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Introduction genérale

Contexte

Les applications de robotique mobile sont de plus en plus complexes car d'une
part elles font intervenir des algorithmes de traitement du signal et des images
ainsi que des algorithmes de commande tous les deux multipériodes, et d'autre
part elles sont soumises a des contraintes temps réel dures. Ces applications doivent,
pour des raisons de modularité, de puissance de calcul et de tolérance aux fautes,
étre implantées sur des architectures distribuées hétérogénes formées de plusieurs
processeurs et média de communication, tous les deux éventuellement de type
différents. Il existe des solutions théoriques et un outil logiciel SynDEX pour ré-
soudre ce probleme de conception et d'implantation dans le cas monopériode sur
une architecture distribuée. Cependant le code généré par SynDEx monopériode
tolérant aux fautes, n'a jamais été testé sur une véritable architecture distribuée.
Par ailleurs cette these a été réalisée dans le cadre d'une collaboration entre les
équipes-projets AOSTE et IMARA, cette derniére ayant développé une architec-
ture matérielle distribuée a base de microcontrdleurs MPC555 et de bus de com-
munication CAN pour leur véhicule électrique appelé CyCab. Une application de
suivi de CyCab a été développée et testée avec une version de SynDEX multipé-
riode non tolérante aux fautes.

Objectif

Il existait deux versions de SynDEX : I'une monopériode tolérante aux fautes
mais qui n‘avait jamais éteé testée sur une véritable architecture, et I'autre multipé-
riode non tolérante aux fautes qui avait été testée sur le CyCab, nous avons choisi
de fonder nos travaux sur la version multipériode non tolérante aux fautes pour
la rendre tolérante aux fautes. Cependant SynDEx multipériode ordonnance les
taches non préemptives a périodes strictes selon une condition d'ordonnancabilité
trés restrictive, i.e. elle donne un faible taux de succés d'ordonnancement. Donc
le premier objectif visé a été de proposer des nouvelles conditions d'ordonnanca-
bilité donnant de meilleurs taux de succeés. Le deuxieme objectif a été d'étudier
séparément les tdches harmoniques ayant toutes des périodes multiples les unes
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des autres, et les tdches non harmoniques. En effet les tdches harmoniques ont de
meilleurs taux de succes d'ordonnancement que les taches non harmoniques. Le
troisieme obijectif a été de garder certaines taches non préemptives périodiques
strictes et d'y ajouter des taches préemptives périodiques non strictes a n d'amé-
liorer le taux de succés d'ordonnancement. Le quatrieme objectif a été d'étendre
les résultats d'ordonnancement pour rendre ces systemes tolérants aux fautes ma-
térielles des processeurs et des média de communication. L'objectif nal consiste

a intégrer tous ces travaux dans le logiciel SynDEX et de les tester sur une sur une
application de contréle/commande robotique fonctionnant sur le CyCab.

Plan général de la these

Ce manuscrit est constitué de quatre parties chacune d'elles comportant deux
chapitres.

La premiére partie est consacrée a I'état de I'art. Nous proposons dans le pre-
mier chapitre un état de l'art sur I'ordonnancement temps réel embarqué et dans
le deuxieme chapitre un état de l'art sur la tolérance aux fautes.

La deuxieme partie est consacrée a l'ordonnancement temps réel monopé-
riode. Nous proposons dans le troisieme chapitre une analyse d'ordonnancabilité
de taches non-préemptives périodiques strictes dans le cas des taches harmoniques
et des taches non harmoniques. Cette étude est ensuite étendue dans le quatrieme
chapitre pour prendre en compte des mélanges de taches non préemptives pério-
diques strictes et de taches préemptives périodiques strictes.

La troisieme partie est consacrée a I'ordonnancement multiprocesseur. Comme
nous utilisons une approche d'ordonnancement partitionnée qui transforme le pro-
bleme d'ordonnancement multiprocesseur en plusieurs problemes d'ordonnance-
ment monoprocesseur, nous exploitons, dans le cinquieme chapitre les résultats
d'ordonnancement monoprocesseur obtenus dans la partie précédentes pour pro-
poser des algorithmes d'ordonnancement multiprocesseurs. Ces résultats sont en-
suite étendus dans le septiéme chapitre pour tolérer les fautes de processeurs et de
meédia de communications.

La derniere partie est consacrée aux développements logiciels et a I'applica-
tion de suivi automatique de véhicules électriques CyCabs. Nous présentons dans
le septieme chapitre les améliorations apportées au logiciel SynDEXx et dans le
huitieme chapitre I'applications de suivi automatique de CyCabs tolérante aux
fautes.

Il y a aussi trois annexes : la premiere donne les caractéristiques du CyCab
en particulier celles des processeurs et du bus de communication qu'il utilise, la
deuxieme présente le code source généré par SynDEX pour les microntroleurs
dsPICs, et la derniére donne les programme sources tolérants aux fautes.



Premiere partie

Etat de l'art






Chapitre 1

Ordonnancement des systemes
temps réel embarquées

1.1 Systemes temps réel embarqués

Les applications qui nous intéressent dans cette thése sont temps réel et aussi
embarquées. Pour cela, nous devons prendre en considération les caracteristiques
de ces systemes dans les différents travaux que nous menons.

1.1.1 Caractéristiques

Un systéme embarqué ("embedded system" en anglais) est un systéme intégré
dans un systéme plus large avec lequel il est interfacé, et pour lequel il réalise
des fonctions particuliéres (contréle/commande de procédés, surveillance, com-
munication) spéci ant I'application concernée. Beaucoup de systemes embarqués
sont temps réel car d'une part ils doivent interagir in niment avec leur environne-
ment (le monde physique), et d'autre part ils doivent prendre des décisions et/ou
effectuer des calculs en respectant des contraintes temporelles.

1.1.2 Architecture des systémes embarqués

Un systeme embarqué comporte une partie matérielle formée d'un ensemble
d'éléments physiques : processeur(s), mémoire(s) et entrées/sorties, une partie lo-
gicielle qui consiste en des programmes, et une source d'énergie. Les systemes
embarqués nécessitent parfois d'utiliser plusieurs processeurs pouvant étre de
types différents. Un premier classement des architectures pour systeme embarqué
dépend du nombre de processeurs : architecture monoprocesseur ou multiproces-
seur. Il existe différents classements pour les architectures multiprocesseurs :
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— homogene/hétérogenselon lanature des processeud® l'architecture :

— identiques : les processeurs sont interchangeables et ont la méme puis-
sance de calcul;

— uniformes : chaque processeur est caractérisé par sa puissance de calcul
avec l'interprétation suivante : lorsqu'un travail s'exécute sur un proces-
seur de puissance de calaupendant unités de temps, il réalise t
unités de travail ;

— indépendants : un taux d'exécution est associe a chaque couple travail-
processeufJ;; P;), avec l'interprétation suivante : le travail ; le travail
réalise(ri;  t) unités de travail lorsqu'il s'exécute sur le processur
pendant unités de temps. Des lors la vitesse de progression sur un méme
processeur varie éventuellement d'un travail a l'autre ;

— homogeéne/hétérogenaselon lanature des communicatiorentre proces-
seurs:

— homogene : les colts de communication entre chaque paire de proces-
seurs de l'architecture sont toujours les mémes;

— hétérogéne : les colt de communication entre processeurs varient d'une
paire de processeurs a une autre;

— paralléle/distribuée selon le type denémoirede I'architecture :

— paralléle : les processeurs communiquent par mémoire partagée ;

— distribuée : les processeurs ne partagent pas de mémoire et ont leur propre
mémoire qui est ainsi dite distribuée. llIs communiquent par envoi/réception
de messages.

1.1.3 contraintes des systemes temps réel embarqués

Nous distinguons deux types de contraintes : les contraintes temporelles et les
contraintes matérielles.

1.1.3.1 contraintes temporelles

Les systemes temps réel peuvent avoir deux types de contraintes temporelles :
contraintes strictes (dure®t contraintes souplegJn systéme temps réel est dit
a contraintestrictesquand une faute temporelle (non respect d'une échéance, ar-
rivée d'un message apreés les délais, irrégularité d'une période d'échantillonnage,
dispersion temporelle trop grande dans un lot de mesures simultanées) peut avoir
des conséquences catastrophiques du point de vue humain, économique ou écolo-
gique. Un systeme temps réel estantraintes souple®rsque le non respect de
contraintes temporelles est acceptable. On admet alors de ne pas respecter certain
pourcentage d'échéances par exemple. On parle alors de qualité de service (QoS).
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Dans les applications de contréle/commande temps réel critiques, les traite-
ments de capteurs/actionneurs et les traitements de commande de procédés ne
doivent pas avoir de gigue sur les entrées issues des capteurs et sur les sorties
fournies aux actionneurs. Dans un tel systéme, une faute temporelle peut avoir
des conséquences catastrophiques autant ou plus qu'une faute de calcul.

1.1.3.2 contraintes matérielles

Ces contraintes sont dues aux restrictions de ressources dans les systemes em-
barqués. La puissance de calcul et la mémoire de ces systemes sont limitées. Cela
est dO aux limitations de poids, de volume (avions), de consommation d'énergie
(véhicules), ou de prix. Parmi ces différentes contraintes, la gestion de la mémoire
et la consommations sont les principales contraintes étudiées dans la littérature.

L'accés aux mémoires reste toujours plus lent comparé a la vitesse des pro-
cesseurs qui ne cesse de croitre. Bien que la capacité mémoire dans les systémes
embarqués augmente, elle reste toujours insuf sante pour des applications qui de-
viennent de plus en plus complexes. Les premieres techniques de gestion de la
mémoire étaient manuelles comme la réservation de mémoire (instruction "mal-
loc" en langage C) et comme la restitution de mémoire (instruction "free" en lan-
gage C). Des techniques automatiques ou l'intervention de l'utilisateur est (quasi)
nulle ont été introduites plus tard. Ces techniques restent plus complexes a mettre
en ceuvre.

La complexité des systemes embarqués ne cesse d'augmenter, ce qui engendre
des consommations d'énergie de plus en plus élevées. La consommation d'énergie
est un paramétre essentiel dans le développement des applications embarquées.
L'utilisation de processeurs puissants cadenceés a des fréquences élevées génére
des consommations d'énergie élevées [Koc00]. Une technique importante de mi-
nimisation de la consommation d'énergie est basée sur la minimisation du "makes-
pan" qui correspond au temps total d'exécution des taches [LL08], a n d'utiliser
des processeurs moins puissants pour avoir les mémes résultats obtenus avec des
processeurs puissants et qui consomment plus d'énergie [Ven06, Par02, Gar05,
Koc00].

1.2 Ordonnancement de taches temps réel

Dans la suite on présente les modeles de taches qui nous intéressent et les con-
traintes temporelles qu'on peut y appliquer, puis on présente les différents algo-
rithmes monoprocesseurs et multiprocesseurs capables d'ordonnancer ces taches.
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1.2.1 Taches temps réel

Une tache temps réel est une séquence d'instructions constituant l'unité de
base d'un systeme temps réel. Les taches réalisent des entrées/sorties et des cal-
culs permettant de commander des procédés via un ensemble de capteurs et d'ac-
tionneurs, éventuellement tout ou rien, par exemple ensemble de taches réali-
sant le contrdleur de vitesse d'une voiture ou le pilotage automatique d'un avion.
Elles sont soumises a des contraintes temporelles qui doivent étre respectées. Par
exemple il faut désactiver avant un certain temps le contréleur de vitesse d'une
voiture lorsqu'on actionne les freins.

On suppose que les caractéristiques temporelles sont des entiers non négatifs
multiples d'unité de temps en général égale a la période de I'horloge du proces-
seur.

Les tachegériodiquesse répétent indé niment et leurs instances sont sépa-
rées par une période constante. Une tache périodique est activée par le déclen-
chement d'une interruption produite par un timer externe, a une date appelée date
d'activation. Chaque instance s'exécute pendant une durée d'exécution maximale
et doit terminer son exécution avant une échéance relative a sa date d'activation.
Une tache périodique est représentée par quatre parametres : une date d'activation,
un temps d'exécution maximum (pire cas), une échéance relative et une période.

Les tachesapériodiquesdoivent s'exécuter au moins une fois et ne se ré-
pétent pas nécessairement indé niment. Une tache apériodique est représentée
par trois parametres : une date d'activation, un temps d'exécution maximum et
une échéance relative a sa date d'activation. Différents procédés d'ordonnance-
ment de taches apériodiques d'un systeme temps réel sont exposés dans [SSL89].

Les tachesporadiguesont un cas particulier de taches apériodiques. Ce sont
des taches qui se répetent indé niment avec une période minimum. En d'autres
termes, deux instances peuvent étre séparées d'une valeur plus grande que cette
période minimum. Une tache sporadique est représentée par quatre parametres :
une date d'activation, un temps d'exécution maximum, une échéance relative a sa
date d'activation et une durée minimum entre deux activations successives de la
tache.

1.2.1.1 Modeéles de taches

Comme par la suite nous nous intéresserons aux systéemes de taches temps
réel périodiques, nous introduisons d'abord le modeéle classique habituellement
cité dans la littérature et nous introduisons par la suite le modéle de taches non
préemptives périodiques strictes que nous utilisons dans nos travaux.
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Modéle classique de taches préemptives peériodiques

Un modele canonique de taches temps réel préemptives périodiques a été pro-
posé par Liu & Layland [LL73]. Ce modéle regroupe les principaux parameétres
temporels qui permettent de caractériser une taches temps réel et son ordonnan-
cement. Ces parametres sont scindés en deux groupes : parametres statiques et
parameétres dynamiques.

A n d'alléger la lecture, les taches préemptives périodiques (non strictes) sont
notées tacheBP dans la suite du manuscrit.

Les parametres de base d'une tacife’; C;; D;; T;) sont :

— r? (rst releaseou offse) : premiére date de réveil ou d'activation, qui re-
présente le moment de déclenchement de la premiere requéte d'exécution,

— C; (computing timg : durée d'exécution maximale d'une tache, souvent
considéré comme le pire temps d'exécution WCET (Worst Case Execution
Time), qui est une borne supérieure du temps d'exécution d'une tache sur
un processeur donne,

— D; (relative deadling: échéance relative, date au plus tard ou délai critique,
ce paramétre représente le délai, relativement a la date d'activation, avant
laquelle I'exécution de la tche doit étre terminée,

— T, (period) : période d'exécution d'une tache périodique ou écart minimum
entre deux activations successives d'une tache apériodique.

Notez que pour l&™ instance X, la date d'activation (release time, request

time, ready time) est donnée pdr= r®+ k T;.

Lorsque la période d'une tache est égale a son échéance, on dit que la tache

est a échéance sur requéte.

D'autres parametres sont dérivés des parametres de base :

- U = (T:_. (utilization facto)) : facteur d'utilisation d'une tache ; onld 1,
— CH; = g— (density : densité d'une tache ; on@H; 1.

Les parametres dynamiques servent a suivre le comportement de I'exécution
d'une tache :

— sk (start tim@ : date de début d'exécution dek&® instance X,

— €k (end tim@ : date de la n d'exécution de I&™ instance X,

— df (absolute deadline: échéance absolue dek&: instance * donnée par
d‘=rk+D;=r’+k T, +Dj,

— RK (response time: temps de réponse de k" instance ¥ donné par
e rk.OnaC; RK D,

— L; (laxity) : laxité nominale d'une tache qui représente le retard maximum
pour son début d'exécuticsf lorsque cette tache est exécutée seule.
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La gure 1.1 représente un modele canonique d'une tache périodique ou I'on
peut voir deux instances dont la deuxiéme est préemptée deux fois.

1*"instance I™instance
T v T; R
) D L D .
§ R § R
A‘CO=: G R A C G A
(e | AN
r s° &’ a’ ' st et dt r? tV

FIGURE 1.1 — Modéle classique d'une tache RE?; C;; D;i; T))

Modéle de taches non préemptives périodiques strictes

Dans les applications de contréle/commande temps réel critiques, les taches
réalisant les entrées/sorties ne doivent pas avoir de gigue. Donc pour éviter la
gigue sur les entrées issues des capteurs les taches les gérant doivent étre pério-
diques strictes, et pour éviter la gigue sur les sorties fournies aux actionneurs les
taches les gérant doivent étre non préemptives.

Le modele de taches a non préemptives périodiques strictes est le modéle natu-
rel utilisé pour faire de I'ordonnancement sans préemption qui a existé bien avant
celui préemptif dit de Liu & Layland décrit précédemment. Dans ce dernier la dif-
férence entre la date d'activation et la date de début d'exécution peut varier alors
gu'elle est constante dans le cas de taches non préemptives périodiques strictes.
Ce qui revient a dire qu'il n'y a pas de gigue [CS03]. De plus il a le gros avantage
d'étre déterministe car il ne dépend pasl'dpproximation du colt de I'OSlé -
nie par Liu & Layland [LL73], nécessaire pour gérer la préemption. Cet avantage
est utile dans le cas des applications temps réel critiques citées plus haut.

A n d'alléger la lecture, les tdches non préemptives périodiques strictes sont
notées tachePPSdans la suite du manuscrit.

Ce modéle a les caractéristiques suivantes :

— la différence entre la date d'activation et la date de début d'exécution d'une
instance X est égale a une constantg: rk = d,
— le temps de réponse est constaRt = C; + d,
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— la différence entre deux dates de début d'exécution successives est égale a
la période ¢ sk =T,
— I'échéance est égale a la périodg = D,
La gure 1.2 représente un modeéle de taches NPPS dans le c¢bs OuDans
la suite du manuscrit et sans perte de généralité nous ferons cette hypothése.

1°"¢instance 2*Minstance
Ti=D; A Ti=D; A

7 e
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Y

FIGURE 1.2 — Modéle d'une tache NPPEC;; T))

1.2.1.2 contraintes temps réel

Parmi les contraintes temporelles traitées dans cette thése on retrouve les con-
traintes suivantes :

Echéance

La contrainte d'échéance exprime une condition sur la date de n au plus tard
de chacune des taches du systéme. On distingue trois types d'échéances :

1. D; = T; : ce cas représente les taches a échéance sur requéte, ou chaque
activation d'une tache doit étre exécutée avant la prochaine requéte de la
méme tache.

2. D; T, : chaque activation d'une tache doit étre exécutée avant une date
inférieure ou égale a la prochaine date d'activation de la méme tache.

3. D, T; ou D; T, : la date de n d'exécution d'une tache peut étre
inférieure, égale ou supérieure a sa période.
Précédence et dépendance

On parle de précédence et de dépendance quand il y a une interaction entre les
taches. Une précédence désigne un ordre partiel d'exécution des taches [MBFSVO07,
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Cuc04] sans qu'il y ait transfert de données entre ces taches. Deux taches sont dé-
pendantes si une tache produit des données et I'autre tache les consomme. La tache
réceptrice, appelée successeur, ne peut s'exécuter avant la réception de données de
la tAche émettrice appelée prédécesseur. Une dépendance impose une précédence
entre la tache qui produit une donnée et la tache qui la consomme. Les taches sont
dites indépendantes lorsqu'elles ne sont dé nies que par leurs parametres tempo-
rels.

Dans la suite du manuscrit quand on parle d'ordonnancement on sous-entend
ordonnancement temps réel.

Gigue

L'exécution de requétes périodiques est parfois soumise a des contraintes de
régularité pour le début de leurs exécutions ou pour leurs temps de réponse. La va-
riation entre le début d'exécution de deux instances successives est appelée gigue
de début d'exécution (gigue sur les entrées). La variation entre le temps de ré-
ponse de deux instances successives est appelée gigue de temps de réponse (gigue
sur les sorties).

1.2.2 Typologie des algorithmes d'ordonnancement

Etant donné un algorithme d'ordonnancement, coedition d'ordonnanca-
bilité permet de déterminer s'il existe un ordonnancement qui satisfait toutes les
contraintes des taches. En revanche coradition de faisabilitgpermet de déter-
miner s'il existe un ordonnancement qui satisfait toutes les contraintes des taches.
Donc un ensemble de taches est faisable s'il existe une condition de faisabilité qui
est satisfaite par cet ensembile.

Un algorithme d'ordonnancement est Hirs lignes'il construit la séquence
d'ordonnancement compléte a partir des parametres temporels de I'ensemble des
taches avant I'exécution de l'application. Cela convient bien aux systémes de
taches périodiques. Il est dih lignes'il construit la séquence d'ordonnancement
a partir des paramétres temporels de I'ensemble des taches pendant I'exécution
de l'application. Les algorithmes en ligne sont plus robustes vis-a-vis des dépas-
sements des WCETSs. Cela convient bien aux systemes de taches sporadiques et
apériodiques.

Un algorithme d'ordonnancement est dpptimal si tout ensemble de taches
faisable, est ordonnancable avec cet algorithme. En d'autres termes un algorithme
d'ordonnancement est optimal si lorsqu'un ensemble de taches est ordonnancable
alors l'algorithme optimal conclut qu'il est ordonnancgable.

Un algorithme d'ordonnancement est dibnoprocesseuws'il n‘'ordonnance
I'ensemble des taches que sur un seul processeur. Il estulliprocesseus'il
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ordonnance I'ensemble des taches sur plusieurs processeurs.

Un algorithme d'ordonnancement est gitemptifs'il exploite la préemption
des taches, i.e. s'il permet qu'une tache s'exécutant soit interrompue par une autre
tache plus prioritaire. Il est diton préemptik'il n'utilise pas la préemption des
taches.

1.2.3 Algorithmes d'ordonnancement monoprocesseur

Nous présentons dans cette partie les différents types d'algorithmes d'ordon-
nancement monoprocesseur que l'on trouve dans la littérature. Nous commencons
d'abord par présenter les algorithmes d'ordonnancement pour des taches PP, puis
nous nous focaliserons sur les algorithmes d'ordonnancement des taches NPPS.

1.2.3.1 Préemptifs périodiques , apériodiques et sporadiques

Dans cette catégorie d'algorithmes d'ordonnancement, nous distinguons les
algorithmes a priorité statique ( xe) et ceux a priorité dynamique (variable).

Priorité statique ( xe)

Pour ce type d'algorithmes, la priorité d'une tache est xée avant son exécu-
tion et elle est la méme pour toutes ses activations. Les algorithmes RM et DM
décrits ci-dessous sont de ce type.

RM (Rate Monotonic)

L'algorithme & priorité xe Rate Monotonic a été introduit par liu et layland
en 1973 [LL73]. Il s'agit d'un ordonnancement préemptif a priorité statique qui
s'applique a un ensemble de taches périodiques indépendantes, et a échéance sur
requéte. Les priorités sont inversement proportionnelles aux périodes des taches,
i.e. la tache la plus prioritaire est celle ayant la plus petite période.

Propriété 1.1 L'algorithme RM est optimal pour I'ordonnancement de taches
préemptives, périodiques, indépendantes, a premieres dates d'activation simul-
tanés et a échéance sur requéte.

Remarque 1.1 On appelle souverdgcénario synchronke cas particulier ou les
premiere dates d'activation des taches sont simultanées. Ces taches sont dites
concretesLes taches qui n‘ont pas cette particularité sont dites concretes

Pour les taches apériodiques et sporadiques, I'algorithme RM n'est plus opti-
mal.



28 Ordonnancement des systémes temps réel embarqués

La condition suf sante d'ordonnancabilité avec I'algorithme RM pour un sys-
teme den taches est donnée par [LL73] :

Ci 1
?i n(2” 1)

Joseph et Pandya ont proposé par la suite une condition de faisabilité néces-
saire et suf sante basée sur le calcul du temps de réeg®mge ) (Response Time)
[Jos85]. Elle montre que si un ensemble de taches périodiques triées par priorités
décroissantes est ordonnancé par RM et dont le temps de réRadifsg d'une
tache ; est borné supérieurement par la solution de I'équation

X1
RT( )™ = d
=t j

RT()*

e:CJ- + C;

alors I'ordonnancement de cet ensemble est faisable si et seuleme8it si :
1:n; RT( ;) T;. Cette équation peut étre résolue récursivemerixelest la
partie entiere supérieure de

DM (Deadline Monotonic)

Cet algorithme a été introduit par Leung et Whitehead en 1982 [LW82]. Contrai-
rement a l'algorithmes RM qui est basé sur les périodes des taches, DM est basé
les échéances relatives des taches. Les priorités des taches sont inversement pro-
portionnelles aux échéances relatives des tachdqqoli D; C;. Latachela
plus prioritaire est celle ayant la plus petite échéance relative.

Propriété 1.2 L'algorithme DM est optimal pour lI'ordonnancement de taches
préemptives, périodiques, indépendantes, a premieres dates d'activation simulta-
nés et a échéances contrainigs T,.

Pour les taches apériodiques et sporadiques, l'algorithme DM n'est plus op-
timal. La condition suf sante d'ordonnancabilité agetaches périodiques (triées
par priorités décroissante),; :::; i;:::; ngavec DM basée sur la densité est :

G n2¥" 1)
= Di

De la méme maniere que pour RM, il existe une condition nécessaire et suf -
sante pour l'algorithme DM. Si un ensemble de taches périodiques triées par prio-
rités décroissantes est ordonnancé par DM et dont le temps de répdise

d'une tache; est borné supérieurement par la solution de
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¥ 1
RT( )™ =( d
j=1

RT( )4
Tj

e:CJ- )+ C;

alors I'ordonnancement de cet ensemble est faisable si et seulement si :
8ix i myRT(i) Di.

A noter que si toutes les taches sont a échéance sur requéte, RM et DM sont
équivalents.

Priorité dynamique (variable)

Pour cette catégorie d'algorithmes d'ordonnancement, la priorité d'une tache
est dé nie pour chaque activation de cette tache.

EDF (Earliest Deadline First)

Cet algorithme a été présenté par Jackson en 1955 [Jac55] puis par Liu et Lay-
land en 1973 [LL73]. C'est un ordonnancement qui peut étre préemptif ou non
préemptif et est a priorité dynamique. Il s'applique a des taches périodiques indeé-
pendantes et a échéance sur requéte. Le principe d'allocation de priorités dans cet
algorithme est que la tache dont I'échéance absolue arrive le plus tét aura la prio-
rité la plus élevée. Les priorités sont réévaluées a chaque fois que I'ordonnanceur
doit déterminer la prochaine tache a exécuter. Par exemple lorsqu'une nouvelle
tache est activée et que son échéance est la plus proche comparée a celles des
autres taches prétes a étre exécutées.

Propriété 1.3 L'algorithme EDF est optimal pour I'ordonnancement de taches
préemptives et indépendantes [Der74].

La condition nécessaire et suf sante d'ordonnancabilité dans le cas préemptif
8i : D; = T; (échéance sur requéte) est :

X”E L
T;

i=1

LLF (Least-Laxity First)

Cet algorithme se base sur la laxité. LLF a été introduit par Mok et Dertouzos
[Mok83b, MD78]. A chaque invocation, LLF élit la tAche dont la laxité est la
plus faible. L'ouvrage [CDKMOO] montre que les conditions d'ordonnancabilité
pour l'algorithme LLF sont les mémes que pour EDF, c'est-a-dire que la condition
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nécessaire et suf sante d'ordonnancabilité dans le cas préemgiif:dD; = T;
est:

xn C

- 1

i=1

Propriété 1.4 L'algorithme LLF est optimal pour I'ordonnancement de taches
préemptives, indépendantes et avec des echéances relatives inférieures ou égales
aux periodes [DM89, Mok83a].

L'algorithme LLF présente l'inconvénient, lorsque plusieurs taches possédent
la méme laxité, d'engendrer un grand nombre de préemptions donc de change-
ments de contexte ce qui explique qu'il soit aussi peu utilisé dans le cas monopro-
cesseur [BimQ7].

1.2.3.2 Non préemptifs périodiques stricts

Les problémes d'ordonnancement non préemptifs ont recu moins d'attention
dans le domaine de I'ordonnancement temps réel. En effet, comme vu précédem-
ment il existe beaucoup de conditions d'ordonnancabilité dans le cas préempitif.
Malheureusement elles deviennent, dans le meilleur des cas, des conditions né-
cessaires (non suf santes) [GRS96] dans le cas non préemptif.

Les problemes d'ordonnancement monoprocesseur non préemptifs sont NP-
dif ciles au sens fort, comme Jeffay, Stanat et Martel I'ont démontré [JSM91].
Baruah a proposé dans [Bar98] un modele de taches récurrentes, qui est plus gé-
néral que le modele de taches périodiques et non périodiques. Baruah et Cha-
kraborty ont proposé dans [BC06] une condition d'ordonnancabilité nécessaire et
suf sante de ce type de taches, et ont montré gu'il existe des algorithmes en temps
polynomial pour les ordonnancements préemptifs et non préemptifs.

Une analyse d'ordonnancabilité des taches non préemptives périodiques non
strictes a été effectuée par George, Rivierre, and Spuri [GRS96]. Ils ont prouvé
dans le scénario synchrone que gour n'importe quel ensemble de taches non pré-
emptivesf ;5 ;15 hgtel que  Z) % 1 est ordonnancgable en utilisant
EDF si et seulement siest un instant donné dans le scénario synchrone de I'exé-
cutiontel ques B: D; > alors:

8 25 h( )

Avec :

—S= " fkTi+ Di;k 2 Ng\ [O;L[,

— h la demande processeur qui représente la durée cumulée d'exécution des
taches qui arrivent et ont leurs I'échéances dans l'interygjld,
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— L la plus longue période d'activité du processeur obtenue dans le scénario
synchrone (toutes les taches démarrent en 0).

La principale différence entre les travaux précédents et ceux que nous pro-
posons dans cette thése réside dans la dé nition des périodes qui pour nous sont
strictes.

Nous rappelons que dans le cas d'une période stricte la différence entre deux
dates d'activation successives est constante et la différence entre deux dates de
début d'exécution est aussi constante, et la différence entre une date d'activation
et une date de début d'exécution est constante. En revanche dans le modéle clas-
sique de taches la période est telle que la différence entre deux dates d'activation
successives est constante, mais celle entre deux dates de début d'exécution peut
varier.

Il existe des travaux sur I'ordonnancement monoprocesseur de taches NPPS.
Cucu et al. [CS03] ont étendu les travaux de George et al. [GRS96] dans deux di-
rections : la premiere lorsque des tdches NPPS ont des précédences, et la deuxieme
lorsque plusieurs paires de taches ont des contraintes de latence [CPS07]. Ces
multiples contraintes de latence aussi appelées contraintes de bout-en-bout (end-
to-end). Les deux types de contraintes peuvent étre mélangées. Korst et al. ont
proposé dans [KALW91] une condition d'ordonnancabilité nécessaire et suf -
sante par deux taches NPPS. Cette condition devient une condition suf sante dans
le cas de plus de deux taches, comme l'avait prouvé Kermia et al. dans [KS08].
Cependant, comme nous I'avons mentionné dans [MS10], cette condition est trés
restrictive (pessimiste). Eisenbrand et al. ont proposé dans {EBB] un algo-
rithme d'ordonnancement des taches harmoniques et non harmoniques, sans don-
ner de conditions d'ordonnancabilités.

Il existe des travaux sur I'ordonnancement multiprocesseur de taches NPPS.
Kermia et al. ont donné dans [KS07] des solutions approchées avec des heuris-
tiques pour lI'ordonnancement de tdches NPPS pour des architectures multipro-
cesseurs hétérogenes. Al Sheikh et al. ont donné dans [ASBH10] des solutions
exactes avec la programmation linéaire en nombres entiers pour I'ordonnance-
ment multiprocesseur de taches NPPS pour des plates-formes IMA (Integrated
Modular Avionics).

1.2.4 Algorithmes d'ordonnancement multiprocesseur

Nous avons a ordonnancer un ensemblge n taches périodiques (ou spo-
radiques) sur une architecture multiprocesseur composée picesseurs. Ce
probléeme a été formulé pour la premiére fois par Liu en 1969 [Liu69].

On distingue trois approches d'ordonnancement multiprocesseur : globale,
partitionné et semi-partitionnée.
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1.2.4.1 Approche globale

Il s'agit d'appliquer sur I'ensemble des processeurs une stratégie d'ordonnan-
cement globalement. Ceci revient a utiliser un seul ordonnanceur pour I'ensemble
des processeurs. Si le nombre de taamesst supérieur ou égal au nhombre de
processeurs, les taches les plus prioritaires sont attribuées guacesseurs, Si-
non des processeurs sont laissés oisifs. Dans cette approche, outre la préemption
des taches, la migration de ces dernieres est aussi autorisée. Une tache peut donc
commencer son exécution sur un procesggupuis étre préeemptée par une tache
plus prioritaire, pour reprendre son execution sur un autre proceBsgavec
i 6 j. Ce phénomene est appelé la migration de tache et est une caractéristique
des approches globales.

Hong et Leung ont démontré dans [HL92a] qu'il n'existe aucun algorithme
d'ordonnancement en-ligne optimal pour des systemes de tadches avec au moins
deux échéances distinctes. Ce résultat n'est plus valable dans le cas ou toutes les
taches ont une échéance commune [HL92D].

Phillips, Stein, Torng and Wein [PSTW97] ont étudié la maniere dont un al-
gorithme en ligne peut se comporter si I'on augmente la vitesse des processeurs.
Ainsi un systeme de taches qui est ordonnancablensprocesseurs identiques,
est ordonnancable avec EDF saprocesseurs identiques mais ayant une vitesse
(2 2) fois plus grande que la vitesse initiale.

Contrairement aux algorithmes d'ordonnancement monoprocesseurs, les al-
gorithmes multiprocesseurs présentent des anomalies. En effet certaines modi -
cations des parametres des taches qui paraissent intuitivement positives, peuvent
rendre non ordonnancables un systeme de tadches ordonnancables. Par exemple
pour un systeme de taches ordonnancables, en diminuant le facteur d'utilisation
d'une tdche en augmentant sa période ou en diminuant sa durée d'exécution, on
s'attendrait & avoir encore un systéme de taches ordonnangables alors que parfois
ce n'est pas vrai.

Par ailleurs un systeme de taches périodiques ordonnancgables en monopro-
cesseur reste ordonnancable si ces taches sont maintenant sporadiques. Cette pro-
priété n'est pas valable en multiprocesseur.

Parmi les algorithmes d'ordonnancement global, PFAIR est le plus connu. Ba-
ruah et al. ont établi dans [BCPV96] les fondements théoriques pour les algo-
rithmes PFAIR et plus particulierement la notion de "proportionate fairness". Ces
algorithmes différent des algorithmes classiques d'ordonnancement dans la me-
sure ou le taux d'exécution d'une tache est quasi constant. Lorsque I'on considére
de grands intervalles de temps, le taux d'exécution d'une tache sur un intervalle
de temps est approximativement égal a son facteur d'utilisatiprn). Cepen-
dant, sur de petits intervalles de temps, le taux d'exécution d'une tache peut varier
d'une fagon trés importante. Dans les algorithmes PFAIR, chaque tache est exé-
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cutée approximativement a un taux constant et ce en divisant la tache en série
de sous-taches exécutées dans des intervalles identiques appelés fenétres. Dans
le cas particulier des architectures multiprocesseurs homogeénes et des taches pé-
riodiques a échéance sur requéte, PFAIR est optimal. Il existe trois variantes de
PFAIR : PF [BCPV96], PD [BGP95], PI{And00]. La stratégie utilisée par ces
algorithmes dans la maniére ou ils donnent des priorités aux sous-taches est proche
d'EDF.

A noter que certains algorithmes d'ordonnancement monoprocesseur comme
EDF peuvent s'appliquer en ordonnancement multiprocesseur global [DP06], mais
ils ne sont pas optimaux et peuvent se révéler trés inef caces (cf. effet de Dhall).

Baruah a étudié I'ordonnancement de taches non préemptives périodiques non
strictes et a proposé des conditions d'ordonnancabilité suf santes avec l'algo-
rithme d'ordonnancement multiprocess&DF ,, selon l'approche globale [Bar06].

1.2.4.2 Approche partitionnée

Il s'agit d'appliquer sur chaque processeur une stratégie d'ordonnancement
qui peut étre différente des autres. Cela revient a utiliser un ordonnanceur par
processeur. L'enseénble dedaches est partitionné én sous-ensembles

1, 2,0 m,avec ;= , etchaque sous-ensembleest ordonnancé sur le
processeul;. Dans cette approche, les taches ne sont pas autorisées a migrer d'un
processeur a un autre [DB10].

Le probléme qui consiste a trouver un partitionnement optimal, est équivalent
a un probléme de remplissage de boites avec des objets de tailles différentes (bin-
packing) [CJG 98] en cherchant a placer le plus grand nombre d'objets possibles
dans chaque boite et en cherchant a minimiser le nombre de boites. Les taches cor-
respondent aux objets et les processeurs aux boites. Ce probléme est NP-dif cile
au sens fort [GJ90]. Des algorithmes de complexité polynomiale, cdrmstd-it,

Next Fit Best Fitou Worst Fitsont proposés pour le résoudre de fagon approchée
[BLOS95, 0OS95, SVC98]. lIs effectuent a la fois le choix des processeurs et la
véri cation d'une condition d'ordonnancabilité sur chaque processeur.

A noter que certains algorithmes d'ordonnancement monoprocesseur comme
EDF peuvent s'appliquer en ordonnancement multiprocesseur partitionné [LDGO1,
LGDGOQ].

1.2.4.3 Approche semi-partitionnée

L'approche semi-partitionnée est dérivée de I'approche partitionnée. Dans cette
approche certaines instances d'une tache peuvent étre exécutée sur des proces-
seurs différents, ce qui entraine des migrations moins nombreuses que dans le cas
global. Certaines taches ne sont pas autorisées a migrer.
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Andersson et Tovar ont introduit dans [AT06] une approche semi-partitionnée
d'ordonnancement de taches périodiques ou certaines instances de taches peuvent
étre exécutées sur des processeurs différents avec une utilisation bornée. Ensuite
Anderson et al. ont proposé dans [ABBO08] une approche ou certaines instances
de taches sporadiques peuvent étre exécutées sur des processeurs différents. Dans
cette approche chaque procesd@uexécute au plus les instances de deux taches,
l'une exécutée sur le processayr 1 et l'autre sur le processe@ + 1.

Kato et Yamasaki ont introduit plusieurs algorithmes Ehd2-SIP [KY07], EDDP
[KY08a, KY08Db] tous fondés sur l'algorithme a priorité dynamique EDF. lIs ont
aussi proposé un algorithme DM-MP pour des taches sporadiques fondé sur un
algorithme a priorité xe.

Lakshmanan et al. ont proposé l'algorithme PDMS-HPTS [LRL09] pour des
taches sporadiques fondé sur un algorithme a priorité xe.

1.3 Graphes d'algorithme et d'architecture

Les systemes distribués embarqués peuvent étre décrits par deux graphes : un
graphe d'algorithme représentant les fonctionnalités a implanter ainsi que leurs
dépendances sous la forme d'un graphe et un graphe d'architecture matérielle re-
présentant les processeurs inter-connectés qui implantent ces fonctionnalités. On
présente donc dans ce qui suit le graphe d'algorithme et le graphe d'architecture
matérielle.

1.3.1 Graphe d'algorithme

Dans la mesure ou nous visons des systemes distribués (paralleles, multi-
coeur), nous avons choisi de modéliser I'algorithme par un graphe ot de données
répété indé niment [GLS99, CKS02] bien adapté a la spéci cation de parallé-
lisme potentiel pour les applications temps réel réactives. En effet l'algorithme
d'un systeme réactif interagit de maniere répétée indé niment avec son environ-
nement. Une interaction est composée d'une acquisition, d'un calcul et d'une ré-
action (commande). Dans un graphe ot de données les sommets représentent les
opérations et les arcs représentent les dépendances de données entre opérations.

Dé nition 1.1 Une dépendance de donné@s . 0;) représente la relation de
précédence et un échange de données entre |'opératiappelée prédécesseur
deg, et 'opérationg; appelée successeur de Elle est appelée dépendance de
donnée de diffusion si elle posséde une seule opération productrice et plusieurs
opérations consommatrices, et elle est ngge::;; 0;; ::2).

Dé nition 1.2 Une opération est une séquence nie de code.
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Les opérations dans un graphe d'algorithme peuvent étre des opérations de
calcul ou des opérations d'entrée/sortie (opération sans prédécesseur/opération
sans successeur) qui peuvent étre associées a des capteurs/actionneurs.

FIGURE 1.3 — Exemple d'un graphe d'algorithme.

La gure 1.3 représente un graphe d'algorithme composé de deux opérations
d'entréedn; etln,, de quatre opérations de caleulB; C; D , d'une opération
de sortieOuty, de six dépendances de donnéks, . B ), (In,.C), (A.D),
(B.D ),(C.Out,) et(D.Out ), etd'une dépendance de diffusiim ;. f A; B g).

La gure 1.4 montre le graphe ot de données (motif) de la gure 1.3 répété
indé niment pour lui permettre d'interagir avec I'environnement (procédé) qu'il
commande par l'intermédiaire des opérations d'entrée/sortie.

motif (n — 1) motit 7z ) motif (n + 1)

FIGURE 1.4 — Exemple d'un graphe d'algorithme in niment répété.

Dé nition 1.3 Une opération délai se charge de mémoriser la donnée produite
par une opération lors de son exécution précédente a la répétitionl. Cette
donnée sera consommeée par son successeur a la répétitidette opération est
nécessaire pour pouvoir factoriser le graphe ot de données répété indé niment
a n d'obtenir un graphe factorisé.

Dé nition 1.4 Une opération constante conserve sa valeur durant I'exécution du
systéme. Elle est exécutée une fois durant la premiére répétition et sa durée est
considérée nulle.
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Dé nition 1.5 Un algorithme est modélisé par un graphe ot de données répété
indé niment factoris€, appelé graphe d'algorithme. Il est représenté par le couple
(O;E) ou O est I'ensemble des opérations eE est I'ensemble des dépen-
dances de données.

1.3.2 Graphe d'architecture

Une architecture distribuée peut étre constituée de composants programmables
(processeurs) et de composants non programmables (ASIC : Application Speci-
c Integrated Circuit, FPGA : Field Programmable Gate Array), inter-connectés
tous ensemble. Un processeur est formé d'une machine séquentielle exécutant
des instructions et d'autant de machines séquentielles de communication que de
connexions possibles avec d'autres processeurs. Chacune de ces machines séquen-
tielles de communication exécute des communications inter-processeur. Nous fai-
sons I'hypothése que toutes les machines séquentielles d'un processeur commu-
niguent par une mémoire partagée interne.

Ainsi le graphe d'architecture est constitué de trois types de sommets : pro-
cesseur, mémoire partagée et multiplexeur-démultiplexeur, et d'arcs qui relient ces
trois types de sommets. On ne peut pas connecter deux sommets du méme type.
Les communications inter-processeur peuvent s'effectuer soit a travers une me-
moire partagée a laquelle accedent les machines séquentielles de communication,
Soit par passage de messages a travers un multiplexeur-démultiplexeur auquel ac-
cedent les machines séquentielles de communication qui possédent chacune une
partie de la mémoire distribuée [GS03]. Dans le cas de communication par pas-
sage de messages (mémoire distribuée) on distingue deux types de multiplexeurs-
démultiplexeurs : point-a-point et multipoint (bus).

La gure 1.5a (resp. gure 1.5b) représente le graphe d'une architecture point-
a-point (resp. a bus).

Remarque 1.2 Sur les graphes d'architecture le sommet de type processeur re-
présente la machine séquentielle exécutant des instructions. Les machines séquen-
tielles exécutant les communications inter-processeurs sont représentees par les
points d'accroche des arcs de connexion. Dans le cas d'une communication par
passage de message chaque point d'accroche représente une machine séquentielle
de communication et une mémoire partagée et dans le cas d'une communication
par mémoire partagée chaque point d'accroche représente une machine séquen-
tielle de communication seulement.

Les opérations et les dépendances du graphe d'algorithme devront étre distri-
buées et ordonnancées sur les processeurs et les machines séquentielles de com-
munication de l'architecture matérielle. Pour faire cela les sommets du graphe
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Processeur Processeur 2 Processeur 1 Processeur 2

() (]

Processeur 38 Processeur 3

FIGURE 1.5 — Modéles d'architecture

d'algorithme doivent étre étiquetés par des caractéristiques temporelles indépen-
dantes de l'architecture comme la période, la période minimale, I'échéance, et
des caractéristiques temporelles dépendantes de I'architecture comme le WCET,
la quantité de mémoire, etc. De la méme maniére les dépendances de données
doivent étre étiquetées par des caractéristiqgues temporelles dépendantes de I'ar-
chitecture WCCT, quantité de mémoire, etc. Les périodes des communications
sont déduites de celles des opérations dépendantes. Quand les sommets et les dé-
pendances sont étiquetés le graphe d'algorithme est un graphe de taches temps
réel.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de I'art sur les systemes temps
réel embarqués. Nous avons commenceé par donner des dé nitions concernant les
architectures des systemes embarqués ainsi que les contraintes temporelles et ma-
térielles, puis nous avons présenté le graphe de taches temps réels classique et
celui de taches NPPS. Ensuite nous avons présenté les différentes conditions d'or-
donnancabilité et les algorithmes d'ordonnancement associés, monoprocesseur et
multiprocesseur. En n nous avons présenté le graphe d'algorithme correspondant
a la spéci cation de systémes de taches temps réel et le graphe d'architecture dis-
tribuée que nous allons utiliser dans la suite.

Dans le chapitre suivant nous présentons un état de I'art sur la tolérance aux
fautes dans les systémes temps réel embarqués.






Chapitre 2

Tolerance aux fautes des systemes
temps reel embarques

2.1 Introduction

Les systémes réactifs réalisent des traitements complexes critiques et sont sou-
mis a des contraintes strictes en terme de temps et de abilité. En effet, au vu des
conséquences catastrophiques (perte d'argent, de temps, ou pire de vies humaines)
gue pourrait entrainer une faute, ces systemes doivent étre extrémement sars. Pour
cette raison, ils doivent mettre en oeuvre des mécanismes de tolérance aux fautes
comme la redondance matérielle/logicielle [CP99, PIEP09, CSCO05, IPEPO05].

La majorité des méthodes existant dans la littérature pour la conception des
systemes tolérants aux fautes se concentrent sur les probléemes qui résultent de
défaillances de matériel (processeurs et liens de communications). lls supposent
que la programmation (I'ensemble des traitements) est correcte et validée. Ces
méthodes sont basées sur la réplication passive [QHPL00, DGLS01] ou active
[Lap92] et sont vitales dans la conception de systémes sirs de fonctionnement
appelés dans la suisystémes tolérants aux fautea tolérance aux fautes permet
a un systeme de continuer a délivrer un service conforme a sa spéci cation en
présence de fautes.

2.2 Terminologies de la tolérance aux fautes

La défaillance d'un systeme est la conséquence d'une erreur qui elle-méme est
la conséquence d'une faute activée. Comme un systeme informatique est souvent
composeé de plusieurs sous-systemes, la défaillance d'un sous-systeme peut créer
et/ou activer une faute dans un autre sous-systeme, ou dans le systéme lui méme.
La relation entre ces trois termes fautes, erreur et défaillance relativement aux
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sous-systemes du systéme est représentée dans la gure 2.1 [Lap92].

FIGURE 2.1 — Relation entre faute, erreur et défaillance.

2.2.1 Faute

Dé nition 2.1 Faute : La faute dans un systéme informatique représente soit un
défaut d'un composant matériel, ou soit un défaut d'un composant logiciel de ce
systéme. Elle peut étre créée de maniere intentionnelle ou accidentelle, a cause
des phénomeénes physiques ou a cause des imperfections humaines. Durant I'exé-
cution du systeme, la faute reste dormante jusqu'a ce qu'un événement intention-
nel ou accidentel provoque son activation.

Classi cation des fautes selon leurs sources

Les fautes et leurs sources sont extrémement diverses. Les trois points de vue
principaux selon lesquels on peut les classer sont leur nature, leur origine et leur
persistance [Lap92].

La nature des fautes conduit a distinguer :
— lesfautes accidentellesqui apparaissent ou sont créées de maniére fortuite,

— lesfautes intentionnelles qui sont créées délibérément, avec une intention
qui peut étre présumée nuisible.

L'origine des fautes regroupe elle-méme les points de vue suivants :

— la cause phénoménologique, qui conduit a distinguer :
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— les fautes physiques qui sont dues a des phénomeénes physiques ad-
verses.

— lesfautes humaines qui résultent d'imperfections humaines;
— les frontiéres du systéme, qui conduisent a distinguer :

— lesfautes internes qui sont les parties de I'état du systéme qui, lors-
gu'activées par les traitements, produiront une ou des erreurs,

— lesfautes externesqui résultent de l'interférence ou des interactions du
systeme avec son environnement physique (perturbations électro-magnétiques,
radiation, température, vibrations, ...) ou humain;

— la phase de création par rapport a la vie du systeme, qui conduit a distinguer :

— lesfautes de conception qui résultent d'imperfections commises soit
au cours du développement du systéeme (de I'expression des besoins a
la recette, y compris I'établissement des procédures d'exploitation ou de
maintenance), soit au cours de modi cations ultérieures,

— lesfautes opérationnellesqui apparaissent durant I'exploitation du sys-
teme.

— La persistance temporelle conduit a distinguer :

— lesfautes permanentesdont la présence n'est pas reliée a des condi-
tions ponctuelles, internes (processus de traitement) ou externes (envi-
ronnement),

— lesfautes temporaires qui sont reliées a de telles conditions, et qui sont
donc présentes pour une durée limitée.

Classi cation des fautes selon leurs persistances temporelles

On peut distinguer trois types de fautes suivant leurs persistances temporelles
qui peuvent affecter un systeme :

Dé nition 2.2 Faute permanente : Une faute permanente se caractérise par sa
durée permanente, une fois activée, durant I'exploitation du systéme. Elle persiste
donc indé niment (jusqu'a réparation) aprés son occurrence.

Un exemple typique de faute permanente est la faute de conception.

Dé nition 2.3 Faute transitoire : Une faute transitoire se caractérise par sa du-
rée limitée, une fois activée, durant I'exploitation du systeme.

Ce genre de faute est souvent observée dans les systémes de communication,
ou la présence des radiations électromagnétiques peut corrompre les données en-
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voyeées sur une liaison physique de communication. Ceci provoque une faute tran-
sitoire qui ne dure que la période de la présence de ces radiations.

Dé nition 2.4 Faute intermittente : Une faute intermittente est une faute tran-
sitoire qui se répéte arbitrairement.

Suivant les exigences fonctionnelles et temporelles d'un systeme réactif, la
défaillance de ce systeme peut étre la conséquence de deux sources de fautes :
fautes fonctionnelles (ou fautes de valeur) et fautes temporelles.

Dé nition 2.5 Faute fonctionnelle : La valeur délivrée par le systéme est fausse,
c'est-a-dire qu'elle n'est pas conforme a sa spéci cation, ou elle est en dehors de
I'intervalle des valeurs attendues.

Dé nition 2.6 Faute temporelle : L'instant auquel la valeur est délivrée est en
dehors de l'intervalle de temps spéci €. Dans ce cas, la valeur est considérée
soit temporellement délivrée trop tét, soit trop tard, soit in niment tard (jamais
délivrée). La faute temporelle dans le cas ou la valeur n'est jamais délivrée est
appeléeaute par omission

Le concept de la tolérance aux fautes a été dé ni dans la littérature par plu-
sieurs travaux [Avi67, BA97].

Dé nition 2.7 Tolérance aux fautes :on dit qu'un systéme informatique est to-
lérant aux fautes si ses programmes peuvent étre exécutés correctement méme en
présence de fautes.

2.2.2 Erreur

Dé nition 2.8 L'activation du systeme peut se manifester par la présence d'un
état interne erroné dans ce systéme. Sous des circonstances particulieres cet état
interne erroné peut conduire a umereur, c'est-a-dire a un résultat incorrect ou
imprécis.

2.2.3 Défaillance

Dé nition 2.9 Une erreur peut changer le comportement d'un systéme et pro-
voque le non respect de sa spéci cation : c'est uiédaillance du systéme.

Puisque les hypothéses d'occurrence des fautes different d'un systeme a un
autre, le type et le niveau de la redondance introduite dans un systeme dépend
directement de ces hypothéses. Les hypothéses de défaillance des systémes les
plus utilisées dans la littérature [Lap92] sont les suivantes (gure 2.2 ) :
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FIGURE 2.2 — Couverture entre les hypothéses de défaillance.

— systémes a défaillances en valeurces systémes supposent que les valeurs
sont délivrées a temps et qu'ils défaillent uniguement si les valeurs délivrées
sont fausses;;

— systémes a silence sur défaillanceun systeme a silence sur défaillances
soit fonctionne correctement (valeur correcte et délivrée a temps), soit il est
défaillant et il cesse de fonctionner;

— systémes a arrét sur défaillance ce sont des systémes a silence sur dé-
faillance mais qui délivrent un message aux autres systemes avant qu'il n'ar-
réte son fonctionnement [SS83] ;

— systémes a défaillance par omissionces systemes supposent que les va-
leurs sont correctes et qu'ils défaillent uniquement si la valeur n'est jamais
délivrée. Par exemple un systéme qui perd des messages sortants (omission
en émission);;

— systémes a défaillance temporelle ces systemes supposent que les va-
leurs délivrées sont correctes et qu'ils défaillent uniquement si la valeur est
temporellement délivrée trop tét ou trop tard ;

— systémes a défaillance byzantineces systémes défaillent d'une maniére
arbitraire, ce mode de défaillance est parfois considéré par des systemes a
trés haute abilité (nucléaire, spatial).
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2.3 Tolérance aux fautes

2.3.1 Principes de la tolérance aux fautes
Détection des erreurs

La détection des erreurs est I'opération la plus importante dans la tolérance
aux fautes. Elle permet d'identi er le type et I'origine des erreurs. Cette détection
peut étre faite soit au niveau de I'environnement du systéme, soit au niveau de
I'application du systeme [BA97]. Au niveau de I'environnement, c'est I'exécutif
de l'application qui se charge de détecter certaines erreurs, qui peuvent étre par
exemple de typeélivision par zérgerreur d'entrée/sortieacces interdit au péri-
phérique Les techniques de détection d'erreurs au niveau de I'application sont
nombreuses. Parmi les techniques de base on trouve la comparaison des résul-
tats de composants logiciels répliqués et la véri cation des temps de délivrance
des résultats. La réussite d'une telle technique de détection des erreurs dépend de
deux parametres qui sont latence(délai entre la production et la détection de
I'erreur), et letaux de couverturépourcentage d'erreurs détectées).

Traitement des erreurs

Cette phase consiste a traiter les états erronés (ou erreurs) détectés par la pre-
miere phase, a I'aide d'une des deux techniques de base suivante :

— recouvrement des erreurs il consiste a substituer un état exempt d'erreur

a I'état erroné. Cette substitution peut prendre deux formes :[AL81] :

— reprise: le systeme est ramené dans un état survenu avant que l'erreur
ne survienne. Cela nécessite d'établir gemts de reprisejui sont des
instants dont I'état courant peut étre restaurer ultérieurement;;

— poursuite: la transformation de I'état erroné consiste a trouver un nouvel
état a partir duquel le systéme peut fonctionner souvent en mode dégradé.

— compensation des erreurs la compensation consiste en la reconstruction

totale d'un état correct en utilisant un ensemble d'informations redondantes

existantes dans le systeme.

Le choix entre ces deux techniques est un compromis entre plusieurs facteurs,
tels que la complexité du systeme, les contraintes temporelles et matérielles et la
criticité du systéme. Etant donné que nous visons des systémes réactifs embarqués
critiques, nous ne nous intéressons dans ce travail gu'aux techniques basées sur la
redondance d'informations, donc la compensation des erreurs.

Nous présentons dans ce qui suit les deux types de tolérance aux fautes, celle
qui concerne le logiciel et celle qui concerne le matériel.
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2.3.2 Tolérance aux fautes logicielles et matérielles

Un systéme peut défaillir a cause d'une faute logicielle ou matérielle.

Tolérance aux fautes logicielles

Le probleme de conception et d'écriture de logiciels est intrinsequement dif-
cile [KKQ7]. Les chercheurs reconnaissent I'existence de dif culessentielles
et accidentellegpour produire un logiciel correct. Les dif cultés essentielles ré-
sultent du dé inhérent a la compréhension d'une application et d'un environne-
ment de fonctionnement souvent complexe, alors que les dif cultés accidentelles,
considérant qu'on ait produit un bon logiciel, proviennent du programmeur qui
peut faire des erreurs dans les programmes. Un exemple intéressant de faute lo-
gicielle est I'explosion de la fusée Ariane 5 en juin 1996 a cause des erreurs de
conception du logiciel. Il existe deux techniques de base pour la tolérance aux
fautes logicielles :

— Uni-version du logiciet le but principal des approches utilisant cette tech-
nigue est de tolérer les fautes logicielles en utilisant une seule version du
logiciel, ou d'un de ses composants. Pour tolérer la faute de chaque uni-
version du logiciel, le concepteur du systéme doit la modi er en lui ajoutant
des mécanismes de détection et de traitement d'erreurs. Parmi les approches
utilisant cette technique, on trouve : le traitement d'exceptions, la détection
d'erreur, le point de reprise (check-point and restart),

— Multi-version du logiciel c'est une technique de tolérance aux fautes logi-
cielles basée sur le principe de la redondance logicielle, ou chaque compo-
sant logiciel est répliqué en plusieurs versions programmées différemment.
L'avantage par rapport a la technique précédente est que ces versions logi-
cielles peuvent étre exécutées en séquence ou en paralléle pour tolérer les
fautes de certaines versions. De plus, les algorithmes implantant ces ver-
sions logicielles peuvent étre, tous ou certains, développés par différents
concepteurs sur différents outils. Parmi les approches utilisant cette tech-
nique, on trouve : N-version de programmation. C'est le cas des commandes
de vol des avions Airbus et Boeing.

Tolérance aux fautes matérielles

Les tolérances aux fautes matérielles constituent le domaine le plus développé
de la tolérance aux fautes générale. Différentes techniques ont été développées et
utilisées dans des domaines allant du téléphone aux missions spatiales. On peut
tolérer les fautes soit par logiciel soit par matériel. La solution matérielle consiste
a répliquer des composant matériels, et méme si le colt des processeurs ne cesse
de décroitre, cette solution augmente la consommation de I'énergie, c'est pourquoi
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on opte souvent pour la solution logicielle basée sur la redondance logicielle. Dans
la suite du manuscrit, on désigne fanteunefaute matérielle

Nous ne ferons pas un état de I'art sur la tolérance aux fautes logicielles qui
est un domaine de recherche en soi. On fait donc I'hypothése que le logiciel est
sans fautes et donc dans la suite on ne considérera que la tolérance aux fautes
matérielles.

2.4 Redondances pour la tolérance aux fautes mate-
rielles

A n de réaliser la tolérance aux fautes matérielles, deux types de redondances
sont utilisés : redondance logicielle et redondance matérielle.

2.4.1 Redondance logicielle

A n d'illustrer les différents types de redondance logicielle, nous considérons
dans cette section le graphe d'algorithme et d'architecture de la gure 2.3. Le
graphe d'algorithme ( gure 2.3.a) est composé de deux composants logicitls
B et d'une dépendance de données permettant d'envoyer la donriéegraphe
d'architecture ( gure 2.3.b) est composé de quatre processtumi,, P; et Py,
et de quatre média de communicaties |13, |24 etlz,.

Ps
34
4

1
(W~
Py {l2a | P

a. b.

P

FIGURE 2.3 — Graphes d'algorithme et d'architecture

Les méthodes de tolérance aux fautes matérielles difféerent selon I'origine des
fautes matérielles (processeur, média de communication, capteurs et actionneurs,
etc.), et le type de fautes pris en compte (fautes transitoires, fautes permanentes,
etc.). La redondance logicielle nécessite une architecture distribuée a n de pou-
voir allouer les répliques sur des processeurs différents. C'est la technique de tolé-
rance aux fautes matérielles la plus adaptée aux systemes embarqués car dans ces
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systémes le nombre de composants matériels ne peut pas étre facilement augmenté
[GS96, GS97].

On présente dans ce qui suit trois grandes classes d'algorithmes de distribu-
tion/ordonnancement temps réel et tolérants aux fautes, a savoir les algorithmes
basés sur leedondance activdes algorithmes basés surtaondance passivet
les algorithmes basés surfedondance hybridanélange des deux précédentes.
Ces algorithmes s'appliquent a deux types de composants matériels : les proces-
seurs et les média de communication.

2.4.1.1 Redondance active

La redondance active est basée sur la réplication des composants logiciels de
I'algorithme. Toutes les répliques sont exécutées de sorte a ce qu'en présence de
fautes il y'en ait toujours au moins une qui soit exécutée. Le nombeerépliques
de chaque composant logiciel dépend directement du nombre de Kaett@sissi
du type de ces fautes. Par exemple, pour tolérer aukpfastes permanentes de
processeurs, chague composant logiciel est répliqué en une réplique primaire et
enk répliques de sauvegardes, dotr k + 1.

Dé nition 2.10 Une route de communication, not@eest composée d'un ou plu-

sieurs média de communicatioR:= I, I3 i Iy ::ioul; designe le médium

de communication reliant les deux processeRjretP; i.e. le couplgP 1; P2), et
est une relation d'ordre total sur les média.

Deux routes sont dites disjointes si elles n'ont aucun médium de communica-
tion commun.

Tolérance aux fautes des processeurs

Une faute d'un processeur implique l'inactivité de tous les composants lo-
giciels implantés sur ce processeur. La redondance active consiste a répliquer
chaque composant logiciel d'un algorithme sumn processeurs pour tolérer au
plusn 1fautes de processeurs.

Dans la gure 2.4.a le composant logici&l(resp.B) a été alloué au proces-
seurP; (resp.P;). Le composant logicieA (resp.B) du graphe d'algorithme est
répliqué en deux répliques,, A, (resp.B1, B, ), qui sont implantées sur deux
processeurs distinck, etP, (resp.P4 etP;) a n de tolérer une faute permanente
d'un seul processeur. Les répligues et A2 envoient le message aux répliques
B, etB2. Dans la gure 2.4.b, sP; défaille,P, exécute la répliqué, et envoie
le messagen aP, via la routeR = |,4.
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FIGURE 2.4 — Tolérance aux fautes des processeurs par redondance active

Tolérance aux fautes des média de communication

Les fautes des média de communication engendrent la perte de messages dans
les réseaux de communication. Ces fautes peuvent étre tolérées par la transmission
de ces mémes messages via plusieurs routes disjointes.

Dans la gure 2.5 le messagg est transmis via deux routes disjoinfes =
l13 las €tRy = I35 |o4. Par exemple sile médiutgs défaille, le messagm est
envoyé via la seconde rouis = |, 4.

@ Py Py @ Py P Médium fonctionnel
I J O T ~ .
1 lg F 1y lg Médium défaillant

m
My —
a b.

FIGURE 2.5 — Tolérance aux fautes des média de communication par redondance
active

2.4.1.2 Redondance passive

La redondance passive est basée aussi sur la réplication des composants lo-
giciels de l'algorithme. A la différence de la redondance active une seule des ré-
pliques de chaque composant logiciel, appelée réplique primaire, est exécutée.
Alors que les autres répliques, appelées répliqgues de sauvegardes, ne seront exé-
cutées que si une faute provoque une erreur puis une défaillance du composant
matériel implantant la réplique primaire. Le nombreade répliques de chaque
composant logiciel dépend directement du nombre de f&ugesussi du type de
ces fautes. Par exemple, pour tolérer au glfemutes permanentes de processeurs,
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chaque composant logiciel est répliqué en une réplique primaireletégliques
de sauvegardes, d'ou= k+ 1.

On présente séparément la tolérance aux fautes des processeurs et des média
de communication

Tolérance aux fautes des processeurs

Dans la gure 2.6.a, le composant logicigl (resp.B) est répliqué en deux
répliques, qui sont implantées sur deux processeurs disthats P, (resp.Py
et P,) a n de tolérer une faute permanente d'un seul processeur. Les répliques
A, et B; sont des répliques de sauvegarde qui ne seront executées qu'en cas de
défaillance, alors que les répliques primaifgset B, sont toujours exécutées.

La réplique primairéA; envoie le messaga a la réplique primaird, via la
routeR = I3 I34. Dans la gure 2.6.b, sP, défaille alors il faut détecter sur
P, la défaillance deP;, et P, exécute la réplique de sauvegariget envoie le
messagen aP, via la seule nouvelle rout@®= I,,.

TN .

P l13 Ps (Al) P, I3 P, P. | Processeur fonctionnel
\

P, | Processeur défaillant

—

Réplique primaire

L () | (&) Reviaues
Réplique de sauvegard

FIGURE 2.6 — Tolérance aux fautes des processeurs par redondance passive

Tolérance aux fautes des média de communication

La perte d'un message dans le cas de la redondance passive des communica-
tions, due aux fautes des média de communication, peut étre tolérée par la retrans-
mission de ce message.

Dans la gure 2.7.a, le composant logicikelenvoie le messaga au compo-
sant logicielB via la routeR = 1,3 l34. Dans la gure 2.7.b, si le médium de
communication;; défaille alors il faut détecter sur le processButa défaillance
del,; et envoyer le message aP, via la routeR%= 11, |,,.
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@ @ Py Ps Médium fonctionnel

# # ™ F Médium défaillant
L

a. b.

FIGURE 2.7 — Tolérance aux fautes des média de communication par redondance
passive

2.4.1.3 Redondance hybride

La redondance hybride est une combinaison de la redondance active et passive
des composants logiciels. Par exemple, pour tolérer une fautes permanente d'un
processeur ou d'un médium de communication, on utilise la redondance active
pour les composants logiciels de l'algorithme et la redondance passive pour les
communications.

Dans la gure 2.8.a les deux composants logiciglet B ont des répliques
actives tandis que les communications ont des réplicpeessivesLe composant
logiciel A (resp.B) du graphe d'algorithme est répliqué en deux répliques actives
A1, A, (resp.By, B,), qui sontimplantées sur deux processeurs distircet P,
(resp.P4 etP;) a n de tolérer une faute permanente d'un seul processeur. Puisque
les communications ont des répliques passives, le messamggesera envoye par
la répliqueA; que via la routdR = 13 |ag4.

Dans la gure gure 2.8.b, si le médiurh; défaille alors il faut que le proces-
seurP, détecte la défaillance de ce médium et renvoie le messag®, via la
nouvelle routeR®= |,,.

Py Ps Médium fonctionnel

lg # # 13 Médium défaillant
-

a. b.
FIGURE 2.8 — Tolérance aux fautes des média de communication par redondance
hybride
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2.4.1.4 Comparaison entre les trois types de redondance

Le tableau 4.1 montre une comparaison entre les différentes approches de to-
lérance aux fautes basées sur la redondance active, passive ou hybride des com-
posants logiciels d'un algorithme [KalO4].

Une propriété intéressante de la redondance active vient du fait qu'une faute
n‘augmente pas la latence du systeme temps réel, ce qui n'est pas le cas dans la
redondance passive, ou la faute de la réplique primaire peut de maniere signi ca-
tive augmenter la latence du systeme. Cependant, la redondance passive présente
I'avantage de réduire la surcharge sur les processeurs et sur le réseau de com-
munication, ce qui permet une meilleure exploitation des ressources matérielles
offertes par I'architecture. Le choix d'une telle stratégie de réplication se fait en
fonction des contraintes et des besoins applicatifs. Par exemple, les concepteurs
de systemes réactifs tolérants aux fautes préferent utiliser la réplication active en
cas de défaillances fréquentes des composants matériels, et la réplication passive
lorsque le nombre de communications est élevé.

Critere de , . .
) Redondance active | Redondance passive| Redondance hybride
comparaison
le surcéut dépend du
N A " L niveau de la réplicatiorn
Sdrcout un surcout élevé un surcéut moins éleve

active par rapport a la
réplication passive

Traitement de
defaillances
(Temps de
réponse)

un temps de réponse
prévisible, et
géneéralement rapide
dans des architecture
offrant un taux élevé de

Ww—

meilleur temps de
réponse en absence d
défaillances. La
défaillance de la
réplique primaire peut
de maniere

e

le temps de réponse
dépend du niveau de la
réplication active par
rapport a la réplication
passive

parallélisme signi cative augmenter|
le temps de réponse
Réprise aprés . - : - . .
P P immeédiate non immediate non immediate

défaillance

TABLE 2.1 — Comparaison entre les trois approches de redondance
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2.4.2 Redondance matérielle
2.4.2.1 Généralités

Dans beaucoup de systemes dont la sOreté de fonctionnement est critique,
comme les commandes de vol ou les circuits hydrauliques dans les avions, cer-
tains actionneurs et capteurs sont parfois triplés . Une défaillance d'un composant
peut donc étre compensée par les deux autres composants. Puisque la défaillance
de chaque composant est indépendante de celle des deux autres, et que les com-
posants sont supposés avoir une bonne abilité, la probabilité que les trois com-
posants soit fautifs est extrémement petite.

La redondance matérielle est présente dans divers domaines, elle est utili-
sée pour la tolérance aux fautes des circuits logiques nano-électroniques, dans
la conceptions de circuits intégrés qui résistent au radiations de I'espace [ML03],
etc.

Supposons que nous appliquons les mémes entrées a deux circuits logiques et
gue nous comparons les sorties. Si nous obtenons le méme résultat, nous pouvons
conclure gque les deux composants sont fonctionnels (ce qui est fort probable),
ou qu'ils présentent une défaillance tous les deux (situation peu probable). Le
probléme se pose si I'un des deux défaille, dans ce cas on ne peut pas savoir
lequel des deux est défectueux juste en comparant leurs sorties. C'est le princi-
pal inconvénient des systemes DMR (Dual Modural Redundant). En rajoutant un
composant a la redondance la situation s'améliore : avoir les mémes sorties im-
plique que les trois composants sont fonctionnels (cas trés probable) ou qu'ils
défaillent simultanément (cas trés peu probable), et si on a deux sorties identiques
il est plus probable que le composant ayant une sortie différente défaille. Cette
redondance est appelélondance modulaire tripl&# MR (Triple Modular Re-
dundancy) [BWM92, SY91].

2.4.2.2 Redondance modulaire triple

La gure 2.9 montre un circuit TMR (Triple Modular Redundant) avec trois
circuits logiques identiqued; B et C ayant la méme entrée [xZbX09, DKO3].
Les sorties sont comparées a l'aide du composategur qui donne un résultat
correct a la majorité des votes. Si aucun ou I'un des composant défaille le résultat
délivré est correct, mais si les deux ou les trois composant défaillent, le résultat
sera erroné. Certains circuits défaillant ont une sortie mise a 1 ou a 0, dans ce cas
cette information sera prise en compte par le voteur.
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FIGURE 2.9 — Rodondance modulaire triple.

2.4.2.3 Cas général de la redondance modulaire

La redondance modulaire NMR (N-Modular Redundancy) [LPAHPO1, BWM92,
BCS69] est une généralité de la TMR. Elle présente I'avantada dejorité a
raison Dans ce cas la probabilité que le résultat obtenu en sortie soit correct est
plus élevée que celle obtenu par la TMR.

Cependant, on ne peut pas augmenter indé niment le nombre de redondance
matérielles a cause des problemes de colt, de consommation électrique, etc.

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les terminologies et les principes de
la tolérance aux fautes. Comme nous nous intéressons qu'aux fautes matérielles
(processeurs et média de communication), nous avons présenté deux types de re-
dondances pour la tolérance aux fautes matérielles : redondance logicielle et re-
dondance matérielle. Pour la redondance logicielle nous avons présenté trois types
de redondances : active, passive et hybride que nous avons comparées. En n nous
avons présenté les principes de la redondance matérielle basée sur la redondance
modulaire.

Ce chapitre conclut la premiére partie consacrée a I'état de I'art. Dans la partie
suivante nous faisons une étude d'ordonnancabilité de taches périodiques strictes
et de taches sporadiques dans les deux cas monoprocesseur et multiprocesseur.
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Chapitre 3

Ordonnancement temps reel
monoprocesseur non preemptif
péeriodique strict

3.1 Introduction

Comme nous nous intéressons aux applications de contréle/commande robo-
tiques critiques, les taches d'entrées/sorties gérant les capteurs/actionneurs ne
doivent pas avoir de gigue sur les entrées et les sorties. De plus la gigue sur
les entrées peut causer des pertes de données issues des capteurs. Par ailleurs
le temps de réponse d'une tache NPPS est constant et est égal a sa durée d'exé-
cution. En revanche le temps de réponse d'une tache préemptive est variable et
dépend de la durée d'exécution des taches plus prioritaires qui viennent préemp-
ter cette tache, et dépend aussi du colt de la préemption en fonction du RTOS
(Real Time Operating System) utilisé. Les taches préemptives ont alors des temps
de réponse qui varient d'une instance a une autre ce qui introduit une gigue de
sortie. De plus la gigue sur les sortie peut causer une dégradation des perfor-
mances dans les systémes de contréle/commande bouclés, comme elle peut étre
une source d'instabilité dans de tels systemes lorsqu'elle n'est pas prise en compte
[MFFRO1, Lin02, BIO7, BRCO03].

Comme nous avons fait I'nypothése que le logiciel était sans faute (cf. section
2.3.2), nous considérons des taches tempsNB&ISa n d'éviter les problemes
cités ci-dessus. Le fait que les taches soient non préemptives permet de proposer
des algorithmes d'ordonnancement de tinpes ligne Ainsi dans les chapitres 3,

5 et 6 les algorithmes d'ordonnancement proposés sont dehtyisdigne Dans
ce cas I'ordonnancement est réalisé en temps réel en lisatdbieed'ordonnan-
cementontenant les dates de début d'exécutions de toutes les instances de taches.
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On pourrait aussi le réaliser en temps réel en utilisant un ordonnancement en ligne
qui, quelle que soit sa politique, choisirait une tache dont la date de début d'exé-
cution correspondrait a celle donnée dans la table précédente. Un tel algorithme
d'ordonnancement en ligne serait de tygtset fre¢GDF97, GGNO6].

En revanche les algorithmes d'ordonnancement du chapitre 4 qui traite de
la combinaison de tdches NPPS et de taches NPPS, sont eux dentjigee
Comme certaines taches sont NPPS, ces derniéres sont asynchrones.

Dans ce chapitre on présente l'analyse d'ordonnancabilité monoprocesseur de
taches temps réel NPPS. On commence par donner la stratégie d'ordonnancement,
ensuite on étudie le cas particulier des taches harmoniques ou toutes les périodes
des taches sont multiples les unes par rapport aux autres, puis on généralisera
pour le cas des taches non harmoniques. Dans les deux cas nous proposons des
conditions d'ordonnancabilité et des algorithmes d'ordonnancement. Finalement
on décrit la phase transitoire et la phase permanente d'un ordonnancement de
tdches NPPS.

3.2 Stratégie d'ordonnancement

On considere unensemblg = f i(s;; Ci; Ti);i = 1;:::; ngden tdches NPPS
ol la premiére date de début d'exécutadrest notées;. On rappelle que le pro-
bleme consistant a trouver un ordonnancement de taches NPPS est NP-dif cile.
Pour trouver un ordonnancement valide, deux cas sont possibles : soit on dis-
pose d'un algorithme d'ordonnancement utilisant une condition d'ordonnancabi-
lité pour I'ensemble des taches, soit ce n'est pas le cas. Dans ce dernier cas on
construit un ordonnancement valide de fagon itérative (heuristique) en appliquant
une condition d'ordonnancabilité sur un sous-ensemble de taches déja ordonnan-
cées et une nouvelle tacheandidatea I'ordonnancement. Une telle condition
d'ordonnancabilité est plus facile a trouver qu'une condition pour I'ensemble des
taches de ,, car ce probléme est NP-dif cile.

Soit ¢ un sous-ensemble dg qui va contenir les taches ordonnancables de
n, initialisé avec la tadche . On appelle tAcheandidatda tache ; a ordonnancer
a lai™e itération. Si les taches du sous-ensembl¢f ;g satisfont la condition
d'ordonnancabilité alors est ordonnancable et est incluse dagssinon ; n'est
pas ordonnancable et par conségquentne l'est pas. Cette stratégie permet a
la fois de déterminer si un ensemble de taches est ordonnancable ou non, et de
trouver le sous-ensemble de taches ordonnancables.
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3.3 Analyse d'ordonnancabilité de taches harmoniques

On commence par I'ordonnancement de taches harmoniques pour lesquelles
toutes les périodes sont multiples les unes des autres.

On considere un ensemble de taches harmoniguesf (Ci;T;);i =1;ng.
L'analyse d'ordonnancabilité qui suit est fondée sur un tri des tacheslon
I'ordre croissant de leurs périodes.

3.3.1 Arbre d'ordonnancement
Nous allons illustrer I'analyse d'ordonnancabilité a l'aide d'un exemple de
trois taches harmoniques trieées selon |'ordre croissant de leurs périg@esT,),
2(02; T2) et 3(C3; T3), aveCT2 = 3T1 etTg = 2T2 = 6T1
Période
n Il BB B N B,
0 T a.
Hyper-période
_h h _- Il
0 T, b.
Hyper-période

- W (Cl'Tl) - I{V (C21T2) - lé'/ (C31T3) T2:3T1 T3:2T2:6T1

FIGURE 3.1 — Ordonnancement de taches harmoniques

La gure 3.1 montre le diagramme d'ordonnancement de ces trois taches. On

commence par ordonnancer la taché€ gure 3.1.a) puis on ordonnance la tache

> (gure 3.1.b). L'hyper-période des taches ordonnancéest , est égale au
PPCM(Ty; Ty) = T, = 3Ty, donc I'ordonnancement de ces deux taches est une
répétition de I'ordonnancement inclus dans l'interv§lgT,]. Dans cet intervalle,
la tache ; est ordonnancée immédiatement aprés,ldonc sans temps creux, se-
lon un algorithme First-Fit. En effet ce probleme d'ordonnancement est équivalent
au probleme de remplissages de boites avec des objets de tailles différentes (bin-
packing), ou les boites sont les intervallk$,; (k + 1) T1]; k 2 N, et les objets
sont les durées d'exécution des taches.
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La gure 3.1.c montre I'ordonnancement des trois taches, et ; qui a une
hyper-période égale d@@aP CM(Ty; T,; T3) = Tz = 2T,. L'ordonnancement de
ces trois taches est une répétition de l'intervgdtelz].

I

a T23

"

N W
T2

C

- ,{V (C11T1) - W (C21T2) - ,4/ (C3:T3) T2:3T1 T3:2T2

FIGURE 3.2 — Réduction de I'ordonnancement a I'hyper-période

Nous pouvons réduire I'analyse d'ordonnancgabilité a I'hyper-période de chaque
sous-ensemble ordonnancé, parce que l'ordonnancement a l'intérieur du premier
intervalle de temps de longueur égale a I'hyper-période est répétée indé niment.
La gure 3.2 montre le diagramme d'ordonnancement réduit des taghes et

3. La gure 3.2.a montre la tachg sur une périodd;. La gure 3.2.b montre
les taches; et , sur une hyper-période égalda= 3T, etla gure 3.2.c montre
les taches;, et 3 surl'hyper-période égale® = 2T,.

Les diagrammes d'ordonnancement de la gure 3.2 peuvent étre représentés
en utilisant un arbre d'ordonnancement comme le montre la gure 3.3. Le tronc
de l'arbre est une case de taille égale a la péribddl correspond au diagramme
de la gure 3.2.a. L'objet qui occupe cette case est de taille égale a la durée d'exé-
cutionC; de la tache; et le temps creux dans lequel on ordonnance la deuxiéme
tache , est de longueuf; C;. Le tronc de cet arbre(a{—i = 3) Isidentiques.

La 2™ tache , est ordonnancée dans un temps creux disponible dans l'un de
ces trois Is. Cela correspond a la gure 3.2.b. Chacun des trois Is (nceuds) aura
% = 2) Is qui sont les feuilles de l'arbre. La tache est ordonnancée dans
un temps creux disponible dans I'un de ces deux Is. Cela correspond a la gure
3.2.c.

A n d'obtenir 'ordonnancement des taches, il faut mettre les feuilles de I'arbre
dans le bon ordre. Pour cela, a une itération donnée, I'ensemble des nceuds re-
présente l'exécution des taches dans une hyper-période. A litération suivante le
premier Is de n'importe quel noeud sera exécuté dans la premiére hyper-période,
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1 2 3 4 5 6
BN N I e N

Bvetn B wce,t) B wEC,T) T=3n T=2T

FIGURE 3.3 — Arbre d'ordonnancement de taches harmoniques

le deuxiéme nceud sera exécuté dans la deuxieme hyper-période ainsi de suite. On
peut ordonner les nceuds de la maniére suivante : le tronc de I'arbre prend l'ordre
1, ensuite a chaque itérationl'ordre | de chaque nceud est hérité par son premier

Is, et I'ordre du Is suivant est augmenté dBrl—l. Donc l'ordre duk®™® |s est

donné par

T 1
|+ (k 1)T—

Iordre des feuilles on peut facilement calculer les dates de début d'exécution de
toutes les taches.

La gure 3.3 illustre ce résultat qui montre I'ordre des nceuds a chaque itéra-
tion conduisant a I'ordonnancement donné par la gure 3.2.c.

De maniére générale, I'ordonnancement de taches harmoniques se fait itérati-
vement en commencant par la tachelLe tronc de I'arbre i—i s identiques. A
lai™e itération chaque Is arT—1 Is identiques. Lai™® tache ; est ordonnancée
dans un temps creux disponible dans I'un de ces Is. Une tadl@&; T;) est or-
donnancable s'il existe, parmi tous les Is deil® itération, un Is qui contient
un temps creux supérieur ou égal a la durée d'exéc@johe nombre de feuilles
de cet arbre est donc égal a

T T T, T,

T1 T2 T, To

F. Eisenbrand [EHN10b, EHN 10a] a utilisé ce principe d'arbre d'ordonnan-
cement de taches harmoniques pour étudier la complexité du probleme et montrer
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gue les taches sont ordonnancables mais sans donner de conditions d'ordonnanca-
bilité ni proposer d'ordonnancement, alors que nous allons donner des conditions
d'ordonnancabilité que nous utilisons pour produire un ordonnancement valide.

Dans la section suivante nous étudions les conditions d'ordonnancabilité en
distinguant deux types de tadches harmoniques :

1. toutes les taches ont des périodes distinctes,

2. toutes les taches n'ont pas des périodes distinctes, avec deux sous-cas :
(a) les taches ayant les mémes périodes ont les mémes WCETS,
(b) les taches ayant les mémes périodes ont des WCETSs distincts.

3.3.2 Toutes les taches ont des périodes distinctes

On considere I'ensemble des taches harmonigyes f {(Ci;T;);i = 1;ng
rangé selon I'ordre croissant de leurs périodes

=2 T T 1
Comme toutes les périodes sont distinctes on a
=2 T,>T; 4
Comme les taches sont harmoniques, ceci peut aussi s'écrire sous la forme :
=2 T, 2T 4
ou encore
8i=2;:5n T, 2.

Le théoréme (3.1) donne une condition d'ordonnancabiéessaire et suf -
santepour ce cas de taches harmoniques.

Théoréme 3.1Soit , = f ;(Ci;T;);i = 1;ng un ensemble de taches harmo-
niques tel quedi = 2;::;;n; T, > T; ;. L'ensemble ,, est ordonnancablesi et
seulement si

8i=2;::x:n;C T, Cg (3.1)
Preuve
On considére un ensemble de taches harmoniguésl que
8i=2:::n; T>T, Louencori =2;::::n; TT—'l 2. Comme chaque nceud

de l'arbre d'ordonnancement comporﬁti?éi—1 Is (gure 3.4), tous les nceuds de
l'arbre d'ordonnancement de, ont au moins deux Is.
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B vcT)

- Tache a ordonnancer
FIGURE 3.4 — Arbre d'ordonnancement de taches harmoniques

On commence par prouver que la condition (3.1) est suf sante. Pour ce faire
on doit prouver que si la condition (3.1) est satisfaite &ies 2;:::; n; T.T_l 2
alors I'ensemble des tacheg est ordonnancable.

Pour cela on ordonnance la premiere tacl{€,; T,). Le tronc de l'arbre a un
temps creux de taill&, C;. Comme% 2, le tronc de l'arbre a au moins deux
Is identiques. CommeC; + C, T, (équation 3.1) ou encol€, T; Cy,
alors ;, peut étre ordonnanceée dans le temps creux du premier Is qui a un temps
creux de tailleT; Cg, etil nous reste au moins un Is identique au tronc.

A litération suivante, un des Is identiques au tronc at@%) Is. Comme
% 2, I'un de ces Is sera utilisé pour ordonnancer la tachgst le reste des Is
sera utilisé pour ordonnancer la tache suivante. On procede de la méme maniere
jusqu'a ordonnancer la derniére tache Donc si la condition (3.1) est satisfaite
alors , est ordonnancable.

On prouve maintenant la nécessité de la condition (3.1) ; @st ordonnan-
cable alors la condition (3.1) est véri ée. On procéde par contraposée et on doit
prouver que si la condition (3.1) n'est pas véri ée alorsn'est pas ordonnan-
cable.

La condition (3.1) n'est pas véri ée veut dire que :

9i 2,.Ci+Ci>T4

Ou encore
9i 2, Ci > T]_ Cl



64 Ordonnancement temps réel monoprocesseur non préemptif périodique strict

On commence par ordonnancer la tachel.es temps creux restées entres deux
instances successives deont une taille del;, C;. Comme il existe une tache

i qui a une durée d'exécution supérieurda C,; alors cette tache n'est pas
ordonnancable, donc I'ensemble des taches'est pas ordonnancgable.

Remarque

On peut déduire du théoréme précédent que quel que soit le nombre de taches
harmoniques a ordonnancer, ces taches sont ordonnangatldeseulement si
elles satisfont la conditioi =2;::;;n; C; T, CjavecT,>T, 1.

Ce résultat reste vrai méme dans le cas ou le nombre de taches tend vers l'in-
ni. Ce résultat est contre intuitif car on imagine que la charge du processeur va
tendre vers I'in ni quand le nombre de tache tendra vers I'in ni, mais cela n'est
pas vrai comme on va le montrer.

Calculons la charg® du processeur :

Ci
u=_ =
Ti

Dans le cas limite ou

8i=2;:u:n;C=T, C

et T
i
_ =9
T 1
ona
U:wg:&+Tl C1+T1 C1+T1 Cl+:::+u
LT T 2n 2T, 2T5 2T, 1
:&_'_Tl Cl_'_Tl C1_'_T1 C1+.__+T1 Cl
T, 2T 22T, 2T, 7 2T
_CG, T GXt
T T, 2
donc
c, T, c Xt 1
lim = =+ =
n'l"'l U Tl Tl 2

et comme la série de terme génér§1ln est convergente et sa somme vaut
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ona

Iim U= —+ 1=1:

Donc quel que soit le nombre de tadches a ordonnancer, la charge du processeur
n'‘excédera jamais 1.

La gure 3.5 montre un arbre d'ordonnancement de taches harmoniques qui
illustre ce résultat. On voit bien qu'il reste toujours une feuille de I'arbre qui est
identique au tronc avec un temps creux de tdille C;.

[l Tache déja ordonnancée

[l Tache a ordonnancer

FIGURE 3.5 — Arbre d'ordonnancement de taches harmoniques

3.3.3 Certaines taches ont des périodes identiques

Notations

A n de simpli er les formules mathématiques et puisque certaines taches
ont des périodes identiques, nous proposons les notations suivantes : une tache
ij (Cij; Tij) est caractérisée par une durée d'execulgn et une périodd;; .
Pour uni donné, toutes les tacheg ont la méme période, i.8j 6 j% T
Tijo = T;. On considere un ensemble de tachgs= f i (Cij;Tij); i
1,50 ) =1 mgaordonnancertelquaé =1;:;(n 1), Ty <Tisg.

Dans un premier temps nous traitons le cas ou les taches ont des périodes
identiques et ont aussi des durées d'exécution identiques.
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Certaines taches ont des périodes identiques et des WCETSs identiques

Dans ce premier ca8j 6 j° Tij = Tijo=T;; G = Cjjo= Cj. Lensemble
n="F i (C;T);i=1;25n; ) =1;::;mgcontient dona sous-ensembles de
m; taches ayant la méme périotleet la méme durée d'exécutidad).
Le théoreme suivant donne une condition d'ordonnancabilité suf sante pour
ce type d'ensemble de taches.

Théoreme 3.2Un ensemble de taches harmoniques = f i (C;;T;); i =
L:un ) = 1;:5mgou8i = 1;:(n 1), Ty < Tiyp est ordonnancable
Si
Tl m; Cl >0
8i=2;::xn;a O
avec 2 3

(3.2)

et
a=1

Preuve
On considere I'ensemble de tachgs= f ; (Ci; T;); i =1;:5n; ) =1;:5mig
ou8i=1;:5(n 1) Ti<Tjsr.

Pouri = 1 on commence par ordonnancesmestaches 1 (C,; T;) ayant la
plus petite périodd;. Comme ces taches ont la méme période, elles sont ordon-
nangables si la somme de leurs durées d'exécution est inférieure ou égale a leur

période, donc on a
X
Cl = m1C1 Tl:
=1

mi1

.. P . A
Le cas limite ou i=1 C: = T, veut dire que l'ordonnancement des tachgsne
laisse aucun temps creux pour ordonnancer les taghedonc on a

X
Cl = mlCl > Tl
i=1

d'ou
T, m]_Cl > 0:

Le tronc de l'arbre d'ordonnancement est une case de taille égaleqai
contient un temps creux d'une taille égal&a m;C; > 0.
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A la i™ jtération on ordonnance les taches dans les Is identiques au
tronc. On considére les autres Is sont entierement remplis. On dé nit la variable
a; comme étant le nombre de Is restant aprés I'ordonnancement des taches

Pouri = 2 le tronc a(%) Is. Le nombre d? Is ayarE des temps creux est
égal &(a; 3*). Chacun de ces Is peux contenifi—Z1E1  taches 5 (Cy; To).

Donc le nombre de Is qui peuvent contenir les taches ,; est égal a
2 3

. m; |
g Tp m; Cy %
C.

et le le nombre de Is restant libres (identiques au tronc) est étal a

2 3
T . m
T]_ T gll Ca
2

Les taches,; sont donc ordonnangablesssi 0.
Pouri = k on suppose que toutes les tachgs i < k ont été ordonnancées.
On dispose a cejtte itérati?(n de 1 — Isidentiques au tronc. Chacun de ces

Tk 1
Is peut contenir 1711 taches ; , et le nombre de Is qui contiennent ces

taches est égal a7+ . Donc le nombre de Is identiques au tronc restant
Ck

est égal a 2 3
T, .. m
= a1 — g,' X k%:
Tk 1 Ty m1 Cq
Cx

Les taches,; sont donc ordonnancablesasi 0.
On suit le méme raisonnement jusqu'alef itération ou les taches; seront
ordonnancables si, O.

Dans le théoreme suivant nous réduisons le systeme d'équations de la condi-
tion 3.2 & une seule équation a n de simpli er les calculs.

Théoreme 3.3Un ensemble de taches harmoniques = f i (Ci;T;); i =
Lasn ) =21;mymgou8i = 1 (n 1), Ty < Ty est ordonnancgable
Si 3

2
T X Tog, m
T L i 1§J T m Cll\% 0 (3-3)

avecTy my; C;>0
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Preuve
On considere I'ensemble de tachgs= f ; (Ci; T;); i =1;:5n; ) =1;::5mig
ou8i=1;:5(n 1) Ti<Tjsr.

Pouri = 2;:::;n on dé nit deux variablestrictement positives; = TT—'l et

i = b mie® .Onadon@ = ; & 1 .

T3 mgCy
i

D'apres la conditior8:2 du théoreme3:2 on a
n 0
" (3.4)

a, 0, an
an

1
()
0

LS5

1
1
Donc

@ 0) (@1 0)) =) (@ 0)) (a O

Il suft donc de montrer quéa, O) pourendéduirequ@ =1;:::;n 1, &
0.Ona
ah = n ah1 n

= n (n 1 @n 2 n l) n
2 Il
Y xXo Y

commea; =1 et

Y _ Ta Tann Ty T _ T
I Ta 1 Ta me 2 Tb 1 Ta 1

alors

Commea, 0O, alors8i =1;:;;n 1,a Oetdonc , estordonnancable.
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Certaines taches ont des périodes identiques mais des WCETSs différents

Dans le cas général des taches harmoniques ou certaines taches peuvent avoir
les mémes périodes mais différentes durées d'exécution, le corollaire suivant donne
une condition d'ordonnancabilité suf sante.

Corollaire 3.1 Un ensemble de taches harmoniques= f i (Ci;;T;); i =
L:un; ) =1;:;mgou8i =1;:;(n 1), T, <Tis estordonnancablsi

2 3
T X ng; dl k% 0 (3.5)

o, Ti1p TimC
i

_|
=}

—
=

ou
T, mgy C;>0
et
Ci = max G
j=1;nmj
Preuve

Ce corollaire est une conséquence directe du théoreme 3.3. Le pire cas d'ordon-
nancement des tacheg (C; ; Tj) estlorsqu'on ordonnance les tachgqCi; T)
avecC; = max C;. Onseramene alors au theoreme 3.3 avec les tagh&s; T;)

j=1;u5m

au lieu de (Ci;IT,- ).

3.3.4 Algorithme d'ordonnancement

On a proposé l'algorithme d'ordonnancement 1. Les théoremes 3.2, 3.3 et
le corollaire 3.1 nous permettent seulement de véri er si un ensemble de taches
est ordonnangable ou non. A n d'ordonnancer un ensemble de taches harmo-
nigues, nous proposons l'algorithme suivant de type First-Fit qui correspond a
un probléeme de remplissages de boites avec des objets de tailles différentes (bin-
packing), ou les boites sont les intervallk$; (k + 1) T1]; k 2 N, et les objets
sont les durées d'exécution des taches. Cet algorithme ordonnance une tache dans
la premiére case libre de I'arbre d'ordonnancement.
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Algorithme 1 Algorithme d'ordonnancement de taches harmoniques
1: Soit , = f 5 (Ci;Ty); 1 = 1;:25n; ) = 1;:;,mig I'ensemble de taches
harmoniques a ordonnancer.
2: Dec%nposer enn sous ensembles de taches ayant des périodes identiques :
= oot =F Gy Tiy)d =1unm Ty = TigetTiy > T
pouri =1;:5n 1

3: Scﬁt ns = ; I'ensemble de taches non ordonnancables.

4: si j"‘:ll Cy; Tpalors

5:  Ordonnancer lem; taches ;; dans la case initiale.

6: NSi

7: pouri =2 an faire

8: Dupllquer fois les intervale$0; T; 1] pour obtenir l'interval[0; T;].
9: pourj = 1 am faire

10: si il existe un temps creux de taille supérieure ou égdlg aalors
11: ordonnancer;j dans ce temps creux.

12: sinon

13: déplacer j; dans ps.

14: nsi

15 npour

16: n pour

17: Si s = ; alors

18: est ordonnancable.

19: sinon

20: est non ordonnancgable, mais1 s est ordonnancable.

21: nsi
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3.4 Analyse d'ordonnancabilité de taches non har-
moniques

Nous rappelons qu'une tache NPREC;; T;) est décrite par sa date de début
d'exécutions;, sa durée d'exécutio; et sa périoddl; (cf. chapitre 1 section
1.2.1.1).

3.4.1 Conditions d'ordonnancabilité pour deux taches

Dans tout ce qui suit, on notegy le PGCD des périodes des deux taches
1(C1;Ty) et 2(Cy; T2).
Le théoreme suivant a été donné la premiére fois par Korst [KAL96].

Théoréme 3.4Deux taches 1(Cy; T1) et (Cy; T,) sont ordonnancables si et
seulement si

Ci (s2 sy)ymod(gy2) g2 G (3.6)

Exemple

On considere les deux tadchegl;8) et 1(2;12)avecs; = 0 ets; = 5. g2 =
PGCD(8;12) = 4,(s; sS1) mod(gi2) =5 mod4) =1 etg;, C, =2. La
condition (3.6) est satisfaite donc les tache®t , sont ordonnancables, i.e. ne
se chevauchent pas, comme le montre la gure 3.6.

'm n n -
¢ mm - |

0 5 L 24 t

FIGURE 3.6 — Ordonnancement de deux taches

Le corollaire suivant a aussi été donné par Korst [KAL96].

Corollaire 3.2 Deux taches 1(Cy; T1) et (C;; T,) sont ordonnancables si et
seulement si
Ci+Cy G2 (3.7)

Nous proposons les deux corollaires suivants qui donnent des conditions de
non ordonnancabilités basées sur les conditions (3.6) et (3.7)
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Corollaire 3.3 Deux taches;(Cy; Ty;s1) et 2(Cy; To; Sp) ne sont pas ordonnan-
cables si et seulement si

(s2 sy)mod(gi2) 2 [0; Ca[[ J(gr2  C2) ; Gu2l (3.8)

Preuve

Ce corollaire est une conséquence directe du théoreme 3.4. Un systéme de tache
n'est pas ordonnancable si et seulement si la condition (3.6) n'est pas satisfaite,
ce qui est équivalent a

8

< Cy> (s s1) mod(gi2)
ou (3.9)
(s2 s1) mod(ghz2) >012 Co

Comme0 (s, s;) mod(g:2) < mod(g;.2), le systéme d'équations (3.9)
devient

8
< 0 (SZ Sl) mOd(gl;z) < Cl
ou

Gz Co<(s2 s1) mod(Gi2) <912

Oou encore

(s2 sy)mod(gi:2) 2 [0; Ca[[ J(gr2 C2) ; Gu2f

Exemple
Considérons le systeme de taches de I'exemple précédent et changeons la date de
début d'exécution de la tache avecs, =3.0On a:

(s2 s1)mod(g;2) = 3mod(4) = 3

et
[0; Cof[ (92 Co)iau2[=1[0; 1[[ 14 2); 4]

=[0; 1T 12; 4l

La condition (3.6) n'est pas satisfaite donc les tachest , ne sont pas
ordonnancables. Comme on peut le voir sur la gure 3.7, la troisieme instance
3 de la tache ; commence son exécution avant que la deuxiéme instghde
la tAche , n'ait terminé son exécution, et par conséquent ces deux instances se
chevauchent.
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Chevauchement ‘
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FIGURE 3.7 — Chevauchement de deux instances

Le corollaire suivant est un cas particulier du corollaire 3.3 dans lequel deux
taches ayant des périodes premieres entre elles ne sont pas ordonnancables.

Corollaire 3.4 Deux taches(C;; Ty) et »(Cy; T,) ne sont pas ordonnancgables
Si

G2=1 (3.10)

Preuve

D'aprés le corollaire 3.3, les deux tachgset , sont ordonnancables si et seule-
mentsiC;+ C;  gip. Commeg, =1 etC;  1;i=1;:52alorsCi+Cp 2

et donc la condition (3.8) n'est pas satisfaite et par conséquent les deux taches
et , ne sont pas ordonnancables.

3.4.2 Conditions d'ordonnancabilité pour plus de deux taches

Contrairement a l'analyse d'ordonnancabilité de deux taches ou nous avons
présenté deux conditions d'ordonnancabilité nécessaires et suf santes, toutes les
conditions d'ordonnancabilité de plus de deux taches sont des conditions suf -
santes. Nous rappelons que l'analyse d'ordonnancabilité de plus de deux taches
NPPS est un probleme NP-dif cile. En effet pour savoir si un ensembla de
taches est ordonnancable ou pas, il faut essayer tous les ordonnancements pos-
sibles avec des dates de début d'exécution alland de'hyper-périoded. de
I'ensemble des taches, ce qui dorne scénarios de démarrage possibles. Pour
chacun de ces scénarios il faut appliquer la condition nécessaire et suf sante (3.6)
atous les couples de taches, ce qui fé%\i) tests par scénario. Le nombre total

de test sera égal %\% L". Ces tests sont trés couteux c'est pourquoi nous
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nous intéressons a des conditions d'ordonnancabilité suf santes qui sont moins
colteuses.

O. Kermia a proposé une condition suf sante qui est la généralisation de la
condition (3.8), mais cette condition est tres restrictive dans la mesure ou elle
donne un faible taux de succes d'ordonnancement. Nous avons proposé une condi-
tion d'ordonnacabilité moins restrictive qui permet d'ordonnancer des taches non
ordonnancables avec la condition proposée par O. Kermia.

Dé nition 3.1 (Ordonnancement sans temps cregun ensemble de tacheg =
f i(Ci;Ti);i = 1;:::;ng est ordonnancé sans temps creux si les dates de début
d'exécution des taches satisfont la condition suivante

X1
S = Ck (3.11)

Le théoreme suivant a été proposé par O. Kermia [KS08]

Théoréme 3.5Soit , = f {(C;;T);i = 1;:::;ng un ensemble de taches a or-
donnancer sans temps creux,. est ordonnancable si

C g (3.12)

Les dates de début d'exécution des tachewnt données par

X1
S = Ck+lg (3.13)
k=1

avecg = PGCD(T;;i =1;::;;n) etl 2 N.

Exemple

Considérons quatre tachesaordonnancgrl 6), 2(1;8), 3(1;12)et 4(1;24).
Onag = PGCD(Ty;To;T5;Ta) = 2 et L, Ci = 4. Ces quatre taches ne
satisfont donc pas la condition (3.12)

x4

Cependant cet ensemble de taches est ordonnangable comme le montre la gure
3.8.
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O T é L lIO T T 1|5 L 2IO — o5 t

A
"
-
-

0 5 10 15 20 ' 25

B
-
T

FIGURE 3.8 — Diagramme d'ordonnancement de quatre taches

Remarque 3.1 Les taches qui satisfont deux a deux la condition du corollaire
3.3 ne sont pas forcément ordonnancables comme le montre le contre exemple
suivant.

Exemple

Considérons les trois taches suivanteg(1;2), 1(1;2), 1(1;4) a ordonnancer
sanstemps creux. Or8gj =1;::;2;, Ci+ Cj =2; g; = 2. La condition du co-
rollaire 3.3 est donc satisfaite mais ce systér’qg de taches n'est pas ordonnancable.

En effet le facteur d'utilisatiotd dé niparU = % est supérieur & :

U= + + > 1:

NI =
NI =
N
Al On

Avant de présenter nos nouvelles conditions d'ordonnancabilité, nous propo-
sons d'abord les trois lemmes suivants qui nous servirons dans les prochaines
preuves.

Lemme 3.1 Soit , = f {(C;;Ti);i = 1;:::;;ng un ensemble de taches ordon-
nancables. L'ensemble, reste ordonnancable si I'on substitlketaches jO =
(C% T animporte quelle tache;(Ci; ;) 2 ,, aveck 2 N et

8
ss=si+(] Tijj=1;u5K
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Preuve
On distingue deux cas :

Premier Cas :k = 1 : dans ce cas la tachg est égale a la tache, donc si
I'on substitue la tache? a la tache; I'ensemble |, reste ordonnancable.

Second Cas k > 1: I'ensemble dek taches joa une hyper-période égale a
T= KkT;, on va donc s'intéresser a l'intervallg = [s%; s9 + kTj]:

La date de début d'exécution de chaque instarjcéans l'intervallel est
donnée pasl = s{ + IT;, avecl < k . Cela correspond a la date de début d'exé-
cutions?,; de l'instance 2, . Donc pour chaque instance de la taché existe
une instance d'une téchf? ayant la méme date de début d'exécution et la méme
durée d'exécution, et donc on peut substitkeéaches ° = (C%% T a n'importe
quelle tache;(Ci;T;) 2 , et | restera ordonnancable.

Lemme 3.2 Soit , = f {(C;;T;);i = 1;:::;;ng un ensemble de taches ordon-
nancables. L'ensemble, reste ordonnancable si I'on substitlketaches jo =
(CP T3 animporte quelle tache;(Ci; Ti)) 2 ,,aveck 2 N et
2P e oc
TP=T P
=sets?=s+ | 'Cl =2,k

Preuve
La démonstration de ce lemme est triviale. Chaque tagk; T;) de I'ensemble

n peut étre remplacée par un ensemble de taches ayant la méme peraide
dont la somme de leurs durées d'exécution ne dépassg, pasuf t juste de les
ordonnancer sans temps creux avec comme premiere date de début d'exécution la
date de début d'exécutisn de la tache;.

Lemme 3.3 Soit , = f {(Ci;T;);i = 1;:::;ng un ensemble de taches ordon-
nancables. ,, reste ordonnancable si on augmente la date de début d'exécu-
tion de n'importe quelle tache, 2 , par un nombre entier de périodés :

= s; + kT;; k2 N.

Preuve
Comme on traite les tdches NPPS, une tache reste toujours ordonnancable si on
retarde sa date de début d'exécution d'une périhde

Conformément a la stratégie présentée dans la section 3.2, nous considérons
dans la suite un ensemble de tachgs= f {(Ci; T;);i = 1;:::; ng qui satisfait la
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condition restrictive §:12), et une tache candidate a I'ordonnancement telle que
I'ensemble , [f .g ne satisfait pas la conditior3:(l2). Nous distinguons deux
cas : (i) la période de la tache candidate est multiplg dé(ii) la période de la
tache candidate n'est pas multiplegl®ug est leP GCD des périodes des taches
de ,.Nous commencgons par présenter le premier cas.

3.4.2.1 Tache candidate a période multiple du PGCD

Nous proposons dans cette section deux théoremes permettant d'exploiter les
temps creux laissés par une tache ordonnancée, ensuite nous présentons une com-
binaison de ces deux théoremes permettant d'exploiter les temps creux de plu-
sieurs taches ordonnancées sans temps creux a n d'ordonnancer une tache candi-
date.

Théoréme 3.6Soit , = f ;(Ci;Ti);i = 1;:::;ng un ensemble de taches qui
satisfont la condition (3.12). Soit une tache a ordonnancer telle qug [f g
ne satisfait pas la condition (3.12), est ordonnancabe si@ {(C;; T;) 2 , avec
T, > g telle que

C. G (Tcmod(T;)) (3.14)

Les dates de début d'exécution possibles de la tAgkent données par :

Sc= s+ Ilg+ KT; + (3.15)
aveck 2 N; 1 | (;—i 1),0 (Ci C.), modest la fonctiormodulo
et estle symbole de Kronecker :

. _ 1six=0
Bx 2R ()= § ginon

Preuve
La condition (3.14) est équivalente &; C; et T, est multiple deT;.
Soit , =f {(Ci;Ty);i =1;:::;ng un ensemble de taches qui satisfont la condi-
tion (3.12).
Soit la tache(si;Ci;T;) 2 , avecT; > g et la tache candidatg qui satisfont
la condition (3.14).
Considérons la tache? = ('s;; Ci; g) qui a la méme date de début d'exécution
et laméme durée d'exécution de que la taghmais une période égale R(GGCD
des taches de,.
Soit I'ensemble de taches ou I'on substitue la tache®a la tache; :

0
n
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Les taches des ensemblgset 2 ontles méme® GCD de leurs périodes et
la méme somme des durées d'exécutions. Comyngatisfait la condition (3.12)
alors 9 satisfait aussi est ordonnancabl@.est donc ordonnancable.
D'apres le lemme 3.1 et comnTe est multiple deg, si I'on substitue les deux
taches;(Ci;T;) et 2°=(C;;T), avecs®= s;+Igetl =1; :::;(% 1), alatache
0 = (Ci; ), 'ensemble 2 reste ordonnangable. On obtient donc I'ensemble
ordonnancable :

D'apres le lemme 3.3, si I'on substitue la tach®’= (C;;T;), avecs?®=
si+1g+ kT, etk 2 N, alatache = (C;; T;), I'ensemble %reste ordonnangable.
On obtient donc I'ensemble ordonnancable :

D'apres le lemme 3.1 et comnTg est multiple deT;, si I'on substitue la tache
0002 (C;; T,) avecs?2 s + Ig + kT, alatache %% (C;; T)), I'ensemble 2°
reste ordonnancable. On obtient donc I'ensemble ordonnancable :

D'aprés le lemme 3.2, si I'on substitue la tach€C.; T,) a la tache 2°°%
(Ci; To), I'ensemble %%este ordonnancable. On obtient donc I'ensemble ordon-
nancable :

nET LN g e e 0= [

Finalement siC. = C; alors on ne peut ordonnancey qu'a la dates, =
si + Ig + kT; mais siC. < C; alors on peut ordonnancey au plus tard &,
si+ g+ kT +(Ci  Co).

La tache (C; T;) est donc ordonnancable, avec= s; + Ig + kT; etl
1;:::;(%i 1) etk 2 N.

Théoréme 3.7Soit , = f {(C;;Ti);i = 1;:::;ng un ensemble de taches qui
satisfont la condition (3.12). Soit une tache a ordonnancer telle qug [f g
ne satisfait pas la condition (3.12), est ordonnancable si9 ;(C;; T;) 2 , telle
que

Cc G (T, mod(2g) + Ti mod(2g)) (3.16)

Les dates de début d'exécution de la tachesont données par :
sc=s+(2k+1)g+ (3.17)

aveck 2 N et0 (G Co).
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Preuve

La condition (3.16) est équivalente &;  C; et T, etT; sont multiples d&g.

Soit , =1 {(Ci;T;);i = 1;:::;ngun ensemble de taches qui satisfont la condi-
tion (3.12).

Soit la tache {(Ci; T;) 2 , et la tdche candidate qui satisfont la condition
(3.16).

Considérons la tache®’ = (C;; g) avecs? = s;, qui a la méme date de début
d'exécution et la méme durée d'exécution de que la ta¢hmais une période
égale alP GCD des taches de,.

Soit I'ensemble de taches) ou I'on remplace la tache par la tache °:

0
n

Les taches des ensemblgset © ont les mémé®> GCD de leurs périodes et
la méme somme des durées d'exécutions. Comyngatisfait la condition (3.12)
alors Q satisfait aussi est ordonnancabl@.est donc ordonnancable.
D'aprés le lemme 3.1, si on remplace la tacfie ( C;; g) par les deux taches
0= (C;;29) et 9% (C;;2g) avecs®= s; ets?®% s; + g, I'ensemble O reste
ordonnancgable. On obtient donc I'ensemble ordonnancgable :

O=f sy O P s g
D'aprés le lemme 3.1 et comnTg est multiple de2g, si on remplace la tache
0= ('Cy; 29) par la tache;(C;; T;), I'ensemble %reste ordonnancable. On ob-
tient donc I'ensemble ordonnancable :

CEF s 2P g

D'aprés le lemme 3.3, si on remplace la tacA¥= ( C;; 2g) par la tache 2%
(Ci; 29), avecs?®® s +(2k+1)getk 2 N, I'ensemble %°teste ordonnancable.
On obtient donc I'ensemble ordonnancable :

D'apres le lemme 3.1 et comnig est multiple de2g, si on remplace la tache
0002 ( C;; 2g) par la tache 0% (C;; T.), avecs?® 0%tk 2 N, I'ensemble
%0Peste ordonnancgable. On obtient donc I'ensemble ordonnancable :

000Q2Q . .. 00000 .
f Ly eevy 0 1y iy y i+l ey ng-

D'aprés le lemme 3.2 et comng;  C;, si on remplace la tache’%%%
(Ci; Tc) par la tache ¢(Cg; Te), avec avecs, = sP%%tk 2 N, I'ensemble 90000
reste ordonnancable. On obtient donc I'ensemble ordonnancable :
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Finalement siC. = C; alors on ne peut ordonnancey qu'a la dates, =
si + (2k + 1)g mais siC. < C; alors on peut ordonnanceg au plus tard a
Sc=si+(2k+1)g+(C  Co).

La tache ((Cg; T) est donc ordonnancable, ave@ N.

Le théoréme suivant est une combinaison des théoremes 3.6 et 3.7.

Théoréme 3.8Soit , = f {(C;i;Tj);i =1;:::;ngun ensemble de taches qui sa-
tisfont la condition (3.12). Soit, une tache a ordonnancer telle qug [f g
ne satisfait pas la condition (3.12), est ordonnancable s'il existen taches

f iy e iem 10 n, ordonnancées sans temps creux avgc> g telle
que
iw 1 ! i+)(n 1 !
Ce Ck Tomod(Tyx) (T mod(2g) + Ty mod(29))
k=i k=i
| | (3.18)

Les dates de début d'exécution de la tAcheont données par :
Sc=Si+g+ kL + (3.19)

aveck 2 N,L = PPCM(T;; 5 Tiem 1) €t
iHn 1 !
0 Cx C:
k=i

Preuve

Ce théoreme est une combinaison des théo_rémels 3.6et3.7.
Hxn

La condition (3.18) est équivalente &; Cy et
k=i
H)(n 1
Tcmod(Ty) (T, mod(2g) + Tx mod(2g)) =0
k=i
ou encore

8k=1;:;(0+m 1), Timod(Ty) =0 ou T, mod(2g) + Ty mod(2g) =0

ce qui revient a dire que chacune daegaches ; satisfait soit la condition (3.14)
soit la condition (3.16).
Si on gécoupe la taiche enm taches ¢« = (Ccx; Tc) avecs; = s¢ + g et
telles que |, C, = Cg, alors d'apres les conditions (3.14) et (3.16),lesaches
ck sont ordonnancgables.
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Comme l'ordonnancement destaches; a une hyper-période
L=PPCM(t;::;;ty+m 1), alors ¢ peut étre ordonnancéesa= s; + g+ kL
aveck 2 N. P

FinalementsC, = - * « alors on ne peut ordonnancerqu'a la date
Sc = Si + g+ KL mais siC < 'k:" ! ¢, alors on peut ordonnancer au plus
tardas, = s+ g+ kL + -7 'Cy.

Attention, le théoreme 3.8 n'est valable que sitetached i; i.1;:5 i+m 10
n Satisfaisant la condition (3.18) s'exécutent sans temps creux, sinon ce théoreme
n'est plus valable.

3.4.2.2 Tache candidate a période non multiple du PGCD

Dans cette section nous considérons que la période de la tdche cangdidate
n'‘est pas multiple dg. Nous proposons d'abord un théoreme permettant d'ordon-
nancer une tache candidate dans les temps creux laissés par deux taches seulement
déja ordonnancées, de telle maniere que les instancesstéent ordonnancées
périodiquement dans les temps creux laissés par la premiére tache et les l'ins-
tances suivantes soient ordonnancées dans les temps creux laissés par la seconde
tache. Ensuite nous donnons une extension de ce théoreme dans le cas ou I'on a
plus de deux taches déja ordonnanceées.

Théoréme 3.9Soit (Cy; Ty) et »(Cy; T,) deux taches qui satisfont la condition
(3.12) avecT; > g1, et T, > g1.2. Soit (Cc; T¢) une tache a ordonnancer tel
que I'ensemble de tachds;; ,; .g ne satisfait pas la condition (3.12), est
ordonnancabe si

C. min(Cy;Cy)  ((2T¢) mod(L)) (3.20)
avecL = PPCM(Ty; Ty).

Preuve
Soit deux taches;(Cy; T;) et ,(Cy; T,) deux taches qui satisfont la condition
(3.12) avecT; > g2 etT, > g1.2. Soit ((C; T¢) une tadche candidate qui satisfait
la condition (3.20). La condition (3.20) signie g& min(Cy; C,) et 2T, est
multiple duP PCM (Ty; T,) ou encore2T, est multiple deT; et deT,. Sans perte
de généralité considérons q0g C; et que les dates de démarrage sont choisis
comme suits; =0,s; = T etsz = g.. Lestaches;(Cq; Ty) et »(Cy; T,) sont
supposées satisfaire la condition (3.12) déae C,  0y».

D'apres le lemme 3.1 les tdcheg , et . sont ordonnancables si les taches

1 2, Jet Psontordonnangables ave¥C,; 2T.) et XC.; 2T.) etsl = s.+ T,

etsd= s. + T..
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Ona
Cc min (Cl, Cz) C

et
(2T)mod(Ty)) = (0)=1

avec
Sce=S1t(g

donc les taches,(Cy; Ty) et {Cg; 2T,) satisfont la condition d'ordonnancabilité
(3.14) et sont ainsi ordonnangables.
De la méme maniére on a

Cc min(Cy;C) G,

et
((2T)mod(Tz)) = (0)=1

avec
Sc= St 0

donc les taches,(C,; T,) et {Cg; 2T,) satisfont la condition d'ordonnancabilité
(3.14) et sont ainsi ordonnancables.
D'aprés le lemme 3.1 les tdches , et 3 sont ordonnancables.

Exemple

Considérons trois tacheg(1; 6), »(1;10)et 3(1;15). Lestaches; et , satisfont
la condition (3.12), ces deux taches sont donc ordonnancablesaved et
s;=1.0naL = PPCM(6;10; 15) = 30. Comme

min(Cy;C,)  ((2T3) mod(L)) = min(1;1) (30mod(30)) =1

et C; = 1 alors la tache 3 satisfait la condition (3.20), elle est donc ordonnan-
cable aves; = 2. La gure 3.9 montre I'ordonnancement de ces trois taches sur
I'hyper-période de longueur = 30.

Le théoréme suivant donne une extension du théoreme (3.9) pour plus de deux
taches.

Théoréme 3.10Soit 'ensemble de taches, = f {(Ci;T;); i = 1;:::;n qui sa-
tisfait la condition (3.12) aved; > g, i = 1;:::;n. Soit ((Cg; Tc) une tache a
ordonnancer tel que I'ensemble de tachgs[f g ne satisfait pas la condition
(3.12). . est ordonnancabe si

Ce  MiNiz;:n (Ci)  ((NTc) mod(L)) (3.21)

avecL = PPCM(T;; i =1;:5;n).
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FIGURE 3.9 — Ordonnancement des tachgs > et 5

Preuve
Considérons l'ensemble de taches = f ;(Ci;T;); i = 1;:::;n qui satisfait la
condition (3.12) aved; > g, i = 1;:::;n et la tAche . qui satisfait la condition
(3.21). D'apres le lemme 3.1 I'ensemblg [f g reste ordonnancable sion l'on
substituen taches (C.; nT,.) ala tache, aveci = 1;:::;n.

Pour chaque tache 2 et !ona:

Cc mini=1..n(G) G

et commgnT.) mod(L) =0 alors
(nT¢g)mod(T;) =0:

on a aussi
s,=s+d
donc les taches et | satisfont la condition (3.14) et elles sont ainsi ordonnan-
cables.
Comme chaque tache 2 ,, et chaque tache satisfont la condition (3.14)
alors I'ensemble [f ;i = 1;::;ng est ordonnancable. D'aprés le lemme 3.1

(o}

I'ensemble [f .gestordonnancable.

Exemple
Soit I'ensemble de tadches; = f 1(1;6); 2(1;12); 3(1;15)g. Cet ensemble sa-
tisfait la condition (3.12) (C; + C, + C3=3) (g = 3). Ces taches sont donc
ordonnancables avex; = 0, s, = 1 etsz = 2. Soit la tache (1;20) qui ne
satisfait pas la condition (3.12) avec les taches gle
(Ci+ Co+ Cs+Cc=4) 6 (g=1):

OnalL = PPCM(6; 12, 15) = 60. Comme

Miniz1;::3(Gi)  ((BTc) mod(L)) =1 (60mod(60)) = 1

alors la tache satisfait la condition (3.21) et elle est ainsi ordonnangable avec
Sc = 3, comme le montre la gure 3.10.
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FIGURE 3.10 — Ordonnancement des tachgs,, zet 4

3.4.3 Trides taches selon les multiplicités de leurs périodes

Dans la littérature des algorithmes d'ordonnancement statiques le tri des taches,
selon l'ordre croissant de leurs périodes, est largement répandu sans que des rai-
sons objectives n'aient été données.

Comme une tache a plus de chance de satisfaire la condition (3.18) si sa pé-
riode est multiple de la période d'une autre tache nous dé nissons alors la priorité
pi d'une tache; par le nombre de taches ayant des périodes divisibles de la tache
en question. La priorit@, est donc donnée par :

X

pi = (Ti mod(T;)) (3.22)
j=1
i 6]

Les taches sont alors triées selon I'ordre croissant de leurs pripfjtésles
taches ayant des priorités égales sont triées dans n'importe quel ordre. L'exemple
suivant illustre I'utilité de cet ordre.

Exemple
Considérons I'ensemble de tache$ 1(1;6); 2(1;12); 3(1;14)gtrié selonl'ordre
croissant des périodes.

Les taches; et , satisfont la condition (3.12) donc elles sont ordonnan-
cables C;+ C, =2 PGCD(Ty;T,) = 6. Cependant la tacheg ne satisfait
pas la condition (3.18).

Selon I'équation (3.22) on a les priorités suivantpg = 0, p, = 1 etp; = 0.

Les deux taches, et 3 ont alors les plus hautes priorités et la tacha la plus
faible priorité. Comme les taches et 3 ont des priorités égales alors on peut
avoir deux tris possibles :

1. 1y 3y 2

2. 3 1y 2-
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Pour les deux tris, les deux premieres tachest 3 satisfont la condition
(3.12) donc elles sont ordonnancablés + C3=2 PGCD(Ty;T,) =2. Les
taches , et ; satisfont la condition (3.18) et elles sont donc ordonnancgables.

3.4.4 Algorithme d'ordonnancement

On a proposé l'algorithme d'ordonnancement 2. Cet algorithme commence
par trier les taches selon la multiplicité de leurs périodes. Ensuite il initialise un
ensemble vide g; (resp. ) qui va contenir les taches satisfaisant la condition
restrictive (3.12) (resp. la condition (3.18) ou 3.21).

L'algorithme déplace d'abord les taches deui satisfont la condition (3.12)
vers I'ensemble ¢;, ensuite il déplace les taches restantes dagsi satisfont la
condition (3.18) vers I'ensemble,,. S'il ne reste aucune tache danalors toutes
les taches sont ordonnancgables, sinon les tacheg le s, sont ordonnancables
et les taches de ne sont pas ordonnancables.

On a aussi proposé I'algorithme optimal 3 qui peut ordonnancer aussi bien des
taches harmoniques que des taches non harmoniques. Pour un ensemble de taches

= f (C;;T;);i = 1;:::;ng a ordonnancer, cet algorithme parcourt les dates
de début d'exécutios; de toutes les taches comprises dans une hyper-période de
longueurP P CM(T;), et véri e pour tous les couples de taches si la condition
d'ordonnancabilité nécessaire et suf sante (3.6) est satisfaite. Des que cette der-
niere condition est satisfaite par tout les couples de taches l'algorithme s'arréte en
concluant que est ordonnancable, sinon quen'est pas ordonnancable.

L'exemple suivant illustre l'algorithme 2.

Exemple
Considérons quatre taches a ordonnancer :
4= T 1(3;12), 2(3;16), 3(1;24g; 4(1,40)9, 9 = PGCD(12,16) = 4 et
Cl + C2 =4,
La condition (3.10) donneC; + C, = PGCD(Ty;T,), alors ; et , sont
ordonnancables aveg = 0 ets, = 1.
Cette condition ne donne aucune information sur I'ordonnancabilité des taches
de .
L'ensemble des taches; est donc initialisé par

a=Tf 1(1;12); »(3;16)g:

L'ensemble devient: = f 3(1;24g; 4(1;40)g:
Appliguons la condition (3.18) sur les taches de
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Algorithme 2 Algorithme d'ordonnancement de taches non harmoniques
1. Soit = f ;(Ci;T;);i =1;:::;ngl'ensemble de taches a ordonnancer
2: Trier les taches selon les multiplicités de leurs périodes
3: Initialiser par I'ensemble vide, I'ensemble; qui va contenir les taches sa-
tisfaisant la condition restrictive (3.12)
4: Initialiser par I'ensemble vide, I'ensemble, qui va contenir les taches or-
donnancable selon la condition (3.18)

5. On suppose que, =0
6: =T get ;= nf 10
7. pour chaque ; de faire
8: si la condition (3.12) est satisfaite pouy; [f ;g alors
9: calculers. selon la condition (3.13)
10: déplacer la tachg, de vers ¢
11:  sinon
12: passer a la tache suivante de
13:  nsi
14: n pour
15: pour chaque .de faire
16: si il existe un sous-ensemble;;:::; i+ mg dem taches de qui satisfait
la condition (3.18) ou (3.21) aveg alors
17: déplacer ce sous-ensemble et la tacheers s,
18:  sinon
19: passer a la tache suivante de
20  nsi
21: n pour

22: siil ne reste aucune tache danslors

23: toutes les taches sont ordonnancables

24: sinon

25. lestachesdeg [ <2 sontordonnancables
26: les taches de ne sont pas ordonnancables
27: nsi

Pour . = 3(1;24), la condition (3.18) est satisfaite par les tachest ; :
1 1 [(24mod(12)) (24mod(8) + 12mod(8))]

1 1 [08]=1

Alors la tache ; est ordonnancable. Selon la condition (3.19) sa date de début
d'exécution est donnée psg = s; + g=4. donc

s1= T 2(3;16)
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Algorithme 3 Algorithme d'ordonnancement optimal

1: Soit = f {(C;;T;);i =1;:::;ngl'ensemble de taches a ordonnancer

2: Calculer I'nyper-période. = PPCM(T;;i =1;:::;n)

3: pour chaquedate de début d'exécutia 2 [0;L] aveci = 1;:::; n faire
4:  pour chaquecouple de taches;; ;) 2 2 faire
5 véri er si la condition (3.6) est satisfaite
6:  npour
7
8
9

sila condition (3.6) est satisfaite pour tout les coukss
est ordonnancgable

sinon
10: Passer aux dates de début d'exécution suivantes
11: nsi
12: npour
et
2 =T 1(1;12);, 3(1;24)
et

= f 4(1;,40)g
Pour . = 4(2;40), la condition (3.18) est satisfaite par les tachest » :

2 3 [(40mod(16)) (40mod(8)+ 16mod(8))]
1 1 [80]=1

Alors la tache 4 est ordonnancable. Selon la condition (3.19) sa date de début
d'exécution est donnée pay = s, + g=5. donc

sl = ’
et
s2= 1 1(1;12); 3(1;24); 2(3;16); 4(1;40)g

et

Finalement les quatre taches sont ordonnancables.

La gure 3.11 montre undiagramme linéaireet un diagramme circulaire
[BLOS95, LBOS95] d'ordonnancement des taches de I'ensemigiendant une
hyper-période égale a@RP CM(Ty; T,; T3; T4) = 108. Ce résultat est obtenu en
utilisant I'outil SAS [YGSdRO09]. Le diagramme circulaire est été introduit par P.
Meumeu dans [YomO09] pour donner une représentation plus compacte de I'ordon-
nancement.
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ol 48 9% 144 192 240 | 288 336 384 432 480 |

|
g 33 65 97 129 161 193 225 | 257 289 321 353 385 a7 449 481
e | i i i i i | | i | | i | | | | | | i | i
4 28 52 76 100 124 148 172 196 220 244\ 268 292 316 340 364 388 412 436 460 484 |
| I I | | | I | | | | |
5 45 85 125 165 205 245 285 325 365 405 45 851
; |

t3
t2
t1 ta

facteur dutilisation classique :
87/240 = 0.3625

facteur exact permanent d'utiisation
87/240 = 0.3625

M - cot exact permanent de la préemption :
0/240 = 0.0000

M tache émission durée PTR période

B o 0 1 1 12
2 1 3 3 16
B 4 1 1 24
4 5 2 2 40
priorité : monotone par échéance (DM)
codt dune préemption : 0
contraintes du systéme :
- périodicité stricte
ORDONNANGABLE

FIGURE 3.11 — Ordonnancement de quatre taches NPPS

3.5 Phase transitoire et phase permanente

L'ordonnancement d'un ensemble de taches NPRS f i(r;; Ci; Di; Ty);i =
1;:::; ng est formé d'une phase transitoire unidQe ] et d'une phase permanente
[; +2 L]quise répete un nombre in ni de fois, otest la longueur de la phase
transitoire telle que 2 [i_rrl1ax (ri); max (ri)+ L] ouL estI'hyper-période don-
née pal. = PPCM(T;; i =1;:::;n) [LM80, CGGO04].

Dans le cas des taches NPPS, I'hyper-période est toujours donné&e fpar
PPCM(T;; i = 1;::;n) [KALW91, KAL96, CS03], cependant le calcul de la
phase transitoire n'est pas le méme que celui des taches PP. Nous proposons le

théoreme suivant qui permet de calculer la phase transitoire que I'on netera
[0; ] pour ce type de taches.

Théoréme 3.11Soit , = f {(Ci; T;); i =1;:::;ngun ensemble de taches NPPS
de dates de début d'exécutisnobtenues apres ordonnancement. La phase tran-
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sitoire , si elle existe, est donnée par [0 ; ]avec
= _M&X O;ss+C T (3.23)

Preuve
Soit , I'ensemble de taches ordonnancé avec une phase transitoif@ ; ].

est le plus petit entier naturel tel que la premiére phase permalnenter L]
L

. . R . (+
contient(+-) instances de chaque tacheDonc la(y-  1)°™ instance ;
de chaque tache doit terminer son exécution avant la date+ L), ainsi

L
Si+(? 1)Ti+Ci + L
i

donc
s+C T (324)

De plus pour une tachg, la date de début d'exécuticsf de sa premiére
instance dans la premiére phase permarente+ L] relativement a la date, est
égale a sa date de début d'exécutidtde sa premiére instance dans la deuxieme
phase permanenfe + L; + 2L]relativementaladate + L).

Ona
=g + I ¥
| | Ti 1

et
. (L+ ) s _ Si
s= s; + T - T (L+ )=si+ —Til Ti+L L
S.

=S + Ti ! Ti

On adonc? = s? et comme est le plus petit entier qui satisfait la condition
(3.24) alors on obtient

= _I\an ©O;s+ G Ti):
1=
Remarque 3.2 On remarque que la phase transitoire d'un ordonnancement de

taches NPPS est inférieure ou égale a celle d'un ordonnancement de taches NPPS.
En effetcomm&; C; > Oets; Oalors

Max GOs (i G)) Max (0;si) Max (si) = Max (ri)
donc
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Exemple

Considérons l'ordonnancement de trois tachgg;4), »(1;6) et 3(1;12) de

dates de début d'exécutian = 0, s, = 9 ets; = 4 obtenues aprés ordonnan-
cement. D'apres le théoréme 3.11 cet ordonnancement a une phase transitoire de
longueur

= Max (0;s+ G Ti)= Max(0; 34 12)=4;
1=

.....

et une phase permanente de longuewr PP CM(Ty; T, T3) = 12 comme le
montre la gure 3.12.

Phase
tran5|t0|re‘ Premiére phase permanente  Deuxieme phase permanente

'4/;—>E [] []

W [ ] [1 | (1],

0 4 16 28

FIGURE 3.12 — Ordonnancement avec phase transitoire

3.6 Analyse de performances

Dans cette section nous présentons une analyse de performances pour les
conditions d'ordonnancabilité suf santes données précédemment concernant les
taches NPPS. Pour cela on génére aléatoirement des jeux de taches et on les ordon-
nance selon les algorithmes 1 et 2. Les ordonnancements obtenus sont comparés
avec l'algorithme optimal 3 a n de calculer le taux de succes.

Dé nition 3.2 Le taux de succéSR (Success Ratio) par rapport a une condition
suf sante (algorithmes 1 et 2) est le nombre de jeux de taches ordonnancables
selon cette condition suf sante divisé par le nombre de jeux de taches ordonnan-
cables avec une condition nécessaire et suf sante (algorithme optimal 3).

3.6.1 Algorithme de génération de taches

Bini et Buttazzo ont proposé l'algorithmgUnifast [BBO5] qui génere une
distribution non biaisée de facteurs d'utilisationgJ;. Le Programme 1 Matlab
correspond a cet algorithme, avest le nombre de taches gt est la valeur de
['utilisation cible.
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Programme 1Programme Matlab de I'algorithme UUnifast
function vectU =UUniFast (n, Ut)
sumU = Ut;
for i=1 :n-1,
nextSumuU =sumuU .tand " (1/(n i));
vectU(i) = sumuU - nextSumuU ;
sumU = nextSumuU ;
end
vectU(n) = USum;

L'algorithme UUnifast permet de générerfacteurs d'utilisationu;. A n de
générem taches ;(C;; T;), nous avons proposé un algorithme qui utilise I'algo-
rithme UUnifast pour la génération des facteurs d'utilisation, et une loi de distri-
bution normale pour la génération des durées d'exécuthres les périodeg;.

Les dates de début d'exécutignsont initialisées avec des zéros. On rappelle que
ces dates sont calculées par les algorithmes d'ordonnancépniet3.

Le Programme 2 Matlab correspond a cet algorithmen @3t le nombre de
taches T m est la moyenne des périoded Htle facteur d'utilisation cible.

Programme 2Programme Matlab de génération de tdches non harmoniques
function Gsp =gen_non_harmonig¢n,Tm,Ut)

Ui = UUnifast(n,Ut) ; % Génération des ui

T1 =normrnd (Tm, 0.5*Tm, n,1); % Geénération des Ti

T = ceil(max(2*ones(n,1), T1)); % Ti entiers et vaux au moins 2

Cl=Ui*T, % Calcul des Ci

C = oor(max(ones(n,1),c2)); % Ci entiers et vaux au moins 1
S =zeros(n,1); % Initialisation des si par 0
G=[SCT]; % Ensemble de taches générés

L'algorithme correspondant au programme Matlab de génération de taches
selon la loi normale procéde en trois étapes comme suit :

1. générer un ensemble devaleurs de facteur utilisation unitaitg en utili-
sant l'algorithme UUnifast pour une cible de facteur d'utilisationde

2. générer un ensemble depériodesT; en utilisant une loi de distribution
normale, avec une moyenne Ten et un écart type =0:5 Tm;

3. calculer les durées d'exécutioBsde chaque tacheC; = u; Ti;.
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3.6.2 Simulations et discussion des résultats

Tout les résultats de simulations ont été obtenus avec une maciéh@)
Core(TM)2 Duo CPU E8500 @ 3.16GHz

L'algorithme de simulation 4 utilisé pour calculer les différents taux de succes
procéde en cinqg étapes :

Algorithme 4 Algorithme de simulation
1: Générer un ensemble detdches avec un facteur d'utilisation cidlg, une

période moyenn& m et un écart type
Calculer le facteur d'utilisatiot de I'ensemble de taches générées
si U est proche d&Jt (contenu dans une marge donnakeys

Utiliser cet ensemble de taches pour les simulations
sinon

Ignorer cet ensemble de taches et en générer un nouveau
n si
Calculer la moyenne des taux de succées

Pour simpli er les notations nous proposons de donner un nom aux différentes
conditions que nous utilisons :

— CNS pour condition nécessaire et suf sante (3.6),

— CS1 pour condition suf sante (3.12),

— CS2 pour condition suf sante (3.18).

Nous nous intéressons dans nos simulations aux ensembles des jeux de taches

suivants donnés dans la gure 3.13:

— ensemble des jeux de taches générés,

— ensemble des jeux de taches ordonnancgables avec la col@INiSrqui est
un sous-ensemble de I'ensemble précédent,

— ensemble des jeux de taches ordonnancables avec la cof@igibou C S2
gui est un sous-ensemble de I'ensemble précédent,

— ensemble des jeux de taches ordonnancables avec la cor@i8ibqui est
un sous-ensemble de I'ensemble précédent.

On génereb0000jeux de taches pour chaque valeur du facteur d'utilisation
allant de0 a 1 par incrément d@:1. La conditionCN S est tres colteuse surtout
lorsque le nombre de taches devient important. C'est la raison pour laquelle on
simule des jeux de taches qui ne dépassentigashes comme dans les gures
3.14. En effet calculer le taux de succés pour une seule valeur du facteur d'utili-
sation pouls taches a pris plus de deux jours.
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Taches générées

CNS

FIGURE 3.13 — Différents ensemble de taches
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FIGURE 3.14 — Taux de succes de taches NPPS en fonction du facteur d'utilisation
pour les condition€S1 etCS2

La gure 3.14 montre le taux de succ&R1 (resp.SR2) selon la condition
CS1 (resp.CS2) pour des jeux de taches non harmoniques. Cette gure montre
que la conditionCS2 est meilleure que la conditioBS1. En effet le taux de
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succeésSR2 peut dépasser d#0:6% le taux de succéSR1. Le taux de succes
SR2 est égal a00%pour un facteur d'utilisation supérieurc®%

Ces résultats montrent clairement que I'on obtient de meilleurs taux de succes
en utilisant notre conditio®©S2 comparé a la conditio€ S1. De plus les taux
de succeés en utilisa@ S2 sont toujours supérieurs@% donc notre condition
suf santeC S2 donne des résultats proches de la condition nécessaire et suf sante
CNS.

3.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'analyse d'ordonnancabilité de taches
NPPS dans le cas monoprocesseur. Nous avons proposé dans un premier temps
une stratégie d'ordonnancement qui consiste a ordonnancer une tache candidate
avec un ensemble de taches déja ordonnancables. Nous avons utilisé cette méme
stratégie dans les deux cas de taches harmoniques et non harmoniques. Ensuite
nous avons distingué deux sous-cas des taches harmoniques : des taches ayant
toutes des périodes distinctes, et des taches ayant certaines périodes identiques;
le second cas est plus compliqué a étudier que le premier. Nous avons propose
un théoreme qui donne une condition d'ordonnancabilité nécessaire et suf sante
dans le premier cas, et un théoreme qui donne une condition d'ordonnancabilité
suf sante dans le second cas. Pour le cas général qui est le cas des taches non
harmoniques, nous avons présenté une analyse d'ordonnancabilité pour plus de
deux taches en proposant un théoreme qui donne une condition d'ordonnancabilité
moins restrictive que la condition d'ordonnancabilité existante. Finalement nous
avons donné un théoreme permettant de calculer la phase transitoire et la phase
permanente d'un ordonnancement de taches NPPS.

Dans le chapitre suivant nous présentons une analyse d'ordonnancabilité d'une
combinaison de taches NPPS et de taches NPPS.



Chapitre 4

Ordonnancement temps reel
monoprocesseur combinant non
préemptif et préeemptif

4.1 Introduction

On présente dans ce chapitre une étude d'ordonnancabilité hiérarchique [DBO05,
ZGD11] d'une combinaison de taches NPPS et de taches PP. Cette étude meéne a
une condition d'ordonnancabilité nécessaire et suf sante.

On suppose que les taches NPPS ont déja été ordonnancées et les taches PP
sont a ordonnancer. On rappelle que les taches NPPS sont des taches qui ne
doivent pas avoir de jitter telles les tAches de commande et les taches liées aux
capteurs/actionneurs. On traite un probleme général d'ordonnancement a priorité
xe ou l'on attribue la méme plus haute priorité aux taches NPPS et les basses
priorités aux taches PP. Pour les taches PP on a choisi de les ordonnancer se-
lon l'algorithme DM (Deadline Monotonic), mais ce qui suit reste valable pour
d'autres algorithmes d'ordonnancement a priorité xe.

Cet ordonnancement est équivalent au probléme d'ordonnancement de taches
temps réel a priorité xe avec un seuil de préemption associé a chaque tache
[WS99], pour lequel la priorité de chaque tdche NPPS est supérieure ou égale
a son seuil a n de ne pas permettre la préemption, et la priorité de chaque tache
PP est inférieure a son seuil a n de permettre la préemption.

Nous rappelons que les taches NPPS sont not€¢€s T,), et les taches PP
sont notées;(ri; Ci; D;; T;) (cf. chapitre 1 section 1.2.1.1).

Dans la suite du chapitre on utilise les notations suivantes :

— S représente I'ensemble de taches NPPS;;

NS représente I'ensemble de taches PP
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— hpNS (i) représente I'ensemble de taches d€ ayant des priorités plus
hautes que celle d'une tachede NS.

4.2 Combinaison de taches NPPS et PP

4.2.1 Stratégie d'ordonnancement

L'analyse d'ordonnancement d'une combinaison de taches NPPS et de taches
PP est basée sur la stratégie d'ordonnancement suivante :

— on considere qu'un systeme de taches NPPS est déja ordonnancé selon
I'étude d'ordonnancabilité présentée dans le chapitre 3. On attribue a ces
taches les plus hautes priorités;;

— on considéere un ensemble de taches PP a ordonnancer. On attribue a ces
taches des priorités selon l'algorithme DM,

— pour qu'une tache PP soit ordonnancable, il faut que son pire temps de
réponse soit inférieur a son échéance relative,

— on calcule pour chaque tache PP son pire temps de réponse et ce suivant
I'ordre croissant de leurs priorités,

— si le pire temps de réponse de toutes les taches PP est inférieur a leurs
eéchéances relatives alors ces taches sont ordonnancables, sinon elle ne sont
pas ordonnancables.

A noter que les algorithmes d'ordonnancement proposés dans ce chapitre sont

de typehors ligne De plus les taches NPPS sont considérés asynchrones alors que
les taches PP peuvent étre synchrones ou asynchrones.

4.2.2 Analyse d'ordonnancabilité

A n d'étudier I'ordonnancabilité des taches PP, alors que des tdches NPPS
sont déja ordonnanceées, on doit tout d'abord déterminer les instants critiques ou
I'on obtient les pires temps de réponse notés WCRT (Worst Case Response Time)
d'une tache PP;.

Il a été démontré dans [JP86] qu'un instant critique est atteint lorsque la date
d'activation d'une tache coincide avec les dates d'activations d'une tache de plus
haute priorité. Comparées aux taches PP, les taiches NPPS ont toutes la plus haute
priorité.

Ondé nitun ensemble contenanttous les instants critiques des taches NPPS
dans l'intervalle de tempg®; + L[ qui comprend la phase transitoire de longueur

et une unique hyper-période de la phase permanente de lorgielrsection
3.5).
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A n d'étudier I'ordonnancabilité des taches PP, on doit calculer les pires temps
de réponse WCRT de ces taches lorsque leurs dates d'activations coincident avec
celles des taches NPPS (de haute priorité). Cela revient a considérer toutes les
dates appartenant a I'ensemble

Le lemme suivant a été donné dans [JP86].

Lemme 4.1 Le pire temps de réponse d'une tache RRest obtenu lorsque sa
date d'activation est égale a la date d'activation d'une taiche NPPS S/, ol
Sj' est laj ™ date de début d'exécution d'une tache NPPS.

A n gu'une tache PP puisse étre ordonnancable en présence de taches NPPS,
le pire temps de réponse de cette tache doit étre inférieur a son échéance relative
pour toutes les taches appartenant a I'ensemble

Cependant il est inutile de calculer les temps de réponse pour tous les instants
de I'ensemble comme le montre le lemme suivant.

Lemme 4.2 Considérons un ensemble de tdches NPPS déja ordonnancées. Pour
chaque sequence d'instances de taches N&RS= fS;;Si.1;::5 S0 or-
donnancées sans temps creux, 98f; Sf 2 tels queS¢ S = G, le pire
temps de réponse d'une tache PP est obtenu lorsque la date d'activation de cette
derniere est égale a la date d'activation de la premiére instance de cette séquence.

Preuve

Considérons une séquersend'exécutions consécutives des taches NPPS appar-
tenant a S. On suppose qué est l'origine de temps et qu'elle correspond a la

date d'activation de la premiére tdche NPPS dans la séqussm€omme les

taches PP ont des priorités plus basses que celles des taches NPPS, une tache PP
activée a la datg 0 ne peut commencer son exécution que lorsque toutes les
taches NPPS darseqgauront terminé leurs exécutions, i.e. apres la somme des
durées d'exécution des taches NPPS. Le pire temps de réponse est donc obtenu
lorsqu'une tache PP est activée a la date

Donc an de minimiser le nombre de calculs des temps de réponse, pour
chaque séquenaeq= fS;; S.1; i1 § g s'exécutant sans temps creux, on rem-
place I'ensemble de ces dates d'activations par la premiére date d'acti@tion

Le lemme suivant nous permet de réduire I'ensembdix dates d'activations
contenues uniquement dans la phase permanente.

Lemme 4.3 Dans I'ensemble des dates d'activationsseulement les dates d'ac-
tivations appartenant a la phase permanente seront prises en compte dans le cal-
cul des temps de réponse.



98 Ordonnancement temps réel monoprocesseur combinant non préemptif et préemptif

Preuve

Pour les taches NPPS, les dates d'activation de la phase transitoire sont incluses

dans la phase permanente. En effet la phase transitoire peut contenir au plus autant
d'instances que la phase permanente, c'est pourquoi seulement les dates d'activa-

tions appartenant a la phase permanente seront prises en compte pour calculer les
temps de réponse.

Avant d'ordonnancer les taches PP, nous nous basons sur les lemmes 4.1, 4.2
et 4.3 pour calculer et réduire I'ensemble des instants critiqueklous nous
intéressons ensuite a I'ordonnancement des taches PP. Le théoréme suivant permet
de calculer le temps demandé au processeur a un ingiant une tache activée
a l'instantr; 2

Théoréme 4.1Soit (ri; Ci; Di; T;) une tache PP activée a l'instant 2 . Le
temps demandé au processeur a l'insteast donné par
X t S X t
Wi(t) = G + T—J C + = & 4.1)
ji2s j2hphs (i)

ou §; est la date de début d'exécution des taches NPPS relative a l'instant
donnée par

Tj I 4.2

Preuve

Considérons gu'une tache PPest activée & 2 . Le temps demandé au pro-
cesseur a l'instartt(relativement a l'instant;) est la somme des temps de calculs
suivants :

1. temps d'exécutio; de la taiche NPPS
2. temps demandé au processeur par les taches NPPS taches NPPS

3. temps demandé au processeur par les taches PP ayant des priorités plus
hautes que celle de la tache

X t
T
j2hpNs (i) !
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Le théoréme suivant donne une condition d'ordonnancabilité nécessaire et suf-
sante pour un ensemble de taches PP.

Théoréme 4.2 Un ensemble de taches PPS est ordonnancable si et seulement
Si

8r;2 ;8;2 NS:RT, D (4.3)

OURT, est le temps de réponse d&2 NS, solution de
RT, = W(RT;) (4.4)

calculée itérativement en initialisalRT; a zéro.

Preuve
La preuve est identique a celle donnée dans [JP86] ou le pire temps de réponse de
chaque tache doit étre inférieur ou égal a son échéance.

Exemple
On utilise I'algorithme DM pour ordonnancer la combinaison des taches NPPS
S=1f 1(1;4); 2(1;6); 3(1;12)getlestaches PPNS = f 4(r4;2;6;8); 5(rs;2;12 12)g.

Les taches; et , satisfont la condition (3.12), elles sont donc ordonnancables
et leur dates de début d'exécution sont respectiversgnt 0 ets, = 1. Les
taches 3 et ; satisfont la condition (3.18), la tache est donc ordonnancable
avecsz = 2.

L'hyper-période est égalela= LCM (Ty; Tp; T3) = 12, donc I'ensemble des
instants critiques est donné par f0;1;2;4;7;8g et qui correspond aux dates
de début d'exécution des taches dedans l'intervalle de tempfd; L]. Selon le
lemme 4.2, 'ensemble des instants critiques est réduit af 0; 4; 7g.

Pour les deux taches PP on a :
t :
Wy(t) =2+ —— G

et
t S S
= Cs+ — + —3 ¢
Ws(t) = Cs T, Cq | = Ci

Le temps de réponse des tachgst s pour des dates d'activations égales aux
instantsr 2 sont donnés par



100 Ordonnancement temps réel monoprocesseur combinant non préemptif et préemptif

rsS | S| S RT, | RTs
0[O0 |1 |2 6 12
410 [3 |4 ||3 7
711 |0 |7 4 9

TABLE 4.1 — Calcul des pires temps de répoR3g etRTg

CommeRT, D, etRTs Ds, 4 et 5 sont ordonnancables comme le
montre la gure 4.1.

[/ - & o & &
Yy & & o
iy . =

W [ o S O N B i

W ] ! ] ]
0 24

AL —

FIGURE 4.1 — Diagramme d'ordonnancement de taches PP et NPPS

4.3 Ordonnancement de taches préemptives pério-
diques strictes

L'objectif de ce travail est d'étendre les travaux d'ordonnancement de taches
NPPS aux taches préemptives périodiques strictes, que I'ofP8ea n d'ameé-
liorer le taux de succes d'ordonnancement de ces taches. Pour cela nous proposons
d'abord dans la section suivante un modéle de taches PPS, ensuite nous donnerons
une condition d'ordonnancabilité nécessaire et suf sante.

4.3.1 Modele de taches

Une tache PPS notég(s;; Ci.1; Ci.2; Di; Ti) est constituée d'une partie non
préemptive de durée d'exécuti@).; qui doit démarrer son exécution a la date
si, et d'une partie préemptive d'une durée d'exécuti@n qui s'exécute apres la
dates; + C;.;.
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Cette tache peut étre décomposée en une tadche NRBS C;.1; D1; T;) de
haute priorité, et une tache PRs(si; Ci.2; D1; T1) de plus faible priorité comme
le montre la gure 4.2.

Cii Ci2 Cia1 Ci2
46 G0 ) | ||

wsc.oml W |

P

Ci2 Ciz
WS.C.0.T) | ]

FIGURE 4.2 — Décomposition d'une tache PPS en une tache NPPS et une tache
PP

4.3.2 Analyse d'ordonnancabilité

Soit = f i(si;Ci.1;Ci.2; Di; Ty);1 = 1::ng un ensemble de tdches PPS ayant
les prioritésp; qui peuvent étre arbitraires. En décomposant chaque tache de I'en-
semble on obtient les deux ensembles suivants :

— l'ensemble de taches NPPS de hautes priorit§ss f i1(Si; Ci.; Diy Ti)s i =

1::ng,

— I'ensemble de taches PP de faibles priorités™ = f ;.,(si; Ci.2; D;

Ci;Ty); i=1:ng.

On considére un ordonnancement a priorité xe ou les hautes priorités sont
données aux taches dé. Nous calculons les priorités des taches comme suit :

— Pi1= B

—P2=ptnN

oun est le nombre de tachegs, et la priorité de la tache, p;.1 et la priorité
de la tache;.; etp; et la priorité de la tache.,.

Onnotehp(i) = f i2(si; Cio; Di; Ti); i =1::(i 1)gl'ensemble de taches de

SN qui sont plus prioritaires que la tache.
Le lemme suivant donne les instants critiques pour une tgghe

Lemme 4.4 Soit = f i(Si;Ci1;Ci2; Di; Ti);i = 1::ng un ensemble de taches
PPS a ordonnancer. L'ensemble des instants critiques pour une tache &R, C;. ,; Dj
Ci; T;) est donné par

= fss2[; +L[g (4.5)
ou estlalongueur de la phase transitoire des taches NPRSest la longueur
de la phase permanente.
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Preuve
Comme chaque tache, est activée a l'instans; alors ses instants critiques
correspondent aux dates de début d'exécutifnsncluses dans la phase tran-
sitoire et une unique hyper-période de la phase permanente de longueur
= fsk; sf2 [0, +LJg
D'apres le lemme 4.3, I'ensemble des instants critiques est inclus dans la phase
transitoire, donc ; = fsf; sk2 [; + LJg.

Le théoréme suivant donne le temps demandé au processeur a untinstant
lorsqu'une tache;., est activée a l'instant; 2 ;.

Théoréme 4.3Soit = f (si;Ci.1; Ci2; Di; Ti);1 = 1::ngun ensemble de tdches
PPS a ordonnancer. Considérons que les ensembBlesf ;.1(s;;Ci.1;Di; Ti);i =
1:ngethp(i) = f ;2(si;Ci2; D Ci; Ty);i =1:z(i 1)gsontdéja ordonnances.
Soit ;.» une une tache activée al'instant2 ; Le temps demandé au processeur
alinstantt O (relativement a l'instant;) est donné par
X : X1 :
Wi (t) = Cia + tT—SJ Ci1+ tT—SJ Ci.2
=i j=t ]
(4.6)
X 1
+ max [0, (RTi;z(ri + Sj TJ) + Sj Tj )]
j=1

ouS; estla date de déebut d'exécutish relativement a l'instant; donnée par

LT (4.7

etRT; , est le temps de réponse dg, solution de I'équation

Preuve
Considérons une tache, activée a linstantr; 2 ;. Le temps demandé au
processeur a l'instarit 0 (relativement a l'instant;) est la somme des temps
de calculs suivants :

1. temps d'exécutiol;., de la tache;.,,

2. temps demandé au processeur par les taghetonne par

C.q
T, 51
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3. temps demandé au processeur par les tagheg hp(i) plus prioritaires
que la tache;.,, donné par :

Xt t s
j=1

4. pour chaque tachg, 2 hp(i) activée avant l'instarg; (a l'instantr; + S
T;), si elle a terminé son exécution avant l'instantalors elle ne rajoute
aucun temps de calcul, par contre si elle ne termine pas son exécution avant
l'instant s; alors elle rajoute un temps de calcul égal a la différence entre
son temps de répon&T;.,(r; + §;  T,), et le temps écoulé entre sa date
d'activationr; + §;  T; etlinstantr; qui estS; Tj.
Le temps rajouté par la tachg, est donc

max [O, RTi;z(ri + Sj TJ) (TJ Sj )]
et le temps de calcul rajouté par I'ensemble des tacheg hp(i) est

X 1
max [O, (RTi;z(ri + Sj TJ) + Sj Tj )] .
j=1

Le théoréme suivant donne une condition d'ordonnancabilité nécessaire et suf-
sante pour des taches PPS.

Théoreme 4.4Soit = f i(si; Ci.1; Ci2; Di; Ti); i = 1::ngun ensemble de taches
PPS a ordonnancer. Considérons que les ensemBlesf ;.1(si;Ci.1;Di; Ti);i =
L:ngethp(i) = f i2(Si;Ci2; Dy Ci;Ti); i =1:(i  1)gsontdéja ordonnances.
Soit ;.» une tache a ordonnancer. Soit = fsk; sk 2 [; + L[gl'ensemble des
instants critiques.;., est ordonnancgable si et seulement si

8ri2 ;RT.2, D (4.8)
OURT; ; est le temps de réponse de solution de
RTi2 = W(RT;>) (4.9)
calculée itérativement en initialisaRT;., a zéro.

Preuve
La preuve est identique a celle donnée dans [JP86] ou le pire temps de réponse de
chaque tache doit étre inférieur ou égal & son échéance.
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Exemple

Nous considérons I'ensemble de trois taches PPSf 1(0; 1; 1; 4;6); »(1;1;2;6;9);
3(2; 1;2; 8; 12)g a ordonnancer. Ce probléme d'ordonnancement se transforme en

un probléme d'ordonnancement de la combinaison de des ensembles suivantes :

— I'ensemble de taches NPPS de hautes priorités attribuées selon I'algorithme
DM :
S=1f 11(0;1,4,6); 21(1;,1,6,9); 31(2;1;8;12)g,
— l'ensemble de taches PP de faibles priorités :
SN =1 15(0,1,4,6); 22(1;2,6,9); 32(2;2812)g.

Les taches de*® satisfont la condition d'ordonnancabilité 3.12 donc elles sont
ordonnancables. En effe(C; + C, + C3=3) (PGCD(Ty; T,; T3) = 3).

Nous allons maintenant étudier I'ordonnancabilité des tache§™el 'hyper-
période est. = PPCM(6;9; 12) = 36. D'apres le théoreme 3.11 la phase tran-
sitoire est nulle : = Mla>§ O0;s+C; T)=max(0; 5 7, 9 =0.Les

I=1:
instants critiques appartiennent donc a l'intervflte36].

Pour la tache.5(si; 1; 4; 6) 'ensemble des instants critiques est
1 = f0;6;12 18,24, 30g. Le tableau 4.2 regroupe les instants de démarrages
relativesS; et les temps de réponsd,.,. CommeRTy, 4alors 1., est ordon-
nancable.

N || S1| S| Ss || RTuo
0 0 |1 |2 4
6 0 |4 |8 2
120 |7 |2 2
180 |1 |8 3
24110 |4 | 2 2
30(0 |7 |8 2

TABLE 4.2 — Calcul des pires temps de répoR3a .,

Pour la tache,.»(si; 2; 6; 9) I'ensemble des instants critiques est
» = 11,10, 19 28, 37g. Le tableau 4.3 regroupe les instants de démarrages rela-
tivesS et les temps de répon&d,.,. CommeRT,, 6alors ,., est ordonnan-
cable.
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I S 1S | S RT2;2
1 (0 |0 (2 |5
102 |0 (4 || 6
19(5 |0 |7 || 4
2812 |0 |10 5
3715 |0 |1 |5

TABLE 4.3 — Calcul des pires temps de répoR3e.,

Pour la taches.o(s;; 2; 8; 12) 'ensemble des instants critiques est
3 = f2;14; 26g. Le tableau 4.4 regroupe les instants de démarrages rel&ives
et les temps de répon&T ;... CommeRTs., 8alors 3., est ordonnangable.

I S| S| S RTg;z
4 |8 |0 || 8

8 |4 |5 |0 (|4

1214 |2 |0 || 8

TABLE 4.4 — Calcul des pires temps de répoR3e;.,

Comme tous les temps de réponses des tachlésont inférieurs ou égaux a
leurs échéances alors™N est ordonnancable et doncest aussi ordonnancable.
La gure 4.3 montre 'ordonnancement des taches de

e N R T N s
W im mm! wm ® mem v wm omy
l/alfopigiijﬂghgp

5 10 15 20 25 30

I Partie non préemptibli
B Partie préemptible

FIGURE 4.3 — Diagramme d'ordonnancement de taches PPS

4.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude d'ordonnancabilité d'une
combinaison de tdches NPPS et de taches PP, ayant toutes des priorités xes.
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Les tdches NPPS ont toutes la méme plus haute priorités, et les taches PP ont des
priorités croissantes en fonction de leurs échéances relatives (algorithme d'ordon-
nancement Deadline Monotonic).

Nous avons d'abord montré comment construire I'ensemble des instants cri-
tiques correspondant aux dates de déebut d'exécution des taches NPPS, puis nous
avons proposeé deux lemmes permettant de ne considérer que les instants critiques
appartenant a la phase permanente, i.e. de ne pas considérer les instants critiques
de la phase transitoire, et de ne garder que le premier instant critique lorsque
plusieurs instances s'exécutent sans temps creux dans la phase permanente. En-
suite nous avons donné un théoréme qui permet de calculer le temps demandé au
processeur pour une tache PP combinée avec les taches plus prioritaires (NPPS
et PPS). Nous avons aussi proposé un théoreme qui donne une condition d'or-
donnancabilité nécessaire et suf sante, calculant itérativement les pires temps de
réponse pour chaque tache PP et les comparant a leurs échéances relatives. En n
nous avons étendu ces résultats pour I'analyse d'ordonnancabilité des taches PPS.

Ce chapitre conclut I'étude d'ordonnancabilité dans le cas monoprocesseur.
Dans le chapitre suivant nous présentons I'étude d'ordonnancement multiproces-
seur de taches NPPS, basée sur I'étude d'ordonnancement monoprocesseur que
I'on a présentée dans le chapitre 3.
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Chapitre 5

Ordonnancement temps reel
multiprocesseur non préemptif
péeriodique strict

5.1 Introduction

Nous nous intéressons aux applications temps réel de robotique mobile spé-
ci ées a l'aide d'un graphe d'algorithme décrivant les fonctionnalités a réaliser
et d'un graphe d'architecture décrivant les processeurs et les média de communi-
cation, qui peuvent étre de types différents (architecture hétérogéne), sur lesquels
devront s'exécuter ces fonctionnalités en respectant des contraintes temps réel.
On suppose que les sommets et les dépendances du graphe d'algorithme sont éti-
quetés temporellement par des durées pire temps d'exécution, des périodes et des
durées de communication. Dans le cas d'une architecture hétérogene une tache
(resp. une dépendance de donnée) peut étre étiquetée par plusieurs durées, une
pour chaque processeur (resp. dépendance) concerné. Dés que le graphe d'algo-
rithme est étiqueté temporellement nous avons un graphe de taches temps réel
dépendantes. Comme nous visons des applications de contréle/commande robo-
tique critiques, nous considérons que ces taches sont NPPS (cf. section 3.1). Pour
éviter qu'il y ait des pertes de données entre les tdches dépendantes, nous consi-
dérons que toutes les taches dépendantes ont des périodes multiples. Cela ne veux
pas dire pour autant que le systéme de taches doit étre harmonique mais seuls les
couples des taches dépendantes doivent étre harmoniques (cf. section 5.3). Nous
rappelons que nous avons choisi d'utiliser I'approche d'ordonnancement multi-
processeur par partitionnement qui consiste a partitionner I'ensemble des taches a
ordonnancer en sous-ensembles de tadches ordonnancés chacun sur un processeur,
ce qui nous permet d'utiliser une stratégie d'ordonnancement monoprocesseur et



110 Ordonnancement temps réel multiprocesseur non préemptif périodique strict

donc pro ter des résultats d'analyse d'ordonnancabilité présentés dans le chapitre
3.

A n de réaliser I'ordonnancement multiprocesseur non préemptif périodique
strict il faut tout d'abord effectuer une analyse d'ordonnancabilité sur le graphe de
taches dépendantes, puis répéter chaque tache selon sa période relativement aux
autres périodes tout en respectant les dépendances entre les taches et en n calculer
pour chaque processeur le début d'exécution de chaque tache.

Nous présenterons donc dans ce chapitre I'algorithme d'ordonnancement mul-
tiprocesseur que nous avons proposé, formé de trois algorithmes qui s'exécutent
dans l'ordre suivant : (i) algorithme d'analyse d'ordonnancabilité, (ii) algorithme
de déroulement, (iii) algorithme d'ordonnancement.

Tout au long de ce chapitre nous considérons un graphe d'algoriige
constitué d'un ensemble den taches dépendantes, et une architectucede m
processeurs étbus de communication.

5.2 Analyse d'ordonnancabilité

Comme le probleme a résoudre est équivalent a un probléme de bin-packing
(cf. section 1.2.4.2) nous avons étendu l'algorithme First-Fit de la maniére sui-
vante. Pour chaque tache a assigner, en commencant par le premier processeur
il essaye d'assigner a tous les processeurs cette tache en veéri ant une condition
d'ordonnancabilité. Mais au lieu de s'arréter dés qu'il trouve un processeur sur
lequel cette tache est ordonnancable, il continue a parcourir les autres processeurs
pour essayer d'y assigner cette tache. Avec cet algorithme, une tache peut étre as-
signée a plusieurs processeurs. Ceci va permettre de choisir parmi les différentes
assignations celle qui minimise le temps d'exécution de I'ensemble des taches et
des colts de communication. C'est a I'algorithme d'ordonnancement de décider
sur quel processeur une tache assignée a plusieurs processeurs va étre nalement
ordonnancée.

L'algorithme 5 décrit I'analyse d'ordonnancabilité.

5.3 Deéroulement

Dans cette section nous nous intéressons a la transformation du graphe d'al-
gorithme initial en un graphe déroulé ou chaque tagtsera répétée e(r#—_) ins-
tances, ol estI'nyper-période du systéme de taches donnék paP P CM (Ti;i =
1;:::;n). Cet algorithme est le méme que celui donné par O. Kermia dans [Ker09,
KS07].
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Algorithme 5 Algorithme d'analyse d'ordonnancabilité
1: Initialisation de I'ensemble de taches répliques
2: Trier les taches selon les périodicités de leurs périodes
3: pour chaquetache ; faire
4:  pour chaqueprocesseup; faire
5: si si la condition d'ordonnancabilité (3.12), (3.14) ou (3.16) est satisfaite
alors
assigner cette tache a ce processeur
sinon
cette tache n'est pas ordonnancable sur ce processeur
n si
10:  npour
11:  silatache n'est assignée a aucun processeur on dit que le systeme de taches
n'est pas ordonnancable et on arréte la boucle
12: n pour

5.3.1 Périodicité et transfert de données

Nous avons présenté dans la section 1.3.1 le modéle ot de données, et nous
avons souligné qu'il devait étre sans perte de données. Pour cette raison, toutes
les tAaches dépendantes doivent avoir des périodes égales ou, dans le cas général,
multiples les unes des autres.

Si I'on considere deux taches dépendantest ; ayant respectivement des
périodesT; etT;, on distingue les trois cas suivants :

1. Ti = T, : dans ce cas les deux tachest ; s'exeécutent au méme rythme, et
par conséquent on maintient la dépend&nce ;) sans rajout de nouvelles
dépendances;

2. Ti < Tj :latache ; s'exécute plus rapidement que la tache pour une
execution de la tachg, la tache s'exécute(%) fois;

3. Ti > T; : latache ; s'exécute plus rapidement que la tache pour une
execution de la tache, la tache s'exécute(l—j‘) fois.

5.3.2 Algorithme de déroulement

Pour transformer le graphe d'algorithme initidlg en un d'algorithme dé-
roulé Alg , on doit d'abord répéter chaque tach%) fois, ou P est I'hyper-
période du systeme de taches, ensuite on crée des relations de précédence entre les
répétitions de la méme tache, et des relations de dépendance entres les répétitions
des taches dépendantes (cf. section 1.2.1.2).
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Algorithme 6 Algorithme de déroulement
1: Initialisation de I'ensemble de tdchesa ordonnancer
2: Répéter chaque tache suivant la valeur du rapport entre I'hyper-période et sa
période
3: Ajouter une précédence entre chaque paire de répétitions successives de la

méme tache
4: Ajouter les dépendances entre les répétitions des taches productrices et celles

des taches consommatrices

L'algorithme 6 décrit les étapes du déroulement.

Exemple
On considere le graphe d'algorithme donné par la gure 5.1. Ce graphe est consti-

tué des taches, ,, szet 4ayantdes périodes égale$a=2,T,=4,T; =6 et
T, = 12. La valeur de I'hyper-période est egalé & PP CM(Ty; Ty; T3) = 12.

(¥
CeC
(W
FIGURE 5.1 — Exemple d'un graphe d'algorithme

Le nombre de répétitions des taches ,, 3 et 4 dans une hyper-période est
égalaN; = 2=6,N,= £2=3 Ny= 2=2etN,= 2=1.

Aussi, une répétition de, dépend dézl = 2 répétitions de la taches, une
répétition de ;3 dépend d§ = 3 répétitions de la tadches et une répétition de,
dépend deZ = 6 répétitions de la taches et delZ = 4 répétitions de la taches

3

La gure 5.2 montre le graphe d'algorithme déroulé contenant des relations de

précédences entre les répétitions de la méme tache et des relations de dépendances

entre les répétitions de deux taches différentes.

5.4 Ordonnancement

Avant de présenter l'algorithme d'ordonnancement il faut d'abord expliquer
comment prendre en compte le colt des communications dans le calcul des dates

de début d'exécution des taches.
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—» Dépendanc

------- » Précédence

|
|
|
)
FIGURE 5.2 — Graphe d'algorithme déroulé

5.4.1 Prise en compte des colts de communications

Nous avons présenté dans le chapitre 3 une étude d'ordonnancabilité mono-
processeur qui permet de savoir si un ensemble de taches est ordonnancable, et
dans ce cas calculer les dates de début d'exécstida chaque tachg. Comme
nous l'avons vu, si une tache candidateest ordonnancable alors il existe une
in nité de dates de début d'exécution données par les conditions (3.12), (3.14)
et (3.16). Par ailleurs nous avons l'objectif de minimiser le makespan (temps to-
tal d'exécution de I'ensemble de taches sur le multiprocesseur en tenant compte
des colts de communication inter-processeur), donc nous avons a calculer la date
de démarrage au plus t6t de la tache n qu'elle soit ordonnancable en tenant
compte de la communication liée aux dépendances queaec toutes les taches
prédécesseurs. Une tach@e peut commencer son exécution qu'apres avoir recu
toutes les données de ces prédécesseurs. On nistedate de réception de ces
données. Comme nous avons montré qu'il existe une in nité de dates de démar-
rage pour chaque tache, nous allons calculer la plus petite daetelle que
Si p.

Le théoreme suivant donne la date de démarrage au plus t6t d'une taghe
satisfait la condition (3.12) pour laqueltg est la date de réception des données
de ses prédécesseurs.
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Théoréme 5.1Soit , = f {(Ci;T;);i = 1;ng un ensemble de taches qui sa-
tisfait la condition (3.12). Soit, la date de reception des données des taches
prédécesseurs deg. La date de démarrage au plus tét deapres la dater, est
donnée par :

g (5.1)

0 — I:)i 1 _ L — 1.
avecs = ,_; Cyetg= PGCD(T;; i =1;n).

Preuve
La date de démarrage d'une tacheatisfaisant la condition (3.12) est donnée par
la condition (3.13) s, = s?+ | g; |2 N: |

S0 n@me

La premiére instance qui s'exécute apres la d@Fst la "’T instance.
m

50

Sa date de début d'exécution est donnéespar s? + “’T g.

Le théoreme suivant donne la date de démarrage au plus tot d'une tapkie
satisfait la condition (3.14) pour laqueligest la date de réception des données de
ses prédécesseurs, sachant qu'un ensemble de taclsesisfaisant la condition
(3.12) est déja ordonnancé.

Théoréme 5.2Soit , = f {(Ci;T;);i = 1;ng un ensemble de taches qui sa-
tisfait la condition (3.12) et. une tache qui satisfait la condition (3.14). Soit
rp la date de réception des données des taches prédecesseursLdedate de
démarrage au plus tot de aprés la date , est donnée par :

.= min p (+C Ce+l g

1l 1) max frp; s+ 1 g+ T :
(5.2)
Preuve
La date de démarrage d'une tacheatisfaisant la condition (3.14) est donnée par
la condition (3.15) 5. = s; + Ilg+ kT, + aveck 2 N; 1 | (% 1) et
0 (Ci C.).Donc . démarre au plus tard a

sc=s+lg+ kTi+ G Cqg:
La premiere instance de qui s'exécute apres la datg est la

r, (P+C; Ce+1l g) ™
T

instance qui démarre a

rp (Si0+ Ci Cc+ | g)

si=s+1 g+C C.+ T
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Comme cette instance a une margexle C. alors elle peut démarrer au plus t6t

a

e (P+Ci Cc+1 Q)
Ti

Cependant cette date peut étre inférieurg alors on doit prendre le maximum

entrer, ets., donc

SlC:Si+| g+ T;

rp, (s°+C Ce+l g)

ss=max rp; s+l g+ T
i

T

Commel peut prendre des valeurs ﬂié(Tg—i 1) alorss. est obtenue en calculant
le minimum des valeurs d& d'oti la condition (5.2).

Le théoréme suivant donne la date de démarrage au plus tét d'une taphe
satisfait la condition (3.16) pour laqueligest la date de réception des données de
ses prédécesseurs, sachant qu'un ensemble de taclsasisfaisant la condition
(3.12) est déja ordonnancé.

Théoréme 5.3Soit , = f {(Ci;T;);i = 1;ng un ensemble de taches qui sa-
tisfait la condition (3.12) et. une tache qui satisfait la condition (3.16). Soit
rp, la date de réception des données des taches prédécesseursidedate de
démarrage au plus tot de aprées la date , est donnée par :

I'p (Si0+g+Ci Co)

Sc= max frp; si+ 2 29 +1 g (5.3)
Preuve
La date de démarrage d'une tachesatisfaisant la condition (3.16) est donné par
la condition (3.17) s = s+ (2k+1)g+ aveck 2 NetO (G Cp).

Donc . démarre au plus tard a
Se=s+(2k+1)g+C C.=s+9g+C C.+2kg:
La premiere instance de qui s'exécute apres la datg est la

o (sP+g+C Co) ™™
29

instance qui démarre a

rp (Si0+ g+ Ci Cc)

ss=(si+g+Ci Co+ 29

29:
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Comme cette instance a une margesjle C. alors elle peut démarrer au plus tét
a

r, (s+g+C Cp)
29

rn (9+g+C  Cp)
29

Cependant cette date peut étre inférieurg alors on doit prendre le maximum

entrer,, etsf et on obtient donc la condition (5.3).

sk=(si+g+C Co+ 2g (Ci Cp)

=g+ 2

+1 g

L'exemple suivant montre comment calculer les dates de début d'exécution
pour quatre taches.

Exemple

On considere un graphe d'algorithrAgy ( gure 5.3(a)) constitué de quatre taches
1(1;4), 2(1;5), 3(1;6) et 4(1;20)etungraphe d'architectuserc ( gure 5.3(b))

constitué de deux processe@set P, et d'un bus de communicatid® pour le-

quel la durée de communication d'une donnéecest = 3.

® ®

(&) Graphe d'algo- (b) Graphe d'architecturarc
rithmeAlg

FIGURE 5.3 — Graphe d'algorithme et d'un graphe d'architecture

On commence par ordonnancer la tachesur le processeup;. Lorsqu'on
cherche a ordonnancer la tachesur Py, la condition (3.12) n'est pas satisfaite
donc , est ordonnancée sur le processByr ; et , peuvent commencer leurs
exécutions @ = 0 doncs; = s, =0.

De la méme maniere les tachg®t ; satisfont la condition (3.12)C,+ C, =
2 012 =2. zestdonc ordonnancgable g8y avec la date de début d'exécution
S3 qui est donnée par I'équation (3.13::= 1.

Les taches, et ; satisfont la condition (3.16)1 1 (4mod4 +20mo4) =

(0) =1. 4estdonc ordonnancable d&y. Comme 4 a une dépendance aveg
la date de début d'exécutia est donnée par I'équation (5.3) :

r. (0O+2+1 1)

4
4

Ss= max rp0+2+
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rh 2
= max rp2+4 -P

Comme%1 = 4 alors 4, démarre apres la réceptions dl@onnées de,. On a
doncr, = s, +3T,+ Cp + com = 19, dou s, = max 2L2+4 i =
max(21;22) = 22.

D'apres le théoreme 3.11 cet ordonnancement a une phase transitoire de lon-
gueur = max O;ss+C; T) = max(0; 3; 4, 4,3) = 3 et une phase
permanente de longueur= PP CM(Ty;:::; T4) = 60.

La gure 5.3 montre I'ordonnancement de ces quatre taches. On remarque que
la tache 4 a regu les donnees de sa tache predécesgadiinstantr, = 19 mais
elle ne commence son exécution qu'a l'instapt 22. Si 4 avait commencé son
exécution & = 21 sans temps creux, sa troisieme instance aurait chevauché la
onzieme instance de a l'instantt = 61.

P2
0 3 5 10 15 20 25 30 35
u W
o O W
o
B w
70 [ com

FIGURE 5.4 — Ordonnancement multiprocesseur avec prise en compte du codt de
communication

5.4.2 Algorithme d'ordonnancement

Avant de présenter I'algorithme d'ordonnancement nous introduisons les no-
tations et les dé nitions suivantes qui nous permettront de présenter la fonction de
colt utilisée par cet algorithme donnée initialement dans [Sor94].

Notations

— Exe( i;P;) : colt d'exécution de la tache sur le processew;,
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— sM( ;;P;) : date de début au plus tot de la tachesur le processeup;,
depuis le début de I'ordonnancement [Sor94],

— sW(;P;) : date de début au plus tard de la tachsur le processeu?;,
depuis le début de I'ordonnancement [Sor94].

L'algorithme d'ordonnancement est basé sur une fonction de colt appelée la
pression d'ordonnancemerdont I'objectif est de minimiser la longueur du che-
min critique. Nous dé nissions les notions suivantes permettant d'expliquer cette
fonction de codt.

Dé nition 5.1 (Chemin critique)e chemin critique, notR™( ;; P;), d'un graphe
d'algorithme est le plus long chemin de ce graphe relativement aux codts des exé-
cutionsExe de chaque tache de graphe d'algorithme sur chaque processeur de
Arc.

Dé nition 5.2 (Pénalité d'ordonnancemeritp pénalité d'ordonnancement, no-

tée P(M( ;;Py), est une fonction qui donne l'allongement du chemin critique
RM( ;;P;) db aux colts des communications inter processeur, aprés avoir placé
i surP; alan®™® itération de l'algorithme. Elle est dé nie par :

P(n)( |’P]) = R(n) R(n 1)

Dé nition 5.3 (Flexibilité d'ordonnancementl.a exibilité d'ordonnancement,
notéeF (M ( ;; P;), est une fonction qui donne la marge d'ordonnancement; de
surP; alan®meitération de I'algorithme. Elle est dé nie par :

FO(5P)= R s(5R) s ;P)

Dé nition 5.4 (Pression d'ordonnancemetity pression d'ordonnancement, no-
tée (W(;;P;), est une fonction qui est la composition des fonctions exibilité
d'ordonnancemenk (" et allongemenP (™ du chemin critique. Elle est calculée
pour chaque tache candidatesur chaque processed# par

WCiP) = POCER) FOCER)

La fonction de co(t est basée sur une minimisation et une maximisation de
la pression d'ordonnancement™( i; P;). Plus de détails sur le calcul de cette
fonction de co(t se trouvent dans [Sor94, GLS99, Vic99, Gra00].

L'algorithme d'ordonnancement 7 consiste a ordonnancer I'ensembties
taches du graphe d'algorithme dérodlly , sur lesm processeurs de I'architec-
ture. On appelle ensemble de taches candidates dont toutes les taches
prédécesseurs ont déja été ordonnancées.
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Tant que I'ensemble n'est pas vide, a chaque itération, I'ensemblesst
mis a jour. A n de respecter I'ordre partiel induit par les dépendances entre les
taches, l'algorithme commence (lignés 14) par chercher pour chaque tache
de le meilleur des processeurs, sur lequel elle a été assignée par l'algorithme
d'analyse d'ordonnancabilité, en minimisant la fonction de colt pression d'ordon-
nancement, ce qui conduit a un ensemble de couples (tache, meilleur processeur).
Puis il cherche parmi ces couples le couple (tache candifataeilleur proces-
seurP; ) qui maximise la fonction de colt pression d'ordonnancement. Maintenant
I'algorithme peut calculer la datg, de réception des données des prédécesseurs
de la tache candidates et ensuite calculer la date de début d'exécution de cette
tache sur son meilleur process&yr

Si la tache candidatef est une premiére répétitiod du graphe déroulé alors
I'algorithme calcule sa date de début d'exécution selon les cas suivants :

— 2 véri e la condition (3.12) :

— 2 véri e la condition (3.14) :
Cc G (Temod(Ti))
alors la date de début d'exécution est donnée par I'équation (5.2) :

r|o (SP + Ci Cc + Ig)

Sc = min T i

max frp; s+ 1g+

|=1::(%i 1)
— 2 véri e la condition (3.16) :
C. G (T. mod(2g)+ T; mod(2g))
alors la date de début d'exécution est donnée par I'équation (5.3) :

Ip (Sio"' g+ G Cp

Sc= max rp; S+ g+ 2

29

Il calcule ensuite les dates de début d'exécution des autres répétifiorss =
Sc + KTe.
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Algorithme 7 Algorithme d'ordonnancement

initialisation de I'ensemble des taches du graphe d'algorithme déroulé

2: initialisation de I'ensembl® des processeurs du graphe d'architecture

3: tantque n'est pas viddaire

4.  construire I'ensemble des taches candidatedont les prédécesseurs ont
été ordonnancées

L

5:  pour chaquetache X 2  faire

6: pour chaque processeuP; de I'ensemble des processeurs sur lesquels
& a été assignéfaire

7 calculer la fonction de coGt pression d'ordonnanceménf; P;)

8: n pour

9: choisir le processewr; qui minimise ( X;P;)

10: construire la paire (tache, meilleur processeu?;)

11:  npour

12:  choisir parmi ces paires la paire{ Pj) qui maximise ( &;P;)
13:  calculer la date,, de réception des données de ses taches préedécesseurs
14:  silatache sélectionnée est une premiere répétitfoalors

15: si cette tache véri e la condition (3.12)ors

16: calculer sa date de début d'exécutgravec la condition (5.1)

17: sinon sielle véri e la condition (3.14ylors

18: calculer sa date de début d'exécutsravec la condition (5.2)

19: sinon sielle véri e la condition (3.16plors

20: calculer sa date de début d'exécutmravec la condition (5.3)

21: n si

22: ordonnancer cette tache sur ce procesBeur

23: calculer les dates de début d'exécution des autres répétitfonsk =

Sc+ KT.

24: enlever de I'ensemble la tache O qui vient d'étre ordonnancée

25:  sinon

26: sir, < sk, (sk calculé a I'étape3) alors

27 ordonnancer cette tache sur ce processeuavec la date de début
d'exécutionsk

28: enlever de I'ensemble la tache 0

29: sinon

30: & n'est pas ordonnancable, n'est pas ordonnangable, n de l'algo-
rithme

3L N Si

322 nsi

33: ntantque




5.5 Conclusion 121

Si la tache candidate n'est pas une premiére répétition alors I'algorithme
veri e que la dater, de réception des données des prédécesseurs est inferieure
a sa date de début d'exécutish calculée précédemment. Dans le cas ol cette
condition n'est pas véri ée la tache n'est pas ordonnancable et par conséquent
I'ensemble de taches n'est pas ordonnancgable.

La tadche candidate ordonnancée est maintenant supprimée de I'ensemble de
taches

5.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'analyse d'ordonnancement multipro-
cesseur avec une approche d'ordonnancement partitionnée. Cette analyse d'or-
donnancement est fondée sur I'analyse d'ordonnancement monoprocesseur pré-
sentée dans le chapitre 3. L'ordonnancement d'un systeme de taches multiproces-
seur est formé de trois algorithmes qui s'exécutent dans I'ordre suivant. L'algo-
rithme d'analyse d'ordonnancabilité permet de faire une étude d'ordonnancabilité
monoprocesseur et d'assigner chaque tache sur les processeurs sur lesquels cette
derniere est ordonnancable. L'algorithme de déroulement permet de transformer le
graphe d'algorithme en un graphe déroulé ou chaque tache est répétée un nombre
de fois égal au rapport entre I'hyper-période et sa période. L'algorithme d'ordon-
nancement exploite les résultats des deux algorithmes précédents pour choisir sur
quel processeur ordonnancer une tache assignée a plusieurs processeurs et calculer
sa date de début d'exécution en prenant en compte des dates de communications
inter-processeurs.

Nous présentons dans le chapitre suivant une étude d'ordonnancabilité multi-
processeur tolérante aux fautes.






Chapitre 6

Ordonnancement temps reel
multiprocesseur non préemptif
péeriodique strict tolérant aux fautes

6.1 Introduction

Nous avons présenté dans le chapitre précédent une étude d'ordonnancement
temps réel multiprocesseur de tdches NPPS. Ces taches qui sont les composants
logiciels évoqués dans le chapitre 2 de I'état de l'art sur la tolérance aux fautes,
correspondent aux taches critiques d'un systeme temps réel ou le non respect des
contraintes temporelles (échéance, latence, etc.) peut avoir des conséquences ca-
tastrophiques (perte d'argent, de temps, ou pire de vies humaines). Notre étude
d'ordonnancabilité garantit que toutes les taches respectent leurs échéances tem-
porelles sous réserve que les composants matériels d'un tel systeme soient ables.
Si I'un ou plusieurs composants matériels défaillent, I'ordonnancement précédent
ne permet pas de garantir que les contraintes temporelles sont respectées.

Nous nous intéressons dans ce chapitre a I'étude d'ordonnancement temps réel
multiprocesseur tolérant aux fautes des processeurs et des bus de communication,
qui permet de garantir que les contraintes temporelles soient respectées méme en
présence de fautes matérielles.

Nous présentons tout d'abord les terminologies liées a la tolérance aux fautes
et le modele de fautes. Ensuite nous présentons la transformation du graphe d'al-
gorithme initial pour la tolérance aux fautes. En n nous présentons |'étude d'or-
donnancement tolérant aux fautes qui est une extension de celle présentée dans le
chapitre 5.

Dans ce chapitre nous considérons un graphe d'algorithigneonstitué d'un
ensemble den taches dépendantes, et une architeciucede m processeurs et
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| bus de communication.

6.2 Présentation du probleme de tolérance aux fautes

Nous nous sommes inspirés du travail présenté par H. Kalla présenté dans
[Kal04] chapitre 7, sur la tolérance aux fautes des architecture a base de bus de
communication. L'approche utilisée est la redondance passive pour les taches de
calcul et active pour les dépendances de données avec une fragmentation de don-
nées de communication. Nous rappelons que ces travaux ont été effectués dans le
cas monopériode.

Dans le cas multipériode, la redondance passive ne permet pas de prédire le
comportement temps réel du systéme, et par conséquent de garantir que le systeme
reste toujours ordonnangable en présence de fautes. C'est pourgquoi nous avons
opté pour la redondance active des taches et des dépendances de données sans
fragmentation de données.

6.2.1 Modele de fautes

Dans notre modeéle de fautes nous supposons que :
Hypothese 6.1Les actionneurs et les capteurs sont ables.

Hypothése 6.2Les fautes matérielles sont des fautes de processeurs et de bus de
communication.

Chaque machine séquentielle de communication ainsi que sa mémoire distri-
buée associée (cf. section 1.3.2) est appelée dans la suite "communicateur".

Hypothése 6.3La défaillance d'un bus de communication peut gtegtielleou
compléte Un bus de communication est a défaillance compléte si tous ses com-
municateurs sont défaillants. Un bus de communication est a défaillance partielle
si certains de ses communicateurs sont défaillants et au moins deux de ces com-
municateurs restent actifs.

La gure 6.1 montre une architecture a base de quatre procesBeetsde
deux bus de communicatiddus;. Chaque processe® contient une opération
de calculOp et deux communicateuSom! et Com? qui sont connectés respec-
tivement aux bu8us; et Bus,. La gure 6.1 montre tous les communicateurs
connectés aBus; sont défaillant et par conséquent ce bus a une défaillance com-
plete. Concernant IBus,, seulement le connecte@om: est défaillant et par
conséquent ce bus a une défaillance partielle.
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Py Ps
Oop Ops
P P,
Op. Ops

FIGURE 6.1 — Défaillance complete du bus 1 et partielle du bus 2

Hypothese 6.40n tolere au pludN s fautes de processeursidf; fautes de bus
de communication.

Hypothése 6.5Les fautes de processeurs et de bus de communication sont des
fautes permanentes.

Hypothése 6.6Les processeurs et les bus de communication sont a défaillances
temporelles, i.e. les valeurs calculées par les processeurs sont correctes mais
peuvent étre délivrées a temps, trop tét, trop tard ou in niment tard.

6.2.2 Données du probléme de tolérance aux fautes

Les données du probléme de tolérance aux fautes que nous considérons sont
les suivantes :
— une architecture hétérogéAec multi-bus composée d'un ensemiffede
m processeurs et d'un ensemi@eden bus de communication :

P=1fPy5pmg B = fhyishhg
— un algorithmeAlg composé d'un ensembl@ de taches et d'un ensemble
E de dépendances de données :
O=fuy s g E=fun(i. )0
— des caractéristiques d'exécutifixe des composants d&lg sur les com-
posants dérc,
— un nombreN s de processeurs et un nomiie: de bus de communication

pouvant étre fautifs.
— une fonction de codt pression d'ordonnancement,
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6.2.3 Notations et dé nitions

Nous présentons dans cette section quelques dé nitions et notations que nous
utilisons par la suite.

Dé nition 6.1 (Tache réplique) La tache x représente I&®™® tache réplique

de ;. Toutes les taches répliques d'une méme tache sont identiques, i.e. elles
contiennent le méme code quedonc elles ont la méme durée. Il faut noter que
lorsqu'on replique une tache, on creeNy; + 1 taches repliques;, sans garder

la tache ;.

Attention il ne faut pas confondre kf™® tache réplique;x d'une tache ;
avec lak®™® instance ¥ (voir modeéle de taches section 1.2.1.1).

Dé nition 6.2 (Tache de sélection)Une tache de sélectioﬁi'fj est une tache
caractérisée par ses dépendances de données d'entrées provenant de toutes les
taches répliques;, du graphe d'algorithmeilg, et par son unique dépendance

de données de sortig, . Son rble est de transmettre une des données d'entrée a
sa sortie. Elle a une durée d'exécution non nulle.

La gure 6.2 montre une représentation informatique et graphique d'une tache
de séIectiorSi‘fj . La gure 6.2(a) est une représentation informatique d'un sélec-
teurSi';‘j . Le principe est de véri er la présence d'une donuiéa de la dépen-
dance( ; . ;). Dés qu'une donnédata® est présente alors la sortie du sélecteur
prend la valeur de cette entrédata = datak. La gure 6.2(b) est une représen-
tation graphique de ce sélectéiilj :

Sl datd présente ALOR
data = dath

SINON SI daté présente
ALORS
data = data

data

k
SIYJ

(a) Représentation informatique Sﬁ (b) Représentation graphique ﬁk‘;

FIGURE 6.2 — Représentations d'une tache de sélecfﬂfg)n

Dé nition 6.3 (Tache exclusives)Deux taches; et ; sont dites exclusives si
et seulement si elles sont deux répliques identiques d'une méme ta€hes sont
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par conséquent assignées a deux processeurs distincts. Cette relation d'exclusion
est notée&k ; i k.

Dé nition 6.4 (Dépendances exclusivesipeux dépendances de donndes .

ik) et(im . jk) sont exclusives si et seulement si elles sont deux répliques
identiques d'une méme dépendarice. ;) et sont placées sur deux media dis-
joints. Les dépendances exclusives sont notéek par . x);( im - jx) k-

6.3 Transformation de graphe pour la tolérance aux
fautes

Dans cette section nous considérons un graphe d'algorikimele n taches
dépendantes et une architectxec de m processeurs dt bus de communi-
cation. Pour simpli er les notations nous appeldss le nombre de taches re-
pliques donneé palN, = Ny + 1 etNyle nombre de taches répliques donné par
Np= Nyt +1,avecN, metN, I. Lorsqu'on réplique une tache, on crée
N, taches répliquesy et on rappelle qu'on ne garde pas la tachd>ar exemple
si on veut tolérer une faute de processeurs, il faut c2é@pliques de la tache
considéreée.

Nous présentons les transformations de graphe pour la tolérance aux fautes des
processeurs seulement, pour les bus de communication seulement, ensuite pour les
processeurs et les bus de communication. Nous illustrons toutes les transforma-
tions de graphes avec un exemple simple de graphe d'algorithme composé d'un
couple de deux taches dépendantes ( gure 6.3(b)). Pour la transformation d'un
graphe d'algorithme quelconque, nous suivons les mémes étapes en raisonnant
sur chaque couple de deux taches dépendantes.

6.3.1 Tolérance aux fautes des processeurs

Dans ce cas nous supposons que les bus de communication sont ables et seuls
les processeurs peuvent étre fautifs. La transformation du graphe d'algorithme
Alg en un graphe transforng a pour but de toléred s fautes de processeurs.

Pour cela, chaque tache déy doit avoir (N, = Ny + 1) taches répliques
assignées N, = Ny + 1) processeur distincts d&rc.

Nous procédons comme sulit :

1. répliquer chaque tache de Alg en N, taches répliques exclusives .
L'ensemble de ces taches répliques est @ ;) = f ;1,5 in, 0 (-
gure 6.3(b));
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2. créemN, taches de sélectiofﬁ‘;‘j pour chaque couple de taches dépendantes

(i; ;) deAlg. Lensemble des taches de sélection est 18§ ;; ;) =
e N .
fS5i ;i S;"g (gure 6.3(b)) ;
3. créer une dépendance de donfige. Si';j ) entre chaque tache répliqug
et chaque tache de sélectiﬁi@ (gure 6.3(c)),

4. créer une dépendance de don(ﬂga . jk ) entre chaque tache de sélection
Si'fj et chaque tache répliqug (gure 6.3(c)).
Cette transformation de graphe génére I'ensemble des exclusions entre les
taches suivant :

———— ———— _—_————

| |
| |
| |
| |
| |
| I
| |
| |
Z | |
| |
| I
| |
| |
| |
| |
| I
I I

(a) Graphe d'algorithme (b) Réplication de taches
Alg

—_——— —_—— —_——

|
|
|
|
|
:
|
Z |
:
|
|
|
|
|
|

)

N - — —

(c) Réplication de dépendances

FIGURE 6.3 — Transformation de graplidg

6.3.2 Tolérance aux fautes des bus de communication

Dans ce cas nous supposons que les processeurs sont ables et seuls les bus
de communication peuvent étre fautifs. La transformation du graphe d'algorithme
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Alg en un graphe transformg&lg a pour but de toléreNys fautes de bus de
communication.
Pour cela, chaque dépendance de dongges ;) de Alg doit avoir (N, =
Ny +1) dépendances répliques assigné@$z= Ny +1) bus de communication
distincts deArc.
Nous procédons comme sulit :
1. créer une tache de sélecti®n pour chaque couple de taches dépendantes
(1i; ;) deAlg (gure 6.4(b)),
2. créer une dépendance de donffge . ;) entre la tache de sélecti@y et
la tache ; (gure 6.4(c)),
3. créeiN, dépendances de données exclusfves ;j )* deAlg entre la tache
i et la tache de sélectid®); ( gure 6.4(c)).
Cette transformation de graphe génere I'ensemble des exclusions entre dépen-
dances de données suivant :

Exclaep = fij (i -Sij);(i.Si)ij; k6 lg:

) @ CRO,

(a) Graphe d'algorithme (b) Réplication de taches

Alg

(c) Réplication de dépendances

FIGURE 6.4 — Transformation de grapliddg

6.3.3 Tolérance aux fautes des processeurs et des bus de com-
munication

Dans ce cas nous supposons que les processeurs et les bus de communication
peuvent étre fautifs. La transformation du graphe d‘algoritiidgeen un graphe
transforméAlg a pour but de toléreN ¢ fautes de processeursigy; fautes de
bus de communication.

Pour ce faire, chaque tache Ay doit avoir(N, = Ny +1) taches répliques
assignées @\, = Ny + 1) processeurs distincts dec et chaque dépendance



130 Ordonnancement multiprocesseur non préemptif périodique strict tolérant aux fautes

de donneeg ; . ;) deAlg doit avoir (N, = Ny + 1) dépendances réepliques
assignées e\, = Ny + 1) bus de communication distincts éec.

Nous procédons comme suit :

1. répliquer chaque tache de Alg en N, taches répliques exclusives .
L'ensemble de ces taches répliques est ma@( ;) = f ;1;:5 in, 9 (-
gure 6.5(b));

2. créemN, taches de sélectioﬁi‘fj pour chaque couple de taches dépendantes
(i; j) deAlg. Lensemble des taches de sélection est 182§ ;; ;) =

fS; ;:::;3';'pg ( gure 6.5(c)) ;

3. créer une dépendance de donfgg. Si';j ) entre chaque tache réplique
et chaque tache de sélectiﬁi@ (gure 6.5(c)),

4. créer une dépendance de don(ﬁga . jk ) entre chaque tache de sélection
Si'fj et chaque tache répliqug ( gure 6.5(c)),

5. répliquer chaque dépendance de dor(nge. S ,"J ) enNy dépendances de
données exclusivesj, . Si; )™ (gure 6.5(d)).

Cette transformation de graphe génére I'ensemble des exclusions entre les
taches suivant :

Exclop = fjj ix; wll; k6 Ig

et I'ensemble des exclusions entre dépendances de données suivant :

ExClaep = fij (ix - Si;)™ Cix - Si;)"jj; m & ng:



6.4 Ordonnancement tolérant aux fautes 131

—_——— —_——— _—————

H—0 ® ©®

(a) Graphe d'algorithme
Alg

—————

J

N - — — N — —

(c) Réplication de dépendances (d) Réplication de dépendances

FIGURE 6.5 — Transformation de graplidg

La transformation de graphe pour la tolérancé\ge fautes de processeurs et
deNy fautes de bus de communication est décrite par I'algorithme 8.

6.4 Ordonnancement tolérant aux fautes

Apres avoir transformé le graphe d'algorithrAly enAlg pour la tolérance
aux fautes, nous nous intéressons maintenant a I'ordonnancement des taches du
nouveau graphe transformé. Comme nous I'avons montré dans le chapitre 5, I'or-
donnancement des taches d'un graphe d'algorithme est formé de trois algorithmes
qui s'exécutent dans I'ordre suivant : (i) algorithme d'analyse d'ordonnancabilité,
(i) algorithme de déroulement, (iii) algorithme d'ordonnancement. L'algorithme
d'ordonnancement tolérant aux fautes est celui présenté dans le chapitre 5 étendu
pour prendre en compte les relations d'exclusion des taches et les dépendances
de données répligues. Par conséquent le nombre de taches du graphe d'algorithme
transformé est augmenté des taches répliques, des taches de sélection et des dépen-
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Algorithme 8 Algorithme de transformation de graphe pour la tolérance aux
fautes
1: Initialisation du graphe d'algorithmalg et du nombre de fautes de proces-
seurs (resp. bus de communication) tolemdgs (resp.Nyy)
2: repliquer chaque tache deAlg enNj taches répliques exclusiveg
3: créerNp taches de sélectioﬁi'fj pour chaque couple de taches dépendantes
(i; j) deAlg
4: créer une dépendance de donfég . Si';j ) entre chaque tache répliqug
et chaque tache de sélectih
5. créer une dépendance de don(ﬁﬁ . k) entre chaque tache de sélection
Si‘fj et chaque tache repliqug
6: répliquer chaque dépendance de donfige . Si'fj ) en N, dépendances de
données exclusivesjy . Si; )™
7: genérer I'ensemble des exclusions entre les taExes,, et I'ensemble des
exclusions entre dépendances de doné&sye,

dances correspondantes. L'algorithme d'analyse d'ordonnancabilité doit prendre
en compte les relations d'exclusion pour les taches répliques a n de ne pas assi-
gner au méme processeur deux taches exclusives. De méme l'algorithme d'ordon-
nancement doit prendre en compte les relations d'exclusion pour les dépendances
de données a n de ne pas assigner au méme bus de communication deux dépen-
dances de données exclusives. Cependant l'algorithme de déroulement reste in-
changé puisque son rdle consiste seulement a répliquer les taches selon le rapport
entre I'nyper-période et leurs périodes sans les assigner. Nous présentons dans ce
qui suit les algorithmes d'analyse d'ordonnancgabilité et d'ordonnancement tolé-
rants aux fautes.

6.4.1 Algorithme d'analyse d'ordonnancabilité

Nous avons présenté dans la section 5.4 I'étude d'ordonnancabilité multipro-
cesseur non tolérante aux fautes. Pour étendre cette étude a la tolérance aux fautes
nous devons prendre en compte les considérations suivantes :

— deux taches exclusives ne doivent pas étre assignées au méme processeur,

— chaque tache de séIectiSh est assignée au méme processeur que la tache

réplique /.

Les relations d'exclusions des taches répliques restreignent le nombre d'as-
signation de ces dernieres dans la mesure ou lorsqu'une tache répliqest
assignée a plusieurs processeurs, toutes les taches repligueglusives a;
ne doivent pas étre assignées a ces dernier processeurs.



6.4 Ordonnancement tolérant aux fautes 133

Par exemple si la premiere tache répligue est assignée a au moinsma
N, + 2 processeursn étant le nombre total des processeurs, alors il fdgte 2
processeurs pour assigner Bg 1 taches repliques. Par conséquent ces taches
ne sont pas ordonnancgables.

Pour ces raisons nous avons choisi d'assigner chaque tache réplique a un seul
processeur et dés que cette derniére est assignée on passe a la tache réplique sui-
vante, ce qui correspond maintenant a utiliser un algorithme d'analyse d'ordon-
nancabilité de type “First-Fit” au lieu de “First-Fit é&tendu” comme dans la section
5.2.

La transformation de graphe pour la tolérance aux fautes produit le graphe
d'algorithmeAlg constitué de I'ensemble contenant les taches répliques et les
taches de sélection et de toutes les dépendances correspondantes. L'algorithme 9
illustre les étapes de I'analyse d'ordonnancabilité.

Algorithme 9 Algorithme d'analyse d'ordonnancabilité tolérant aux fautes
1: Trier les taches répliques et les taches de sélection delon les périodicités
de leurs périodes
2: pour chaquetache réplique;x de faire
3:  pour chaqueprocesseuP; faire
4: siil n'existe aucune tache réplique exclusiveassignée a ce processeur
et si la condition (3.12), (3.14) ou (3.16) est satisfaita's
assigner cette tache a ce processeur
sortir de la boucle et passer a la tache suivante
sinon
passer au processeur suivant
n si
10:  npour
11: silatache n'est assignée a aucun processeur on dit que le systeme de taches
n'est pas ordonnancable et on arréte l'algorithme
12: n pour
13: pour chaquetéache de sélectioﬁi'fj faire
14:  pour chaqueprocesseup; faire

15: sila tache répliquejx est assignée a ce processalars
16: assignenSi';‘j a ce processeur

17: sinon

18: passer au processeur suivant

19: n si

20:  npour

21: npour
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6.4.2 Algorithme de déroulement

L'algorithme de déroulement 6 reste le méme dans le cas du déroulement tolé-
rant aux fautes. Cependant cet algorithme ne prend pas en entrée le graphe d'algo-
rithme Alg mais le graphe transfornfg . Toutes les taches ddg, y compris
les taches de sélection, seront dupliquées selon le rapport entre I'hyper-période et
leurs périodes respectives. Le graphe obtenu estAigté avec comme ensemble
destaches . Lalgorithme 10 d'ordonnancement présenté ci-dessous utilisera le
graphe d'algorithmdélg

6.4.3 Algorithme d'ordonnancement

L'algorithme 10 d'ordonnancement tolérant aux fautes est fondé sur l'algo-
rithme 7 en prenant en compte les relations d'exclusion des dépendances de don-
nées. Il consiste a ordonnancer I'ensembledes taches du graphe d'algorithme
répliqué et déroulélg , sur lesm processeurs de l'architecture. On appelle

ensemble de tadches candidate dont toutes les taches prédécesseures ont
deja été ordonnancées.

Tant que I'ensemble n'est pas vide, a chaque itération, I'ensemblest
mis a jour. Comme chaque tache n'est assignée qu'a un seul processeur, il n'y a
pas lieu de faire une minimisation de la fonction de codt pression d'ordonnan-
cement a n d'obtenir les couples (tache, meilleur processeur). Il suft juste de
choisir parmi les taches de I'ensemblecelle qui maximise la fonction de codt
pression d'ordonnancement. Maintenant l'algorithme peut calculer lardate
réception des données des prédécesseures de la tache canfdielatespectant
les relations d'exclusion des dépendances de données. Ensuite il calcule la date de
début d'exécution de cette tache sur le procesBgauquel elle est assignée.

Si la tache candidate est une premiére répétitiod du graphe déroulé alors
I'algorithme calcule sa date de début d'exécution selon les conditions (5.1), (5.2)
ou (5.3) (cf. section 5.4.2).

Si la tache candidatef n'est pas une premiére répétition alors I'algorithme
veri e que la dater, de réception des données des prédecesseures est inférieure
a sa date de début d'exécutish calculée précédemment. Dans le cas ou cette
condition n'est pas véri ée la tache n'est pas ordonnancable et par conséquent
'ensemble de tdches n'est pas ordonnancable.

La tache candidate ordonnancée est maintenant supprimée de I'ensemble de
taches
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Algorithme 10 Algorithme d'ordonnancement tolérant aux fautes
initialisation de I'ensemble  des taches du graphe d'algorithme déroulé
2: initialisation de I'ensembl® des processeurs du graphe d'architecture
3: tant que n'est pas viddaire
4.  construire 'ensemble des taches candidatedont les prédécesseures ont
été ordonnancées
pour chaquetache K 2 faire
calculer la fonction de co(t pression d'ordonnanceménf; P;) de la
tache X sur le processelR; auquel elle a été assignée
7. npour
8:  choisir parmi ces taches celle qui maximigeX; P;)
9: calculer la date, de réception des donnees de ces taches prédecesseures
en prenant compte des relations d'exclusion des dépendances de données
10:  silatache sélectionnée est une premiére répétiffoalors

=

11: si cette tache véri e la condition (3.12)ors

12: calculer sa date de début d'exécutgravec la condition (5.1)

13: sinon sielle véri e la condition (3.14alors

14: calculer sa date de début d'exécutmravec la condition (5.2)

15: sinon sielle véri e la condition (3.16klors

16: calculer sa date de début d'exécutiravec la condition (5.3)

17: n si

18: ordonnancer cette tache sur ce procesBeur

19: calculer les dates de début d'exécution des autres répétitfonst =

Sc+ KTe

20: enlever de I'ensemble la tache 2 qui vient d'étre ordonnancée

21: sinon

22: sir, < s¥, (s calculé a I'étapel9) alors

23: ordonnancer cette tache sur ce processguavec la date de début
d'exécutionsk

24: enlever de I'ensemble la tache 0

25: sinon

26: X n'est pas ordonnancable, n'est pas ordonnangable, n de I'al-
gorithme

27: n si

28:  nNSi

29: ntant que
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6.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'étude d'ordonnancement temps réel
multiprocesseur tolérant aux fautes des processeurs et de bus de communication.
Nous avons commenceé par présenter le modele de fautes et les hypotheses de tolé-
rance aux fautes que nous considérons. Puis nous avons présenté la transformation
du graphe d'algorithme pour la tolérance aux fautes qui ajoute des taches et des
dépendances de données répliques, des taches de sélection ainsi que des relations
d'exclusion. Nous avons étudié séparément les problémes de tolérance aux fautes
pour des processeurs, des bus de communication et en n des processeurs et des
bus de communication. Ensuite nous avons présenté I'ordonnancement tolérant
aux fautes qui est composé de trois algorithmes : I'algorithme d'analyse d'ordon-
nancabilité, de déroulement et d'ordonnancement. A n de prendre en compte les
relations d'exclusions générées par la transformation de graphe, nous avons modi-
€ l'algorithme d'analyse d'ordonnancabilité et I'algorithme d'ordonnancement.

Nous présentons dans le chapitre suivant les développements logiciels, dans
le logiciel SynDEX, correspondant aux travaux présentés dans les chapitres précé-
dents.
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Chapitre 7

Développements du logiciel SynDEX

7.1 Méthodologie AAA et principes de SynDEXx

L'appellation AAA [Sor94] (Adéquation Algorithme Architecture) regroupe
un ensemble de recherches menées dans le but de développer des méthodes per-
mettant de réaliser une implantation distribuée optimisée d'un algorithme, tout
en respectant des contraintes de temps réel, de précédences, etc. La gure 7.1
montre les éléments de la méthodologie AAA : I'algorithme, l'architecture, I'adé-
quation qui effectue sur ces précédents éléments une analyse d'ordonnancabilité
et des optimisation et produit un diagramme temporel décrivant par processeur
(resp. médium de communication) les dates d'exécution des opérations (resp. des
transfert de données entre opérations).

Caractérisations

Algorithme temporelles

Adéquation :

DQDO\WH GYRUGRQQPDQOoDE
optimisations

Diagramme
temporel

FIGURE 7.1 — Méthodologie AAA
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Utilisateur

Graphe
GYIDOJR

Caractérisatio
temporelles GIDUFKYWHEF
algo (app.sdx)
Suivi de CyCab

arch (app.sdx)
p1(DSPIC)
Adéquation : p2(MPC555)

DQDO\WVH GIRUGRQ O DFHEAY o L v

optimisations

Graphe

Diagramme

optimisé GﬂRUGRQD?

Makefile

SynDEX

Génération automatique d
macro-code

syndex.m4m

Macro-code
généré

SynDEX :

Génération de macro-code
\

pl.m4 p2.m4

7

y
Noyaux Génération de Noyaux
G TH [ p F Xk Icode source avec le macis GYH[pF
systeme processeur M4 applicatifs

syndex.m4x app.m4x MPC555.m4

DSPIC.m4x CAN.m4
Code source™ _ _ _ _ _ o _____ N

généré
pl.c p2.c
[ Compilation ]

Compilateur : Code exécutablg---------------=---- >
Génération de code exécutable pl.o p2.0 L

FIGURE 7.2 — Principes de SynDEXx
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La méthodologie AAA a été implantée au début des années 90 dans un logiciel
de CAO au niveau systeme appelé SynDEx [GM@). Le logiciel actuellement
a sa versiory est disponible gratuitement sur le site web http ://www.syndex.org
Les différentes fonctionnalités offertes par SynDEx sont décrites dans la gure
7.2. SynDEXx permet de spéci er I'algorithme de l'application temps réel et 'ar-
chitecture sur laquelle I'application va étre exécutée, ainsi que des caractéristiques
temporelles. Ensuite il réalise une adéquation qui est une implantation optimisée
de l'algorithme sur cette architecture, issue d'une analyse d'ordonnancabilité. En-
n il génére automatiquement un exécutif temps réel dédié a chaque processeur
[Gra00, GLS99, GSO03].

Dans ce manuscrit nous avons utilisé, jusque 1a, les termes "taches" pour dé-
crire un programme formé d'un ensemble d'instructions caractérisées temporel-
lement et "processeur” pour décrire une machine d'exécution. Dans le logiciel
SynDEX, le terme "opération" désigne une tache et le terme "opérateur” désigne
un processeur. C'est cette terminologie que nous utilisons a partir de ce chapitre.

7.2 Graphe d'algorithme et d'architecture

7.2.1 Algorithme

Dans la méthodologie AAA le modele d'algorithme est un graphe de dépen-
dance de données hiérarchique conditionné et factorisé [LS97]. Il s'agit d'un
graphe orienté acyclique (DAG) [BRO0O0], dont les sommets sont des opérations
partiellement ordonnées [Pra86] par les dépendances de données inter-opérations
(diffusion de données a travers des hyperarcs orientés pouvant avoir plusieurs ex-
trémités par une seule origine). Ce graphe est décrit dans la section "#Algorithms"
d'un chier "app.sdx" ( gure 7.2) "app" étant le nom de I'application temps réel
considérée.

Ce graphe de dépendances est modélisé par un sous-graphe motif in niment
répété (cf. section 1.3.1). Il peut étre hiérarchique c'est a dire que chaque opé-
ration du graphe peut contenir un sous-graphe permettant une spéci cation hié-
rarchique de l'algorithme jusqu'aux opérations atomiques qui sont des opérations
élémentaires ne contenant que des ports d'entrée, de sortie ou d'entrée-sortie. Les
opérations atomiques dans SynDEX sont :

— capteur appelé "Sensor" : il correspond aux entrées du graphe ot de don-
nées. Cette opération peut uniquement produire des données et ne contient
gue des ports de sorties;

— actionneur appelé "Actuator” : il correspond aux sorties du graphe ot de
données. Cette opération peut uniqguement consommer des données et ne
contient que des ports d'entrées;;
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— constante appelée "Constant” : elle produit des données identiques lors de
chaque exécution de l'algorithme,

— retard appelé "Delay" : il permet de spéci er les dépendances inter-itérations
du graphe d'algorithme en les mémorisant d'une exécution a une autre.

— fonction appelée "Function™ : elle peut étre atomique lorsqu'elle ne contient
gue des ports d'entrée et de sorties, ou hiérarchique si elle contient des opé-
rations de calcul, de conditionnement et de répétition. Une opération condi-
tionnée permet d'exécuter de maniére exclusive un de ses sous-graphes en
fonction de la valeur de son entrée de conditionnement. Une opération ré-
pétée permet de répéter un sous-graphe un nombre de fois correspondant a
son facteur de répétition.

La gure 7.3 montre une copie d'écran d'un graphe d'algorithme dans le logi-
ciel SynDEX. Il contient une opération captégput qui deux fois plus rapide que
les autres opérations et qui a un port de sartiene opération actionneoutput
ayant deux ports d'entréeet |, et deux fonction®©pl et Op2 ayant chacune un
port d'entréd et un port de sortie.

FIGURE 7.3 — Graphe d'algorithme dans SynDEx
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7.2.2 Architecture

Dans SynDEXx on considére des architectures hétérogenes multi-composants
[Sor96, GS03]. Nous nous restreindrons dans cette these a des composants pro-
grammables (processeurs, microcontrdleurs, etc.). C'est a dire que l'architecture
ne contient aucun composant non programmable tels que des ASIC , des FPGA,
etc. Le graphe d'architecture est constitué de trois types de sommets : opérateur,
mémoire partagée et multiplexeur-démultiplexeur, et d'arcs qui relient ces trois
types de sommets. Un processeur est formé d'une machine séquentielle exécutant
des instructions et d'autant de machines séquentielles de communication que de
connexions possibles avec d'autres processeurs. Un médium de communication
de type passage de messages est un sous-graphe du graphe d'architecture formé
soit de deux machines séquentielles de communication (point-a-point) soit de plus
de deux machines séquentielles de communication (bus) avec leurs mémoires dis-
tribuées séquentielles SAM (Sequential Access Memory) associées, connectés par
des arcs. Un médium de communication est un sous-graphe du graphe d'architec-
ture de type mémoire partagée est formé d'au moins deux machines séquentielles
de communication et d'une mémoire partagée RAM (Random Access Memory),
connectés par des arcs. Ce graphe est décrit dans la section "#Architectures” d'un
chier "app.sdx" (gure 7.2).

La gure 7.4 montre une copie d'écran d'un graphe d'architecture dans Syn-
DEx composé de deux opératelrd (resp.P2) de typeRTAI (resp.dsPIC)
comprenant deux points d'accrochesnl (resp.can2) de typeCAN représen-
tant chacun une machine séquentielle de communication et sa mémoire distribuée
associée SAM. Ces points d'accroche sont appelés dans SynDEXx des "gates”. Ce
graphe comprend deux média de communication de type passage de message :
canl(P 1), canl(CAN), canl(P2) etcan2(P 1), can2(CAN), can2(P2).

FIGURE 7.4 — Graphe d'architecture dans SynDEXx
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7.2.3 Caractérisations temporelles

Les sommets du graphe d'algorithme sont étiquetés par une période et une
échéance égale a la période (échéance sur requéte) indépendantes de l'architec-
ture et par une durée d'exécution pire cas (WCET) dépendante de Il'architecture.
Toutes les périodes sont harmoniques. De la méme maniére les dépendances de
données sont étiquetées par des caracteristiques temporelles dépendantes de l'ar-
chitecture WCCT. Les périodes des communications sont déduites de celles des
opérations dépendantes. Ce caractérisations temporelles sont décrites dans la sec-
tion "#Extra durations” d'un chier "app.sdx" ( gure 7.2).

7.3 Mise aplat

Avant d'effectuer I'adéquation, SynDEx commence par mettre a plat le graphe
d'algorithme spéci é par I'utilisateur. La mise a plat a pour objectif de suppri-
mer la hiérarchie fonctionnelle (spéci cations top-down) et la hiérarchie due aux
répétitions et au conditionnement d'algorithmes en vue d'obtenir un graphe ne
contenant que des opérations atomiques. De plus la mise a plat véri e que tous
les cycles contiennent un retard. Le graphe obtenu apres la mise a plat contenant
uniquement des opérations atomiques.

7.4 Adeéquation dans SynDEx V7

L'adéquation consiste a trouver une distribution et un ordonnancement opti-
misé d'un graphe de dépendance factorisé conditionné donné, sur une architecture
donnée. Elle est formée de trois algorithmes qui s'exécutent dans l'ordre suivant
(cf. section 5.1) : (i) algorithme d'analyse d'ordonnancabilité, (ii) algorithme de
déroulement, (iii) algorithme d'ordonnancement. Ces algorithmes ont été donnés
par O. Kermia dans [Ker09, KS07].

7.4.1 Analyse d'ordonnancabilité

L'algorithme d'analyse d'ordonnancabilité implanté dans SynDEXx est basé sur
la condition d'ordonnancabilité restrictive (3.12).

7.4.2 Déroulement

L'algorithme de déroulement implanté dans SynDEXx est le méme que l'algo-
rithme 6 décrit dans la section 5.3. En plus de répéter les opérations suivant le rap-
port entre leurs périodes et I'hyper-période. Dans le cas de deux opérations dépen-
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dantes ou l'opération productrice de données a une période plus petite que l'opé-
ration réceptrice, cet algorithme crée des opérations "implode" qui permettent de
regrouper les = TZ::% données envoyées par plusieurs instances d'opéra-
tions dépendantes a leur successeur. Cette opération regroupe les données et les
envoie sous forme d'un tableau a son successeur. Dans le cas de deux opérations
dépendantes ou I'opération productrice de données a une période plus grande que
l'opération réceptrice, l'opération productrice produit= Tpotwerice 15 mame

, Trceptrice
donnée.

7.4.3 Ordonnancement

L'algorithme d'ordonnancement est initialisé par le graphe d'algorithme pro-
duit par l'algorithme de déroulement contenant les opérations "implode" rajou-
tées. A chaque itération de l'algorithme d'ordonnancement, la tache candidate
peut étre soit une premiére instaresoit une instance aveck 6 1. Sila tache
candidate est une premiere instarealors elle est ordonnancée, sans temps
creux apres réception des données envoyées par ses prédécesseurs, sur le pro-
cesseur sur lequel elle minimise la fonction de codt pression d'ordonnancement.
L'algorithme véri e ensuite que cette tache et toutes les taches déja ordonnancées
satisfont la condition nécessaire et suf sante (3.6). Si cette condition n'est pas
satisfaite alors cette tache n'est pas ordonnancée et elle est donc remise dans l'en-
semble des taches candidates pour étre ordonnancée ultérieurement. Si la tache
candidate est une instance quelcondtiaveck 6 1, alors elle est ordonnancée
sur le processeur sur lequel on a ordonnancé la téthavec sa date de début
d'exécutionSk = SO + KT;.

Le résultat de I'adéquation ( gure 7.2) est un diagramme d'ordonnancement
qui donne pour chaque processeur (resp. médium de communication) et pour
chaque opération (resp. communication) son nom, sa date de début d'exécution
Sk et sa durée d'exécution (resp. communication). La date de n d'une opération
est la somme de sa date de début d'exécution et de sa durée. Les temps creux
entre la n d'exécution d'une opération et le début d'exécution de la suivante sont
nommes "wait".

La gure 7.5 montre une copie d'écran du résultat de I'adéquation du graphe
d'algorithme montré dans la gure 7.4 sur le graphe d'architecture montré dans la
gure 7.3. Comme l'opération "input" est deux fois plus rapide que les autres opé-
rations, le diagramme montre deux instances "input#1" et "input#2" séparées par
un "Wait_period_input”, une opération "Implode_Op1" (resp. "Implode_Op2")
qui regroupe les données et les envoie par "input#1" et "input#2" et les envoie
a l'opération "Op1" (resp. "Op2"). L'opération "output" commence son exécution
apres la réception des données des opérations "Op1l" et "Op2".
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FIGURE 7.5 — Graphe temporel d'exécution de l'algorithme

7.5 Génération automatique de code

Le diagramme d'ordonnancement est utilisé pour construire une table d'or-
donnancement (cf. section 3.1) contenant les dates de début d'exécutions de toutes
les taches pour chaque processeur et les dates de début de toutes les communica-
tions inter-processeurs. La génération automatique de code produit, pour chaque
processeur de l'architecture, une séquence de macro-instructions dont l'ordre est
conforme a celui de la table d'ordonnancement. L'aspect périodique de l'ordon-
nancement est imposé par une macro-instruction particuliere qui effectue une
boucle in nie (hyper-période) de cette séquence de macro-instructions.

Pour chaque processeur un code source est généré a partir du macro-code
correspondant et des noyaux d'exécutif systeme contenant les macro-dé nitions
des fonctions systeme et des noyaux d'exécutif applicatifs contenant les macro-
dé nitions des opérations de l'algorithme. En n chaque code source est compilé
pour obtenir le code temps réel exécutable ( gure 7.2).
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7.5.1 Génération de macro-code

SynDEX génere un "macro-code" par processeur comprenant une boucle in -

nie de macro-instructions exécutant les :

— opérations distribuées et ordonnancées sur ce processeur,

— communications inter-processeur : couples de (SEND, RECEIVE) envois et
réceptions de messages de données pour les SAM et de (WRITE, READ)
écritures et lectures de données pour les RAM,

— synchronisations intra-processeur,

— synchronisations inter-processeur.

Les synchronisations assurent que méme s'il y a des variations sur les du-
rées des opérations l'ordre dans lequel ces derniéres s'exécuteront sera compatible
avec l'ordre partiel du graphe d'algorithme initial.

Les synchronisations intra-processeur sont de deux types :

— intra-répétition : pour assurer lI'exécution en parallele, correcte au sens de
I'ordre partiel initial, de la séquence unique de calculs et des séguences de
communications a l'intérieur d'une répétition in nie,

— inter-répétition : pour assurer que les répétitions in nies se succédent cor-
rectement. En effet il faut assurer qu'une itération in nie soit terminée avant
de passer a la suivante, donc que tous les messages de données ont bien été
transmis et recus sur toutes les SAM ou que toutes les données ont bien été
écrites et lues dans toutes les mémoires partagées RAM.

Les macro-instructions de synchronisation effectuent de maniere atomique un
“lire-modi er-écrire" d'un sémaphore et se déclinent comme suit :

— intra-répétition pre_full, succ_full : signale tampon plein, attend
tempon plein (gure 7.6 et 7.7),
— inter-répétition pre_empty, succ_empty : signale tampon vide, at-

tend tampon vide (gure 7.6 et 7.7).

Les synchronisations inter-processeur réalisent les synchronisations entre les
boucles in nies de plusieurs processeurs. Elles sont de deux types :
— passage de messages :
— d'aucun message pour un médium point-a-point, la FIFO est autosyn-
chronisante,
— d'un message SYNC envoyé a tous les processeurs pour un médium
multi-point diffusant,
— de messages SYNC envoyés uniquement aux processeurs concernés pour
un médium multi-point non diffusant,
— mémoire partagée :
— preR_full, succR_full : signale mémoire pleine, attend mémoire
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pleine ,
— preR_empty, succR_empty . signale mémoire vide, attend me-
moire vide.
‘processord 3 ‘processord

A (ore -1~ = ic
send BIp R send BIp
Y \pre_empty

time

FIGURE 7.6 — Synchronisations intra-répétition et inter-répétition pour un envoi
de donnée

k (BT e ful
D \\ D
Y C '\pre_emp

time

FIGURE 7.7 — Synchronisations intra-répétition et inter-répétition pour une récep-
tion de donnée

Pour chaque processeur "p" le macro-code généré est contenu dans un chier
"p.m4" (gure 7.2).

La gure 7.8 montre une copie d'écran du macro-code de I'application mon-
trée par la copie d'écran du graphe d'algorithme ( gure 7.3) et du graphe d'archi-
tecture (gure 7.4).
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FIGURE 7.8 — Macro-code généré pour un processeur

7.5.2 Génération de code exécutable

Le macro-code de chaque processeur est macro-processé avec :

— unnoyau d'exécutidépendant de l'architecture et de I'éventuel exécutif
résident, par exemple VxWorks, Osek, Linux/RTAI, Windows/RTX, etc.
Chaque noyau d'exécutif contient les macro-dé nitions décrivant comment
chaque macro-instruction sera traduite en du code source compilable;;

— unnoyau applicatiiépendant de I'architecture contenant les macro-opérations
correspondant aux opérations du graphe d'algorithme. Chaque noyau ap-
plicatif contient les macro-dé nitions décrivant comment chaque macro-
opération sera traduite en du code source compilable.

Ces noyaux sont contenus dans des chier "m4x". Les codes sources obte-

nus ( chiers "c", "asm", etc.) sont ensuite compilés pour produire les exécutables
( chiers "0") chargés et exécutés sur les processeurs de I'architecture ( gure 7.2).
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Pour tous les exécutables obtenus les synchronisations assurent que l'ordre
partiel de l'algorithme est conservé par la génération automatique de code ga-
rantissant un fonctionnement en temps réel sans inter-blocage sur l'architecture
distribuée.

7.6 Ameéliorations apportées a SynDEXx

Les améliorations que nous avons apportées a SynDEXx concernent d'une part
les algorithmes d'analyse d'ordonnancabilité et d'ordonnancement présentés dans
les chapitres 3 et 5 et d'autre part la tolérance aux fautes de processeurs et de bus
de communication présentée dans le chapitre 6.

7.6.1 Adeéquation

L'algorithme 5 d'analyse d'ordonnancabilité pour lequel nous avons fait une
spéci cation logicielle, est celui proposé dans la section 5.2. L'algorithme 5 a été
programmeé en OCaml et testé.

Nous avons aussi fait une spéci cation logicielle de I'algorithme 7 d'ordon-
nancement qui calcule les dates de début d'exécution de chaque tache selon l'une
des conditions d'ordonnancabilité (3.12), (3.14) ou (3.16) en prenant en compte
les durées de communication ce qui peut amener a avoir des temps creux entre la
date de début d'exécution d'une tache et la date de réception des données de ses
prédécesseurs. Contrairement a ce que nous avons proposé, l'algorithme d'ordon-
nancement implanté actuellement dans SynDEx ordonnance chaque tache, sans
temps creux entre sa date de début d'exécution et la date de réception des données
de ses prédécesseurs, ensuite il véri e si cette tache et toutes les taches déja ordon-
nanceées satisfont la condition nécessaire et suf sante (3.6). Cet ordonnancement
sans temps creux peut réduire I'ordonnancabilité des taches comme nous l'avons
montré a la section 5.4.1.

Nous avons aussi programmé en Matlab [mat] et testé (i) un générateur de
taches harmoniques et non harmoniques, (ii) l'algorithme 1 d'ordonnancement
des taches harmoniques, (iii) I'algorithme 2 d'ordonnancements des taches non-
harmoniques et (iiii) I'algorithme 5 d'analyse d'ordonnancabilité des taches non-
harmoniques. Nous avons utilisé ces programmes Matlab pour réaliser un simu-
lateur permettant d'effectuer I'analyse de performances présentée dans la section
3.6.

L'algorithme 6 de déroulement n'a pas été modi é.
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7.6.2 Extension de SynDEX a la tolérance aux fautes

Nous avons proposé une extension de SynDEXx pour la tolérance aux fautes
suivant les principes décrits dans le chapitre 6. A n de faire une étude d'ordon-
nancabilité tolérante aux fautes, nous transformons le graphe d'algorithme pour
gue chaque opération (resp. dépendance de données) du graphe d'algorithme ini-
tial soit remplacée par des opérations (resp. dépendances de données) répliques
exclusives. Pour cela nous avons fait une spéci cation logicielle de 'algorithme
8 de transformation de graphe qui prend en entrée un graphe d'algoitgne
et les hypotheses de tolérance aux fauNgs et Ny pour produire un graphe
transforméAlg et des relations d'exclusions d'opérations et de dépendances de
donnée<xcl. Nous avons aussi fait une spéci cation logicielle de I'algorithme
9 d'analyse d'ordonnancabilité qui prend en compte les relations d'exclusion des
opérations seulement et qui assigne chaque opération a un seul opérateur. On rap-
pelle que I'on a fait ce choix pour améliorer I'ordonnancabilité (cf. section 6.4.1).
Nous avons en n fait une spéci cation logicielle de I'algorithme 10 d'ordonnan-
cement qui prend en compte les relations d'exclusion des dépendances de données
seulement.

La gure 7.9 montre l'extension de SynDEXx a la tolérance aux fautes qui
contient la transformation de graphe et I'adéquation. Les algorithmes colorés sont
Ceux que nous avons proposés ou modi és et pour lesquels nous avons fait des
spéci cations logicielles ou nous les avons programmés en OCaml.

7.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les améliorations apportées au logiciel
SynDEX. Nous avons commencé par un rappel concernant le logiciel SynDEX puis
nous avons présenté le graphe d'algorithme, le graphe d'architecture et les spéci-
cations temporelles. Ensuite nous avons expliqué la mise a plat, I'adéquation et
la génération de code. En n nous avons présenté les améliorations apportées a
SynDEXx tant sur le plan d'analyse d'ordonnancabilité et d'ordonnancement que
sur le plan de la tolérance aux fautes.

Nous présentons dans le chapitre suivant une application de tout ce qui précede
au suivi automatique de véhicules électriques CyCabs tolérante aux fautes.
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FIGURE 7.9 — SynDEXx multipériode tolérant aux fautes



Chapitre 8

Application au suivi automatique de
CyCabs tolerant aux fautes

8.1 Histoire de la conduite automatique a I'INRIA

Les chercheurs de I'INRIA et de 'INRETS (Institut National de Recherche sur
les Transports et leur Sécurité) travaillent depuis 1991 sur de nouveaux moyens
de transport intelligents pour la ville. lls étudient en particulier le concept de la
voiture en libre-service et celui de la voiture automatique. Les premiers résul-
tats de recherche ont débouché sur le projet Praxitéle (1993-1999), qui a été mis
en exploitation a Saint-Quentin-en-Yvelines. Les partenaires industriels du projet
étaient CGFTE (la liale transports publics de Vivendi), Dassault Electronique,
EDF et Renault. Dans le cadre du projet Praxitéle I'INRIA a démontré la faisa-
bilité de la conduite automatique dans certaines situations; créneau et train de
véhicule expérimenté sur un veéhicule électrique Ligier instrumenté a cet effet.
Pour des raisons de Iégislation et de responsabilité ces systemes de conduite n'ont
pas pu étre implémentés sur les Clio électriques de Saint-Quentin-en-Yvelines.

Dans ce contexte de la route automatisée, I'INRIA a proposé un tel systeme
baseé sur une otte de petits véhicules électriques, appelés CyCab, spéci quement
congus pour les zones ou la circulation automobile doit étre fortement restreinte.
Le CyCab (contraction pour Cyber Cab) a été développé avec l'aide de I'INRETS,
de EDF, de la RATP et de la société Andruet S.A. Il a été réalisé par la société
Robosoft [rob] (Figure 8.1).

Le CyCab est un véhicule électrique a quatre roues motrices et directrices avec
une motorisation indépendante pour chacune des roues et pour les directions. Pour
contrdler et commander ld® moteurs du CyCabi(de traction2 de direction et}
de frein), une architecture matérielle de contréle/commande a été choisie. Elle est
constituée de deux microcontrdleurs MPC555 et d'un PC embarqué Linux/RTAI
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FIGURE 8.1 — CyCab

commandant les différents moteurs du CyCab et communicant par un bus de ter-
rain CAN (Controller Area Network), tres répandu dans le monde de I'automobile.

Le réle des microcontrbleurs est d'asservir les moteurs en fonction des consignes
de vitesse et de braquage, qui transitent sur le bus CAN, soit en provenance de la
position du joystick, soit par un programme de plani cation de trajectoires. Un
microcontréleur et son électronique de puissance doit donc non seulement étre
capable de fournir la puissance nécessaire aux moteurs, mais aussi exécuter les
boucles d'asservissement de vitesse ou/ou de position. Pour ce faire il doit prendre
en compte un certain nombre d'informations en provenance des capteurs proprio-
ceptifs : relais électriques (arrét d'urgence, etc.), codeur incrémental (odométrie
desroues, calcul de vitesse, d'accélération, etc.), codeur absolu (angle de braquage
de roues), etc.

Dans le contexte de la voiture en libre-service, des trains virtuels de véhi-
cules permettent de déplacer les véhicules d'un parking a un autre a n d'équili-
brer leurs disponibilités. Un train virtuel de véhicules est constitué d'un véhicule
de téte conduit par un chauffeur et d'autres véhicules automatisés, chacun suivant
celui qui le précede. Ainsi le premier véhicule est suivi par le deuxiéme qui a
son tour est suivi par le troisieme, etc. Ce type d'automatisation a été pensé non
seulement pour l'utilisation des voitures en libre-service, mais aussi plus tard la
conduite régulée sur autoroute et sur voies périphériques. Ce procédé a l'avantage
de maximiser la vitesse des véhicules ainsi que leur nombre tout en minimisant
les accidents. L'application de suivi de CyCab que nous décrivons dans la suite
est au cceur de ce systéme.

8.2 Caractéristiques générales du CyCab

La gure (8.2) montre une vue en coupe de l'architecture du CyCab qui est
constituée de :
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FIGURE 8.2 — Architecture matérielle d'un CyCab

— 1 ensemble de batteries avec un gestionnaire automatique de charge (10)
et un bouton arrét d'urgence qui est soit de type poussoir (2) soit de type
radio-commandé (1) ;

— 2 cartes électroniques (5) et (6) d'acquisition de données comprenant cha-
cune un microprocesseur 32 bit PowerPC (appelés MPC555). Chaque carte
permet de contréler 2 roues du CyCab.

— 1 PC embarqué au format rack (taille 2U), placé sous le siege (2), possé-
dant un processeur Intel cadencé a 3 GHz, avec un Linux temps réel, RTAL.
L'ensemble est alimenté par une tension d'entrée de -48V (350W) et non de
220V. L'écran est situé en (3) ;

— 2 bus CAN indépendants : le bus CAN 1 permet la communication entre
les 2 MPC555 et le PC embarqué, alors que le bus CAN 2 permet d'ajouter
d'éventuels futurs composants électronique ;

— 4 moteurs et leurs freins électriques (8) et (9) contrélés par 4 contrbleurs
de moteur appelés Curtis PMC 1227 (9) servant d'ampli cateurs de puis-
sance pour controler la vitesse des roues. La consigne de vitesse est donnée
par une tension de 0 a 5V aux Curtis qui fourniront des signaux PWM adé-
guats aux moteurs. Les Curtis protégent les MPC555 des contre-courants
des moteurs, quand par exemple, on les arréte brusquement;;

— 4 décodeurs incrémentaux donnant la vitesse des roues (8).

— 1 vérin de direction électrique alimenté par signal PWM (7) faisant pivoter
les 4 roues;

— 1 encodeur absolu avec sortie SPI et donnant I'angle des roues;

— 1 joystick (2) fournissant deux courants indiquant : — la consigne de vitesse
des roues, — la consigne de direction des 4 roues;
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— le CyCab possede une caméra type webcam (4) se branchant sur un port

FireWire du PC embarqué.
Plus de détails concernant le PC embarqué et les MPC555 se trouvent dans

'annexe A.

8.3 Applications de commande de CyCabs

A I'neure actuelle, il existe deux branches principales d'applications CyCab :
I'application manuelle et I'application automatique.

8.3.1 Application manuelle

L'application manuelle du CyCab est une application de contréle/commande
en vitesse a l'aide d'un joystick. La gure 8.3 montre le graphe d'algorithme dans
SynDEXx de cette application.

FIGURE 8.3 — Graphe d'algorithme de I'application manuelle du CyCab

Ce graphe d'algorithme est composé des opérations suivantes :

Opérations d'entrée (capteurs) :

— un joystick “Jtk” qui donne les positions relatives du joystick “x” et “y”
servant relativement de référence pour d'angle de braquage des roues la
vitesse longitudinale du CyCab,

— quatre encodeurs incrémentaux des roues avant droite “FRenc” (front right
encoder), avant gauche “FLenc” (front left encoder), arriere droite “RRenc”
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(rear right encoder), arriere gauche “RLenc” (rear left encoder), qui donnent
la rotation élémentaire de chaque roues,

— un encodeur absolu du moteur de braguage avant “FAenc” (front absolute
encoder) qui donne l'angle de braguage des roues avants,

Opérations de calcul :

— une opération “speed” qui calcule la vitesse longitudinale du CyCab a partir
des données issues des encodeurs incrémentaux,

— un contrbleur de vitesse longitudinale “SpeedCtrl” de type proportionnel in-
tégral, qui prend la consigne de vitesse “s_ref” issue du joystik et la vitesse
du CyCab “s” issue de l'opération “speed”, et produit une commande “c”
avec : Z,

c= kp(s_ref s)+ ki (s_ref s)dt;
0

— un contréleur d'angle de braquage “SteerCtrl” de type proportionnel inté-
gral, qui prend la consigne d'angle de braquage “a_ref” issu du joystik et
I'angle de braquage du CyCab “a” issu de I'encodeur absolu “FAenc” et
produit une commande “c” avec :

Z t
c= kp(a_ref a+ ki (aref a)dt;
0

— deux opérations “Filter” permettant de Itrer les sorties du joystick et celle
du contrGleur de vitesse,

— une opération de saturation “sat” permettant de limiter I'angle de braquage
des roues.

Opérations de sortie (actionneurs)
— quatre opérations “FLcurtis”, “FRcurtis”, “RLcurtis” et “RRcurtis” pour les
guatre ampli cateurs des moteurs de traction,
— un opération “FSPwm” pour I'empli cateur du moteur de braquage des
roues avants.

La gure 8.4 montre le graphe d'architecture de cette application dans Syn-
DEX. Il est composé d'un PC embarqué Linux/RTAI “root”, deux microcontré-
leurs MPC555 “f555” et “r555”, et de bus CAN “CAN1".

8.3.2 Application automatique

L'application automatique est une application de suivi de trajectoire par ac-
crochage immatériel de type remorqgue ( gure 8.5). Le CyCab suiveur doit suivre
la trajectoire d'un CyCab suivi en maintenant une inter-distance constamtze
les deux CyCabs et en dirigeant ses roues vers le CyCab suiveur.
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FIGURE 8.4 — Graphe d'architecture de I'application manuelle du CyCab

CyCab
suiveur

Trajectoire du

_7 CyCab suivi
\

FIGURE 8.5 — Distance longitudinaldy, distance latéraldx et angle de déporta-
tion

Un programme de traitement d'images permet d'extraire les informations utiles
du CyCab suivi a partir des données issues d'une caméra a bas co0t. Il procéde
d'abgrd a la détection de contours du CyCab suivi puis il calcule l'inter-distance

d= dx2+ dy?etl'angle de déportation = Arctan 3—3 ( gure 8.5). L'inter-
distanced servira pour l'asservissement longitudinal basé sur un régulateur de
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distance et I'angle de déportationpour l'asservissement latéral basé sur un ré-
gulateur d'angle de braquage des roues du CyCab suivi.

Comme le traitement d'image doit prendre le réle du joystick alors il doit pro-
duire une vitesse et un angle de braquage de consigne. Comme le suivi est de type
remorqgue alors I'angle de braquage des roues est égal a I'angle de déportation :

a ref =

La consigne de vitesse est calculée par un contréleur proportionnel intégral
comme suit : 7
t

sref = kp(d dy+k (d ddt:
0
La gure 8.6 montre le graphe d'algorithme dans SynDEXx de cette applica-
tion. Il est basé sur le graphe d'algorithme de I'application manuelle en ajoutant

une opération de traitement d'images “TI” qui produit une consigne d'angle de
braquage des roues avant “a_ref” et une consigne de vitesse “s_ref”.

FIGURE 8.6 — Graphe d'algorithme de I'application automatique du CyCab

Le graphe d'architecture est identique a celui de I'application manuelle.

8.4 Architecture a base de dsPIC et de bus CAN

Comme nous avions choisi de ne pas traiter les fautes de capteurs et des ac-
tionneurs (hypothéses capteurs et actionneurs ables) gérés par les microntdleurs



160 Application au suivi automatique de CyCabs tolérant aux fautes

MPC555 dans l'architecture du CyCab, nous avons proposé de modi er cette der-
niere en y ajoutant des dsPICs que l'on peut, eux, faire tomber en panne. An
de ne pas endommager les CyCabs lors des expérimentations sur la tolérance aux
fautes, nous avons construit un banc de test composé de dsPICs sur lequel nous
avons expérimenté nos premiers tests de détection d'erreurs et de tolérance aux
fautes.

8.4.1 Banc de test

Nous avons réalisé un banc de test composé de trois microcontréleurs dsPIC
"pic33FJ128MC708" et deux bus CAN. Le bus CAN est un bus série utilisant
le multiplexage pour permettre la connexion de nombreux capteurs/actionneurs
et calculateurs en minimisant le cablage. C'est un bus diffusant (broadcast) qui,
lorsqu'il envoie un message, celui-ci est recu par I'ensemble des utilisateurs du
bus. Ce banc de test nous a permis d'effectuer les tests de détection d'erreurs et
de tolérance aux fautes de dsPICs et de bus CAN.

L'architecture du banc de test est composée de :

— trois microcontrdleurs dsPIC "pic33FJ128MC708",

— deux bus CAN.

Le protocole de communication CAN (Control Area Network) est utilisé dans
le secteur de l'industrie automobiles. Il permet de connecter plusieurs calculateurs
a un seul bus en minimisant le cablage. Les pic33FJ128MC708 sont des dsPICs
(digital signal PICs), microcontdleurs de la société Microchip avec un architec-
ture 16 bits. Sur ce banc, chaque dsPIC est relié a deux bus de communication
CAN et une alimentation, grace a neuf interrupteurs ( gure 8.7). Ce banc permet
la simulation d'erreurs de processeurs grace a des interrupteurs reliés a l'alimen-
tation des processeurs et des erreurs de bus grace a des interrupteurs reliant les
communicateurs aux bus.

pl p2 p3
dsPIC33FJ dsPIC33FJ dsPIC33FJ
128MC708 128MC708 128MC708
IR IR IR
cANZ —31 ) am A
CAN1
Alim

FIGURE 8.7 — Architecture du banc de test

Cette architecture simple est particulierement utile pour la compréhension du
code de communication entre les processeurs et celui de la tolérance aux fautes.
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Les processeurs sont au nombre de trois pour permettre la simulation de cas gé-
néraux, ce qui est impossible avec uniqguement deux dsPICs.

Plus de détails concernant les microcontréleurs dsPIC "pic33FJ128MC708"
sont données dans l'annexe A.

8.4.2 Cycab tolérant aux fautes

L'architecture du CyCab tolérante aux fautes est composées de :

— l'architecture de base du CyCab : MPC555, PC embarqué Linux/RTAl,

deux bus CAN,

— le banc de test : trois dsPICs pic33FJ128MC708.

L'intégration des dspic a l'architecture de base permet d'implanter la tolérance
aux fautes par redondance logicielle sur les dsPICs puisqu'on ne peut pas le faire
sur les microcontréleurs MPC555. La gure 8.8 montre I'architecture du CyCab
tolérant aux fautes.

dsprl)c}esm dsprl)czssFJ dsPE)C??BFJ f555 ross root
128MC708 128MC708 128MC708 MPC555 MPC555 Linux/RTAI
IR IR IR
CANZ2 \I\ ) \1\ ) \1\ )
CAN1
Alim

FIGURE 8.8 — Architecture du CyCab tolérant aux fautes

8.5 Code source du dsPIC

Apres avoir spéci € dans SynDEX le graphe d'algorithme de I'application de
suivi de CyCab et le graphe d'architecture hétérogéne contenant les deux MPC555,
le PC embarqué Linux/RTAI, les trois dsPICs et le bus CAN, l'adéquation génére
un macro-code "pi.m4" pour chaque processeur "pi" de cette architecture. Chaque
macro-code est ensuite macro-processé avec les noyaux d'exécutifs SynDEX cor-
respondants pour générer du code source. Dans le cas des dsPICs le code source
généré est du "C". Ce dernier est compilé pour obtenir des exécutables comme
nous l'avons présenté dans la section 7.5 (cf. gure 7.2).

SynDEXx génére autant de threads de communication CAN qu'il y a de gates
dans un processeur dsPIC (cf. section 7.2.2). Un thread de communication est dé-
claré comme suitvoid thread canl(volatile unsigned state)

Une variable "contexte'GAN_ctxt_x ) contenant toutes les informations du bus
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canx auquel le gate x est connecté est associée a chaque thread de communica-
tion de bus d'indice xthread_canx ) (x=1 pour CAN1, x=2 pour CAN2). Les
synchronisations intra-processeurs sont gérées par les sémaphores intra-répétition
pre_full ,suc_full etlessémaphores inter-répétitipre_empty ,suc_empty .
L'ensemble de ces sémaphores est regroupé dans un tableau de vagables

Si la communication dans un systéme a deux processeurs communiguant par
un bus CAN broadcast, est simple car il n'y a qu'un envoi et une réception a faire
sans besoin de se synchroniser, la communication entre plus de deux processeurs
nécessite une synchronisation particuliére. Lorsqu'une trame est envoyée sur le
bus par un processeur, I'ensemble des autres processeurs reliés au bus la recoit
(broadcast). Le processeur destinataire récupere la trame et se charge de consom-
mer la donnée. Pour les autres processeurs, a qui la trame n'est pas destinée, elle
est recue comme une trame de synchronisation nécessaire a l'ordonnancement
des opérations mais n'est pas utilisée. Les synchronisations inter-processeurs sont
gérées par l'opératioBYNCd'envoi de messages (cf. section 7.5.1).

Le thread de communication est composé de plusieurs blocs de code identi és
par différentes étiquettes (labels) détaillées plus bas. L'acces aux labels se fait soit
par I'appel de la fonctiothread_canx(i) a partir du main, soit a partir de
la routine d'interruption de communication déclenchée lors d'un envoi et d'une
réception de messages sur le bus CAN. Le thread de communication contient cinq
types de label :

— canx_init 0 . ce label permet d'initialiser le contexteAN_ctxt x

du thread , de con gurer la vitesse de transmission sur le CAN (baudrate),
les buffers et le DMA (cf. documentation du pic33F [Inc11]), et de charger
et lancer I'exécutable dans la mémoire du processeur a partir du programme
de chargement et lancement (downloader),

— canx_empty i : ce label correspond au sémaphste_empty per-
mettant de libérer le sémaphore qui été bloqué pour attendre la réception de
la donnée,

— canx_full_i . ce label correspond au sémaphete_full  permet-
tant de libérer le sémaphore qui avait été bloqué pour attendre I'envoi de la
donnée,

— canx_sync_i :ce label correspond au mess&)NCde la synchronisa-

tion inter-processeur permettant de faire des synchronisations dans le cas ou
le processeur n'est ni I'émetteur ni le récepteur d'une trame. Par conséquent
on doit attendre de recevoir la trame mais la donnée n'est pas utilisée,

— canx_end_n : ce label permet de terminer la communication en désacti-
vant le bus CAN (cf. documentation pic33F [Inc11]).

La routine d'interruption de communication s'exécute lorsque l'interruption
qui signale un envoi ou une réception de trames est levée. Aprés avoir initialisé le
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contexte de communication, le thread de communication appelle explicitement la
routine d'interruption de communication chargée d'initialiser la communication :

— CAN_send_shared lors d'un envoi,

— CAN_recv_shared lors d'une réception,

— CAN_sync_shared lors d'une synchronisation.

Dans ce qui suit nous expliquons ce que nous avons di ajouter au code C
généré automatiquement par SynDEX et les compilateurs pic33f a n que ce code
devienne tolérant aux fautes.

8.6 Tolérance aux fautes sur le banc de test

On présente séparément dans cette section l'implantation de la tolérance aux
fautes des bus CAN et des processeurs sur le banc de test. En plus des hypothéeses
données dans la section 6.2.1 on fait les hypothéses suivantes :

Hypothése 8.1La défaillance de chaque bus CAN est compléte.

Hypothése 8.2La détection de fautes de bus CAN et de dsPICs se fait par des
"watchdog" logiciels.

Nous avons utilisé les principes suivants pour déterminer si un bus CAN et/ou
un processeur sont fautifs. Les erreurs de processeurs et de bus sont détectées a
l'aide d'interruptions générées par des "watchdogs” logiciels a partir de timers
(matériels) (cf section timers du manuel d'utilisation du pic33f [Inc11]). On dé-
tecte l'erreur d'un bus lorsque le temps de communication d'une donnée sur ce
dernier dépasse le pire temps de communication pour cette donnée. Pour cela
avant chaque envoi (resp. réception) d'une donnée on initialise un watchdog, a
I'aide de la fonctioninitialize_timer , avec une valeur supérieure ou égale
au pire temps de communication, et on l'inhibe a I'aide fonctidgmbit_timer ,
juste apres avoir recu (resp. transmis) cette donnée. Ainsi lorsqu'il y a une erreur
de bus alors le temps de communication dépasse le pire temps de communication,
et comme le watchdog n'a pas été inhibé, une interruption signalant une faute de
bus est déclenchée.

De la méme maniere, une erreur d'un processeur est détectée lorsque le temps
de transmission de données vers/depuis un processeur dépasse le pire temps de
communication. Ainsi une erreur de processeur est donc détectée lorsque le temps
de communication dépasse le pire temps de communication. Notez que nous avons
pris lors des expérimentations une valeur de pire temps de communication beau-
coup plus grande que le temps de communication moyen mesuré sur un grand
nombre de communications. On a utilisé, pour chaque processeur (resp. bus), une
variable d'étatsstate_pi  (resp.state_cani ) représentant I'état de chaque
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processeupi (resp. busani ) de l'architecture O sipi (resp.cani ) est fautif
et1sinon.

8.6.1 Tolérance aux fautes des bus CAN

Comme spéci é précédemment, une faute de bus est simulée en coupant I'in-
terrupteur reliant le gate (communicateur) concerné a ce bus. Sur une application
non tolérante aux fautes, cette opération provoque un blocage de I'application a
cause des synchronisations inter-processeurs et intra-processeurs. L'objectif de la
tolérance aux fautes de bus est donc de faire en sorte que si I'un des deux bus
de l'architecture est fautif, l'autre bus non fautif puisse continuer de transmettre
les données. Pour cela il faut d'abord détecter l'erreur de bus en identi ant le bus
fautif. La détection et le traitement d'erreurs de bus CAN se font a l'aide de deux
watchdogs (un watchdog par bus) chacun associé a un timer déclenchant lorsqu'il
atteint sa valeur limite.

Nous illustrons la détection et le traitement d'erreurs avec une application
SynDEx de base dont le graphe d'algorithme est constitué de deux opérations
dépendantes "input" et "output” ( gure 8.9(a)) et dont le graphe d'architecture est
constitué de deux dsPICs "p1" et "p2" et deux bus CAN "canl" et "can2" ( gure
8.9(b)). A n de tolérer une faute de bus nous devons créer deux répliques de la
dépendance de donné@sput . output ) et une opération de sélection "select"
(gure 8.9(c)).

(@) Graphe d'algorithme(b) Graphe d'algorithme transformé
initial

(c) Graphe d'architecture

FIGURE 8.9 — Graphes d'algorithme initial et transformé et graphe d'architecture
pour la tolérance aux fautes de bus CAN
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8.6.1.1 Détection d'erreurs

A n de tolérer une erreur de bus CAN, nous devons modi er les codes sources
des processeurs pl et p2. Nous devons dans un premier temps initialiser les va-
riables d'état des deux bus CAN "state_canl" et "state_canl" (cf. annexe C.1.1.1).

Ensuite nous devons encadrer la fonction de communictitread canl(1)
(resp.thread_can2(1l) ) par des fonctions de gestion de watchdog
initialize_timer1() etinhibit_timerl() (resp.
initialize_timer2() etinhibit_timer2() ) (cf. annexe C.1.1.1).

Lorsqu'une erreur sur le bus est détectée, on met a jour les vargbatescanx
Si le watchdog dépasse sa valeur limite sa routine d'interruption d'erreurs affecte
la valeurQ a la variable d'état correspondante pour indiquer que le bus est fautif
(cf. annexe C.1.1.1).

8.6.1.2 Traitement des erreurs détectées

Une fois I'erreur détectée il faut débloquer dans un premier temps le séma-
phore qui empéche la communication de se poursuivre, et dans un deuxieme temps
il faut inhiber I'opération de communication concernant le bus fautif.

Nous avons modi € la routine d'interruption pour libérer les sémaphores blo-
guées lors d'une faute de bus (cf. annexe C.1.1.2). Nous avons aussi ajouté un test
sur la variable d'état de chaque bus de communication avant d'effectuer une les
communication sur ce bus.

Le role du sélecteur est de choisir parmi ses entrées selon I'état du bus. Le
code du sélecteur est donnée en annexe C.1.1.2.

La gure 8.10(b) représente les données transmises sur les bus CAN1 et CAN2.
Lorsqu'on coupe le bus CAN1 a la douzieme seconde, on remarque que le bus
CANL1 continue a envoyer ses données et l'application continue a fonctionner en
faisant clignoter des LEDs sur les cartes électroniques comportant de pl et p2. Les
données du CAN ont été récupérées a l'aide de l'analyseur de CAN Peak-CAN et
du logiciel PCAN-Explorer [pcal].

Remarque 8.1 Pour tolérer les fautes d'un bus il est indispensable de modi er

le code de tous les processeurs connectés a ce bus. En effet si un bus est fautif
chaque processeur connecté a ce bus reste en attente d'une donnée qu'il va soit
consommer soit considérer comme message de synchronisation. Si le code d'un
processeur n'est pas modi € pour prendre en compte cette faute alors ce proces-
seur reste blogué ainsi que tous les autres processeurs connectés a ce bus fautif.
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(a) Adéquation

(b) Trames CAN

FIGURE 8.10 — Adéquation et trames CAN lors d'erreur sur CAN2

8.6.2 Tolérance aux fautes des dsPICs

De la méme maniere que pour les fautes de bus, les fautes de processeurs, sur
cette architecture, sont simulées en coupant un des interrupteurs reliés a l'alimen-
tation. Sur une application non tolérante aux fautes, cette opération provoque un
blocage de I'application a cause des synchronisations inter-processeurs et intra-
processeurs.

An de tolérer N = 1 faute de processeur, il faut avoir au motpro-
cesseurs et un seul bus CAN suft. Comme on a plus de deux processeurs, la
dif culté consiste donc a assurer leur synchronisation quelle que soit le nombre
de processeurs non fautifs au cours de I'exécution (cf. section 8.5). Nous avons
donc fait les modi cations suivantes.

Nous illustrons la détection et le traitement d'erreurs avec une application Syn-
DEXx de base dont le graphe d'algorithme est constitué de trois opérations dépen-
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dantes "input”, "copy" et "output” ( gure 8.11(a)) et dont le graphe d'architecture
est constitué de trois dsPICs "pl", "p2" et "p3" et d'un bus CAN "canl" ( gure
8.11(b)). A n de tolérer une faute de bus nous devons créer deux opérations ré-
pliques "copyl" et "copy2" une opération de sélection "select" ( gure 8.11(c)).

(a) Graphe d'algorithme initial (b) Graphe d'algorithme transformé

(c) Graphe d'architecture

FIGURE 8.11 — Graphes d'algorithme initial et transformé et graphe d'architecture
pour la tolérance aux fautes des dsPICs

8.6.2.1 Détection d'erreurs

La détection d'erreurs de processeurs utilise le méme principe (watchdog) que
celle des erreurs de bus, en encadrant certaines parties du code C généré par les
fonctionsinitialize_timer etinhibit_timer

Dans le cas des processeurs, encadrer I'appel du thread ne suf t pas, car celui-
ci contient I'ensemble des communications impliquant des processeurs différents.
Il faut donc se concentrer, a l'intérieur du thread de communication du processeur
considéré, sur la communication avec un autre processeur pouvant étre fautif.

A n de tolérer une erreur de dsPIC, nous devons modi er les codes sources
de tous les dsPICs. Nous devons dans un premier temps initialiser les variables
d'état des deux dsPICs "state_pl", "state_p2" et "state_p3" sur chaque processeur
(cf. annexe C.1.2.1).

Lorsqu'une erreur sur un dsPIC est détectée, on met a jour les varitdiespx
Si le watchdog dépasse sa valeur limite sa routine d'interruption d'erreurs affecte
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la valeurOQ a la variable d'état correspondante pour indiquer que le dsPICs est
fautif (cf. annexe C.1.2.1).

8.6.2.2 Traitement des erreurs détectées

Comme nous visons une application de suivi sur l'architecture hétérogéne du
CyCab (MPC555, PC Linux/RTAI, dsPIC), nous devrions modi er le code source
de chacun processeur a n d'en tolérer des erreurs. Cependant il s'est avéreé tres
complexe de modi er les codes sources des MPC555 et du PC embarqué car ils
sont écrits en assembleur. Nous avons donc modi € uniquement le code C des
dsPICs.

On commence par initialiser I'état de tous les processeurs a 0 (state_px = 0),
ensuite on integre les routines d'interruptions d'erreurs. Lorsque le processeur pl
(resp. p2) envoie une donnée au processeur p3, le processeur p2 (resp. pl) re-
coit une trame de synchronisation sans utiliser la donnée. Si cette synchronisation
échoue sur le processeur pl (resp. p2) alors le processeur p2 (resp. pl) est fautif.
Pour résoudre ce probleme nous avons proposé la solution suivante. La gestion
de la faute se fait en envoyant la donnée une deuxieme fois a partir du proces-
seur non fautif pour assurer les synchronisations pour les autres processeurs de
I'architecture (p3 dans notre cas) (cf. annexe ).

Remarque 8.2 Nous avons proposé cette solution pour pouvoir contourner le
probléme de tolérance aux faute de processeurs sans avoir & modi er le code
source de tous les processeurs de l'architecture. En effet s'il y a un processeur
fautif qui doit envoyer une donnée & un autre processeur, alors ce dernier reste
en attente de cette donnée et les autre processeurs, qui ne consomment pas cette
données, en ont besoin pour assurer la bonne synchronisation. Mais lorsque cette
donnée est envoyée par un autre processeur (non fautif), alors elle est recue par
le processeur qui la consomme, et elle servira de message de synchronisation
pour les autres processeurs. Ces derniers ne s'apergoivent méme pas qu'ily a un
processeur fautif dans l'architecture.

8.7 Tolérance aux fautes sur le CyCab : application
de suivi

Nous considérons dans cette partie l'architecture du CyCab tolérant aux fautes
constituée de trois dsPICs, de deux MPC555 et d'un PC embarqué ( gure 8.8).
Nous avons présenté dans la section précédente une solution permettant de tolérer
les fautes de processeurs sans avoir a modi er le code source de tous les proces-
seurs (remarque 8.2). Cependant pour tolérer les fautes de bus il est indispensable
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(a) Adéquation

(b) Trames CAN

FIGURE 8.12 — Adéquation et trames CAN lors d'erreur sur p3

de modi er le code de tous les processeurs (remarque 8.1), cela reviendrait a re-
faire tous les travaux effectués en C sur les dsPICs pour les codes assembleurs des
MPC555 et le PC embarqué. Comme ces modi cations sont tres complexes, on se
limite uniquement a la tolérance aux fautes des dsPICs.

Pour cela, il faut dans un premier temps, assurer la communication entre les
dsPICs et les MPC555 a n que I'échange de données se fasse correctement. Dans
un deuxieme temps, on élimine les con its d'identi cation des processeurs avec
PCANEXxplorer a n de rendre plus claire la visualisation des trames échangées.
En n, on integre les redondances d'opérations dans les applications monopériode
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et multipériode.

8.7.1 Communication entre dsPICs et MPC555

Pour parvenir a faire communiquer correctement un dsPIC et un MPC555, il
faut prendre en compte le fait que le premier possede une architecture 16bits, et
le deuxiéme posséde une architecture 32bits. Cette différence d'architecture est
signi cative au niveau de la dé nition des types sur les deux opérateursintun
sera dé ni sur 2 octets sur un dsPIC, et sur 4 octets sur un MPC555. Concrétement,
si un MPC555 envoi une donnée stockée danitid un dsPIC, ce dernier ne
récupérera que la moitié de la donnée.

Pour éviter la confusion des types entre les processeurs d'architecture diffé-
rente, on dé nit un type partagé intermédialmngint, codé sur 4 octets (équi-
valent d'unint sur un MPC555, et I'équivalent d'utong sur un dsPIC). Ainsi,
les variables des applications de base du CyCab restent inchangées et celles des
dsPICs sont codées é&ngint Il faut ensuite dé nir des fonctionmt2longint et
longint2int qui prennent urint (resp.longint) en entrée et utongint(resp.int)
en sortie et qui servent d'intermédiaire pour toute communication entre un dsPIC
et un MPC555 ou Linux/RTAI. Elles permettent de contourner la contrainte de
SynDEX qui n'autorise pas deux ports de types différents a communiquer. Les
modi cations a apporter aux chiers existants sont données dans l'annexe C.2.1.

Au cours des premiers tests sur le CyCab, PCANEXxplorer présentait des con its
au niveau des valeurs d'identi cation : plusieurs processeurs possédaient le méme
identi ant(CANId), rendant I'analyse des trames compliquée. On a résolu en at-
tribuant aux processeurs un identi ant différent pour le bootloading et pour la
communication. La résolution de ce probleme est présentée dans I'annexe C.2.1.

Pour des raisons pratiques, les tests sur le CyCab ont d'abord été effectués en
monopériode avant de passer au multipériode. Le principe des tests sur CyCab est
de reprendre une application CyCab existante fonctionnelle, d'intégrer les dsPICs
dans l'architecture initiale et de refaire I'adéquation de maniére a ce que le code
soit distribué sur les dsPICs. Dans les applications qui suivent, les fonctions attri-
buées aux dsPICs constistent simplement a copier une donnée regue et a I'envoyer
vers 'opérateur suivant. L'objectif de ces tests est de parvenir a faire fonctionner
I'application de suivi du CyCab méme en présence de fautes de dsPIC quelles que
soient les fonctions que ceux-ci réalisent (simples ou compliquées). On pose les
hypotheses qu'un seul dsPIC peut étre faMtjf = 1.
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8.7.2 Application SynDEX de base de suivi automatique de Cy-
Cabs

A n de tester la tolérance aux fautes sur le CyCab, nous avons modi € le
graphe d'algorithme du suivi automatique du CyCab présenté dans la gure 8.6 et
le graphe d'architecture présenté dans la gure 8.4.

Pour cela nous avons codé I'opération "SpeedControl”, initialement codée
pour le mictrocontréleur MPC555, pour le dsPICs. Nous avons ajouté des opé-
rations de conversions de données "convl", "conv2" et "conv3", comme le montre
la gure 8.13, car les MPC555 et les dsPICs n'utilisent pas le méme codage de
données. Les opérations "TI" et "conv1" sont allouées a l'opérateur "root", l'opé-
rations "SpeedControl" est allouée a I'opérateur "dspicl” et le reste des opérations
sont allouées aux opérateurs "f555" et "r555".

La durée d'exécution du traitement d'images varie effhas et 100ms alors
que celle de l'opération de conversion "convl1" est négligeable devant le traite-
ment d'images. La somme de ces deux durées d'exécutions est du méme ordre
que celle du traitement d'images. A n que ces deux opérations puissent étre or-
donnancées sur le méme opérateur "root" ils faut qu'elles satisfassent la condi-
tion (3.12) :C, + C, PGCD(Ty; T,). CommeC, + C, ' Cy 100ms et
P GCD(Ty; T,) = 200ms alors la condition (3.12) est satisfaite et ces deux opé-
rations sont ordonnangables sur le méme processeur.

Le reste des opérations de contréle ont toutes une périodéndg et sont
ordonnancées sur le reste des processeurs.

FIGURE 8.13 — Graphe d'algorithme de I'application de suivi automatique multi-
période de base

Le graphe d'architecture de cette application est montré par la gure 8.14.
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FIGURE 8.14 — Graphe d'architecture de l'application de suivi automatique mul-
tipériode de base

8.7.3 Tolérance aux fautes des bus CAN

Nous avons utilisé les mémes principes que ceux présentés dans la section
8.6.1 pour tester la tolérance aux fautes des bus CAN. A n de tolérer une faute du
bus CAN1 ou une faute du bus CAN2, nous avons répliqué une fois la dépendance
de données ("SpeedControl™*'conv3") apparaissant sur la gure 8.13, en utili-
sant une opération "copy". Cette opération doit étre allouée au méme opérateur
"dspicl" que celui sur lequel est allouée I'opération "SpeedControl". Nous avons
ensuite utilisé un sélecteur "Sélect" alloué a I'opérateur "dspic2". Cette transfor-
mation apparait sur la gure 8.15.

Réplication des
dépendances

FIGURE 8.15 — Graphe d'algorithme de I'application de suivi automatique multi-
période tolérante aux fautes de bus CAN

Le graphe d'adéquation est donné par la gure 8.17. Il montre que le traite-
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ment d'images alloué sur le processeur "root" s'exécute une fois lorsque toute les
autres opérations de contrdle/commande et les communications reliant le traite-
ment d'images et ces derniéres, s'exécutent vingt fois sur les autres microcontro-
leurs. Cela est di a la période du traitement d'images qui e2d@as alors que

celle des autres opérations estIlens. Le respect des périodes est assuré par
des "Wait" débutant a la n dé I'exécution de chaque opération et ayant comme
durée la différence entre sa période et sa durée d'exécution. La communication de
la deuxieme dépendance de données ("cop\Belect") est allouée au bus CAN2
(voir les vingt communications de la colonne CAN2 de la gure 8.17). C'est cette
communication qui permet d'assurer la tolérance aux fautes d'un des deux bus
CAN.

8.7.4 Tolérance aux fautes des dsPICs

Nous avons utilisé les mémes principes que ceux présentés dans la section
8.6.2 pour tester la tolérance aux fautes des dsPICs. Nous supposons que I'un
des opérateurs "dspicl" ou "dspic2" peut étre fautif. Pour tolérer une faute de
dsPIC nous avons répliqué l'opération "SpeedControl”. Cela a conduit a deux
opérations "SpeedControll" et "SpeedControl2" allouées respectivement aux opé-
rateurs "dspicl" et "dspic2". Des opérations "copyl" et "copy2" allouées a I'opé-
rateur "dspic3" ont été ajoutées pour renvoyer une deuxieme fois la donnée qui
n'a pas été effectivement envoyée par I'opérateur fautif (cf. section 8.6.2.2). Une
opération de sélection allouée a "dspic3" permet de sélectionner entre les sor-
ties des opérations "SpeedControl1" et "SpeedControl2". Le graphe d'algorithme
transformé pour la tolérance aux fautes est donné par la gure 8.16. Cette trans-
formation de graphe nous permet de tolérer une faute de processeur "dspicl" ou

"dspic2".

Le graphe d'adéquation est donné par la gure 8.18. Comme pour la tolérance
aux fautes des bus CAN, cette gure montre que le traitement d'images alloué
sur le processeur "root" s'exécute une fois lorsque toute les autres opérations
de contrble/commande et les communications reliant le traitement d'images et
ces derniéres, s'exécutent vingt fois sur les autres microcontroleurs. L'opérateur
"dspicl" (resp. "dspic2") exécute vingt fois I'opération "SpeedControll" (resp.
"SpeedControl2") que I'on peut voir sur la colonne dspicl (resp. dspic2) de la
gure 8.18. Cela permet d'assurer la tolérance aux fautes d'un des processeurs
dsPICs.
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FIGURE 8.16 — Graphe d'algorithme de I'application de suivi automatique multi-
période tolérante aux fautes de dsPICs

8.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'application de suivi de CyCabs tolé-
rante aux fautes. Nous avons d'abord décrit le banc de test a base de dsPICs que
nous avons réalisé et sur lequel nous avons testé la tolérance aux fautes des dsPICs
et de bus CAN. Nous avons ensuite modi é l'architecture des CyCabs en vy inté-
grant notre banc de test et nous avons testé la tolérance aux fautes des dsPICs et
des bus CAN sur une application de suivi de CyCab comportant un algorithme de
traitement d'images effectuant la détection du CyCab suivi, et des lois de com-
mande permettant de maintenir une distance minimale entre le CyCab suivi et le
CyCab suiveur.
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FIGURE 8.17 — Adéquation de l'application de suivi automatique multipériode
tolérante aux fautes de bus CAN
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FIGURE 8.18 — Adéquation de l'application de suivi automatique multipériode
tolérante aux fautes de dsPICs



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

Nous avons d'abord présenté un état de I'art sur les systémes temps réel em-
barqués. Nous avons commencé par donner des dé nitions concernant les archi-
tectures des systemes embarqués ainsi que les contraintes temporelles et maté-
rielles, puis nous avons présenté le modele de taches temps réels classique et celui
de taches temps réel NPPS. Comme nous nous intéressons aux applications de
contréle/commande temps réel critiques, les traitements de capteurs/actionneurs
et les traitements de commande de procédés ne doivent pas avoir de gigue sur
les entrées issues des capteurs et sur les sorties fournies aux actionneurs. Pour
ces raisons nous avons considéré les taches NPPS. Nous avons ensuite présenté
les différentes conditions d'ordonnancabilité et les algorithmes d'ordonnancement
associés, monoprocesseur et multiprocesseur. En n nous avons présenté le graphe
d'algorithme ot de données décrivant le systeme de taches temps réel dépen-
dantes et le graphe d'architecture distribuée que nous allons utiliser dans la suite.
Ensuite nous avons présenté les terminologies et les principes de la tolérance aux
fautes. Comme nous nous intéressons qu'aux fautes matérielles (processeurs et
média de communication), nous avons présenté deux types de redondances pour la
tolérance aux fautes matérielles : redondance logicielle et redondance matérielle.
Pour la redondance logicielle nous avons présenté trois types de redondances :
active, passive et hybride que nous avons comparées. En n nous avons présenté
les principes de la redondance matérielle basée sur la redondance modulaire.

A partir de cet état de I'art nous avons proposé une analyse d'ordonnancabi-
lité de taches NPPS dans le cas monoprocesseur. Nous avons présenté dans un
premier temps une stratégie d'ordonnancement qui consiste a ordonnancer une
taches candidate avec un ensemble de taches déja ordonnancées. Nous avons uti-
lisé cette méme stratégie dans les deux cas de taches harmoniques et non har-
moniques. Puis nous avons donné un théoreme permettant de calculer la phase
transitoire et la phase permanente d'un ordonnancement de taches NPPS. Ensuite
nous avons distingué deux sous-cas des taches harmoniques : des taches ayant
toutes des périodes distinctes, et des taches ayant certaines périodes identiques;;
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le second cas est plus compliqué a étudier que le premier. Nous avons proposeé un
théoreme qui donne une condition d'ordonnancabilité nécessaire et suf sante dans
le premier cas, et un théoreme qui donne une condition d'ordonnancabilité suf -
sante dans le second cas. Finalement pour le cas général qui est le cas des taches
non harmoniques, nous avons présenté une étude d'ordonnancabilité pour plus de
deux taches en proposant un théoréme qui donne une condition d'ordonnancabi-
lité moins restrictive que la condition d'ordonnancabilité existante. Nous avons
aussi présenté une étude d'ordonnancabilité d'une combinaison de taches NPPS
et de taches PP, ayant toutes des priorités xes. Les taches NPPS ont toutes la
méme plus haute priorités, et les taches PP ont des priorités croissantes en fonction
de leurs échéances relatives (algorithme d'ordonnancement Deadline Monotonic).
Nous avons d'abord montré comment construire I'ensemble des instants critiques
correspondant aux dates de début d'exécution des taches NPPS, puis nous avons
proposé deux lemmes permettant de ne considérer que les instants critiques appar-
tenant a la phase permanente, i.e. de ne pas considérer les instants critiques de la
phase transitoire, et de ne garder que le premier instant critique lorsque plusieurs
instances s'exécutent sans temps creux dans la phase permanente. Ensuite nous
avons donné un théoréme qui permet de calculer le temps demandé au processeur
pour une tache PP combinée avec les taches plus prioritaires (périodigues strictes
et non strictes). Finalement nous avons proposé un théoreme qui donne une condi-
tion d'ordonnancabilité nécessaire et suf sante, calculant itérativement les pires
temps de réponse pour chaque tache PP et les comparant a leurs échéances rela-
tives.

Nous avons ensuite proposé une analyse d'ordonnancabilité multiprocesseur
avec une approche d'ordonnancement partitionnée qui transforme le probleme
d'ordonnancement multiprocesseur en un probleme d'ordonnancement monopro-
cesseur via les trois algorithmes suivants. Lalgorithme d'analyse d'ordonnan-
cabilité permet de faire une étude d'ordonnancabilité monoprocesseur et d'as-
signer chaque tache sur éventuellement plusieurs processeurs sur lesquels cette
derniére est ordonnancable. L'étude d'ordonnancabilité a été présentée précédem-
ment. L'algorithme de déroulement permet de transformer le graphe d'algorithme
en un graphe déroulé ou chaque tache est répétée un nombre de fois égal au
rapport entre I'hyper-période et sa période. L'algorithme d'ordonnancement ex-
ploite les résultats des deux algorithmes précédents pour choisir sur quel proces-
seur ordonnancer une tache assignée a plusieurs processeurs et calculer sa date
de début d'exécution en prenant en compte les durées de communications inter-
processeurs.

Nous avons ensuite proposé d'étendre I'étude d'ordonnancabilité temps réel
multiprocesseur précédente pour qu'elle soit tolérante aux fautes des processeurs
et de bus de communication. Nous avons commencé par présenter le modele de
fautes et les hypothéses de tolérance aux fautes que nous considérons. Puis nous
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avons présenté la transformation du graphe d'algorithme pour la tolérance aux
fautes qui ajoute des taches et des dépendances de données répliques, des taches
de sélection permettant de choisir la répliqgue de taches allouée a un processeur
non fautif ainsi que des relations d'exclusion permettant de ne pas allouer deux
taches (resp. dépendances) répliques au méme processeur (resp. bus de commu-
nication). Nous avons étudié séparément les problemes de tolérance aux fautes
pour des processeurs, des bus de communication et en n des processeur et des
bus de communication. Ensuite nous avons présenté I'ordonnancement tolérant
aux fautes qui est composé de trois algorithmes : l'algorithme d'analyse d'or-
donnancabilité, de déroulement et d'ordonnancement. A n de prendre en compte
les relations d'exclusions générées par la transformation de graphe, nous avons
modi € profondément l'algorithme d'analyse d'ordonnancabilité et I'algorithme
d'ordonnancement existants en y intégrant les conditions d'ordonnancabilité et les
calculs de dates de début d'exécution. En revanche nous n‘avons pas eu a modi er
I'algorithme de déroulement existant.

Nous avons ensuite présenté les améliorations apportées au logiciel SynDEXx
programmé en OCaml tant sur le plan de I'analyse d'ordonnancabilité et de I'or-
donnancement que sur le plan de la tolérance aux fautes.

Finalement nous avons présenté les travaux expérimentaux concernant I'appli-
cation de suivi de CyCabs. Nous avons réalisé un banc de test a base de dsPICs sur
lequel nous avons testé la tolérance aux fautes des dsPICs et de bus CAN. Nous
avons ensuite modi € l'architecture des CyCab en y intégrant notre banc de test
et nous avons testé les tolérances aux fautes des dsPICs et du bus CAN sur une
application de suivi de CyCab comportant un algorithme de traitement d'images
effectuant la détection du CyCab suivi et des lois de commande permettant de
maintenir une distance minimale entre le CyCab suivi et le CyCab suiveur.

Perspectives

On peut envisager plusieurs perspectives pour les travaux présentés dans cette
these, tant sur le plan de I'ordonnancement que sur celui de la tolérance aux fautes.

Sur le plan de I'ordonnancement monoprocesseur de taches NPPS, un moyen
intéressant d'améliorer le taux de succés de I'ordonnancement serait de relacher
la contrainte de périodicité stricte pour certaines taches ne traitant pas les en-
trées/sorties, tout en restant non préemptif. Il serait aussi intéressant d'étudier le
taux de succes de I'ordonnancement des combinaisons possibles de taches (non)
préemptives (non) périodiques (non) strictes.

Dans le cas multiprocesseur, il serait intéressant de fusionner les deux algo-
rithmes d'analyse d'ordonnancabilité et d'ordonnancement de telle sorte a assi-
gner chaque tache candidate aux processeurs sur lesquels elles est ordonnancable,
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puis a I'ordonnancer sur celui ou elle maximise la fonction de codt et la désas-
signer des autres processeurs. L'inconvénient de cette fusion est qu'elle ralentit
I'exécution lorsque le systeme de taches n'est pas ordonnancable. Pour amélio-
rer le taux de succés de I'ordonnancement des tadches NPPS, il serait intéressant
d'étudier une version semi-partitionnée des travaux présentes, en faisant migrer
certaines instances de taches qui se chevauchaient avec d'autres instances déja or-
donnnancées sur un processeur vers d'autres processeurs ou elles pourrons étre
ordonnancées. Cela pourrait aussi étre étendu dans le cas ou I'on combine des
taches préemptives et non préemptives. Alors que nos travaux sur l'ordonnance-
ment multiprocesseurs ont été fait dans le cas ou le nombre de processeur est xé,

il serait intéressant de traiter le probleme a nombre de processeurs variable en
cherchant a le minimiser. Ce probléme peut étre résolu par dichotomie en com-
mencant par un nombre de processeur égal au nombre de taches.

Sur le plan de la tolérance aux fautes, il serait intéressant de prendre en compte
les fautes des capteurs, soit a I'aide de la redondance matérielle de capteurs, soit
par la reconstitution des données du capteur fautif a l'aide d'autres capteurs (fu-
sion de données). Il serait aussi intéressant de prendre en compte la redondance
passive en ayant des taches primaires et des taches de sauvegarde. Cela permettrait
de diminuer la charge des processeurs mais nécessiterait des mécanismes d'acti-
vation des taches de sauvegarde complexes. Il serait aussi intéressant de prendre
en compte les fautes partielles du bus CAN a n de pro ter au maximum des par-
ties non fautives du bus. Notre approche d'ordonnancement tolérante aux fautes
reste valable dans le cas des fautes intermittentes. Cependant cette approche reste
a tester sur l'application de suivi de CyCabs.

En n il serait utile de tester nos travaux sur des applications robotiques plus
complexes que le suivi de CyCabs utilisé dans le cadre de cette these.
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Annexe A

Caractéristiques géneérales du
CyCab : PC embarqué Linux/RTAl,
microcontroleurs MPC555 et
dsPIC33

A.1 PC embarqué

Le CyCab contient un PC embarqué qui communique avec les 2 MPC555 via
le bus CAN 0. Le PC des CyCabs de I'équipe IMARA possédait un processeur
Intel a 233 MHz, sous Linux temps réel (kernel 2.4, RTAI 2.4), ce qui était suf-
sant pour faire tourner I'application de conduite manuelle. Sa vitesse était trop
faible pour faire du traitement de I'image, et donc par conséquent, de faire du suivi
automatique basé sur une cameéra.
Par conséquent, le PC embarqué du CyCab de I'équipe AOSTE a été mis a
jour par un stagiaire. Il est désormais constitué de :
— le méme chassis alimenté par une tension -48 V,
— une carte mére contenant un Pentium 4 cadencé a 3 GHz et 512 Mo de
mémoire vive,
— une carte de fond de panier, référence PCI-5SDA-RS-R30 a 2 slots PCl et 4
ISA. Une nouvelle version contient 4 slots PCI,
— une carte SPI pour la communication CAN,
— une carte SPI pour la communication IEEE 1394,
— une carte graphique PCI NVidia GX 5200, la puce graphique incluse dans
la carte mere est suf sante pour un af chage confortable.
— un disque dur IDE a 20 Go.
Le systeme d'exploitation du PC est un Linux temps réel dont la distribution
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est une Debian 4.0 release 0. Le noyau Linux installé par défaut par Debian est le
2.6.18. Un noyau 2.6.18.52 a été compilé et patché pour le temps réel avec RTAI
3.4.

A.2 Microcontréleur MPC555

Les MPC555 du CyCab sont constitués de quatre parties démontables dont
nous allons expliquer l'utilité :
— une carte mere,
une carte lle s'emboitant sur la carte mere,
un micro-contrdleur MPC555,
une petite boite de couleur noire.

Les entrées-sorties de la carte mére (a gauche, gure A.1), sont:

FIGURE A.1 — Carte mere (a gauche) et lle (a droite)

1. I'emplacement du MPC555. Par convention avec les autres CyCab de I'équipe
IMARA, on donnera l'identi antOx4000au processeur du MPC555 arriere
et I'identi ant 0x4001au processeur du MPC555 avant,

2. I'emplacement de l'alimentation. Selon l'ancienneté du CyCab, la tension
délivrée par I'alimentation est soit 24 Vdc, soit de 48 Vdc,
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3. l'est I'entrée de la boite de couleur noire. Sans cette boite le CyCab ne peut
démarrer. Selon les dires de Robosoft, elle permet de remettre a zéro le

MPC555 lorsque le bouton arrét d'urgence est enfoncé,

4. I'entrée du joystick (uniquement pour le MPC555 arriere du CyCab),

5. les entrées-sorties numériques,

6. I'entrée/sortie sérielle de type SPI vers I'encodeur absolu. Seul le connec-

teur du bas utilisé,
7. ne sert pas,

8. ne sert pas,

9. l'entrée/sortie CAN 0 permettant la communication avec l'autre MPC555 et
le PC embarqué. Par convention avec les autres CyCab de I'équipe IMARA,

la vitesse du bus CAN est de 800 Kbit/s,

10. l'entrée/sortie CAN 1 permettant de brancher des équipements externes au

CyCab (PC portable, par exemple).

| Figure label | Description

1 MPC555

Power supply : 18-60V DC (from batteries)

BDM Interface (Basic Debug Interface)

7 analog inputs

16 logical inputs and 20 logical outputs

Synchronous serial line (SPI)

Asynchronous serial lines (port 0)

Asynchronous serial lines (port 1)

OO N0 BWN

CAN bus (port 0)

10 CAN bus (port 1)

from 11 to 14| 4 connectors dedicated to axis control (including 1 analog output per

axis)

TABLE A.1 — Principales caractéristigues du MPC555

A.3 Microcontrbéleur dsPIC33FJ128MC708

Le tableau A.3 regroupe les principales caractéristiques du microcontréleur

dsPIC33FJ128MC708.
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Parameétre Description
Architecture 16-bit

CPU Speed (MIPS) 40

Memory Type Flash

Program Memory (KB) 128

RAM Bytes 16,384

Temperature Range C -40 to 125

Operating Voltage Range (V) 31t03.6

I/0 Pins 69

Pin Count 80

System Management Features PBOR

POR Yes

WDT Yes

Internal Oscillator 7.37 MHz, 512 kHz
nanoWatt Features Fast Wake/Fast Control
Digital Communication Peripherals 2-UART, 2-SPI, 2-12C
Codec Interface NO

Analog Peripherals 2-A/D 18x10-bit 1(ksps)
Op Amp NO

CAN (#, type) 2 ECAN
Capture/Compare/PWM Peripheral§/8

PWM Resolution bits 16

Motor Control PWM Channels 8

Quadrature Encoder Interface (QEIL

Timers 9 x 16-bit 4 x 32-bit
Parallel Port GPIO

Hardware RTCC No

DMA 8

XLP NO

TABLE A.2 — Principales caractéristiques du dsPIC33FJ128MC708

La gure A.2 montre le banc de test & base de trois dsPIC33FJ128MC70.
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FIGURE A.2 — Banc de test a base de trois dsPIC33FJ128MC708






Annexe B

Code source des dsPIC pour les
communications inter-processeurs

Le thread de communication du bus d'indice x (thread_canx) est associée a un
contexte(CAN_ctxt_x) qui permet de caractériser la communication CAN a tout
moment. Ci-dessous le code source géneré par SynDEX.

typedef struct CAN_ctxt s CAN_ctxt_;

struct CAN_ctxt s {

//nom du thread auquel le contexte est associé

void ( =*thread)(volatile unsigned);

/lindice du prochain label auquel accéder

volatile unsigned iptr;

/lpointeur sur le handler d'interruption en cours d'utilisation
void ( =*stat)(volatiie CAN_ctxt_ *);

/ladresse de la base de la DMA

volatile unsigned * base;

//pointeur sur la mémoire allouée dans la DMA

volatile unsigned * msgBuf;

//Inombre de trames de synchronisation attendues par le processeur
volatile unsigned nsyn;

/ltaille de la donnée en cours de traitement

volatile int size;

/lpointeur sur le buffer de stockage de la donnée traitée
volatile uchar *addr,;

¥
Le contexte CAN_ctxt_x du thread est initialisé comme suit :

CAN_ctxt_1.thread = thread canl,
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CAN_ctxt_1.msgBuf = CAN_buf 1;
CAN_ctxt_1.base = (uint *)CAN_base 1;
CAN_ctxt_1.nsyn = O;
CAN_ctxt_1.stat = CAN_init_state;
La partie du code qui dé nit les routines d'interruption est xe quelle que soit

I'application implémentée sur le processeur. Elle est composée des dé nition des
fonctions suivantes :

void CAN_init_state(volatile CAN_ctxt_ *  Ctxt);

void CAN_send_shared(volatile CAN_ctxt_ *  Ctxt);

void CAN_send_waitingSynch_state(volatile CAN_ctxt_ *  Cixt);
void CAN_send_allSynchReceived(volatile CAN_ctxt_ *  Ctxt);
void CAN_sending_state(volatile CAN_ctxt *  Ctxt);

void CAN_recv_shared(volatile CAN_ctxt *  Ctxt);

void CAN_recv_waitingSynch_state(volatile CAN_ctxt_ *  Ctxt);
void CAN_recving_state(volatile CAN_ctxt *  Cixt);

void CAN_recv_brev2(uchar * . volatile unsigned);

void CAN_recv_brev4(uchar * . volatile unsigned);

void CAN_recv_brev8(uchar *, volatile unsigned);

void CAN_sync_shared(volatile CAN_ctxt *  Ctxt);

void CAN_sync_state(volatile CAN_ctxt_ *  Ctxt);

void CAN_resume_state(volatile CAN_ctxt *  Cixt);

En revanche la routine d'interruption de communication du bus CAN peut
varier d'une application a une autre. Ci-dessous est le code d'une routine d'inter-
ruption de communication d'un bus CANL1 :

void __ attribute_ ((interrupt, no_auto_psv)) _Clinterrupt(void)
{

if(CLINTFbits.TBIF) {

CAN_ctxt_1.stat(&CAN_ctxt_1);

CLlINTFbits.TBIF = 0;

}

if(CLINTFbits.RBIF) {

if(CIRXFUL1bits.RXFUL1) {

CAN_ctxt_1.stat(&CAN_ctxt_1);

C1RXFUL1bits.RXFUL1 = O0;

}
C1INTFbits.RBIF = 0;

}
IFS2bits.C1IF = 0;

}



Annexe C

Programmation des dsPICs pour la
tolérance aux fautes

C.1 Tolérance aux fautes sur le banc de test

Nous présentons dans cette section les programmes C pour la tolérance aux
fautes des bus CAN et des dsPICs sur le banc de test.

C.1.1 Tolérance aux fautes des bus CAN
C.1.1.1 Détection d'erreurs

Linitialisation des variables "state_canx" est donnée par :

int state canl = 1,
int state can2 = 1;
Les fonctiongnitialize_timer1() etinhibit_timer1() sont dé-

nies comme suit :

/lInitialize Timer 1 for Period Interrupts
void initialize_timer1()

{

Countl = 0;

T1CON = 0; /I Timer reset

IFSObits. T1IF = O; /I Reset Timerl interrupt flag
IPCObits.T1IP = 6; /[ Timerl Interrupt priority level=4
IECObIits. T1IE = 1; /[ Enable Timerl interrupt

TMR1=  0x0000;
PR1 = OxFFFF; /I Timerl period register
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T1CONDIts.TON = 1; /I Enable Timerl and start the counter
}

/linhibit timer interruption

void inhibit_timerl()

{

T1CON = 0; /I Timer reset

IFSObits. T1IF = O; /I Reset Timerl interrupt flag

T1CONDbits. TON 0; /| Disable Timerl
Countl = O;
}

La routine d'interruption qui se charge de modi er les variables d'état est la
Suivante :

/I ISR ROUTINE FOR THE TIMER1 INTERRUPT
void __ attribute_ ((interrupt,no_auto_psv)) _T1lInterrupt( void )

{
Countl++;
if(Countl == 1000)
{
Countl = 0;
state_canl = O;
LATBbits.LATB10 = 1,
}
TMR1 = 0;
/I reset Timer 1 interrupt flag
IFSObits. T1IF = O;

}

/I ISR ROUTINE FOR THE TIMER2 INTERRUPT
void __ attribute_ ((interrupt,no_auto_psv)) _TZ2Interrupt( void )

{

Count2++;
if(Count2 == 1000)
{
Count2 = 0;
state_can2 = O;
LATBbits.LATB11 = 1;

}
TMR2 = 0;
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/I reset Timer 1 interrupt flag
IFSObits. T2IF = 0;

}

C.1.1.2 Traitement des erreurs détectées

La routines d'interruption d'erreurs a été modi ée pour pouvoir libérer les
sémaphores en cas de fautes sur un bus CAN. Ci-dessous est le code C correspon-
dant :

/Il ISR ROUTINE FOR THE TIMER1 INTERRUPT
void __ attribute__ ((interrupt,no_auto_psv)) _Tlinterrupt( void )

{

Countl++;
if(Countl == 1000)
{

Countl = 0O;

state_canl = O;

LATBbits.LATB10 = 1;

/ = Release Pre0_CAN1 semaphore  */

asm volatile("bset.b %0, #%1": "=T"(sem[0]): "i"(1));
Il »~ allow thread to end

asm volatile("bset.b %0, #%1": "=T"(sem[0]): "I"(5));
/I inhibit_timer1();

IFSObits.T1IF = O; /I Reset Timerl interrupt flag
T1CONDIts. TON = 0; /[ Enable Timerl and start the counter
T1CON = 0O; /I Timer reset

}

TMR1 = 0;

/I reset Timer 1 interrupt flag
IFSObits. T1IF = O;

}

/l ISR ROUTINE FOR THE TIMERZ2 INTERRUPT
void __ attribute_ ((interrupt,no_auto_psv)) _T2Interrupt( void )

{

Count2++;
if(Count2 == 1000)
{

Count2 = 0O;
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state can2 = 0O;
LATBbits.LATB11 = 1,
[+ Release Pre0_CAN2 semaphore  */
asm volatile("bset.b %0, #%1": "=T"(sem[0]): "I"(3));
I/l ++ allow thread to end
asm volatile("bset.b %0, #%1": "=T"(sem[0]): "i"(4));
/I inhibit_timer2();
IFSObits. T2IF = 0; // Reset Timer2 interrupt flag
T2CONDits. TON = 0; // Enable Timer2 and start the counter
T2CON = 0; /I Timer reset

}

TMR2 = 0;
/I reset Timer 1 interrupt flag

IFSODbits. T2IF = O;

}
En n le code du sélecteur est le suivant :
/ = “select(_algo_input_i,_algo_input_j, algo_select_o)' * [
if(state_canl == 1)
int i
for(i=0;i<8;i++)
_algo_select_o[i] = _algo_input_ii];
}
else if ((state_canl == 0) &&(state_can2 == 1)){
int i
for(i=0;i<8;i++)
_algo_select_o[i] = _algo_input_j[i];
}

C.1.2 Tolérance aux fautes des dsPICs
C.1.2.1 Détection d'erreurs
Linitialisation des variables "state_px" sur le processeur "p1" est donnée par :

int state p2 = 1;
int state p3 = 1;

Il y a une routine d'interruption pour chaque processeur. Par exemple pour la
détection d'erreur de "p2" la routine d'interruption est la suivante :
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/Il ISR ROUTINE FOR THE TIMER1 INTERRUPT
void __ attribute__ ((interrupt,no_auto_psv)) _Tlinterrupt( void )

{

Countl++;
if(Countl == 1000)
{

Countl = 0O;

state p2 = 0O;

}

TMR1 = 0;

IFSObits. T1IF = 0; // reset Timer 1 interrupt flag
}

C.1.2.2 Traitement des erreurs détectées

Si "pl" est fautif alors "p2" envoi la donnée qui devrait étre envoyée par "pl"
via la ligne de fonctiorthread_can1(4)

/l ISR ROUTINE FOR THE TIMER1 INTERRUPT
void __ attribute__ ((interrupt,no_auto_psv)) _Tlinterrupt( void )

{
Countl++;
if(Countl == 1000)
{
Countl = 0O;
state_ pl = O;
LATBbits.LATB10 = 1;
/I asm volatile("bset.b %0, #%1": "=T"(sem[0]): "i"(1));

/" inhibit_timer1();

IFSObits. T1IF = 0; /I Reset Timerl interrupt flag
T1CONDIts.TON = O; /I Enable Timerl and start the counter
T1CON = 0; /I Timer reset

CAN_ctxt_1.nsyn = O;

thread_canl(4); Il * 4 renvoi immédiat // *
}
TMR1 = 0;
IFSObits. T1IF = O; /Il reset Timer 1 interrupt flag
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C.2 Tolérance aux fautes sur le CyCab

Le con it de communication entre les dsPICs et les MPC555s cité dans la
section 8.7.1 a été résolu comme suit.

C.2.1 Communication entre dsPICs et MPC555

Il faut apporter les modi cations suivantes :
Dé nition d'un type partagé longint code sur 4 octets dans d555.m4x :

HEHHHETR T
# DATA TYPES

# typedef (name, size) defines a new type with
# its size in address units

typedef (‘bool’, 1) # MUST be defined
typedef (‘char’, 1) # SHOULD be defined
typedef (Cint', 4) # SHOULD be defined
typedef (‘float', 4) # SHOULD be defined
typedef (‘double',8) # SHOULD be defined
typedef_(‘longint',4)

Dé nition d'un type partagé longint code sur 4 octets dans rtai386.m4x :

HEHHHHH R
# DATA TYPES

# typedef_(name, size) defines a new type with
# its size in address units

typedef (‘bool', 1) # MUST be defined
typedef (‘char’, 1) # SHOULD be defined
typedef (int', 4) # SHOULD be defined
typedef (‘float’, 4) # SHOULD be defined
typedef (‘double',8) # SHOULD be defined
typedef (‘longint',4)

Dé nition d'un type partagé longint code sur 4 octets dans PIC33.m4x :

R AR A
# DATA TYPES
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# typedef (name, size) defines a new type with
# its size in address units

typedef (‘prec_synchro’, 0) # MUST be defined
typedef (‘bool, 1) # MUST be defined

typedef (‘char', 1)

typedef (int', 2)

typedef (‘fractional’, 2)

typedef_(‘long’, 4)

typedef_(‘longlong’, 8)

typedef (‘longint’, 4)

HHAAH TR
# MAIN sequence

typedef long longint; // définition du type C
typedef unsigned char bool;

typedef unsigned char uchar;

typedef unsigned int uint;

typedef long long longlong;

typedef union {struct {uint I; uint h;}w;unsigned long I;}ulong;dnl

divert(-1)

Dé nition de fonctions de conversion d'un int vers un longint et vice versa

dans le chier app.m4x :

define(‘longint2int',"copy_($2,$1)")
define(Cint2longint',"copy_($2,$1)")

Au cours des premiers tests sur le CyCab, PCANEXxplorer présentait des con its
au niveau des valeurs d'identi cation : plusieurs processeurs possédaient le méme
identi ant(CANId), rendant I'analyse des trames compliquée. Ce probléme a été
résolu en attribuant aux processeurs un identi ant différent pour le bootloading et
pour la communication. Des modi cations ont été apportées aux chiers suivants :

Dans PIC33CAN.m4x, ajouter
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HARRH AR
# COMMUNICATION SEQUENCE

# Nodeld_(procrName) returns node identifier from
# processor identifier (in $(A).m4m)
define("Nodeld_',$1°_ID")

# Bootld_(procrName) returns Node Identifier used
# for download
define("Bootld_',"Ox'eval(Nodeld_($1) | 0x4000, 16, 4))

# CANSId_(mediaName) returns downloader reserved CAN ID
define("CANSId_',’eval($1_DWNLD_ID & O0x7ff)")

# CANId_(procrName) returns ID formated for CAN bus
# configuration register
define("CANId_',"eval(Nodeld_($1)+CANSId_(mediaName_),16,3)")

# NodeBld_(procrName) returns node identifier from
# processor identifier (in $(A).m4m)
define("NodeBId_',$1"_BID")

# CANBId_(procrName) returns ID formated for CAN bus
# configuration register
define("CANBId_', eval(NodeBId_($1)+CANSId_(mediaName_),16,3)’)

Remplacer
‘#define ASYNC _CAN_ID Ox'CANId_(processorName )
par
‘#define ASYNC_CAN_ID Ox'CANBId_(processorName_)
Remplacer
_(CAN_buf 'CPid_T[0 *8+0] = Ox'CANId_(processorName_ )" << 2;)dnl
par

_(CAN_buf 'CPid_"[O *8+0] = (Ox'eval(CANSId_(mediaName_), 16, 3)
" | Ox'eval(lindex(processorName_,shift($@)),16,4)") << 2;)dnl
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Dans PIC33.m4m, remplacer :
define(CPROCID',procr_"_ID")dnl defined in file $(A).m4m
par

define(CPROCID',procr_"_BID")dnl defined in file $(A).m4m

Dans app.m4m des dsPICs, remplacer :

define(Cpl_ID', 0x03) # first allowed processor identifier!
define("'p2_ID', 0x04)
define("p3_ID’, 0x05)

par

define("pl_BID', 0x03) # first allowed processor identifier!
define("p2_BID', 0x04)
define("p3_BID', 0x05)
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Ordonnancement temps réel dur multiprocesseur et tolérant aux fautes
appliqué a la robotique mobile

Résumé :

Nous nous sommes intéressés dans cette thése au probléme d'ordonnancement temps
réel dur multiprocesseur tolérant aux fautes pour des tdches non préemptives périodiques
strictes pouvant étre combinées avec des taches préemptives. Nous avons proposé des so-
lutions a ce probléme et les avons implantées dans le logiciel SynDEXx puis nous les avons
testées sur une application de suivi de véhicules électriques CyCabs.

Nous avons d'abord présenté un état de l'art sur les systémes temps réel embarqués
et plus précisément sur I'ordonnancement classique monoprocesseur et multiprocesseur de
taches préemptives périodiques. Comme nous nous intéressons aux applications de contréle/-
commande temps réel critiques, les traitements de capteurs/actionneurs et les traitements
de commande de procédés ne doivent pas avoir de gigue. Pour ces raisons nous avons
aussi présenté un état de l'art sur 'ordonnancement des taches non-préemptives périodiques
strictes. Par ailleurs nous avons présenté un état de I'art sur la tolérance aux fautes. Comme
nous nous sommes intéressés aux fautes matérielles, nous avons présenté les deux types
de redondances : logicielle et matérielle.

Les analyses d'ordonnancabilité existantes de taches non préemptives périodiques strictes
dans le cas monoprocesseur ayant de faibles taux de succés d'ordonnancement, nous avons
proposé une nouvelle analyse d'ordonnancabilité. Nous avons présenté une stratégie d'or-
donnancement qui consiste a ordonnancer une tache candidate avec un ensemble de taches
déja ordonnancée. Nous avons utilisé cette stratégie pour ordonnancer des taches harmo-
nigues et non harmoniques, et nous avons proposé des nouvelles conditions d'ordonnan-
cabilité. An d'améliorer le taux de succés d'ordonnancement de tdches non préemptives
périodiques strictes, nous avons proposé de garder certaines taches non préemptives pério-
diques strictes et d'y ajouter des taches préemptives périodiques non strictes ne traitant ni
les entrées/sorties ni le contréle/commande.

Nous avons ensuite étudié le probléeme d'ordonnancement multiprocesseur selon une ap-
proche partitionnée. Ce probléme est résolu en utilisant trois algorithmes. Le premier algo-
rithme effectue une analyse d'ordonnancabilité monoprocesseur et assigne chaque tache
sur éventuellement plusieurs processeurs. Le deuxiéme algorithme transforme le graphe de
taches dépendantes en un graphe déroulé ol chaque tache est répétée un nombre de fois
égal au rapport entre le PPCM des autres périodes et sa période. Le troisieme algorithme
exploite les résultats des deux algorithmes précédents pour choisir sur quel processeur or-
donnancer une tache et calculer sa date de début d'exécution.

Nous avons ensuite proposé d'étendre I'étude d'ordonnancabilité temps réel multiproces-
seur précédente pour gu'elle soit tolérante aux fautes de processeurs et de bus de commu-
nication. Nous avons proposé un algorithme qui permet de transformer le graphe de taches
dépendantes en y ajoutant des taches et des dépendances de données répliques et des
taches de sélection permettant de choisir la réplique de taches allouée a un processeur non
fautif. Nous avons étudié séparément les problémes de tolérance aux fautes pour des pro-
cesseurs, des bus de communication, et en n des processeur et des bus de communication.
Finalement nous avons étendu les trois algorithmes vus précédemment d'analyse d'ordon-
nancabilité, de déroulement et d'ordonnancement a n qu'ils soient tolérants aux fautes.

Nous avons ensuite présenté les améliorations apportées au logiciel SynDEX tant sur le
plan de l'analyse d'ordonnancabilité et I'algorithme d'ordonnancement, que sur le plan de la
tolérance aux fautes. Finalement nous avons présenté les travaux expérimentaux concernant
I'application de suivi de CyCabs. Nous avons modi é I'architecture des CyCabs eny intégrant
des microcontrdleurs dsPICs et nous avons testé la tolérance aux fautes de dsPICs et du bus
CAN sur une application de suivi de CyCab.
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Mots clés : systémes temps réel, analyse d'ordonnancabilité, ordonnancement non
préemptif, ordonnancement mixte préemptif/non préemptif, période stricte, ordon-
nancement monoprocesseur/multiprocesseur, tolérance aux fautes, redondance lo-
gicielle, application de robotique mobile

Fault-tolerant multiprocessor hard real-time scheduling for mobile robotics

Abstract:

In this thesis, we studied the fault-tolerant multiprocessor hard real-time scheduling of
non-preemptive strict periodic tasks which could be combined with preemptive tasks. We
proposed solutions that we implemented into the SynDEXx software, then we tested these
solutions on an electric vehicle following.

First, we present a state of the art on real-time embedded systems and more speci caly
on the classical uniprocesseur and multiprocessor scheduling of preemptive periodic tasks.
Since we were interested in critical real-time control applications, sensor/actuators compu-
tations and processes control must not have jitter. For these reasons, we also presented a
state of the art of the scheduling of non-preemptive strict periodic tasks. Also, we presented
a state of the art on fault-tolerance. As we were interested in hardware faults, we presented
two types of redundancies: software and hardware.

Presently, existing schedulability analyses of non-preemptive strict periodic tasks have
low schedulability success ratios, thus we proposed a new schedulability analysis. We rst
presented a scheduling strategy which consists in scheduling a candidate task whereas a task
set is already scheduled. We used this strategy to solve the problem of scheduling harmonic
and non-harmonic tasks, and we proposed new schedulability conditions. In order to improve
the scheduling success ratio of non-preemptive strict periodic tasks, we proposed to keep
some non preemptive strict periodic tasks and to add preemptive periodic tasks which are
neither dedicated to input/output nor to control.

Then, we studied the multiprocessor scheduling problem using the partitioned approach.
In order to solve this problem we proposed three algorithms. The rst algorithm performs
a uniprocessor schedulability analysis and assigns each task according to a schedulability
condition to possibly several processors. The second algorithm transforms the dependent
task graph into an unrolled graph where each task is repeated a number of times equal to the
ratio between the LCM of all tasks periods and its period. The third algorithm exploits the two
precedent algorithms to choose, with a cost function, on which processor it will schedule a
task previously assigned to several processors, and it computes the rst start times of each
task.

Then, we extended the multiprocessor schedulability analysis to be tolerant to processor
and bus media faults. We proposed an algorithm which transforms the dependent task graph
by adding redundant tasks, redundant dependencies, and selecting tasks. The latter allow
to choose the redundant task allocated to non faulty processors. We studied separately the
processor fault-tolerance problem, the bus fault-tolerant problem, and nally both processor
and bus fault-tolerant problem. Finally, we extended the schedulability analysis algorithms,
the unrolling algorithm and the scheduling algorithm to be fault-tolerant.

Then, we presented the improvements provided to the SynDEX software for the schedu-
lability analysis algorithm, the scheduling algorithm and the fault-tolerance algorithm.

Finally, we conducted some experiments on the electric vehicle following called CyCab.
We modi ed the hardware architecture of the CyCab to integrate dsPICs microcontrolers, and
we tested dsPICs and CAN buses fault-tolerant on the CyCabs following.

Keywords: real-time systems, schedulability analysis, non-preemptive scheduling, mixed
preemptive/non-preemptive scheduling, strict period, uniprocessor/multiprocesseor schedul-
ing, fault-tolerance, software redundancy, mobile robotics application
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