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Procédé¢ de séquencement déterministe multitdche

La présente invention concerne le domaine des procédés de séquencement des
taches dans un systéme d’information multitache. Plus particuliérement, on s’intéresse
aux procédés permettant une prédictibilit¢ des durées d’exécution destinés aux
systétmes utilisés dans des environnements ou la sécurité est critique. De tels
environnements sont par exemple le domaine des logiciels embarqués dans les avions,
les centrales nucléaires ou les systémes militaires. On s’intéresse ¢galement a
I’influence de la mémoire cache sur le fonctionnement de tels procédés de
séquencement.

Le fonctionnement d’un processeur peut se schématiser en cycles consistant en
une premicre étape de transfert d’une instruction et de données de la mémoire vers des
registres du processeur, une seconde ¢tape exécutant I’instruction sur ces registres et
une troisiéme ¢tape transférant le résultat des registres vers la mémoire.

On appelle tache, une fonction logicielle s’exécutant sur un processeur et
typiquement constituée d’une succession de tels cycles de calcul.

Les mémoires cache sont des blocs de mémoire rapide servant d’intermédiaire

entre le processeur et la mémoire principale contenant les instructions et les données.



WO 2011/107405 PCT/EP2011/052833

10

15

20

25

30

La mémoire cache se caractérise par un temps d’accés d’un ou de deux ordres de
grandeur inféricurs a un acces a la mémoire principale. Typiquement, au démarrage
d’une tiche, cette mémoire cache est vide et les accés mémoire s’effectuent en
mémoire principale. Les instructions et données lues en mémoire principale restent
mémorisées dans la mémoire cache. Un nouvel accés a ces instructions ou données
provoque leur lecture dans la mémoire cache, donc beaucoup plus rapide, et non dans
la mémoire principale. Des processus connus sous les noms de write-through et write-
back sont deux politiques bien connues de gestion de la cohérence entre le contenu de
la mémoire cache et celui de la mémoire principale. Ces politiques de cohérences
seront détaillées par la suite. On comprend aisément que |'utilisation de mémoire
cache influence grandement la durée d’exécution d’une tache donnée.

Lorsque 'on désire effectuer plusicurs taches de maniére concurrente sur un
méme processeur, ces taches doivent étre exécutées par segments successifs avec des
basculements entre chaque segment. En effet, un processeur est fondamentalement
mono tiche. Pour gérer cette exécution entrelacée, il faut mettre en ceuvre un
séquenceur qui, lorsqu’il est lancé, décide, en fonction de sa politique de
séquencement, s’il interrompt la tdche courante et dans ce cas quelle tdche parmi
celles qui sont en attente va devenir la tdche courante. Chaque basculement entraine
un changement de contexte ou le compteur ordinal, le pointeur sur I’instruction
suivante a exécuter, et les registres du processeur sont sauvegardés avant le
basculement pour étre restaurés lorsque la tiche redevient active. On distingue
plusicurs modes de fonctionnement multitdche. Historiquement, le premier mode
apparu est le mode de fonctionnement coopératif. L’appel au séquenceur s’effectue a
I’occasion des appels au systéme, en particulier lors de la fin de tiche, et doit donc
étre prévu dans le code de chaque tiche. Ce mode posséde I'inconvénient qu’il n’est
pas possible d’assurer I’équité de 1’accés au processeur pour les différentes taches. Un
probléme logiciel provoquant une boucle infinie, par exemple, interdit ’accés aux
autres taches.

Un second mode de fonctionnement multitiche consiste en un mode dit
préemptif. Dans ce mode de fonctionnement, le séquenceur est lancé ¢galement sur
occurrence d’événement(s) extérieur(s) a la tdche courante. Un séquenceur préemptif
périodique provoque le basculement d’une tdche active vers une autre tache a
I’échéance de chaque période de séquencement et & la fin de I’exécution d’une

instance d’une tache. Il est alors possible, lorsque ¢’est désiré, d’assurer I’équité
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d’acces au processeur ou d’implémenter toute politique de séquencement souhaitée.
Celle-ci peut tenir compte de la disponibilité d’autres ressources ou de niveau de
priorit¢ entre les taches. C’est le mode de fonctionnement des systémes multitaches
les plus répandus actuellement.

Le moment du basculement entre deux taches lors du fonctionnement d’un
séquenceur multitiche préemptif influe sur la durée totale d’exécution de la tdche du
fait de 1'utilisation de la mémoire cache. En effet, lors de I’exécution d’une tache, le
taux de remplissage en données utiles de la mémoire cache évolue. Lors du
basculement, les données utiles & une tache sont généralement inutiles a la nouvelle.
Si ce basculement a licu a un moment ou le cache est presque vide en données utiles,
elle est peu pénalisante. Tandis que lorsque le basculement a lieu alors que la mémoire
cache est remplie de données utiles, elle est pénalisante, car on perd ces données utiles
qui devront étre rechargées depuis la mémoire principale lorsque la tache redevient
active.

Dans un contexte ou le systéme d’information doit répondre & des contraintes de
sécurité critiques, il est demandé de garantir un majorant sur la durée d’exécution de
chaque tache. Dans ce contexte, il est avantageux de garantir a chaque tdche un temps
d’exécution qui ne dépend que de la tiche considérée et n’est pas influencé par le
déroulement des autres taches.

L’invention vise a atteindre I’objectif d’indépendance précédent en proposant un
procédé de séquencement des tdches dans un systéme multitiche préemptif ou les
moments de lancement des taches sont déterminés. Avantageusement, ce procédé
invalide la mémoire cache lors du basculement entre taiches mais permet toutefois le
mode de fonctionnement retardé (write-back en anglais) de cette mémoire cache selon
certaines conditions. Ce procéd¢ permet de rendre indépendant la durée d’exécution
de chaque tiche tout en maintenant un niveau élevé de performance.

L’invention concerne un procéd¢ de séquencement d’un ensemble de taches
périodiques sur un processeur de traitement de I'information, chaque tache ayant une
période propre, le séquencement étant périodique et préemptif, signifiant que le
séquencement provoque le basculement d’une tdche active vers une autre tache a
I’échéance de chaque période de séquencement et & la fin de I’exécution d’une
instance d’une tache, qui comporte les étapes suivantes :

- pour chaque tache, la détermination d’une limite de durée allouée a I’exécution

d’une instance de cette tache ;
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- lorsque I’exécution d’une instance d’une tiche s’achéve est introduite une
Stape d’attente que la limite de durée allou¢e a ladite tache s’¢coule avant de
provoquer le basculement.

- lors d’un basculement, la mémoire cache est invalidée.

Selon un mode particulier de réalisation de 1’invention, le processeur possédant
une mémoire cache pouvant fonctionner dans un mode transparent et dans un mode
retardé¢, le procéd¢é comporte en outre lors du basculement d’une tache active vers une
nouvelle tache :

- une étape consistant a forcer le mode transparent de la nouvelle tiche active si
ce n’est pas son segment final.

Selon un mode particulier de réalisation de I’invention, le procédé comprend en
outre :

- lors de la préemption d’une tdche en mode retard¢ vers une nouvelle tache, une
¢tape de mise en cohérence du cache en un temps constant, avant [’¢tape
d’invalidation ; et

- sur des segments non-finaux choisis, 'omission de 1’étape consistant a forcer
le mode transparent de la nouvelle tiche active.

L’invention concerne ¢galement un dispositif de traitement de I’information qui
comporte au moins un processeur capable d’exécuter des tdches; un moyen de
séquencement périodique et préemptif signifiant que le séquencement provoque le
basculement d’une tache active vers une autre tache a I’échéance de chaque période de
séquencement et a la fin de I’exécution d’une instance d’une tache, pour le
séquencement d’un ensemble de taches périodiques, chaque tdche ayant une période
propre ; et qui dispose en outre de moyens de prise en compte pour chaque tache
d’une limite de durée allouée a I’exécution d’une instance de cette tache ; de moyens
d’introduire une étape d’attente que la limite de durée allouée a une tache s’écoule
avant de provoquer le basculement lorsqu’une instance de ladite tdche s’achéve et de
moyens d’invalider la mémoire cache lors d’un basculement.

Les caractéristiques de I’invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d’autres,
apparaitront plus clairement a la lecture de la description suivante d’un exemple de
réalisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints, parmi
lesquels :

La Fig. 1 illustre un exemple de découpage de tache a la conception dans un

séquenceur périodique non-préemptif,
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La Fig. 2 illustre le méme exemple de découpage de tache a I’exécution dans un
séquenceur périodique préemptif,

La Fig. 3 illustre I’influence sur les autres taches que peut avoir un vol de temps
par une tache,

La Fig. 4 illustre le fonctionnement du séquenceur selon un exemple de
réalisation de I’invention.

L’invention se place dans le cadre de I’exécution périodique de taches sur un
processeur dans un systéme de traitement de I’information. On cherche & pouvoir
garantir le fonctionnement de chaque tache et a en maitriser la consommation en
temps processeur. Pour cela, il faut déterminer une durée maximale de fonctionnement
de chaque tiche selon un scénario de pire cas. Quand on a fait cela, la sécurité vient de
mécanismes empéchant qu’un dysfonctionnement d’une tache puisse se répercuter sur
le fonctionnement des autres taches.

Pour illustrer la plus-value dun séquencement préemptif, un exemple de
découpage de tache dans un séquenceur périodique non-préemptif est donné Fig. 1.
Sur cette figure, la période est marquée par des tirets verticaux numérotés de 0 a 6.
Dans cet exemple, nous avons deux tiches TO et T1, toutes deux périodiques, qui
doivent s’exécuter. La tdche TO a une durée inférieure a la durée de la période et doit
s’exécuter toutes les périodes. La tache T1 a une durée supérieure a la durée de la
période et s’exccute toutes les deux périodes. La période de base du séquenceur
correspond avantageusement a la période de la tache dont la période est la plus courte.
Cet exemple peut s’étendre naturellement & un nombre quelconque de taches
périodiques dont la période est un multiple de la période de base. Dans le
séquencement illustré par la Fig. 1, la tache T1 est divisée en deux taches T11 et T12
par le concepteur. Lors d’une premiére période, la tache TO est lancée. Lorsqu’elle se
termine, le séquenceur effectue un basculement vers la tache T11. Lorsque celle-ci se
termine, il n’y a plus de tdche pour la période courante, le processeur est inactif
jusqu’a la période suivante. Au début de la période suivante, la tdche TO est relancée.
Lorsqu’elle se termine, le séquenceur effectue un basculement vers la seconde tache
T12. Ce fonctionnement se répéte.

La Fig. 2 illustre le fonctionnement dun séquenceur préemptif pour les deux
mémes taches TO et T1. Dans ce second exemple, le concepteur n’a plus a diviser la
tache T1 en deux taches T11 et T12. Le séquenceur laisse tourner la tache TI1,

nommeée par facilit¢ T11 jusqu’a la fin de la premiére période. Ce n’est qu’a la fin de
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la premiére période que le séquenceur préempte la tdche T1 pour effectuer un
basculement vers la tdche TO. Cette interruption nécessite typiquement la sauvegarde
du contexte de la tdche T1 pour permettre sa restauration ultérieure. Lors de la
seconde période et lorsque la tiche TO est terminée, le séquenceur effectue le
basculement sur la tiche T1, il restaure celle-ci et la relance. Le fonctionnement
différe du précédent en ce que c’est la fin de la période qui détermine la division de la
tdche T1 en deux segments temporels T11 et T12. Ces segments vont différer d une
période a une autre du fait de la variabilité du temps d’exécution de TO.

En effet, la durée d’exécution d’une tache n’est pas fixe. Elle varie en fonction
de plusieurs facteurs, le principal étant qu’elle dépend des données effectivement
traitées qui varient typiquement d’une instance d’exécution a une autre. Par exemple,
une branche du code sera empruntée ou non selon la valeur d’une donnée externe. La
durée précise de la tache TO est donc variable. De ce fait, le moment de lancement de
la tache T1 est ¢galement variable, et le traitement effectu¢ dans T1 a la fin de la
période qui déclenche I’interruption de la tiche T1 est donc variable lui aussi.

Pour pouvoir garantir le bon fonctionnement du systéme, il est obligatoire
d’éviter qu’un dysfonctionnement d’une tdche soit percu comme un
dysfonctionnement d’une autre tache, car cela pourrait déclencher des modes dégradés
inapproprié¢s. La Fig. 3 illustre un tel probléme. On se place dans le cas d’un
sé¢quenceur fonctionnant selon le mode illustré par la Fig. 2. On regarde plus
précisément ce qui se passe entre ’instant 2 et I'instant 4. On voit que 'instance
d’exécution de la tdche TO démarrée a I'instant 2 et référencée TOc se prolonge de
manicre inhabituelle presque jusqu’a la fin de la période. Elle se termine tout de méme
et le séquenceur effectue le basculement sur la tdche T1 qui est presque aussitot
interrompue a I’instant 3. A la période suivante, on constate 1’exécution normale d’une
instance de la tdche TO puis le basculement normal vers la tdche T1 ici référencée
T12c. Cette tdche va rencontrer un probléme a I’instant 4, car elle n’est pas terminée
du fait du temps volé par TOc lors de la période précédente. On voit que ce vol de
temps par TO n’influe pas négativement le fonctionnement de TO, mais provoque un
dysfonctionnement de T1 lors de la période suivante. T1 qui dispose de deux périodes
pour s’exécuter se trouve interrompue une nouvelle fois et n’a pas le temps de se
terminer.

Pour résoudre ce probléme, 1’état de I’Art se base sur la détermination d’une

limite de durée pour I’exécution des traitements d’une tiche appelée « deadline ».
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Cette limite de durée est allouée pour chaque instance d’exécution de cette tache, et si
elle est atteinte, ¢’est le signe d’un dysfonctionnement et le séquenceur lance alors la
tache suivante. Elle est déterminée a 1’aide de I’estimation d’un déroulement d’un pire
cas. Le mode particulier de détermination est en dehors de la description de ce
document.

L’invention ajoute a cet état de I’Art le fait de rendre constante la durée
d’exécution des taches: elles ont alors comme durée leur propre deadline. Le
séquenceur est alors programmé pour n’effectuer le basculement entre deux taches
qu’une fois la limite de durée associ¢e a une tiche donnée ¢coulée et non pas dés la
fin d’exécution des traitements de la tiche. On rend ainsi déterministe le moment de
basculement entre les taches.

La Fig. 4 illustre un tel fonctionnement. La limite de durée associée a
I’exécution de la tache TO est appelée DO. Celle qui est associ¢e a la tiche T1 est
appelée D1. La Fig. 4 ne montre que les deux premicres périodes de fonctionnement
du séquenceur, ce fonctionnement se répcte a ’identique ensuite. La tache TO est
lancée a ’instant 0, DO indiquant la fin de sa limite de durée. Ses traitements se
terminent effectivement un peu avant DO. Le séquenceur n’effectue pas de
basculement vers la tdche T1 avant DO. Il introduit une période d’attente LO pour que
la limite de durée allouée a la tache s’¢coule avant de déclencher le basculement. Le
fonctionnement du processeur entre la fin des traitements de la tiche TO et la limite de
durée DO est libre. Par exemple, on peut le mettre en sommeil, effectuer une boucle
d’attente ou effectuer des auto-tests jusqu’a la limite de durée DO. Lorsque cette limite
est atteinte, le séquenceur provoque le basculement vers la tache T1. L’exécution de
T1 ou plus précisément du premier segment T11 de T1 est interrompue par la fin de la
période a I'instant 1. Le séquenceur provoque alors le basculement vers une nouvelle
occurrence d’exécution de la tache TO. Sur la figure, cette occurrence dure moins
longtemps que la premicre. Elle se prolonge par une période d’attente LO jusqu’a la
limite de durée DO li¢e a cette nouvelle occurrence. Le séquenceur provoque alors un
nouveau basculement vers la tache T1 précédemment interrompue et lance le second
segment T12 de la tiche T1. Celui-ci se prolonge par une période d’attente L1 pour
attendre la limite de durée D1 associce a la tiche T1.

On constate que dans ce mode de fonctionnement, un dysfonctionnement de la
tdche TO qui viendrait prolonger de mani¢re anormale la durée de fonctionnement

d’une occurrence de la tiche provoquerait une interruption anormale de cette derniére
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lorsque la limite de durée DO associ¢e expire. La tdche T1 est lancée en tout ¢tat de
cause 4 l'instant DO sans étre influencée par le dysfonctionnement de TO. Les
moments ou le séquenceur provoque un basculement entre les tiches sont ici
déterministes.

Lorsque 1’on s’intéresse au fonctionnement d’un tel systéme lorsque le
processeur dispose d’une mémoire cache, on constate que la politique de
séquencement précédente, bien qu’assurant des instants de commutation
déterministes, ne suffit pas a assurer l'indépendance d’exécution des taches :
I’existence méme des caches et le mécanisme de gestion du cache de données vont
entrainer dans certains cas une influence du fonctionnement d’une tiche sur la vitesse
d’exécution d’une autre tache. Par exemple, sur la Fig. 4, au début de la seconde
exécution de TO, I’état des caches en ce qui concerne les instructions et données utiles
a TO est complétement dépendant des traitements qu’aura effectué le segment T11.

Il existe deux modes de fonctionnement d’une mémoire cache. Un premier
mode est appelé write-through en anglais, nous [’appellerons mode transparent dans
ce document. Dans ce mode, une donnée est écrite en méme temps dans la mémoire
cache et dans la mémoire principale. Le contenu de la mémoire cache est toujours
cohérent avec celui de la mémoire principale. Ce mode transparent de gestion a
I’avantage de faciliter le fonctionnement des architectures multi-processeurs, car il
résout les problémes de cohérence, mais il est en général moins rapide que 1’autre
mode, en particulier en cas d’écritures en rafale, car les données sont
systématiquement écrites dans la mémoire principale.

Un second mode de fonctionnement est appelé write-back en anglais, nous
I’appellerons mode retardé dans ce document. Dans ce mode, les données sont Ecrites
uniquement dans la mémoire cache. A chaque emplacement de la mémoire cache est
associé¢ un bit de cohérence (dirty bit en anglais) qui est mis a un lors de I’écriture. Ce
bit marque que la donnée mémorisée n’est pas cohérente avec la mémoire principale
et doit étre recopiée en mémoire principale. Cette recopie s’effectue lorsque le
processeur a besoin de récupérer un emplacement dans le cache. Cette recopic assure
la mise en cohérence de la mémoire cache et de la mémoire principale, le bit de
cohérence est alors remis a zéro. Ce mode de fonctionnement est plus rapide du fait
que la recopie effective des données du cache en mémoire n’a licu que lorsqu’elle est
vraiment nécessaire. C’est pour cette raison qu’il est appelé mode retardé dans ce

document, I’écriture en mémoire étant retardée.
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Il existe une opération de gestion de la mémoire cache particuliére qui se
nomme invalidation du cache. Elle consiste en une réinitialisation compléte et
instantanée du cache qui revient dans 1’¢tat ou il ¢tait a la mise sous tension, c’est-a-
dire qu’il ne contient plus aucune information. Elle permet de vider la mémoire cache
de maniére rapide lorsque 1’on est stir que les données qu’elle contient sont obsolétes
et ne nécessitent pas de recopic en mémoire. En effet, ’invalidation du cache
provoque la perte des données qui n’ont pas été recopiées en mémoire.

Avantageusement, le séquenceur introduit une é&tape d’invalidation de la
mémoire cache lors d’une opération de basculement entre deux taches. Cette opération
rend indépendante des autres tdches I’exécution de la tache, car chaque segment
démarre sur un cache vide. Par contre, du fait de cette invalidation, il est nécessaire
d’assurer la cohérence entre la mémoire cache et la mémoire principale lorsque le
séquenceur reprend le contréle. Cette mise en cohérence, contrairement a
I’invalidation qui est instantanée, prend un temps non négligeable proportionnel au
nombre d’emplacements non cohérents (dirty en anglais) du cache. Elle est facile a
réaliser en fin de traitement pour une tiche non interrompue. Par contre, une tiche
interruptible, lors de son exécution, ne sait pas facilement anticiper [’instant
d’interruption. En pratique, cela implique un choix entre deux stratégies : soit les
taches interruptibles doivent fonctionner en mode transparent, soit le s€équenceur doit,
avant I’invalidation, mettre en cohérence le cache lorsqu’il préempte une tiche qui
utilise le mode retardé. Ces deux stratégies posent chacune un probléme d’efficacité.

En ce qui concerne la premiére stratégie, le probléme est le mode transparent
lui-méme qui est pénalisant en temps d’exécution. Or, comme les basculements entre
taches ont été rendus déterministes par I'introduction des limites de durée imposées a
chaque tache, il est facile de déterminer lorsque 1’on lance une tache si on lance le
dernier segment de cette tdche ou pas : il suffit de constater que la limite de durée de
la tdche est dans la période courante ou pas. Si la nouvelle tache active est amenée a se
terminer avant 1’échéance de la période de séquencement courante, le séquenceur
autorise avantageusement le mode retardé, sinon il force le mode transparent. Si I'on
se réfere a la Fig. 4, on constate que lorsqu’on lance la tache T1 dans la premiére
période entre I'instant 0 et I’instant 1, on lance le segment T11, la limite de durée D1
n’appartient pas a la période courante. On ne lance donc pas le dernier segment de la
tache : le mode transparent est forcé. Par contre, dans la seconde période, entre

I’instant 1 et I’instant 2, la limite de durée D1 appartient a la période courante. On sait
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donc que lorsqu’on lance le segment T12 de la tiche T1 on lance le dernier segment :
le mode retardé est autorisé et sera donc appliqué si la tache est configurée en mode
retardé. Bien sir, lorsque les traitements de la tache sont termings, la tiche doit mettre
en cohérence la mémoire cache avec la mémoire principale. A cette condition, on est
sir que cette mémoire cache est propre au prochain basculement. De ce fait, on
autorise avantageusement un mode retardé de gestion du cache lorsque I’on lance le
dernier segment d’une tache.

En ce qui concerne la seconde stratégie, le probléme est la forte variabilité du
temps de mise en cohérence du cache, lorsque cette mise en cohérence est exécutée
par le séquenceur. On notera que lorsqu’elle est exécutée en fin de tache, elle ne pose
pas probléme car sa variabilit¢ sera intégrée dans le temps d’exécution de la tache, et
donc masquée par la limite de durée. Par contre, dans le séquenceur, cela va entralner
une variabilité significative des instants de commutation ultérieurs, donc la perte du
séquencement déterministe. Avantageusement, le séquenceur effectue donc une mise
en cohérence a durée constante, donc & durée maximale. Autrement dit, on pourrait la
considérer comme une mini-tdche avec sa propre limite de durée.

Cette durée constante de mise en cohérence est contrebalancée par le gain
généré par ’exécution du segment précédent en mode retard€, sauf lorsque ce segment
est court : dans ce cas, 1’effet peut étre trés néfaste. Or, le séquenceur connait la durée
et le numéro du segment qu’il lance. Avantageusement, il peut donc forcer le mode
transparent sur un segment non-final jugé trop court, ou selon un choix prédéfini
fonction du numéro, et ainsi, lorsque ultérieurement il le préemptera, il n’aura pas a
mettre le cache en cohérence.

On voit que la seconde stratégic est en fait une extension de la premicre : la
premicre autorise le mode retard¢é sur les segments finaux, la seconde ’autorise en
plus sur des segments non-finaux choisis. La seconde permet une utilisation maximale
du mode retardé tout en assurant I’indépendance de I’exécution des taches.

Le fonctionnement du séquenceur ici décrit pour le séquencement de deux
taches pour des raisons de clarté s’étend naturellement & un nombre quelconque de

taches.
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REVENDICATIONS

1/ Procédé¢ de séquencement d’un ensemble de tiches périodiques sur un
processeur de traitement de 1’information, chaque tache ayant une période propre, le
séquencement étant périodique et préemptif, signifiant que le séquencement provoque
le basculement d’une tache active vers une autre tiche a I’échéance de chaque période
de séquencement et a la fin de ’exécution d’une instance d’une tache, caractérisé en
ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- pour chaque tache la détermination d’une limite de durée allouée a I’exécution
d’une instance de cette tache ;

- lorsque I’ex¢écution d’une instance d’une tache s’achéve est introduite une
Stape d’attente que la limite de durée allou¢e a ladite tache s’¢coule avant de
provoquer le basculement.

- lors d’un basculement, la mémoire cache est invalidée.

2/ Procédé de séquencement selon la revendication 1, caractérisé en ce que le
processeur possédant une mémoire cache pouvant fonctionner dans un mode
transparent et dans un mode retardé, le procédé comporte en outre lors du basculement
d’une tache active vers une nouvelle tache :

- une étape consistant a forcer le mode transparent de la nouvelle tiche active si

ce n’est pas son segment final.

3/ Procéd¢ de séquencement selon la revendication 2, caractérisé en ce qu’il
comprend en outre :

- lors de la préemption d’une tdche en mode retardé vers une nouvelle tiche, une
¢tape de mise en cohérence du cache en un temps constant, avant [’¢tape
d’invalidation ; et

- sur des segments non-finaux choisis, 'omission de 1’étape consistant a forcer

le mode transparent de la nouvelle tiche active.

4/ Dispositif de traitement de I’information comportant :
- au moins un processeur capable d’exécuter des taches ;
- un moyen de séquencement périodique et préemptif signifiant que le

séquencement provoque le basculement d’une tdche active vers une autre tache a
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I’échéance de chaque période de séquencement et & la fin de I’exécution d’une
instance d’une tache, pour le séquencement d’un ensemble de tiches périodiques,
chaque tache ayant une période propre ;

caractérisé en ce qu’il dispose en outre :

- de moyens de prise en compte pour chaque tdche d’une limite de durée allouée
a ’exécution d’une instance de cette tache ;

- de moyens d’introduire une étape d’attente que la limite de durée allouée a une
tache s’écoule avant de provoquer le basculement lorsqu’une instance de ladite tache
s’achéve ;

- de moyens d’invalider la mémoire cache lors dun basculement.
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