tableau
suivant :

Tableau Ill.1 : Dates d’arrivées et de I'échéaniess 5 tdches

a; d;
Tache 1 4 9
Tache 2 5 10
Tache 3 6 15
Tache 4 7 20
Tache 5 8 25

Pour un bon fonctionnement, on a choési Valeurs suivantes pour les différents
parametres€; =1,C, = 0.1,etV, = 0.5

Ces parametres sont motivés par le circuit CMOSrbgramme qui permet de répondre a ce
probleme d’optimisation est programmeé sous Matlab.
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[11.5.1 Résultats de simulation

Apres avoir simulé le programme sur Matlab, noumawbtenu les résultats suivants:

Tableau 111.2 : Dates de départs et les tempsaitements des 5 tadches apres simulation

Tache 1 Tache 2 Tache 3 Tache 4 Tache 5
Tension| xq T, Xo T, X3 T, X4 T, X5 Ts
(volts)
Vaa=7513.200 | 0.200 | 3.400 | 0.200 |3.600 |0.200 |3.800 |0.200 |4.000 |0.200
Vaa =4 13225 | 0.225|3.450 | 0.225 | 3.675 | 0.225 | 3.900 | 0.225 |4.125 | 0.225
Vaa=3|3.2667| 0.2667| 3.5333| 0.2667 | 3.800 | 0.2667| 4.0667 | 0.2667 | 4.3333| 0.2667
Vaa =2 |3.350 | 0.3500| 3.700 | 0.3500| 4.050 | 0.3500| 4.050 | 0.3500| 4.750 | 0.3500
Vyq=113.600 | 0.600 | 4.200 | 0.600 |4.800 |0.600 |5.400 |0.600 |6.000 |0.600

L’évolution de I'énergie consommeée et le tempsrdiéetment en fonction de la variation de la
tension d’alimentation pour une tache (tache5jegstesentée dans le tableau suivant :

Tableau 111.3: L’évolution dé&(T;) etT; en diminuant/,,

Tension d’alimentation (v)

Temps de traitement (S)

Energie consommeée (joule)

5.0000 0.2000 2.4149
4.0000 0.2250 2.3805
3.0000 0.2667 2.3282
2.0000 0.3500 2.2381
1.0000 0.6000 2.0454
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Les résultats de simulation graphique sont présetaas les figures (I11.1) et (I11.2)

<
in

0.45

<
=

0.35
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0.2
1

2 25

3

i ‘
3.5 4 4.5 5

Tension d'alimentation (volts)

Figure IlI.1 : temps de traitement en variant lasien d’alimentation

L'évolution de temps de traitement et d'énergie consommée en fonction de la tension d'alimentation
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Figure IIl.2 : Effets de la tension d’alimentation

Energie consommeée (joule)
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Interprétation des résultats :

Pour interpréter les résultats de sinmaton doit d’abord vérifier le respect des
contraintes posées. Apres avoir choisi des valpous les différents paramétres du modele.
Par exemple avec les taches 5 et 4 pour V=5v,:0n a

x5 = 13, x4 = 11, T5 :2, a5 = 11, d4 :20 etds :25

On vérifie les contraintes suivantes :

—xs+x5— T5< 0 - —-114+13-2=0 (vérifie)
x5 —Ts < as - 13-2=11 (vérifie)

Xy < dy - 11 < 20 (vérifie)

X5 < dg - 13 <25 (verifie)

Apres vérification de toutes les contiesnet qu’aucune tache ne dépasse sont délais, et
en observant la relation liant le temps de traiteineé la consommation a la tension d’aliment-
ation, on conclu que diminuer cette derniere a mpaict important sur la consommation
énergétique.

On conclu les résultats suivants :

- On diminuant la tension, le temps @&ément augmente c'est-a-dire la fréquence de
fonctionnement diminuel(= %) et la consommation d’énergie diminue (Tablea)ll

- Il faut faire attention a ne pas trarapprocher de la tension de seuil pour éviter
d’augmenter de maniere exponentielle le temps aiéetnent. Les résultats montrent qu'il
existe une tension d'alimentation optimale se sttaatour de 2 Volts (Figure 111.2).

- Le probleme d’ordonnancement qu’on soké consiste non seulement a déeterminer
'ordre dans lequel exécuter les taches du systaaie également a fixer la fréquence de
fonctionnement du processeur au cours du temps €niémps de traitement pour chaque
tache).

- Si aucune contrainte de temps n’estifipé alors la meilleure stratégie vis-a-vis de la
consommation est de mettre le processeur en eeiltpii naturellement est incompatible avec
le niveau de performances minimales attendu.
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Conclusion

La méthode DVS étudiée dans cette partie vise andin I'énergie consommée d’un
processeur en faisant diminuer sa tension d’aliatemt, et par conséquent sa fréquence de
fonctionnement.

Le modéle construit nous a permis d’obtenir degilprde consommation, en fonction
des paramétres de notre systeme, (tension/fréguence

Afin d’évaluer la consommation des systemes temgls €€ de déterminer la méthode
optimale pour la minimiser, nous devons disposemddutii de modélisation permettant
d’évaluer la consommation du circuit dans le cadeela minimisation de la consommation
énergétique des processeurs,
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Conclusion générale

Le travail gu’'on a traité dans ce mémoire est éivaa deux partie essentielles : Dans
la premiére partie, les notions de taches tempsa¥nnancement, ordonnancabilité ont été
abordés. Des algorithmes permettent de donneralesosis d’'ordonnancement temps reéel
ont été présentés. Ces algorithmes permettent @mdm en charge des téaches:
périodique/apériodique, préemptif /non préemptpaivent étre implémenté en hors-ligne ou
en ligne. Un logiciel qui permet de prendre en ghates problemes d’ordonnancement temps
réel sur processeur donnée est présenté versda finemier chapitre.

Dans la deuxieme partie de ce travail, le probléde minimisation de la
consommation énergétique d’'un processeur donnéewdansystéeme a faible puissance temps
réel est traité. Nous avons montré gu'il existesigurs maniéres de réduire la consommation
énergéetique pour processeur. Parmi ces méthodesechmique basée sur I'adaptation
dynamique de la tension d’alimentation nous a pkryplus intéressante. Ceci est di au fait,
gu’elle utilise a la fois le logiciel et le matdryour réduire la facture énergétique du systeme
étudie. Nous avons donc, utilisé cette techniquéSDpour ordonnancer en hors-ligne un
probleme temps réel strict a 5 taches élémentéresessitant un temps d’horloge pour sa
réalisation).

En conclusion, on constate que les problemes doralacement en temps réel et la
minimisation d’énergie revétent un caractére priiedrdans la conception des systéemes
temps réel a faible puissance. Elle fait I'objetraenbreux travaux de recherche tant au
niveau matériel que logiciel. Toutefois, les effoont été jusqu’a présent consentis soit sur le
matériel, soit sur le logiciel, mais tres rarem&mt les deux simultanément. Afin d’évaluer la
consommation des systemes temps réel, et de datgrida méthode optimale pour la
minimiser, nous devons disposer d'un outil de migdébn permettant d’évaluer la
consommation du circuit dans le cadre de la mgémde la consommation énergétique un
processeur.
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