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Résumé: Lorsque I’architecture matérielle est distribuée, I’ordonnancement
des taches est fortement dépendant du placement de celles-ci sur les différents
processeurs. Nous considérons ici le probléme du placement statique et de 1’or-
donnancement & priorités fixes. Nous proposons dans cet article une méthode
de placement et d’affectation des priorités permettant la validation d’une ap-
plication distribuée. Le placement des taches et 'affectation des priorités aux
taches et aux messages sont réalisés simultanément.

Mots clés: Temps-réel, Placement, Ordonnancement & priorités fixes, Af-
fectation des priorités, Systéme distribué.



1 Introduction et problématique

Lors de la conception des systémes distribués temps réel, la structure logi-
cielle est affectée sur l'architecture matérielle disponible. L’étape de validation
temporelle est alors totalement dépendante du résultat de ’allocation des dif-
férentes fonctions aux calculateurs. La validation temporelle a fait ’objet de
nombreuses études dans un contexte monoprocesseur. Dans le cas d’un sys-
téme distribué, elle ne dépend plus uniquement des carcatéristiques des taches,
mais aussi de leur répartition sur les différents processeurs. Nous proposons une
méthode de placement et d’ordonnancement des taches telle que leurs spécifi-
cations temporelles soient respectées. L’originalité de notre méthode, vis-a-vis
des travaux déja effectués sur le sujet, est d’'une part, d’effectuer le placement
et ordonnancement simultanément ; et d’autre part, le cas échéant, d’établir
I’inexistence d’une solution validable par une analyse holistique.

Nous présentons ci-dessous les architectures logicielles et matérielles étudiées
ainsi que les hypotheéses et les contraintes & considérer.

1.1 Architecture logicielle

Chaque site (i.e. processeur) présent dans ’application exécute un systéme d’ex-
ploitation temps réel [Ose97]| ordonnancant les taches a priorités fixes réalisant
les fonctions de ’application. Chaque tache 7; est définie comme un quadruplet
(Ci,Di,Ti,Tri) ol :

e C; est le pire temps d’exécution,

e D; est I’échéance relative au réveil de 7;,

e T; est la période des activations de 7,

e 7; est la priorité de 7;, locale au processeur sur lequel elle s’exécute.

Si notre méthode supporte les taches dont les échéances sont non reliées aux
périodes, nous considérons dans la suite, afin de simplifier les formules, des
taches & échéances reliées aux périodes (i.e. D; < T; et D; = Tj).

Les taches sont ordonnancées en fonction de leurs priorités par un algorithme
d’ordonnancement préemptif fourni en standard dans le systéme d’exploitation.
A chaque instant, la tache possédant le niveau de priorité le plus important
obtient le processeur. Nous rappelons que la priorité 7; d’une tache 7; est fixe
durant toute la vie de Iapplication. La valeur 0 désigne le plus fort niveau
de priorité. Notons enfin que les taches sont toutes périodiques et activées au
départ de 'application.

Nous faisons ’hypothése que les réceptions des messages s’effectuent au début
de I'exécution d’une tache et les émissions s’opérent a la fin de ’exécution



de celle-ci. Ceci implique qu’aucune communication ne peut avoir lieu dans le
corps d’une tache.

Les taches peuvent communiquer et/ou se synchroniser au moyen de deux mé-
canismes. Si deux taches s’exécutent sur le méme processeur, la communication
s’effectuent via la mémoire associée localement au processeur. Cette commu-
nication est alors modélisée par une contrainte de précédence. Dans le cas
contraire, les deux taches échangent des messages via le réseau. Notons qu’une
tache peut recevoir et envoyer plusieurs messages. De plus, un méme message
peut étre émis vers plusieurs destinataires. Un message m; est défini comme
un triplet (n;,D;,T;) ot n; est le nombre d’octets constituant le message, D;
I’échéance relative & la date d’envoi du message et T; la période d’envoi du
message.

Nous définissons les notations suivantes :

e J; est la gigue sur P’activation de la tiche 7; (différence entre l’activation
et le réveil de 7;) liée & une communication entrante s’effectuant sur le
réseau,

e T'r; est le pire temps de réponse de la tache 7;, c’est-a-dire la durée entre
I’activation de la tache et sa fin d’exécution,

e [i] est le numéro de la tache affectée au niveau de priorité 7 sur le proces-
seur sur lequel elle s’exécute.

o ' est ’ensemble des différents messages requs par la tache 7; via un
réseau et nécesaire a son exécution. Cet ensemble dépend du placement
des taches puisque si I’émetteur et le récepteur sont placés sur le méme
processeur, le message les liant ne transite pas par le réseau.

e < dénote une relation d’ordre partiel entre deux taches. Le graphe des

communications est un graphe orienté acyclique,

n est le nombre de taches et de messages.

1.2 Architecture matérielle

Nous considérons des architectures multiprocesseurs sans mémoire partagée in-
terconnectées par un ou plusieurs réseaux. Ce modéle d’architecture englobe le
cas simple d’un unique processeur (i.e. contexte monoprocesseur). Chaque site
dispose d’un processeur Pr; et d’'une mémoire locale autorisant les communi-
cations entre deux taches s’exécutant sur le site. Deux taches ordonnancées sur
deux sites différents ne communiquent que par messages transitant sur le ré-
seau. La Figure 1 présente un exemple d’architecture matérielle multi-réseaux
supportée par notre méthode. Dans le cas d’architecture multi-réseaux, le site
connecté aux deux réseaux (exemple du processeur Prg sur la Figure 1) assure
le role de passerelle entre ceux-ci.

Afin de pouvoir considérer les contraintes de placement, nous définissons ci-



dessous la notion de pool de processeurs.
Définition 1 Un pool de processeurs Pl; est défini par un couple (PR;,0;)
o :

e PR; est un ensemble de m; processeurs identiques,

e O; est un ensemble de n; tdaches a placer sur les processeurs Pr; € PR;.

Dans le cas d’un pool de processeurs Pl;, ’ensemble taches ©; est fixe (i.e. le
nombre de taches le composant est fixe et connu).

La figure 1 montre le découpage d’une architecture distribuée, composée de
deux réseaux (CAN et VAN), et de trois pools de processeurs.
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Fia. 1 — Type d’architecture étudiée

Les réseaux considérés dans la suite (Cf. Figure 1) sont les réseaux CAN
(Controller Area Network) et VAN (Vehicle Area Network) [ISO94a, ISO94b],
correspondant & la sous-couche MAC (Medium Access Control) et basés sur
le protocole CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance).
Ces deux réseaux ordonnancent les trames selon leurs priorités fixes. D’autres
réseaux pourront étre modélisés et intégrés dans la méthode.

1.3 Validation

Le nombre de messages, de contraintes de précédence, la charge des proces-
seurs sont autant de paramétres dépendant de la superposition de I'architec-
ture logicielle sur ’architecture physique disponible. Le respect des contraintes
temporelles des tiches et messages de I'application est donc fonction du ré-
sultat de cette phase d’allocation. Les problémes d’allocation des taches dans
un systéme distribué peuvent étre classés en deux catégories selon le contexte
d’étude [KA99, Bea96]: le probléme du placement statique et le probléme du
placement dynamique.



Dans la littérature, les travaux sur le probléme du placement statique sont
trés nombreux. Une classification rigoureuse et compléte s’avére délicate. Ces
travaux différent & la fois par le type de probléme traité et par les méthodes
employées. Nous pouvons classer les problémes en deux grandes catégories:
les problémes de validation [Ram95, Bea96, SMM99, AH97, TBW92, ML95,
SFOC97, OCSF97] et les problémes d’optimisation [BT83, SVC98, 0595, ST85,
PSA97, JS97]. De fagon générale, le probléme d’allocation a été montré NP-
difficile [LW82, Law83].

Dans la suite, nous considérons le probléme du placement statique. De plus,
nous faisons I’hypothése qu’une fois affectées & un processeur, toutes les ins-
tances d’une tache 7; s’exécutent sur ce méme processeur. En d’autres termes,
nous interdisons toute migration de tache en cours d’exécution. La validation
temporelle d’une application implique que toutes les instances de toutes les
taches et de tous les messages respectent leurs échéances.

Nous proposons une méthode effectuant conjointement 1’allocation d’une tache
sur un processeur et l'affectation d’une priorité fixe & cette tache. Cette tech-
nique permet la prise en compte de 'interdépendance forte entre le probléme
de I'allocation et celui de 'ordonnancement. De plus, si ’espace de recherche
reste le méme pour ’ensemble des méthodes, le nombre de solutions valides
détectables par notre méthode sera bien plus important. En effet, cette tech-
nique ne contraint pas le placement par une méthode d’affectation des priorités
spécifique telle que RM et DM.

2 Placement et affectation

Notre méthode de placement et d’affectation des priorités aux taches et mes-
sages est basée sur le principe des méthodes par séparation et évaluation. Ces
procédures de recherche s’appuient sur une structure arborescente permettant
la mémorisation des solutions potentielles.

2.1 Principes généraux de la procédure de recherche

L’arbre de recherche contient ’ensemble des permutations possibles des priori-
tés aux taches pour toutes les affectations possibles des taches aux processeurs.
Un neceud de arbre représente donc le placement d’une tache 7; sur un proces-
seur Pr; et affectation de la priorité 7; & 7. En pratique, 'arbre de recherche
est mémorisé dans une liste contenant les nceuds de ’arbre non encore explo-
rés. La construction des noeuds se fait durant la recherche. Nous présentons
ci-dessous ’algorithme général de la procédure par séparation et évaluation.
Procédure Allocation & Affectation
Début

e Initialisation de 1’ensemble Actif A avec les noeuds



{1..N} correspondant aux t&ches ordonnangables & la plus
forte priorité sur un processeur libre du premier pool
TantQue A # ( Faire
e Sélection d’un noeud dans A suivant la régle de sélection
e Génération d’un ensemble B de noeuds fils en fonction de
la régle de branchement
e Calcul de la borne inférieure pour chaque noeud € B
selon le principe d’évaluation
e Suppression des noeuds de B selon la régle d’élimination
Si il existe une feuille valide € B
e Stop
Sinon
e Copie de tous les éléments de B dans A
FinSi
FinFaire
Fin

Nous détaillons maintenant la structure de I’arbre de recherche et les différentes
régles utilisées dans l'algorithme ci-dessus.

2.2 Structure de ’arbre de recherche

Dans la procédure de recherche, ’énumération se fait pool de processeurs par
pool de processeurs. Nous présentons dans un premier temps les régles de
construction & l'intérieur d’un pool de processeurs, puis la structure générale de
I’arbre de recherche. Nous appelons processeur courant le processeur sur lequel
a un instant t de la procédure, les taches ordonnancables seront placées. Cette
définition est étendue & la notion de pool de pool courant Pl..

2.2.1 Structure arborescente d’un pool

La structure arborescente utilisée pour la recherche et 'affectation des prio-
rités dans un pool de processeurs est basée sur les travaux présentés dans
[BHO1, Vig97]. Ces auteurs présentent une fagon d’énumeérer, sans répétition,
tous les arrangements possibles de n taches sur m processeurs identiques. Ils
utilisent pour cela deux types de nceuds : les nceuds ronds et les noeuds carrés.
Si le chemin passe par un nceud rond, la tache est placée sur le processeur
courant. Si, en revanche, le chemin passe par un noeud carré, alors la tache
correspondante est affectée au processeur suivant, ce dernier devenant alors le
processeur courant. La table de la figure 2 donne le placement et I'affectation
des taches correspondant & ’exemple du chemin présenté sur cette méme figure
2. Les priorités sont affectées dans ’ordre décroissant des niveaux de priorités.
Ainsi, les taches modélisées par un noeud carré possédent le niveau de priorité
le plus fort sur le nouveau processeur. Notons que 'affectation des priorités est
locale & un processeur. Ceci implique qu’a chaque changement de processeur



(i.e. chaque nceud carré dans la branche) les priorités sont réinitialisées. Ainsi,
une tache modélisée par un nceud carré posséde le niveau de priorité le plus
fort, c’est-a-dire la priorité 0. La construction de ’arbre de recherche repose sur
le respect de I’ensemble de régles. Ces régles permettent d’une part de parcourir
I’ensemble des solutions potentielles, et d’autre part d’éviter les phénomeénes
de redondances.

N
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FiG. 2 — Ezxemple d’une branche de l’arbre

Intéressons nous aux régles de constructions:

e 1. Le niveau 0 de la structure arborescente contient un unique nceud fictif
représentant la racine de 'arbre.

e 2. Le niveau 1 est formé de n — m + 1 noeuds carrés. Ceci correspond au
placement des n — m + 1 premiéres taches sur le premier processeur. Ces
taches seront ordonnancées au niveau de priorité le plus fort.

e 3. Un chemin partant du niveau 0 et se terminant au niveau i, 1 <14 < n,
peut étre agrandi au niveau ¢ + 1 par n’importe quel nceud rond parmi
n ou n'importe quel nceud carré parmi n, si les régles 4, 5 et 6 sont
respectées.

e 4. Le numéro k d’une tache 7, n’apparait qu’une seule fois dans tout le
chemin de la racine & une feuille de ’arbre. Ceci assure qu’une tache ne
sera placée qu’une seule fois.

e 5. Un nceud carré k ne peut étre utilisé pour agrandir un chemin contenant
déja un nceud carré [ tel que [ > k. Ceci évite les redondances d’énumé-
ration, c’est-a-dire la construction de chemins différents mais modélisant
le méme placement des taches et la méme affectation des priorités.

e 6. Aucun chemin ne peut étre étendu par un neceud carré quelconque si
ce chemin contient déja m noeuds carrés. Cette régle assure le respect du
nombre de processeurs.

e 7. Aucun chemin ne se termine s’il contient moins de m noceuds carrés,
sauf si n < m. Ceci assure que tous les processeurs du pool sont utilisés.

Le placement de deux taches en précédence sur un méme processeur induit une
régle de construction supplémentaire. Un ordonnancement de taches & priorités



fixes sur un processeur respecte les contraintes de précédence si:
T R Tj = ™ < T (i.e. 7; est plus prioritaire que 7;) (1)

Le placement des deux taches 7 et 7; sur la méme machine (i.e. insertion entre
le dernier nceud carré et le noeud courant) implique le respect de la régle 8:

e 8. Soient deux téiches en précédence, 1, < 7;; si T et 7; sont placées sur
le méme processeur, alors il n’existe pas de sous chemin débutant par un
nceud carré [ ou un nceud rond ! et se terminant par un nceud rond k ne
contenant que des nceuds ronds entre l'origine et la fin du sous chemin.
Ceci assure que la relation [1] est vérifiée pour les taches 73, et 7.

Remarquons que s’il existe un mécanisme de synchronisation entre deux taches
dépendantes sur un unique processeur, cette technique n’est pas optimale. Pré-
cisément, I’ensemble des affectations des priorités respectant la condition [1]
n’est pas un ensemble dominant. Nous proposons dans [RRGC02] une méthode
de validation en présence d’un mécanisme de synchronisation.

La charge engendrée par ’ensemble de taches placées sur un processeur doit
étre inférieure ou égale & 1. Cette condition implique une nouvelle régle de
construction :

e 9. Un sous chemin débutant par un nceud carré k et composé de [ noeuds
ronds ne peut étre étendu par un nouveau rond r si la charge des taches
composant le sous chemin, notée Us, additionnée & la charge engendrée
par 7, est strictement supérieure & 1. Si Us + U, > 1 et r > k (Cf. regle
5), alors un neeud carré r sera créé.

Deux nouvelles régles de construction sont ajoutées, afin d’éviter la construc-
tion de nceuds menant & des branches structurellement incorrectes. Ces régles
trouvent leur justification dans la combinaison des régles 5 et 7. Précisément,
I’idée est de vérifier, avant ’insertion d’un nceud rond ou carré, si le nombre de
taches non encore placées est suffisant par rapport au nombre de processeurs
restants et non utilisés. La figure 3 présente I'influence des régles 10 et 11 sur la
construction de I’espace des solutions parcouru. Sur la figure 3.a, le noeud carré
T5 est créé et ne méne & aucune solution respectant les régles d’énumération.
A la construction du nceud carré 75 (figure 3.b), le nombre de taches restant
a affecter dont l'insertion future dans un noceud carré respectera la régle 5 est
inférieur au nombre de processeurs non utilisés. Ainsi, aucune sous-branche
respectant la régle 7 et issue du noeud carré 75 ne pourra étre construite dans
la suite de la procédure de recherche. La régle 10 évite la construction du nceud
carré 75. Dans le méme esprit, la figure 3.c enumére le nceud rond 74. Or, en
placant 74 & ce niveau, comme précédemment, le nombre de taches restant a
affecter et dont le numéro est supérieur au numéro de la tache insérée dans le
dernier nceud carré (i.e. 73) est inférieur au nombre de processeurs non utilisés.
Aucun placement utilisant ’ensemble des processeurs (i.e. respect de la régle
10) ne peut étre réalisé en plagant le noeud rond 74 & ce niveau. La régle 11
évite la construction de ce noeud.



a) Sans la régle 10 b) Avec la régle 10

c) Sans la régle 11 d) Avec larégle 11

FiG. 3 — Influence des regles 10 et 11 sur la construction de [’arbre

e 10. Soit 7 la tAche a insérer. On note nb, le nombre de taches 7. non
encore placées et telles que » > k'. Soit nbp, le nombre de processeurs
non utilisés : si nb; < nbp, alors le nceud carré k' n’est pas créé.

e 11. Soit 74+ la téche insérée dans le dernier nceud carré. Si nb, < nbp,
alors le nceud rond k' n’est pas créé.

2.2.2 Structure arborescente globale

La figure 4 présente la structure arborescente globale sur laquelle s’appuie notre
méthode. Les différents sous arbres, modélisant les pools de processeurs et les
réseaux, sont obtenus par l'application des régles présentées ci-dessus. Cette
structure de sous arbre permet de modéliser un ensemble de m processeurs
identiques. La modélisation de p ensembles de my, processeurs identiques, k €
{1,...,p}, différents entre eux est réalisée par la juxtaposition de p sous-arbres.
Chaque sous-arbre modélisant un pool de processeurs est relié au suivant par
un neceud fictif. Ceci sous-tend que toutes les feuilles d’un sous-arbre sont reliées
au méme sous-arbre inférieur.

Lorsque I’architecture comporte un ou r réseaux, chaque réseau et I’ensemble
des messages circulant sur celui-ci sont modélisés par un sous arbre représenté
en bas de la figure 4. On parle alors de pool réseau ; chaque pool réseau est com-
posé d’un unique réseau et de ’ensemble des messages circulant sur ce dernier.
Notons que I’ensemble des messages d’un réseau n’est totalement défini que
lorsque toutes les taches de 'application sont placées. En conséquence, les sous
arbres modélisant les réseaux sont situés aprés tous les sous arbres représen-
tant les pools de processeurs. Dans un pool réseau, la méthode de placement et
d’affectation revient & uniquement affecter les priorités aux différents messages.
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FiG. 4 — Structure générale de ’arbre de recherche

2.3 Reégles de branchement

Les régles de branchement déterminent 1’ordre de parcours des pools, des pro-
cesseurs au sein des pools, et des taches sur chaque processeur.

Dans le but de faciliter et d’améliorer la recherche, c’est-a-dire augmenter les
chances de trouver un placement et une affectation valide rapidement, nous
affinons la structure de 'arbre de recherche. Les heuristiques de construction
mises en place concernent les pools de processeurs et les taches.

2.3.1 Ordre des pools de processeurs

Les pools de processeurs sont classés selon leur coefficient de charge globale.
Nous définissons le coefficient de charge globale d’un pool de processeur Pl;
comme la somme des charges des n; taches composant ’ensemble ©;, soit :

1 &Gy
Up, = — — 2
Pl m; Tk ( )
k=1

Nous avons choisi d’ordonner les pools selon la charge décroissante. Dans ce
cas, le pool de plus forte charge globale est positionné au début de la structure



arborescente. S’agissant du pool le plus chargé, le nombre de feuilles de ce sous
arbre susceptibles de contenir une solution valide est plus faible que dans le
cas d’un pool de processeurs de charge plus faible. Ainsi, puisqu’il existe peu
de placement valide, le nombre de coupes effectuées est grand. Or, une coupe
proche du sommet de la structure élimine de I’arbre de recherche tout le sous
arbre correspondant. Le nombre de solutions & explorer diminue donc d’autant.

2.3.2 Ordre des taches

Les priorités sont affectées aux taches dans l'ordre des niveaux de priorité
croissant. Ainsi, entre deux nceuds carrés de niveau k et [, £ < [, une tache
modélisée par un nceud de niveau k posséde un niveau de priorité supérieur a
une tache représentée par un noeud de niveau ! (cf. exemple de la figure 2). Un
neeud carré correspond & la tache la plus prioritaire sur le nouveau processeur
courant (i.e. le passage & un nouveau processeur est modélisé par un nceud
carré).

Les taches d’un pool de processeurs Pl; sont triées en fonction de la charge
décroissante. Durant un parcours en profondeur d’abord de I’arbre de recherche,
les taches de charge importante sont plus difficiles & ordonnancer. Ainsi, le
nombre de coupes dans les premiers niveaux de chaque sous arbre est plus
grand. Ces coupes sont également plus bénéfiques puisqu’elles diminuent de

maniére plus importante ’espace des solutions a explorer.

2.4 Reégles de sélection: Parcours

La régle de sélection permet de choisir le prochain nceud & traiter. Un nceud de
I’arbre représente le placement d’une tache sur un processeur et ’affectation a
un niveau de priorité. Nous distinguons deux niveaux dans la notion de par-
cours : le parcours au sein d’un pool de processeurs et la stratégie de parcours
globale de ’arbre de recherche.

2.4.1 Parcours au sein d’un pool de processeur

A ce niveau, nous avons implémentés deux types de parcours différents: un
parcours dit "de remplissage” et un parcours dit "d’équilibrage”.

e Parcours de remplissage : dans ce cas, les noeuds favorisés sont les noeuds
ronds. Ainsi tant que la régle de charge (i.e. régle 9) est respectée, et
que les taches modélisées par les nceuds ronds sont ordonnancables, elles
sont ajoutés sur le méme processeur. Les solutions obtenues sont alors
déséquilibrées en terme de répartition des taches sur les processeurs du
pool.

e Parcours d’équilibrage : afin d’estomper le phénoméne précédent, nous
avons implémenté un parcours visant & construire en premier lieu les
solutions les plus équilibrées. Précisément, nous ajoutons un critére de



2.4.2

Nous

construction permettant de créer le plus rapidement possible des solutions
pour lesquelles le placement des taches sur les processeurs du pool est
équilibré. Ainsi, pour un pool Pl; composé de n; taches, m; processeurs
et possédant une charge globale U, deux stratégies sont envisagées:
1. fonction du nombre de tdches : les noeuds ronds sont favorisés (i.e.
construit en premier) tant que le nombre de taches placées sur le
processeur en cours de traitement est inférieur a:

]

Lorsque cette borne est atteinte, les noeuds carrés sont construits en
premier permettant ainsi de changer de processeur.

2. fonction de la charge : de la méme maniére que précédemment, les
nceuds ronds sont favorisés tant que la charge induite par les taches
déja placées sur le processeur en cours de traitement est inférieure
a:

Upi,

i

m;

Parcours global de ’arbre de recherche

avons montré dans [Ric02] que 'arbre de recherche est fortement dés-

iquilibré. Précisément, le nombre de solutions potentielles & examiner est plus
grand dans le premier sous-arbre (gauche) que dans le dernier (droite). Lors
du traitement d’une instance de taille importante, un parcours en profondeur
simple ne parcourera que la partie gauche de I’arbre sans jamais visiter la partie
droite de ’arbre. Dans le but de construire des solutions équitablement répar-
ties dans ’arbre, nous avons implémentés trois types de parcours de ’arbre de
recherche (i.e. empilement de pool de processeurs), tous basés sur le parcours
en profondeurs d’abord.

parcours en profondeur simple : dans chaque pool, la branche la plus a
gauche (i.e. premiére branche construite dans le pool en fonction du par-
cours local au pool choisi) est parcourue en premier.

parcours en paralléle : afin d’éviter le probléme rencontré dans le premier
type de parcours, nous divisons le parcours de arbre. Au début de la pro-
cédure de recherche, ’arbre est découpé en k parties oil k est le nombre de
neceuds carrés du premier niveau du premier sous-arbre de 1’abre global,
c’est-a-dire ny — my; + 1. Ces différents arbres sont alors parcourus sé-
quentiellement de maniére équitable. Ceci revient & alterner un parcours
en profondeur et un parcours en largeur. Ce type de parcours se heurte
a une complexité en espace plus importante que le parcours précédent et
qui est due au parcours en largeur.

parcours en paralléle auto adaptatif: dans 'optique de diminuer la com-
plexité en espace du parcours ci-dessus, est d’augmenter les chances de



trouver une solution valide rapidement, nous conservons le méme décou-
page en ny — my + 1 arbres, et modifions la séquence de parcours de
ceux-ci. Précisément, ils sont toujours parcouru séquentiellement, mais
nous favorisons maintenant un des n; — my + 1 arbres. Nous entendons
par favoriser un arbre, l’action de parcourir plus longtemps cet arbre
que les autres. Deux politiques peuvent alors étre tenues en fonction du
nombre de solutions en cours de construction dans ’arbre. Nous avons
choisi de privilégier ’arbre contenant le plus de solutions en cours de
construction. En effet, c’est dans l’arbre contenant le plus de solutions
que la probabilité de trouver un solution valide est la plus forte.

Notons enfin que le dernier parcours présenté est fortement parallélisable, puis-
que 'arbre globale est découpé en ny —m;y +1 parties totalement indépendantes.
Il est simple de montrer que tous les parcours présentés ci-dessus sont polyno-
mialement borné en espace mémoire.

2.5 FEvaluation

A chaque création d’un nceud, il faut pouvoir décider si la tache est ordon-
nangable au niveau de priorité choisi sur le processeur courant. Or, il n’existe
pas de condition nécessaire et suffisante d’ordonnancabilité pour les systémes
distribués & priorités fixes. Dans la suite, aprés avoir briévement rappeler les
principes de la méthode pire cas sur laquelle s’appuie notre méthode, nous
présentons les régles d’évaluation de la solution en cours de construction dans
les différents contextes pouvant se présenter lors de la procédure de recherche
arborescente.

La technique d’évaluation est basée sur ’analyse holistique présentée dans
[Tin94, Ric02]. Remarquons que celle-ci fait ’hypothése que les taches sont
indépendantes sur chaque processeur. Nous levons cette hypothése en assurant
une affectation des priorités aux taches respectant ’ordre partiel. Le mécanisme
des priorités assure le respect des contraintes de précédence.

2.5.1 Evaluation d’une borne inférieure des pires temps de réponse

Lorsqu’une tache est placée & un niveau de priorité, un nceud est créé. Afin
de déterminer si le placement est valide, nous évaluons une borne inférieure
LB(Tr;) du pire temps de réponse T'r;. Pour cela nous reprenons le systéme
de recherche de point fixe de I’analyse holistique. La fonction d’évaluation des
temps de réponse, Evaluer, est modifiée ainsi que la fonction de mise & jour
des gigues sur l'activation, Propager.

LB (TTEk)) = Evaluer (LB (JZ.(k_l)))

S o) = e (1)

(3)



Le point fixe est obtenu lorsque pour le plus petit & € N:

LB(Tr;) = LB (Trl(k_l)) — LB (Trl(k)) 1<i<n (4)

L’évaluation des bornes inférieures des temps de réponse est appliquée sur un
nceud donné, c’est-a-dire pour un placement des taches et une affectation des
priorités incomplets. Les calculs dépendent donc du contexte du noeud analysé,
c’est-a-dire:

e du placement : le placement des différentes taches sur les processeurs va
influer sur le graphe des communications, et donc sur le calcul des bornes
inférieures des gigues sur ’activation.

e du traitement: si le placement et I'affectation des priorités ont été effec-
tués ou non.

e du type de pool: si le pool est régi par une politique d’ordonnancement
préemptive (processeur), ou non préemptive (réseau).

Le principal intérét du systéme (3) est de propager les résultats, c’est-a-dire
les bornes inférieures, de la fonction Fvaluer aux taches et aux messages via
la mise & jours des gigues sur ’activation, et ce, de maniére immeédiate, par
intermeédiaire de la fonction Propager. A chaque fois qu’un nceud est inséré
dans arbre de recherche, le systéme (3) est résolu pour ’ensemble des taches
et messages de 'application. Or, le nombre de messages circulant sur le réseau
dépend totalement du placement des taches. La valeur n peut non seulement
étre différente entre deux branches de ’arbre, mais aussi au cours du parcours
d’une méme branche. Ainsi, au début de la procédure de recherche, la valeur
n correspond au nombre de taches puisqu’on ne connait pas le nombre de
messages sur le réseau.

Nous détaillons ci-dessous le fonctionnement des fonctions Propager et Evaluer
dans les différents contextes rencontrés au cours de la construction d’une bran-
che de I’arbre de recherche. La mise & jour est différente dans le cas d’une tache
ou d’un message.

Fonction Propager: Le role de la fonction Propager est de mettre & jour
les gigues sur l'activation des taches et des messages de l'application. Nous
rappelons que la gigue sur 'activation d’une tache est nulle si cette tache est
indépendante.

e cas d'une tache 7;: si I; = (), alors la tache 7; ne subit aucun retard
da & un message. Ainsi la borne inférieure de la gigue sur I'activation est
nulle: LB(J;) = 0. Dans le cas contraire, une borne inférieure de la gigue
sur lactivation est obtenue par ’équation (5):

LB(J;) = max {LB(Try)} (5)



e cas d’un message m; : si le message m; est traité dans le systéme itératif
(3), alors I’émetteur et le récepteur du message m; ne sont pas sur le
méme processeur. Ainsi, il existe 7, € I'; . La gigue sur 'activation de m;
est donc égale au pire temps de réponse de ’émetteur 73, qui est unique.

LB(J;) = Try, (6)

Nous présentons maintenant le fonctionnement de la fonction Evaluer dans les
différents contextes rencontrés lors de la procédure de recherche.

Fonction FEwvaluer: La fonction Evaluer calcule une borne inférieure du
temps de réponse d’une tache ou d’'un message. Nous rappelons que du point
de vue de la validation, c’est-a-dire de I’ordonnancement, un message est consi-
déré comme une tache ordonnancée sur un processeur non préemptif. Nous
distinguons ces deux cas dans le fonctionnement de la fonction Evaluer.

D’une maniére générale, le calcul du temps de réponse d’une tache repose sur
des résultats classiques de la littérature [LL73, Leh90, Tin94, GRS96]. Précisé-
ment, le calcul du temps de réponse d’un tache est basée sur la plus grande pé-
riode de temps ot le processeur est pleinement occupé par des taches de priori-
tés supérieures ou égales & i. C’est le concept de ("i-level Busy Period")[Leh90].
La longueur maximale de la période d’activité est obtenue lorsque les premiéres
instances des taches plus prioritaires sont activées simultanément lors de la ré-
ception de leurs premiers messages et que toutes les instances suivantes des
taches plus prioritaires sont exécutées sans attente [Tin94] (instant critique).

Ordonnancement préemptif (cas d’une tache): La fonction de charge
Int dépend donc des taches affectées a des niveaux de priorité supérieurs a celui
de la tache 7;. Deux cas doivent étre distingués: la tache étudiée est placée et
posséde une priorité, ou la tache analysée n’est pas placée et ne posséde donc
pas de priorité (i.e. tache non encore traitée par la procédure de recherche).

e Si la tache 7; analysée est placée et posséde une priorité [, ’ensemble des
taches plus prioritaires du processeur sur lequel elle s’exécute est connu.
Précisément, il est formé des taches modélisées par les nceuds compris
entre le premier nceud carré supérieur (inclus) et le nceud modélisant la
tache étudiée (1°*™¢ noeud rond suivant le dernier nceud carré). Dans ce
contexte, calculer le pire temps de réponse T'r; revient 4 examiner l'ins-
tance de 7; s’exécutant durant la période d’activité de niveau I. Lorsque
la tache analysée est placée et posséde une priorité, la fonction Evaluer
calculant une borne inférieure du pire temps de réponse est définie par le
point fixe de ’équation (7).

-1
Int+D) = C; + Z ’V
=0

LB(Tr)) = Int+LB(J;)

1)
Ty

LB (Jy;) + Int®)
(4] (7)



Le point fixe est atteint lorsque:
Int = Int*+t) = [pt® (8)

e Si la tache 7; n’est pas placée et ne posséde pas de priorité, nous disso-
cions deux nouveaux cas en fonction du processeur en cours. Soit Pr. le
processeur courant appartenant & l’ensemble PR, du pool courant Pl..

— Si Pr. est le dernier processeur de Pl. et si 7; € ©., on connait
un sous-ensemble minimum des taches plus prioritaires que 7;. En
effet, puisque Pr. est le dernier processeur de Pl., le seul placement
possible pour la tache analysée est Pr.. Ainsi un sous-ensemble mi-
nimum de taches plus prioritaires que 7; est constitué des taches
modélisées par les nceuds compris entre le dernier nceud carré (in-
clus) de la branche et le dernier nceud rond de cette méme branche.
Soit [ le niveau du dernier noeud rond. Il est alors possible de déter-
miner une borne inférieure de l'interférence induite par les taches de
plus forte priorité par la méthode de recherche de point fixe utilisée
plus haut. La fonction de charge est donnée par ’équation (9).

Int+) = 3 )
(4]

! ’VLB(J[]-]) + Int®)
=0

-‘ C[j] + C; (9)

Le point fixe est atteint lorsque:
Int = Int*+) = pt® (10)

La borne inférieure du temps de réponse de 7; est calculée par I’équa-
tion (11):

LB (TTZ) = Int+ LB (Jz) (11)

— Si Pr. n’est pas le dernier processeur de Pl. ou si 7; € ©., on ne
connait pas le processeur sur lequel sera placé 7; dans la suite de
la procédure de recherche. Il n’est donc pas possible d’établir une
borne inférieure de l'interférence des taches plus prioritaires. Dans
ce cas, la borne inférieure du temps de réponse de 7; se résume donc
a léquation (12):

LB(T’I"l) = LB(Jl) + C} (12)

Ordonnancement non préemptif (cas d’un message): les résultats ob-
tenus dans un contexte préemptif s’étendent aisément au contexte non pré-
emptif. L’unique différence provient du décalage pouvant étre engendré par un
message moins prioritaire, utilisant le processeur a l'instant critique. La pré-
emption n’étant pas autorisée, 'instant critique est décalé¢ d’au maximum la
plus longue durée de propagation parmi les messages moins prioritaires. Ainsi,



le pire cas survient lorsque ce message moins prioritaire débute sa propagation
sur le réseau a I'instant -1 en imposant que 'instant critique survienne a la date
0 [GRS96]. La encore, nous distinguons le cas d’un message traitée ou non.

e le message m; est placé et posséde une priorité: toutes les taches sont
affectées et possédent une priorité. L’ensemble des messages est alors
complétement connu. De plus, les messages de niveau de priorité inférieur
a celui de m; sont connus. En effet, ’ensemble des messages ne possédant
pas de priorité & cet instant seront assignés, dans la suite de la procédure,
& un niveau de priorité inférieur & celui de m;. Soit ©} cet ensemble. Une
borne inférieure du temps de blocage est alors obtenue en considérant le
plus long message parmi ceux appartenant a ’ensemble ©7. La fonction
de charge dans ce cas est donnée ci-dessous (13).

LB(Jy)) + Int®

Int*+Y) = ¢ + Z Q MT[J] J + 1) Cy + ]gréaé}é(Ck) (13)

e le message m; ne posséde pas de priorité: pour faciliter la lecture, nous
présentons dans une premiére approche un premier calcul de borne en
dissociant deux cas: le pool courant correspond au pool réseau ou non.
Puis, nous apportons une amélioration valable pour les deux cas présentés
ci-dessous.

1. Premiére approche:
Soit Pl, le pool réseau auquel est associé le message m; étudié.

— Pl. = PI,.: dans ce cas, toutes les taches sont placées et pos-
sédent une priorité. Comme dans le cas préemptif, nous pouvons
déterminer un ensemble minimum de messages qui seront ordon-
nancés & une priorité plus forte que celle de m; dans la suite de
la procédure de recherche. Une borne inférieure de 'interférence
induite par ces messages est obtenue par I’équation (14). Le mes-
sage analysé ne possédant pas encore de priorité, il peut, par la
suite, étre ordonnancé a la priorité la plus faible. Dans ce cas le
facteur de blocage da a la politique non préemptive sera nul.

LB(Jy;) + Int™®
Int* ) = C; + Z Q ( “]T) - | +1> Cy  (14)
[

7=0

— PIl. # PI,.: 'ensemble des messages considérés & cet instant
n’est pas totalement connu puisque toutes les tches ne sont
pas placées. En conséquence, les messages considérés ici ne pos-
sédent pas de priorités. Dans ce contexte, la meilleure borne
inférieure du temps de réponse est obtenue en considérant que
le message sera affecté au niveau de priorité le plus élevé. Une
borne inférieure de l'interférence des messages plus prioritaires
est obtenue en considérant que le message sera ordonnancé a ce



niveau de priorité. Dans ce contexte, on obtient :
Int = C; (15)

2. Extension :

Nous nous intéressons de maniére plus précise au message m;. Dans
les deux cas précédents, nous avons considéré qu’il n’était pas pos-
sible d’estimer une borne inférieure du facteur de blocage induit par
la politique d’ordonnancement non préemptive du réseau. Or, si l’on
considére O I'ensemble des messages traités par le systéme itératif
(3) & cet instant (qui dépend du placement des taches émettrices et
réceptrices) et ne possédant pas de priorité, il est possible d’obtenir
une borne inférieure du facteur de blocage par la formule 16:

el (O 15)
Nous devons prouver qu’il s’agit bien d’une borne inférieure afin de
rester optimale vis-a-vis du critére d’évaluation. Placons nous pour
cela dans les différents cas pouvant se produire lors de la suite de la
procédure de recherche. Soit my, de priorité 7, le message produi-
sant le temps de blocage le plus long.
Si m; se voit affecter un niveau de priorité tel que m; > 7, le mes-
sage my sera bien considéré dans ’ensemble ©} lors de la résolution
de I’équation (13). Il s’agit donc bien dans ce contexte d’une borne
inférieure.
Considérons maintenant que m; obtient le plus faible niveau de prio-
rité ou un niveau de priorité vérifiant 7w; < 7. Ici, le message my ne
sera pas inclus dans I’ensemble ©F lors de la résolution de (13). Or
my possédant a cet instant un niveau de priorité supérieur & celui
de m;, il sera considéré dans l'interférence induite par I’ensemble
des messages plus prioritaire. De plus, une borne inférieure de 1’in-
terférence engendré par my est C. A nouveau, la formule (16) est
bien une borne inférieure. Nous étendons donc les formules (14) et
(15) en y ajoutant le terme (16) afin d’améliorer la qualité du critére
d’évaluation.

Les bornes inférieures présentées ci-dessus sont non décroissantes durant la
construction d’une branche de ’arbre de recherche. Cette propriété assure 1’op-
timalité vis-a-vis de la méthode de validation.

2.6 Régle d’élimination

Les bornes inférieures de temps de réponse obtenues par la méthode présentée
dans le paragraphe précédent sont utilisées pour tester la validité du placement
et de I'affectation des priorités associés au noeud courant. Pour ce faire, la régle
suivante est appliquée.



Reégle 1 : Sl existe i € 1..n tel que LB(Tr;) > D; alors le placement et
Uaffectation des priorités en cours ne peut mener & une solution valide. La
branche associée au neud est coupée, et un retour arriére (Backtracking) est
effectué.

La méthode s’arréte dés qu’une branche compléte de ’arbre conduit & un pla-
cement et une affectation des priorités permettant de valider I’application par
la méthode d’évaluation présentée dans le paragraphe précédent.

3 Expérimentation

Nous avons créé un générateur aléatoire d’applications temps réel. Le nombre
de sites, le nombre de réseaux, la charge globale et le nombre de communica-
tions sont des parameétres réglables du générateur. Les tiches générées sont a
échéance sur requéte, et le nombre de pools de processeurs est fixé & 1. Afin
de produire des configurations réalistes, la génération des durées d’exécution et
des périodes suit deux lois normales différentes. La loi utilisée pour les durées
d’exécution est paramétrée par: m = 1, et 0 = 12. Concernant les périodes, les
parameétres m et o sont dépendant du facteur de charge globale désiré. Dans le
contexte distribué, la génération des communications est réalisée par un tirage
aléatoire de I’émetteur, du récepteur et de la taille de la section de données du
message. Période et échéance sont héritées des taches émettrice et réceptrice.
Enfin, dans le but d’obtenir des résultats objectifs, nous produisons aléatoire-
ment 50 configurations différentes pour chaque taille de probléme. Si le temps
de calcul est supérieur & une heure, la recherche est stoppée.

3.1 Architecure distribuée

La figure 5 présente I’évolution du nombre de configurations validées en fonction
du nombre de sites pour une charge fixe variant entre 0,5 et 0,6. Le nombre
de taches est fixe (40) et le nombre de messages varie entre 5 et 20. Quelle
que soit la taille du probléme, le nombre d’instances validées est supérieur
ou égale a 43, soit 86%. Ce résultat est obtenu pour des problémes composés
de 5 ou 10 processeurs et d’au moins 10 messages. Lorsqu’au moins 20 sites
sont disponibles, toutes les instances sont validées. Le pourcentage d’instances
validées pour des problémes de taille réaliste montre I'intérét de notre méthode.

Les courbes de temps de calculs de la figure 6 correspondent aux traitements
des instances de la figure 5. Ces valeurs sont des moyennes et, pour les trois
premiéres courbes, intégrent les configurations non résolues en moins d’une
heure. Le temps de recherche moyen, dans ce cas, est toujours inférieur & 1000
secondes quelle que soit la taille du probléme traité. En réalité, le temps moyen
(i.e. réel cf. figure 6) permettant de valider une configuration ne dépasse pas
35 secondes pour cette taille d’instance. La méthode supporte donc des appli-
cations de taille réaliste.



Nombre d'instances validées
en fonction du nombre de sites
0,5..06

=50)

Nombre d'instances
(max

T
5 20 30 0
Nombre de sites 40 Taches / 5 Messages
40 Taches / 10 Messages
40 Téches / 20 M

F1a. 5 — Influence du nombre de sites et de messages sur le nombre d’instances
validées

Temps de traitement
en fonction du nombre de sites
U=05...06

2\

—+— 40 Taches / 5 messages
—a— 40 Taches / 10 messages

—a— 40 Taches / 20 messages
40 Taches / 5 messages (réel)
—— 40 Taches / 10 messages (réel)
—e— 40 Taches / 20 messages (réel)

FIG. 6 — Evolution du temps de traitement en fonction du nombre de sites et

de messages



3.2 Comparaison des différents parcours

Nous proposons dans ce paragraphe une comparaison des performances des
différents types de parcours présentés. Précisement, chaque parcours est l’as-
sociation d’une stratégie de parcours au sein d’un pool de processeur et d’une
stratégie de parcours global de ’arbre de recherche:

e e parcours 1: est 'association d’un parcours de remplissage et d’un par-
cours en profondeur simple de la structure arborescente globale,

e [e parcours 2 : est I’association d’un parcours d’équilibrage en fonction du
nombre de taches et d’un parcours en profondeur simple de la structure
arborescente globale,

e [e parcours 3: est l’association d’un parcours de remplissage et d’un par-
cours en paralléle auto adaptatif de la structure arborescente globale.
L’arbre contenant le plus de solutions en cours de contruction est privi-
légié,

e le parcours /4 : est I’association d’un parcours d’équilibrage en fonction
du nombre de taches et d’un parcours en paralléle auto adaptatif de la
structure arborescente globale. L’arbre contenant le plus de solutions en
cours de construction est provilégié.

La figure 7 présente les temps de traitement moyens en fonction du nombre de
sites, pour 50 configurations traitées, de ces différents parcours. La configura-
tion est composée de 15 taches et 5 messages. Les parcours 3 et 4, qui effectuent
parcours en paralélle auto adaptatif, affichent des performances nettement su-
périeures aux parcours 1 et 2. La stratégie de parcours au sein d’un pool de
processeurs améliore encore les temps de calculs (parcours 2 et 4) quel que soit
le type de stratégie de parcours de la structure arborescente globale.

4 Conclusion

Nous avons présenté une méthode réalisant conjointement le placement et I’af-
fectation des priorités des taches et des messages d’une application temps réel
distribuée. Cette méthode permet de modéliser des architectures physiques trés
différentes, ainsi que des architectures logicielles complexes. Les tests de la mé-
thode montrent qu’elle peut étre appliquée pour valider des systémes réels.

La mise en ceuvre actuelle impose que ’émetteur soit plus prioritaire que le
récepteur dans le cas d’une communication locale. Dans [RRCO1], nous avons
étudié le cas général qui relaxe cette contrainte dans un contexte monoproces-
seur. L’intégration de ce travail dans la méthode de placement présentée dans
cet article permettra de valider un plus grand nombre de systémes distribués.

Les perspectives de ce travail sont d’étendre la méthode pour considérer des
critéres techniques et économiques :
— optimisation du nombre de processeurs dans chaque pool (critére écono-
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mique): le but est de trouver un solution valide minimisant le nombre de
processeurs utilisés.

— ajout de contraintes locales 4 un pool (critéres techniques): parmi ces
contraintes nous pensons modéliser des processeurs de vitesses différentes,
prendre en compte des taches dédiées & des processeurs spécialisés, ou
encore, considérer des contraintes d’espace mémoire.
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