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Tolérance aux fautes temporelles et
amélioration du comportement d’un systeme
Java temps réel

Damien MASSON

Institut Gaspard-Monge, Université de Marne-la-Vallé@é@escartes - 5, bd Descartes, Champs-sur-Marne, France.

Aprés avoir dressé un état de I'art sur la faisabilité ttugrid’'un systéme de taches périodiques ordonnancé par un
algorithme a priorités fixes préemptif, nous montrons datsticle que des fautes temporelles peuvent tout de méme
se produire au sein d’un systeme théoriguement faisablaisorr d’'une mauvaise évaluation des caractéristiques des
taches, que ces fautes peuvent aboutir a une défaillancgstitnse et que I'on peut utiliser les données calculées
durant le contréle d’admission pour mettre en place desctiites de fautes et définir un facteur de tolérance. Nous
présentons ensuite les résultats obtenus sur un systeriehdss tpériodiques codées avec Java temps réel et exécuté
avec la machine virtuellgRate Ces résultats démontrent que la mise en place des déteetede la tolérance aux
fautes apporte une amélioration du comportement du systemeésence de fautes.

Keywords: Real-Time Java, Fault Tolerance, Feasibility Analysis

Introduction

Les systémes temps réel occupent une place de plus en plagamig dans l'industrie et s'étendent a
des domaines de plus en plus variés. Le style de progranmaiaessaire a la mise en place de contraintes
temporelles impose pour I'heure I'utilisation de langade$as niveau, comme I'assembleur ou le langage
C. Les applications temps réel cherchent aujourd’hui afi@eedes avantages du langage Java : un haut ni-
veau d’abstraction (une approche orienté objet) et ungeidance vis a vis des plates-formes d’exécution
(portabilité). Ceci a conduit a la spécification Java pouehaps réel RTSJ [4] qui a vu le jour en 2001.
Elle décrit un ensemble de classes et d’interfaces et difinéontraintes imposées aux machines virtuelles
Java temps réel (gestion de la mémoire, algorithmes d’era@iocement, mécanismes de synchronisation).

Cette spécification est encore en constante évolution (aneefie version est parut au mois de Juin
2005). Il existe déja de nombreuses machines virtu&8llES] certaines commercialisées comdaenaica
VM de la societdICAS d’autres destinées a la recherche, conth@pourreference implementatigmui
visait & montrer la faisabilité de I'aventure Java temps iBate[7, 6], un projet open source basé sur une
extension diGNU GCJ compileou encordlex[8] développée par IMIT. Quant & Sun microsystems, ils
ont récemment annoncé la préparation de leur propre ingilant baptisée projéflackinac[13, 3].

Si la spécification propose aux programmeurs des méthodesfiant de réaliser un contréle d’admis-
sion de taches périodiques temps réel, les machines quawons testées n’en fournissent pas encore une
implantation satisfaisante :

— pourRI on peut facilement construire un exemple de systéme dedéaude faisable pour lequel le

contrdle d’admission répondfaisable;

— dans le cas diRkatg il suffit de consulter le fichiePr i ori t ySchedul er. j ava pour s’apercevoir

gue les méthodes concernées ne sont pas implantées.
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Nous avons alors commencé a faire un état de I'art concelesuaigorithmes de contrdle d’admission
dans le cadre d'un systeme de taches périodiques ordorasgpaeun algorithme a priorités fixes préemp-
tif, qui nous a permis d’implanter les méthodes déficien&RI&t manquantes dajiRate Toutefois, si ces
derniéres garantissent la faisabilité théorique du syst@etache, en pratique, des fautes peuvent survenir
pour de nombreuses raisons. Pour prendre en compte ces, iakeapproche couramment rencontrée dans
la littérature est de mettre en place des mécanismes ddidatetde traitement de la surcharge [12, 9, 5].
Notre approche, que nous présentons dans cet article, st&oas contraire a utiliser un contréle d’admis-
sion couplé a des mécanismes de détection et de traiteménitdeafin d’éviter une surcharge.

Nous commencgons par présenter le cadre théorique de natal tet les notations utilisées dans la
section 1. Nous présentons l'algorithme de contréle d’adimn dans la section 2. Dans la section 3 nous
définissons les fautes temporelles et nous expliquons cotmoes pouvons les détecter en surchargeant
des méthodes de Realtime Specification for Java (RTSUJa section 4 présente les différents traitements
des fautes que I'on a implantés. Nous expliquons quels ni&oas de mesure nous avons mis en place
dans la section 5 et présentons les résultats de ces derdame la section 6. Enfin nous présentons en
conclusion les perspectives de travail offertes par casgteds.

1 Cadre de travail et notations

Nous limitons le cadre de notre travail a un systemeNdiches périodiques ordonnancées par une
politique préemptive a priorité fixe. Une tache, notgest caractérisée par :
— son co(t not€; ;
son échéance relative notég;
sa période notég ;
sa priorité notéé.

Les mesures présentées sont obtenues avec le comphlat&urjRatg7] car il est le seul parmi les im-
plantations de cette norme que nous avons tesBedamaicaVM ...) a respecter certain aspects essentiels
pour notre travail, comme la signature de la méthBdal t i neThr ead. wai t For Next Peri od() .
Elles ont été réalisées sur une machine équipée d'un pegelsgel pentium 4 cadencé a 2 GHz, de 500
Mo de mémoire et du noyau temps réel Time8y& 18-timesys-4.0.243

2 Contrble d’admission

La théorie de I'ordonnancement appliquée aux systemessteégls a été largement étudiée ces vingt
derniéres années. De nombreux résultats ont été publigsQ11, 2]. Dans ce travail nous nous intéressons
a l'ordonnancement a priorités fixes car toutes les imptams RTSJdoivent au moins proposer cette
politique, ceci en raison de la facilité d'implantation dste derniere.

Nous présentons dans cette section les résultats thésuguaes par Liu et Layland [11], et généralisés
par Lehoczky [10] au cas ou I'échéance de la tAche peut &iéisur & sa période.

2.1 Condition de charge

La charge du systeme, notdes’exprime par :

U= 1)

2
=0

Deux cas de figure se présentent alors :
— siU > 1, le systéme n’est pas faisable ;
— siU <1, la condition de charge ne permet pas de décider de la fitisaln systeme.
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Priorité () | Echéance relativelj) | PériodeT;j) | Colt C)
T1 20 6 6 3
T2 15 2 4 2

TAB. 1: Données du systeme de tache

2 4 6 8 10 IQ 14 16 18
Ryo =3 : : 1
RZ,] =6 : . 3
R 2‘2‘ =4 !
T Périodes i Echéances

FIG. 1: Temps de réponses

2.2 Calcul des temps de réponses pire cas

Le temps de réponse pire cas d’'une tache est le temps maximairgndra la tache entre I'activation
de I'une de ses instances et la fin de celle-ci. Si I'on prend pypothésd; < T;, et que I'on se place
dans le pire cas, c’est & dire que toutes les taches sonéestau méme instant, ce temps est atteint dés
la premiére instance, mais cela n’est plus vrai dans le aaérgk Ceci est mis en évidence par I'exemple
présenté par le tableau 1 et la figure 1. Le calcul du tempspibamsé pire cas dans le cas général nécessite
par conséquent une étude plus approfondie.

Ce calcul a fait I'objet de nombreux travaux qui ont aboutadgbrithme présenté dans la figure 2 page
suivante. Le principe repose sur la constatation suivdatiaitement d’une instance de la tadche ne peut étre
retardé que par I'exécution de taches plus prioritairesasisps instances précédentes, et son exécution ne
peut étre suspendue que par I'activation d'une tache plastaire. La formule présenté permet de calculer
le temps de réponse de chaque instance d’une tache en folctitemps de réponse de la précédente
par une formule de récurrence. |l reste alors a itérer caiksin toutes les instances de la tache jusqu’a en
trouver une dont le temps de réponse est inférieur a la p&raedjui assurera qu'il n’y aura plus d’influence
sur les instances suivantes : le temps de réponse pire @aalses le plus grand temps de réponse calculé
durant ces itérations.
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[Renvaoit le pire temps de réponse en nano-secondes]
Fonction WCResponseTime$ : Schedulablg : entier long
Ry : entier long
Rmax: entier long < 0
g :entier — 0
Rimp - entier long
Tant que (vrai) faire
Rg 0
Rimp < S.costx (q+ 1)
Tant que (Ry # Remp) faire
HP(S) :Ensemble des Schedulable de priorité supérieur ou égale alleede S
Rq — Rmp
Rimp < Scost+ (q+ 1)
Pour tout Sj DansHP(S)Faire Rimp <+ Rmp+ [S,—;grm-‘ * §j.cost

Fait
Rq — Rtmp
Si (Rmax< Ryq — g S period) Alors
Rmax < Rq —q* S period
Fin Si
Si (Rq < (q+1) * S period) Alors
| break;
Fin Si
g—q+1

Fait
Retourner Ryax

Fin

FI1G. 2: Calcul du temps de réponse pire cas d’'une tache dans un yptéemptif a priorités fixes

2.3 Implantation

Nous proposons aux développeurs un nouveau papaegx. r eal ti ne. ext ended, dans lequel
il peut trouver la class®eal t i meThr eadExt ended. Cette classe éterigeal t i neThr ead et sur-
charge différentes méthodes.

Les méthodes concernées par le contrble d’admissiorastoitoFeasi bi | i t y() etr enoveFrom
Feasi bi i ty() quisont surchargées pour déléguer le travail a I'une de lasse. Cette classe appelée
Feasi bi | i t yAnal ysi s implante I'algorithme de la figure 2.

3 Détection de fautes

Le systeme est dit défaillant lorsque une (ou plusieurg)déitEpasse son échéanbg)(Si I'on réalise
systématiquement un contréle d’admission avant de démarrgystéme de tache, il ne devrait en principe
pas y avoir de défaillance. Cependant, les algorithmesptés dans la section précédente reposent sur
I'hypothése que les caractéristiques des taches sontesxattrespectées a chaque instance, notamment
leurs colts@;). Or pour obtenir ce colt il faut mener une étude statistadpiacon expérimentale. Il arrive
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alors qu’une tache dépasse ce colt, soit parce que ce de&ti&€mal évalué, soit parce qu’'un évenement
extérieur au systéme a provoqué un ralentissement de ciedémtache commet alors ufeute pouvant
entrainer sa défaillance, ou celle d’'une tache moins paioei

La détection d'un dépassement de co(t d'une tache s’avera@probléme délicat, car sous-entend que
I'on puisse mesurer le temps de possession des ressourtled’@fe tache a tout moment. En revanche,
le calcul des temps de réponses pires cas effectué lors tdleod'admission fourni pour chaque tache la
date a laquelle elle doit avoir fini son traitement. Cetteedest obtenue en ajoutant le temps de réponse pire
cas de la tache a la date d'activation de l'instance.

La détection d’un dépassement de temps de réponse piredigsargu’une tache a consommeé plus de
ressources que prévu lors de son admission.

Les instants critiques a surveiller correspondent a desdatatives a chaque activation, c’est pourquoi
un détecteur est une tache périodique, de période idendigqedie du thread surveillé, avec un décalage
de phase avec ce dernier égal a son pire temps de réponseafgtoche par taches périodiques permet
d’éviter la création d’'un détecteur a chaque activatioriredi@e réduire le colt induit dans le systeme car
une seule tadche temps réel est nécessaire pour chaque thread

3.1 Implantation

Toujours dans notre clas§eal t i meThr eadExt ended, nous surchargeons la méthaskear t ()
pour qu’un détecteur périodique soit lancé aprés un temfeteiece égal au pire temps de réponse. Ce dé-
tecteur est implanté par Wer i odi cTi ner qui a son réveil vérifie I'état d’'un booléen et d’'un compteur
d’instance ajouté a notre classe : si l'instance n’est pasitée, un traitement de faute peut alors étre dé-
clenché. Le booléen et le compteur sont mis a jour en surehatdép méthodeai t For Next Per i od()
qui est appelée ala fin de chaque traitement périodique estjbioquante jusqu’au démarrage de I'instance
suivante :

publ i c bool ean wait For Next Peri od() {
conput eAfter Peri odi c();
bool ean returnVal ue =
super . wai t For Next Peri od() ;
conput eBef or ePeri odi c() ;
return returnVal ue;

Grace a cette approche, nous sommes en mesure d'interveniret aprés chaque traitement périodique
de la tache.

Remarquons que cela suppose que la métmadd For Next Peri od() soit appelée une fois avant
la premiére instance, ce qui est souvent le cas afin que ledeolat méthodest art ne perturbe pas la
premiére instance de la tache.

4 Traitements

Désormais, nous sommes capable de détecter d’éventualiles fau sein de notre systeme de tache. La
guestion du traitement de ces fautes se pose alors. Lespasees d’'un dépassement de temps de réponse
peuvent étre de trois types :

— pas de défaillance du systéme, on observe simplementand @tentuel dans les temps de réponse

des tdches moins prioritaires;;

— la tache fautive dépasse son échéance et devient dontasdégaientrainant probablement des dé-

faillances en cascade au sein des taches moins prioritaires

— la tache fautive se termine normalement avant son échgamaie le retard qu’elle entraine pour les

taches moins prioritaires provoque une série de défadsnc
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Nous souhaitons empécher que les taches fautives de faoitedgs ne provoquent la défaillance de
taches non fautives de plus basses priorités. Pour cela,awoms envisagé trois traitements que nous pré-
sentons dans les sous-sections suivantes. Nous compaotraitements et nous mesurons I'amélioration
du comportement du systeme de fagon pratique sur un exempleid taches dans la section 6.

4.1 Arrét immédiat des taches fautives

La premiére idée de traitement consiste a simplement atedtéAches qui commettent des fautes. Cette
approche est trés pessimiste, car commettre une faute @@asravoir de conséquence sur la faisabilité du
systeme.

Notons par ailleurs que, en Java, on ne peut pas arréteddmaat un thread. La solution théorique
consisterait a baisser la priorité de la tache afin que cebe-fasse préempter, mais cette possibilité n’est
pas implantée avec jRate. Pour les besoins de notre analyse,avons donc ajouté un booléen dans la
classeReal t i meThr eadExt ended qui est vérifié aprés chaque instruction de la boucle comstitle
traitement périodique. Si ce booléen passe dans Ratai , alors on sort de la boucle et le thread est
arrété. Cela provoque un effet de bord embétant : le threadidios sa méthodeun() vérifier I'état du
booléen, et donc faire appel a la méthédal t i neThr ead. current Real ti meThr ead(),dontle
coltn’est pas borné . En raison de cela, la tache va régm@recommettre de petits dépassements de codt,
de I'ordre de quelques millisecondes. Ces dépassemetastemférieurs a la précision de nos détecteurs,
cela ne géne pas notre analyse.

4.2 Arrét aprés dépassement de la tolérance accordée a la tache

Afin d’avoir une approche moins pessimiste, et permettretacles fautives de continuer aussi long-
temps qu’elles le peuvent sans géner les taches moinstanies, il convient de calculer ce que nous
appellerons la tolérance du systeme, c’est a dire le co{tiéoq@ntaire que I'on peut accorder a chaque
tache sans que cela n’entraine théoriquement de défallanc

La tolérance correspond alors a la valeur que I'on peut ejaui colt de chaque tache de sorte que le
systeme reste faisable (au sens de I'analyse décrite daestlan précédente). Pour la calculer, nous réali-
sons une recherche dichotomique de cette valeur entrer etger . MAX_VALUE. Ce calcul pourrait étre
optimisé en choisissant de meilleures bornes, mais puisgtiréalisé de facon statique avant le lancement
du systéme de tache, nous ne nous sommes pas intéressé Jpxtém

Au lieu d’'arréter les taches apres le dépassement de leutgoips de réponse, nous les arrétons aprées
le dépassement du pire temps de réponse calculé avec lscofinienté de la tolérance.

4.3 Arrét apres dépassement de la tolérance accordée a l'ensemble du systeme

Le traitement décrit précédemment considére que toutefdbes ont les mémes possibilités de com-
mettre des fautes. La tolérance du systéeme y est équitableépartie entre toutes les taches.

La derniére approche que nous avons implantée consistesiléoer que plus une tache est prioritaire,
plus elle a le droit de commettre une faute : cette fois lekefisont arrétées aprés un dépassement du
pire temps de réponse égal a la tolérance maximale. Si lai@rertdche fautive termine avant d’avoir
consommé toute la tolérance, le reste est attribué a uneudllenseconde tache fautive. Cette tolérance
est obtenue en cherchant le dépassement de colt maximuregfufaipe chaque tache. Pour savoir quelle
est la tolérance d’une tache il faut alors retrancher a vattur celles des dépassements effectués par des
taches plus prioritaires.

5 Mesures

Afin d’effectuer nos mesures, nous avons développer différeutils. Le premier permet de parser un
fichier qui décrit le systéeme de tache a tester. Les tachdasceostruites et démarrées automatiquement.
Durant leurs exécution, des données sont collectées. Uriahae outils permet ensuite d’obtenir une re-
présentation graphique de ces données sous forme de diagreamporel.

Les données collectées correspondent aux dates clés deda systéme qui sont :
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— le début du traitement d’une instance (I'instant ou la rméétonput eBef or ePeri odi c() est
appelée);

— lafin du traitement d’une instance (I'instant ou la méthodeput eAf t er Peri odi c() est appe-
lée;

— le déclenchement d’un détecteur.

Afin d’avoir une précision maximale, nous utilisons pour oessures une particularité des processeurs
Intel, qui possédent une instructiBDTSC (ReaD Time-Stamp Counjgrermettant d’obtenir le nombre de
cycles réalisés depuis la mise en route du systeme.

Nous avons donc écrit une librairie en Java naillj permettant d’exploiter cette instruction, afin
d’obtenir des durées précises a la nanoseconde. Ces temipsastvegardés dans un champs de type
Stri ngBuf f er afin de ne pas ralentir le systéme par des opérations d'srdoftes. A la fin de I'exé-
cution du systéme, ces tampons sont écrit dans un fichieisd#atqui peut alors étre interprété par notre
outils de représentation graphique.

Les figures présentées dans la section 6 ont été obtenuesgrés outils, et présentent donc des résultats
expérimentaux obtenus sur de véritables systéemes de téaolléss en Java temps réel, et non pas des
résultats obtenus par une simulation.

6 Résultats

Nous présentons dans cette section les résultats obtenlesystéme de taches décrit dans le tableau 2.
Le temps de réponse pire cas de la tagheest notdVCRT et sa tolérancé;. Un dépassement de colit a
volontairement été ajouté pour la tache la plus prioritaiesqui représente le cas le plus défavorable. Nous
comparerons les diagrammes temporels obtenus dans lasvass :

— pas de mécanisme de détection;

— détecteurs actifs, aucun traitement en cas de faute ;

— détecteurs actifs, arrét immédiat des taches fautives;

— détecteurs actifs, arrét apres dépassement d’un faceoiétance réparti équitablement entre toutes
les taches;

— détecteurs actifs, arrét aprés dépassement d’'un facte¢olétance attribué entiérement a la premiere
tache fautive.

Pl T Di |G |WCRT|A

11| 20| 200 | 70 | 29 29 11
T2 | 18| 250 | 120 | 29 58 11
T3 | 16 | 1500 | 120 | 29 87 11

TAB. 2: Systeme de taches testé

Les figures présentées sont obtenues avec I'outil que nons awis au point, et présentent le comporte-
ment du systeme lors de la cinquiéme activation de la tdghui coincide avec I'activation d’'une instance
det, et dets.

Les fleches vers le haut représentent les périodes, lessleerele bas les échéances. Les doubles fleches
en gras matérialisent les détecteurs, et les chevronsiernthquent les pires temps de réponses.



Damien MASSON

6.1 Exécution sans détecteurs

1000 jﬂlﬂ 130 1030 TOAO jDSU 106% 1070 jOSD 1090 leD 1110 leD i130
1000 1010 1020 1030 1049 1£50 1060 1070 1080 1090 1100 111% 1120 1130
jOOO jom jOZO jUBO LAO jOSU jaso 1070 ﬁao jOBO 1100 qu 1120 1130

FiG. 3: Exécution sans les détecteurs

La figure 3 nous montre que la tachecommet une faute temporelle a l'instant 1620 Elle termine
tout de méme avant son échéance, de méme que latachais la tAcheas subit une défaillance. C’est
exactement le type de phénoméne que nous souhaitons éviter.

6.2 Exécution avec détecteurs, sans traitement

Qverrun Detected [1022 ms]

1000 1010 41420 1030 1040 1050 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120

1000 1010 1020 1030 1040;1E0 1060 1070 1080 1090 1100 1110 1120
Lttt
]!000 4010 1020 4030 {040 4050 {060 1070/1180 090 1100 1o 1120

FIG. 4: Exécution sans traitement

L'exécution présenté dans la figure 4 est similaire a cellladgure précédente. On constate que les
détecteurs ont un petit retard. Ce retard ne peut pas exdédarillisecondes. Ce phénomeéne est du a
I'implantation desPer i odi cTi mer dansjRate: sila valeur donnée pour le premier déclenchement n’est
pas un multiple de dix, la précision n’est pas bonne. Nousi@dwnc volontairement arrondi les valeurs
de déclenchement des détecteurs. C’est pourquoi le dételetda tache; a 30— 29= 1 milliseconde de
retard, celui da, 60— 58 = 2 millisecondes et celui des 90— 87 = 3 millisecondes, ce que 'on peut
vérifier sur le diagramme.

Le surco(t engendré dans le systéeme par la présence de rotedé est celui d’'une préemption, plus
une valeur non bornée correspondant a la vérification duéeaglcomme expliqué dans la section 4.1
page 6. On peut estimer ce surcolt comme inférieur a la prade la machine temps réel sous-jacente et
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donc négligeable. Il faut tout de fois garder a I'esprit quesyl y a de taches dans le systeme, plus il y a de
détecteurs, et plus ce surcolt aura d'influence sur son Bzgcu

6.3 Arrét immédiat des taches fautives

Overrun Detected [1027 ms]

FiG. 5: Exécution sans tolérance

Dans I'exécution présentée par la figure 5, les taches s@téas dés qu’elles commettent des fautes. On
constate que la seule tache a commettre une défaillaneetésthie;. Cependant apres la fin de I'exécution
de la tachas, le systéme est inoccupé, et il reste du temps avant sonr@héan peut alors penser que
la tAchet; aurait put avoir le temps de terminer, ou au moins de s’exéqitis longuement sans cause la
défaillance de» ou/et dets.

6.4 Tolérance répartie sur toutes les taches

Overrun Detected [1039 ms]

1000 1010 1020 1030 1040 1050 1060 1070'4080 1090 1100 1110 |1120 1130

FIG. 6: Exécution avec tolérance répartie

La figure 6 est issue d’une exécution ol nous avons laissétésttas taches la méme tolérance : onze
millisecondes, leurs donnant ainsi le droit de toutes cottrtmngne faute. Les pires temps de réponse indi-
gués par les chevrons fermant représentent maintenarrelégpnps de réponse en prenant en compte un
dépassement de co(t de la tache de onze millisecondes.
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Tache| Temps de réponse pire cas avec faute
T1 WCRT+A; =11
T WCRB+AL+A =22
T2 WCRE+A1+A>+ Az =33

TAB. 3: Temps de réponse pire cas avec faute

Le tableau 3 donne ces nouveaux temps de réponse pire caschiostatons que seule la taaheest
arrétée, et qu’elle a eu plus de temps pour s’exécuter queldaras précédent. Cependant, nous remar-
quons également qu’il reste du temps inoccupé, car les t&ebiers n'ont pas consommeé leur tolérance,
puisqu’elles n’ont pas commis de faute.

6.5 Tolérance accordée aux premieres taches fautives

Overrun Detected [1059 ms]

1000 TOIO 102j 1030 1040 1050 ﬁoeo #070 jOSO 1090 leD 1110 leD 1130
1000 1010 1020 1030 1040 105} 1060 1070 1080 MOBO 1100 1110 E}IZU 1130
‘1000 LIO 1020 jazn 1040 LSO iOGO L?O jaj\o TOBO 1100 Tno ﬂun LSO

FiG. 7: Exécution avec tolérance

La figure 7 correspond au dernier traitement envisagé : éotgrhps disponible du systéme dans le pire
cas d’exécution, soit trente-trois millisecondes, esbed& a la premiére tache fautive. Si cette tache ne
consomme pas toute cette tolérance, et qu’une autre taohmebune faute, elle profitera de ce qui reste
de la tolérance. La tache est donc arrétée trente-trois millisecondes aprés soneinps de réponse et
comme nit, ni T3 ne commettent de faute, elles terminent toutes les deux @wsint leurs échéances.

Conclusions et travaux futurs

L'étude des résultats théoriques de I'analyse de faisé@lmlun systéme nous a permis de fournir une
implantation correcte des méthodes spécifiées par la n@irSdpour le contréle d’admission, ce que nous
avons pu vérifier concrétement sur la machiRate

Nous avons vu que la faisabilité théorique reposait sur deaées comme le colt des taches qui peuvent
étre éventuellement dépassées durant une exécution aéedlese de facteurs extérieurs, provoquant des
fautes au sein du systéme de taches.

Grace a I'étude des pires temps de réponse, nous avons pin déftgpe de faute dont la détection ne
nécessite pas une surveillance compléte de I'utilisatio€BU. Nous en avons déduit un mécanisme de
détection que nous avons codé et testé.

Enfin nous avons montré que I'étude théorique précédentegiiit d’obtenir un facteur de tolérance
gui maximise le temps d’exécution d’'une tache avant queiga fee provoque une défaillance du systéme.
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Cependant, notre étude considére un systeme assez stdtapsdequel toutes les taches sont connues
avant le lancement, permettant de mettre en place desthiges colteux en temps pour calculer les temps
de réponse et la tolérance du systéme.

Notre objectif dans la suite de ce travail sera d’arriver m@&mes résultats dans un systeme plus dyna-
mique ou 'on peut ajouter ou enlever des taches « en temps e adaptant le comportement de nos
détecteurs.

Par ailleurs, nous ne nous sommes pas pose les probléemetaligstcédence et au partage des ressources
entre les taches du systéme. Il conviendra dans ce dersat’' &udier I'influence de la tolérance sur la
détermination du temps de blocadpg) (

Un autre axe de notre recherche consistera en I'étude daibathn et de la détection des fautes dans le
cas de taches apériodiques.
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