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Chapitre 1

Introduction générale

Les logiciels embarqués prennent une part croissante dans la gestion de nombreux
systemes en contrélant de plus en plus leur fonctionnement de facon automatique. Présents
depuis longtemps dans des applications colteuses (spatiales, aéronautiques, militaires...) ou
ils prennent une importance considérable, ces systemes apparaissent dans des domaines grand
public, tels que les appareils électroniques (téléphones portables, PDA, appareils photos...),
mais aussi l'assistance a la conduite automobile (direction assistée, freinage assisté, en
attendant les systemes dits « drive-by-wire »).

Certains systemes sont a slreté critiqgue, comme les avions, d'autres moins, comme les
montres ou des machines a laver. Avec la miniaturisation des composants, les nouvelles
technologies de batteries, et le développement des moyens de communication, il faut
s'attendre a en avoir de plus en plus autour de nous, a tel point que certains prédisent
l'avenement prochain de l'informatique ubiquitaire. Mais au fait, qu'est-ce qu'un systeme
informatique embarqué ? La définition qui semble la plus communément admise stipule que
ceux sont des systéemes informatiques dont les ressources sont limitées. Par ressource, on
entend ressources de taille, de poids, de consommation électrique et de puissance de calcul.
Certes, tout ordinateur de bureau a une consommation électrique limitée par la puissance de
I'installation électrique de la prise sur laquelle il est branché. 1l en va de méme pour toutes les
limites mentionnées ci-dessus puisque le monde est défini. Mais, dans le cas des ordinateurs
de bureau, cette limite n'est en pratique pas prise en compte par les fabricants. En revanche,
pour un PDA, un téléphone portable ou un satellite, elle est critique.

L’ importance et la complexité de ces systémes rend ces systemes sensibles aux fautes, la
présence d’une telle faute accidentelle ou intentionnelle dans un systeme critique améne a des
résultats catastrophiques. Pour aborder ses problémes, plusieurs recherches sont développées
dans la littérature pour concevoir un systéme sir de fonctionnement.



Parmi les moyens utilisés dans la littérature pour concevoir des systemes sdrs de
fonctionnement qui sont la fiabilité, que nous appelons par la suite un systeme fiable, et la
tolérance de faute, que nous appelons par la suite un systeme tolérant aux fautes.

Dans ce travail, on s’intéresse aux méthodes qui permettent de concevoir un systeme
fiable, par définition, la fiabilité est la mesure qui permet d’évaluer quantitativement la
sOreté de fonctionnement d’un systeme, et, on peut la définir aussi comme la probabilité de
bon fonctionnement de systéme durant son exécution. Le calcul de la fiabilité d’un systeme
est un probleme NP difficile ce qui explique les nombreuses méthodes existantes pour la
calculer. Cette complexité est augmentée surtout si on a une architecture distribuée
hétérogéne. Il y’a plusieurs modeles de calcul de fiabilité tels que les modeles combinatoires
et les algorithmes d’ordonnancement....Notre travail est basé sur les algorithmes
d’ordonnancement pour évaluer la fiabilité des systemes.

Ce travail fait partie d’une collaboration avec le projet popART de I’INRIA Rhone-Alpes,
I’objectif est d’intégrer les mécanismes de la sGreté de fonctionnement dans I’outil Syndex.

1.1 Problematique

Notre but dans ce travail est de concevoir un systéme fiable c'est-a-dire de trouver un
algorithme de distribution et d’ordonnancement des composants logiciels de I’algorithme sur
les composants matériels de I’architecture de telle sorte qu’on doit optimiser deux objectifs
d’une part, la minimisation de la durée d’exécution du systeme et d’autre part, la
maximisation de la fiabilité du systeme tout en respectant les contraintes temporelles et
matérielles. Les travaux existants pour résoudre le probléeme d’optimisation multi-objectif
sont devisés en trois grandes approches qui sont I’agrégation de deux critéres dans un seul
critére, la transformation d’un critere a une contrainte et I’ordonnancement des critéres. Notre
solution appartient a I’approche d’agrégation de deux criteres a un seul.

1.2 Structure du mémoire

Le mémoire est composé de cing chapitres :

e Le premier chapitre est une introduction générale.

e Nous présentons dans le deuxiéme chapitre, des notions de base et les
terminologies liées aux systemes réactifs embarqués, et les algorithmes
d’ordonnancement et leur rdle dans notre travail.

e Le troisieme chapitre présente la notion de fiabilité et les différentes techniques
existantes dans la littérature pour estimer et calculer la fiabilité des systémes.

e Le quatrieme chapitre présente un état de I’art sur les derniers algorithmes
existant dans la littérature pour aborder le probleme d’optimisation bi-critéres qui



sont dans notre cas: la minimisation de la durée d’exécution du systeme et la
maximisation de la fiabilité.

e Le cinquiéme chapitre, présente I’algorithme de distribution et
d’ordonnancement que nous proposons. Il appartient & I’approche d’agrégation
de deux critéres dans un seul, I’algorithme donne comme résultat, en plus de
respect des contraintes temporelles et matérielles, une évaluation de la fiabilité
des systemes qui est I’objectif principale de ce travail.

Ce mémoire termine par une conclusion qui résume notre travail et suivi par quelques
perspectives.



Chapitre 2

Introduction aux systemes temps reéel et
les algorithmes d’ordonnancement

2.1 Introduction

Un point commun entre une usine, un avion, une centrale nucléaire, une machine a laver,
une auto, et un appareil multimédia de salon, c’est qu'ils possedent tous, de nos jours, un ou
plusieurs processeur(s) ou microcontrdleur(s) pour les gérer. Un autre point commun entre
ces systemes, c’est que le logiciel qui y est déroulé, qui réagis avec l'environnement et qui a
conscience de I'écoulement du temps, prend des décisions en fonction de celui-ci. On parle
alors de systeme temps-réel sachant que ce terme revét un sens extrémement large.

Ces systemes réalisent des taches tres complexes et souvent critiques, donc ce systeme doit
respecter toutes les contraintes temporelles spécifiées avant toute exécution réelle du systéeme
d’une part, d'autre part, il doit faire une compétition entre les entités pour accéder aux
ressources (processeur, lien de communication ...). On parle alors, d'un probléme
d'ordonnancement.

L'objectif principal de ce chapitre est de donner une introduction générale aux systémes
temps réel embarqués distribués et les algorithmes de distribution et d'ordonnancement.
Dans un premier lieu nous donnons quelques définitions. Ensuite une modélisation de
systeme sur lequel se base le travail présenté dans ce mémoire, et finalement quelques
algorithmes de distribution et d'ordonnancement.



Introduction aux systemes temps réel et les algorithmes d’ordonnancement

2.2 Définitions
2.2.1 Systéme réactif

Définition 1 (Systeme réactif) "dans un sens large un systeme réactif peut étre utilisé pour
décrire tout systeme de traitement de I'information ou systéme informatisé répondant
continuellement & des stimuli externes."[16].

A
t 1
4 . N
—» Systéme —>
Entréee 3} transformation |—» Sortie
—Pp —>
N J
a. systeme transformationnel

b. systéme réactif

FIG. 2.1 — Systéeme transformationnel vs systeme réactif

Au contraire d'un systéme transformationnel qui accepte des données en entrée et produit
des résultats en sortie, un systéeme réactif réagit continuellement et instantanément a des
évenements ou stimuli, qu'ils soient internes ou externes, en d'autres fagons, un systéme
réactif est conduit par les stimuli, ses comportements dépendent de ces derniers et de I'ordre
avec lequel ces événements surviennent.

L'introduction de la contrainte du temps inhérent a I'application, c'est & dire aux processus
a controler en spécifiant des délais avec lesquels seront produites les réponses aux stimuli
permet d'introduire la notion de systéme temps réel.

2.2.2 Exemples des systemes réactifs
2.2.2.1 Exemple 1

Prenons I'exemple d'un distributeur de billets. 1l est constitué d'un systeme informatique
qui interagit avec un environnement. L'environnement est ici constitué d'un clavier, d'un
lecteur de carte, d'un mécanisme de distribution de billets, d'un écran, d'un stock de billets de
banque et des utilisateurs. Ainsi, le clavier et le lecteur de carte permettent de connaitre les
désirs de l'utilisateur, I'écran et le tiroir a billets sont les actionneurs permettant de satisfaire
les désirs de l'utilisateur suivant la validité de sa carte, de son code et de la disponibilité des

11
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billets. Les événements sont produits par les utilisateurs (introduction de carte magnétique,
composition d'un code, etc.). Les actions a mettre en ceuvre sont l'affichage des informations
sur I'écran, la lecture de la carte et la distribution du nombre de billet désiré par I'utilisateur.
De ce point de vue, le systeme informatique qui est chargé de controler cet environnement est
un systéeme réactif. 1l réagit aux événements d'entrée en produisant les actions de sortie
adéquates.

2.2.2.2 Exemple 2

Un autre exemple tres simple d’un systeme réactif est celui de la régulation de niveau
d’eau dans un réservoir (figure 2.2). Dans cet exemple, I’environnement est constitué d’un
réservoir d’eau, d’une vanne et de deux capteurs sensibles a la présence d’eau. Supposons
qu’a I’instant t=0 le niveau de I’eau dans le réservoir soit au niveau du capteur 1 et que la
vanne soit ouverte. Le rdle de ce systeme est de maintenir le niveau de I’eau entre les deux
capteurs 1 et 2 : si le capteur 2 est mouillé, le systeme doit envoyer une commande de
fermeture de la vanne avant que le réservoir déborde, et si le capteur 1 est sec, le systeme doit
envoyer une commande d’ouverture de la vanne.

N
Systéme réactif <
J

/

»
»
I a
Capteu2

k Capteurl

FIG. 2.2 — Exemple d’un systemes réactif

JaWJay JIANO
uou/inO

2.2.3 Systéme temps réel
Il existe dans la littérature plusieurs définitions de systéme temps réel, on prend par
exemple les trois définitions suivantes.

Définition 2 " Un systeme fonctionne en temps réel s'il est capable d'absorber toutes les
informations d'entrée qu'elles soient trop vieilles pour I'intérét qu'elles présentent, et par
ailleurs, de réagir a celles-ci suffisamment vite pour que cette réaction ait un sens."[19].

Définition 3 ''Les systémes informatiques temps réel seraient donc ceux pour lesquels le
comportement temporel, non seulement en terme de séquence d'opérations (propriété logique), mais
également en terme de quantification de I'écoulement de ces opérations (propriété physique), a une

importance.»[19].

12



Introduction aux systemes temps réel et les algorithmes d’ordonnancement

Un systeme temps réel est un systeme dans lequel I'exactitude des applications ne dépend
pas seulement de I'exactitude du résultat mais aussi du temps auquel ce résultat est produit. Si
les contraintes temporelles de I'application ne sont pas respectées, on parle de défaillance du
systeme. Il est donc essentiel de pouvoir garantir le respect des contraintes temporelles du
systeme. Ceci nécessite que le systeme permette un taux d'utilisation élevé, tout en respectant
les contraintes temporelles identifiées.

2.2.4 Temps réel souple et temps réel strict

La majorité des systemes temps réel est exclusivement constitue des traitements qui ont
des contraintes temporelles strictes, cette classe impose deux choses.

e Qu'on est capable de définir des conditions de fonctionnement nominales en
termes d'hypotheses sur I'environnement avec lequel le systéme interagit,

e Qu'on est capable de garantir avant exécution que tous les scénarios
d'exécutions possibles dans ces conditions respecteront leurs contraintes
temporelles.

Une autre classe de systeme est moins exigeante quant au respect absolu de toutes les
contraintes temporelles. Les systemes de cette classe, dits temps-réel souple, peuvent donner
un taux acceptable de fautes temporelles (non respect transitoire des contraintes) de la part
d'une partie des traitements (eux-mémes dits temps-réel souple), et sans que cela ait des
conséquences catastrophiques. [7]

2.2.5 Systéme distribué et systeme embarqué

Définition_4 (Systeme embarqué) ""Un systeme embarqué peut étre définis comme un
systeme informatique autonome, qui est dédié a une tache précise, ses ressources disponibles
sont limitées, cette limitation est généralement d'ordre spatial (taille limite) et énergétique
(consommation restreinte)

Définition 5 (Systeme distribué) ""Est une collection de processeurs qui sont interconnectés
a l'aide d'un réseau de communication® [17]

On dit qu'un systeme distribué est hétérogene si les composants de I'architecture
(processeur ou moyen de communication) ont des caractéristiques différentes.

13
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FIG. 2.3 — Exemple d’une architecture d’un systéme distribué embarqué

2.3 Modélisation des systémes temps réel

Il existe plusieurs formalismes pour modéliser un systéeme temps réel, telles que les
méthodes formelles (logique temporelle, algébre de processus) et les méthodes structurées
(systeme réactif synchrone et asynchrone, réseau de Pétri),

Nous nous intéressons dans ce travail aux systemes distribués réactifs embarqués a
contraintes temps réel strictes.

La spécification de ces systéemes est réalisée en trois phases complémentaires et
dépendantes.

e la spécification fonctionnelle.
e la spécification architecturale.
e la spécification des contraintes.

La spécification fonctionnelle consiste a définir I’algorithme avec ses exigences
fonctionnelles.

La spécification architecturale consiste a définir I’architecture matérielle qui doit implanter
I’algorithme.

14
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La spécification des contraintes consiste a attribuer des propriétés temporelles et
matérielles & I’exécution de I’algorithme sur I’architecture.

Nous nous basons dans ce mémoire sur le modele développé dans [17].

Application

Tache
Environnement Environnement

Evénement OS =services +
ordonnateur Message

Processeur

Systeme

FIG. 2.4 — Modélisation des systemes temps reél

2.3.1 Tache

Une tache est considérée comme I’unité de représentation des activités, elle est chargée de
fournir un service de I'application, elle correspond a I'exécution d’une séquence d'opérations
données sur un processeur.

La vie d'une tache peut étre représentée suivant un chronogramme ou diagramme de Guantt
qui permet d'introduire les terminologies suivantes:

e Date de création ou d'activation - La tache est crée et préte a étre exécutée sur le
processeur.

e Date de démarrage - Le date de début d’exécution de la tache par le processeur

e Date de préemption — Le tdche est momentanément interrompue au profit d'une
autre, plus prioritaire.

e Dates de reprise - Le processeur reprend lI'exécution de la tache la ou il avait été
précédemment préempté (plusieurs possibilités durant la vie de la tache).

e Date de terminaison - le tache termine de s'exécuter sur le processeur.

e Temps de réponse - I'écart entre la date de terminaison et la date d'activation.
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2.3.2 Niveau logiciel

Le niveau logiciel contient I'application et le support d'exécution temps réel, il représente
les fonctions nécessaires au contréle et & la commande de I'environnement. 1l est structuré en
tache et il est modélisé par un graphe flot de données (noté ALg), ce niveau est appelé aussi
"algorithme". Le graphe ALg est un graphe orienté sans cycle « directed acyclic graph ».

Ses sommets sont des blocs logiciels appelés taches, la plupart sont sans effet de bord, a
I'exception des taches d'entrée/sortie : une tache d'entrée est un appel & un ou plusieurs pilotes
de capteurs physiques, tandis qu'une tache de sortie est un appel & un ou plusieurs pilotes
d'actionneurs physiques, les arcs représentent les dépendances de données entre ses taches,
ces arcs induisent un ordre partiel d'exécution sur les taches appelées parallélisme potentiel,
une dépendance de données entre deux taches t; et t, note t; o t, signifie que t, commence
son exécution apres avoir recu les données de sortie de t;, I'ensemble des prédécesseurs de t
est noté pred(t), I'ensemble des successeurs de t est noté succ(t).

Un logiciel d'un systeme temps réel peut étre décomposé en deux grandes parties:

e |'algorithme applicatif - il décrit le comportement du systeme. Il est composé de
plusieurs sous-algorithmes applicatifs qui réalisent des fonctions spécifiques.

e I'exécutif - son rdle consiste a gérer et a allouer les ressources physiques a
I'algorithme applicatif, et aussi a respecter les contraintes temporelles.

FIG. 2.5 - Exemple d’un graphe d’algorithme

Dans la figure FIG. 2.5 est un exemple d'un graphe d'algorithme constitue de sept taches (A,
B, C, D, Iny, Iny, Out;,) et huit dépendances de données ({In;=>A}...).

2.3.3 Niveau matériel

Le systeme repose sur un ou plusieurs processeurs pour effectuer le traitement, il est
représenté par un graphe darchitecture (noté ARC), il est découpé en nceuds qui
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communiquent par un moyen de communication (telle que la communication par messages ou
par meémoire partagée), chaque nceud correspond & un processeur, actionneur ou capteur et les
arétes désignent les liaisons physiques entre processeurs.

D’autre part, le systeme utilise des actionneurs et des capteurs pour interagir avec
I'environnement extérieur qu’il contréle. Etant donné que l'architecture matérielle est
distribuée, le choix de I'emplacement physique de ces capteurs/actionneurs sur l'architecture
est important dans la conception de ces systemes.

Définition 6 (Processeur) **Un processeur est une machine a états finis, composé de quatre
unités : une unité arithmétique et logique (UAL), une unité d’entrée/sortie (ES), une unité de
contréle (UC), et une mémoire locale (RAM). ™

Définition 7 (Communicateur) ""Un communicateur est une machine a états finis. Il permet
le transfert de données entre deux ou plusieurs processeurs. Il est connecté a une mémoire
locale RAM et une mémoire partagée SAM. ™

by

Définition 8 (Architecture a liaisons point-a-point) "C’est une architecture
multiprocesseur distribuée constituée d’un réseau de communication composé uniquement de
mémoires SAM point a point™.

hY

Définition 9 (Architecture a liaisons bus) '""C’est une architecture multiprocesseur
distribuée constituée d’un réseau de communication composée uniquement de mémoires SAM
multipoint, ou chaque mémoire SAM est connectée a tous les processeurs'*

Le graphe d'architecture ARC est un graphe biparti non-orienté (P;M;A) dont I'ensemble
des sommets est PUM et I'ensemble des arétes est A; P est I'ensemble des processeurs et M

est lI'ensemble des medias de communication. Le degré d'un sommet est le nombre d'arétes
auquel il est relié. Un processeur est constitué d'une unité de calcul, lui permettant de
séquencer les taches, et d'une ou plusieurs unités de communication, lui permettant de
séquencer les communications. Chacune des arétes d’ARC relient forcément un processeur et
un médium de communication. Dans le cas d'un lien de communication point-a-point, le
sommet représentant ce médium est connecté a exactement deux processeurs (il est donc de
degré 2), alors que dans le cas d'un bus de communication, le sommet représentant ce
medium est connecté a plusieurs processeurs (il est donc de degré n = 2). Un chemin entre

les processeurs Py et P, est une succession Pi-Aj-Mi-Az-Po-As-My-Ay-...-Pp, Le graphe ARC
est connexe s'il existe un chemin entre toute paire de sommets ; cette notion est définie
normalement pour les graphes non-bipartis et elle s'applique aux cas particuliers des graphes
bipartis ; ce qui m'intéresse ici est que, dans un graphe Arc connexe, il existe un chemin entre
toute paire de processeurs. Par analogie avec les graphes non-bipartis, le graphe Arc est
complet s'il existe un lien de communication entre toute paire de processeurs (et non pas une
aréte entre toute paire de sommets). L architecture est complétement connectée si son graphe
ARC est complet. Enfin, I'architecture est dite homogene si tous ses processeurs et tous ses
media de communication ont les mémes caractéristiques (vitesse, mémoire, fiabilité, bande
passante...), et hétérogene sinon.
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La figure 2.6 est un exemple d’un graphe architecture, composé de trois processeurs et de
trois liens de communication.

P1

P3
P fe——— |

FIG. 2.6 — Exemple d’un graphe d’architecture (représentation classique)

P1

L1.2 L1.3

P2 2.3 P3

FIG. 2.7 — Exemple d’un graphe d’architecture (représentation bipartie)

La figure 2.6 représente un exemple de graphe d'architecture avec trois processeurs, Py, Py,
et P, et quatre liens de communication point-a-point, Li,, Lo3 et Ls4. La représentation
bipartie est donnée dans FIG 2.7.

2.3.4 Caractéristiques et contraintes temporelles

Le systeme doit spécifier les caractéristiques temporelles des travaux de chaque tache.
Dans le modele de tache, on trouve les caractéristiques temporelles suivantes:

e Temps d'exécution - c'est le temps d'exécution de la tache sur le processeur.
e La loi d’arrive- il s'agit de la répartition dans le temps des dates de création des

taches. On distingue couramment trois lois :
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> Périodique : Les taches sont crées de facon rigoureusement périodique, et la
période est précisée.

»Sporadique les taches sont crées de sorte qu'une durée minimale sépare deux
travaux successifs : le délai d'inter-arrivée, qui est précise. Une tache
périodique est un cas particulier de tache sporadique.

»Aperiodique Un travail de la tache peut étre crée a tout instant. Une tache
sporadique est un cas particulier de tache apériodique.

Le modele de tache doit indiquer également les contraintes temporelles telles que :

e la date d'échéance : il s'agit de la date a laquelle les travaux doivent étre terminés,
relativement a leur date de création, ou sous forme d'un vecteur de dates absolues. Relative
ou (absolute deadline) en anglais

e la gigue de démarrage : il s'agit de la mesure de dispersion (écart-type, variance) des
délais entre la date de création et la date de démarrage des travaux d'une tache. (Release
jetter) en anglais

e la précédente avant de pouvoir démarrer, une tache doit attendre le résultat d'un
travail d'une autre tache

Les contraintes temporelles attribuées aux taches peuvent étre des mesures exactes,
moyennes, ou majoritaires; ceci dépend des outils utilisés pour obtenir ces mesures.

2.3.5 Contraintes matérielles

Les taches peuvent étre vues comme des éléments du systéeme qui consomment la
ressource processeur. D'autres ressources existent au sein du systeme, qui peuvent étre
matérielles (processeur, mémoire, réseau, capteurs, actionneurs par exemple), ou logiques
(sémaphores, ou messages par exemple). Le systeme d'exploitation a pour réle de gérer toutes
les ressources, c'est-a-dire d'arbitrer entre les demandes que les taches de I'application font, et
les ressources effectivement disponibles dans le systéme.

2.4 Problématique de distribution et d'ordonnancement temps réel embarqué

2.4.1 Description

Le probléeme de l'ordonnancement, sur lequel * la validation de I'application, consiste a
définir une politiqgue d'attribution du processeur (et des ressources) qui assure que les
contraintes temporelles et des ressources sont respectées, c'est a dire qu'aucune tache ne
terminera I'une quelcongue de ses instances apres I'échéance de celle-ci.
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Définition 10 (Ordonnancement temps réel) ** L’ordonnancement est le terme informatique
désignant le mécanisme permettant de réaliser la sélection, parmi plusieurs composants de
I’algorithme (taches), de celui qui va obtenir I’utilisation d’un composant de I’architecture
pour s’exécuter, de maniere a optimiser un ou plusieurs criteres. L’ordonnancement temps
reel a une particularité qui nécessite de respecter des contraintes de temps réel. Le processus
qui réalise une telle sélection, est donc qui définit comme ordre d’exécution entre les
composants de I’algorithme, est appelé algorithme d’ordonnancement. **

La maniére de déterminer l'ordre d'exécution et I’attribution des taches aux processeurs est
de calculer le poids pour chaque tache en utilisant une fonction de codt.

Définition 11 (Fonction de codt) "'le réle d'une fonction de co(t est d'associer un poids a
chaque composant logiciel (taches), et ceci afin de calculer un ordre d'exécution entre ces
composants™. [17]

Définition 12 (Algorithme de distribution et d’ordonnancement temps réel) "'C’est un
algorithme d’ordonnancement temps réel qui doit réaliser, en plus d’une opération de
sélection d’un composant logiciel, une opération de sélection du composant matériel qui peut
exécuter le composant logiciel sélectionné. Ce type d’algorithme est nécessaire dés que
I’architecture est distribuée.

2.4.2 Présentation du probléme

Le probleme de distribution et d'ordonnancement temps réel est de chercher une allocation
spatiale et temporelle des taches sur l'architecture materielle tout en respectant les contraintes
temporelles, pour résoudre ce probléme, on doit prouver l'existence d'une allocation valide.

Si on doit chercher une allocation qui satisfait plus d'un critére, ce probléme de recherche
devient un probléme d'optimisation multi critéres, les critéres qui sont pris en charge dans ce
mémoire est la minimisation de la longueur de l'ordonnancement et la maximisation de
fiabilité du systéme. Ce probleme d'optimisation est soit NP difficile soit polynomial [1]

Enoncé du probléme

On a:
» Une architecture matérielle hétérogene ARC composée de n composant matériel
ARC = {py,...., pn}
» Un algorithme Alg composé de m composants logiciels (tache)
Alg ={ty,...., tm}
> Des colts d’exécutions Exe des composants de Alg sur les composants des ARC
> Des contraintes temporelles L et materielles Dis

» Un ensemble de critéres a optimiser : la longueur et la fiabilité.
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But

Trouver un ordonnancement des composants de Alg sur les composants de ARC, de telle
sorte qu’il respecte Dis et L, et qu’il optimise I’ensemble des critéres.

2.4.3 Classification des algorithmes d'ordonnancement temps reéel

On peut classifier les algorithmes d’ordonnancement selon plusieurs criteres. Nous
présentons dans cette section quelques classifications existantes dans la littérature.

2.4.3.1 Monoprocesseur/multiprocesseur

L’ordonnancement est de type monoprocesseur si toutes les taches ne peuvent s'exécuter
que sur un seul et méme processeur. Si plusieurs processeurs sont disponibles dans le
systeme, lI'ordonnancement est multiprocesseur.

2.4.3.2 En-ligne/hors-ligne

Un ordonnancement hors ligne établit avant le lancement de I'application, une séquence
fixe d'exécution des taches a partir de tous les paramétres de celles-ci. Par contre dans un
ordonnancement en ligne la séquence d'exécution des taches est établie dynamiquement par
I'ordonnanceur au cours de la vie de I'application en fonction des événements qui surviennent,
L'ordonnanceur choisit la prochaine tache a élire en fonction d'un critére de priorité.

2.4.3.3 Exact/approché

Si l'algorithme donne un résultat optimale, on dit que cet algorithme appartient a la classe
des algorithmes exactes, dans le cas contraire ou les résultats sont proches de la solution
optimale, on dit que cet algorithme appartient a la classe des algorithmes approchés

2.4.3.4 Préemptif/non-préemptif

Si la préemption est autorisée donc l'ordonnanceur est préemptif, dans le cas contraire
I'ordonnanceur est non préemptif.

2.4.3.5 Centralisé/distribué

Lorsgu'un systeme est distribué, lI'ordonnancement (en-ligne) est distribué si les décisions
d'ordonnancement sont prises par un algorithme localement en chaque nceud.

Il est centralisé lorsque l'algorithme d'ordonnancement pour tout le systeme, distribué ou
non, est déroulé sur un nceud privilégie.

2.4.3.6 Optimal/non optimal

Par définition, un algorithme d'ordonnancement optimal pour une classe de probléeme
d'ordonnancement donné est tel que : si un systeme est ordonnangable par au moins un
algorithme de la méme classe, alors le systéme est ordonnancable par Ialgorithme
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d'ordonnancement optimal. En conséquence, si un systeme n'est pas ordonnancable par un
ordonnanceur optimal d'une classe donnée, alors il ne l'est par aucun ordonnanceur de la
méme classe.

2.5 Algorithme de distribution et d'ordonnancement de SYNDEX

SYNDEX (Synchronized Distributed Exécutive) est un outil de conception de systémes
embarqués répartis qui met en ceuvre la méthode AAA (Adéquation Architecture
Algorithme). La version actuelle est programmeée en CAML et offre une interface graphique
pour spécifier aussi bien le graphe d'algorithme Alg que le graphe d'architecture ARC. En
outre, SYNDEX est interfacé avec SIGNAL/POLYCHRONY, SCILAB/SCICOS et
SCADE/ESTEREL pour construire le graphe d'algorithme a partir d'un langage de haut
niveau. [14]

Afin d'effectuer des simulations sur des grands nombres de graphes, SYNDEX posséde
deux générateurs aléatoires de graphes, un pour les graphes d'architectures et un pour les
graphes d'algorithmes. Le générateur de graphes d'architectures utilise le modéle de Waxman
Ce modele génere une grille de dimensions spécifiées par l'utilisateur, et place dans cette
grille le nombre requis de sommets.

L'heuristique de distribution et d'ordonnancement implanté sous SYNDEX appartient a la
classe des algorithmes approche hors ligne [12].

Pgm source

!

Compilateur

\ ]

Graphe d’algorithme Alg

Graphe d’architecture Arc

Contrainte de répartition Dis

Temps d’exécution Exe >\A L
Ordonnancement et répartition

Contrainte temps réel Loy ¢

Ordonnancement statique multi processeur

v

Générateur du code

I

Pgm embarquable réparti

FIG 2.8 - Schéma générale de la méthode AAA
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Le niveau logiciel est spécifié par un flot de données ou les nceuds représentent les taches
(opération) et les arcs représentent les dépendances de données entre ces taches. La tache ne
peut étre exécutée sauf si toutes ses entrées sont disponibles, elle consomme les données et
produit des données en sortie, une tache sans prédécesseur est un capteur (sans successeur est

un actionneur).

== SynDEx-6.7.0 : sl

Fle. Oni e e ..: - - -

8
f
IETEET

FIG 2.9- Le logiciel Syndex

[out_O p—{in_C|]

|

FIG 2.10 - Exemple d’un graphe d’algorithme<

Le niveau matériel est représenté par graphe non orienté appelé graphe d'architecture les
nceuds désignent les processeurs ou les mémoires, les liens entre les nceuds représentent les

liens physiques entre les processeurs.
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FIG 2.11 - Exemple d’un graphe d’architecture

Les contraintes temporelles pour chaque tache, on associe un temps d'exécution différent
selon le processeur et pour chaque dépendance de données, on associe un colt de transfert.

- SynDEx670<2> = AN
Timings of P1 :
rER I\
B=32.
G=il,
1
I2:m1y
0 =32,

FIG 2. 12- Exemple des contraintes temporelles

Les contraintes matérielles sont spécifiées par I’association de la valeur oo a Exe (ti, pj) qui
signifie que l'opération ti ne peut étre exécutée sur le processeur P;j.

Le but principal de cet algorithme est de chercher une meilleure allocation spatiale et

temporelle du graphe d'algorithme sur le graphe darchitecture tout en respectant les
contraintes temporelles et matérielles

Afin de choisir une tdche a ordonnancer parmi toutes celles de I'ensemble des taches
candidates, l'algorithme AAA utilise une fonction de colt, appelée « pression

d'ordonnancement » et notée FCaaa [12]. La pression d'ordonnancement de tache t; sur le
processeur p; est donnee par :

FCAAA(T:' :'pj) = P[f:':'pj) - F(ff:ﬂj) (2.1)
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Ou:

P(t,,p,): La pénalité d'ordonnancement, c'est I'allongement de la longueur maximale quand
on décide de placer tisur p;. Elle est calculée par la formule suivant

(2.2)
Ou R est la longueur calculée.

F(f:. J-pj) . La flexibilité d’ordonnancement, c’est-a-dire la différence entre la date de début

d'exécution au plus tard de t; sur p;, calculée depuis le début de I'ordonnancement et la date de

début d'exécution au plus tét de ti sur p;, elle est calculée aussi depuis le debut de
I'ordonnancement.

Feopy = Stepp; = Stey; (2.3)

L’heuristigue AAA de SYNDEX est présentée dans la figure suivante :
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Algorithme AAA
Entrée P, T, Exe, Diset L
Sorti Ordonnancement multiprocesseur et statique de L sur P en fonction de
ortie Exe et Dis qui satisfait L
Initialisation | 1o¢™ 9 .
Teona = {€nsemble des composants de T sans prédécesseur}
Tant que Teong # D faire
- Calculer la pression d’ordonnancement pour chaque tache
candidate
FCAAJJ(I-:' J'P;‘) = P(f:' J'pj) - F(:f!“pj)
- Pour chaque tache choisir le couple (t,. ﬁof.-}qui minimise la
pression d’ordonnancement
Sélection de

meilleur couple

FCina(t;, Dopeis) = LI?EFCAAA(T:'JPJ)

Choisir le meilleur couple (t;, p;) qui maximise la pression
d’ordonnancement

FCAAA (fme:'.!' J'pma:'.!') = max FCAAA (f:' -"Lr:llr.'r:»;:'.!':J

Li€lcond
Allouer temporellement et spatialement la tache choisie sur le

processeur p choisi.

Mise a jour

Mettre & jour la liste des taches candidates Tcong

Mettre & jour la liste des tches ordonnances Torg

Fin Tant que
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2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts de base des systemes temps réel, le
probleme d'ordonnancement et quelques algorithmes d’ordonnancement temps réel.

Le chapitre suivant décrit la notion de fiabilité et les différentes techniques utilisées
dans la littérature pour la calculer.
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Chapitre 3
Fiabilité des systemes

3.1 Introduction

L'évaluation de la fiabilité d'un systeme est un probleme NP difficile. Plusieurs
recherches existent dans la littérature pour aborder ce probleme. On s'intéresse dans ce
chapitre sur les travaux basés sur les systemes représentés par des graphes (réseau), ou les
nceuds représentent les taches et les arcs représentent les dépendances de données entre ces
taches.

La fiabilité d'un ordonnancement est la probabilité qu'il existe pour chaque dépendance de
donnée x = v un lien opérationnel entre les deux nceuds (un nceud de source et un nceud de

destination) par définition un chemin est opérationnel pendant un intervalle de temps si et
seulement si il est constitué de processeurs et de liens de communications opérationnels
pendant cet intervalle [14]. Ce probléme, connu sous le nom de probleme des paires
terminales (« terminal-pair problem ») [11].

En fonction de la complexité du systéme, on peut diviser les méthodes de calcul de
fiabilit¢ en méthodes qui donnent des résultats exacts et des méthodes qui donnent des
résultats approchés.

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord la notion de sdreté de fonctionnement
ensuite une notion probabiliste qui calcule le niveau de slreté de fonctionnement qui est la
fiabilité et les différentes méthodes existantes dans la littérature pour la mesurer ou estimer.



Fiabilité des systemes

3.2 Terminologie
3.2.1 Sd{reté de fonctionnement

La sOreté de fonctionnement (« dependability ») d'un systeme informatique est son aptitude
a délivrer un service de confiance justifiée.

La sGreté de fonctionnement se décline en :
e la disponibilité (« availability ») qui est le fait d'étre prét a l'utilisation ;
e lafiabilité (« reliability ») qui mesure la continuité de service ;

e la sécurité-innocuité (« safety ») qui est labsence de conséquences
catastrophiques pour I'environnement

e la confidentialité (« confidentiality ») qui est l'absence de divulgations non
autorisées d'informations ;

e lintégrité (« integrity ») qui est labsence daltérations inappropriées de
I'information ;

e la maintenabilité (« maintainability ») qui est l'aptitude aux réparations et aux
évolutions.

La sdreté de fonctionnement est-elle vraiment nécessaire pour les systéemes informatiques ?
La réponse est clairement « Oui ». Pour s'en convaincre, il suffit de consulter les deux pages
web suivantes, qui recensent des cas célebres de fautes informatiques ayant entrainé des
catastrophes, depuis I'explosion de la fusée Ariane 5 jusqu'aux erreurs de division en virgule
flottante  du  processeur  Pentium:  http://wwws5.in.tum.de/~huckle/bugse.html et
http://www.qucis.queensu.ca/Software Engineering/archive/horror. On peut aussi considérer
les cas, encore plus nombreux, de systemes informatiques qui fonctionnent correctement, en
dépit des inévitables défaillances matérielles et des « bugs » : des bases de données bancaires
aux systemes de contr6le/commande des avions, en passant par le réseau de
télecommunication planétaire (a la fois flaire, hertzien et satellitaire)

3.2.2 Moyen de la shreté de fonctionnement

Le développement d'un systéme sir de fonctionnement repose sur l'utilisation combinée de
plusieurs moyens :
e la prévention des fautes qui sert & empécher I'occurrence ou l'introduction de fautes ;
e latolérance aux fautes qui sert a fournir un service méme en présence de fautes ;
e I’élimination des fautes qui sert & réduire le nombre et la sévérité des fautes ;
e la preévision des fautes qui sert a estimer la présence, le taux futur et les conséquences
possibles des fautes
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3.2.3 Fiabilite

Il existe plusieurs définitions de la fiabilité, la définition suivante est la plus adapté a notre
modeéle, elle est donné par [15]

Définition 3.1 (fiabilité) La notion de fiabilité comme mesurant la continuité de service, elle
permet de mesurer le niveau de sdreté de fonctionnement d'un systeme, elle peut donc étre

définie comme étant la probabilité qu'il fonctionne correctement pendant un intervalle de
temps donné.

La fiabilité généralement désigné par R, et comme toute probabilité son intervalle des
valeurs est [0.1], mathématiquement la fiabilité peut étre calculée par la formule suivante:

R(x)= ["f‘[l’)(‘f?.‘

(3.1)
.

R(t) = P(T = t) Probabilité que le temps T soit supérieur a temps t (temps opérationnel

ou temps de fonctionnement) on peut aussi le définir comme la probabilité que le systéme ne
soit pas défaillant pendant I'intervalle de temps [0, t].

3.2.4 Faute, Erreur, Défaillance :

On distingue trois concepts qui sont liés entre eux et qui sont les entraves de la sureté de
fonctionnement qui sont: faute, erreur, défaillance.

La faute dans un systeme informatique représente un défaut d'un composant physique ou
logique, l'activation d’une faute produit un état interne erroné qui conduit a une erreur.
L'erreur dans un systéme peut changer I'état d'un systéme qui produit un non-respect de
spécification, c'est une défaillance du systéme.
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Sous systéme 1

Sous systéme 2

Faute

Défaillance

Erreur —

Faute

Défaillance

Erreur |—

Défaillance du systtme |«—| Erreur

Sous systeme N

FIG 3. 1 Relation entre faute, erreur et défaillances

Dans la figure FIG 3.1, la défaillance d’un systeme est la conséquence d’une erreur, et
I’erreur est la conséquence d’une faute activée. En plus, étant donné qu’un systeme
informatique est souvent composé de plusieurs sous-systemes, la défaillance d’un sous-

systeme peut créer et/ou activer une faute dans un autre sous systémes, ou dans le systéeme
lui-méme.

Le terme panne existe également et est tres populaire, notamment dans I'expression
tolérance aux pannes. Cependant, les spécialistes de la sOreté de fonctionnement le trouvent
mal défini et préferent utiliser plutét celui de défaillance (quand ou veut dire que le systéeme
ne délivre plus le service attendu) ou celui de faute (quand on cherche la raison pour laquelle
le systéme est défaillant).

Dans un systeme informatique, trois principales classes de fautes sont a envisager :
Les fautes matérielles.

Les fautes logicielles.

Les fautes d'interaction.

Les fautes matérielles affectent les composants matériels du systéme : processeurs,
mémoires, capteurs, actionneurs, media de communication...
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Les fautes logicielles affectent les composants logiciels du systeme et sont communément
appelées « bugs ».

Les fautes d’interaction concernent les interactions entre le systeme et son
environnement.

On peut classifier les fautes d'un systéeme selon plusieurs criteres tels que:
e leur nature: accidentelle ou intentionnelle.
e leur origine: physique, humaine, interne, externe.
e leur persistance: permanente ou temporaire.
Et on peut aussi classifier les défaillances des systemes selon les criteres suivants:
e leur domaine: en valeur ou temporelle
e détectabilité: par l'utilisateur;
e leurs conséquences

En particulier, les systéemes dont toutes les défaillances sont temporelles et permanentes
sont appelés systemes a silence sur défaillance (« fail-silent » en anglais). Ces systemes sont
relativement faciles a étudier en raison de la nature méme de leurs défaillances (qu'on appelle
aussi « crash »). A l'inverse, les systémes ayant des défaillances en valeur et incohérentes
sont beaucoup plus difficile a étudier. Suivant les travaux de Lamport et al, les défaillances
en valeurs incohérentes sont communément appelées défaillances byzantines. Dans les
applications critiques, I'nypothése de silence sur défaillance a longtemps été considérée et a
juste titre, comme étant trop restrictive pour des composants non dotés de mécanismes
d'autotest, ce qui est le cas pour la trés grande majorité des composants sur étagere. Ainsi,
Brasileiro et al, ont proposé une mise en ceuvre logicielle de nceuds a silence sur défaillance
avec deux processeurs ; selon le type de protocole de communication utilisé et la perte de
performances par rapport a un nceud monoprocesseur qui varie de 80% a 60%. Toutefois, une
étude récente de Baleani et al. proposent des architectures de systeme-sur-puce (« system-on-
chip ») a silence sur défaillance ; ces circuits ont un surcolt acceptable par rapport a des
circuits usuels, ce qui, en fait de bons candidats pour étre vendus sur étagere.

3.2.5 Taux de défaillance

Définition 3.2 (taux de défaillance) Le taux de défaillance d'un composant est une fonction
du temps, note A(t) qui peut varier dans le temps et donne une fréquence d’occurrence

instantanée pour un intervalle de temps trés court. Cette fréquence d’occurrence instantanée
augmente généralement avec le temps. [19]

32



Fiabilité des systemes

La probabilité qu'un systéme défaille a un instant donné t peut étre représenté par la loi
exponentielle, le taux de défaillance de chaque composant est représenté par un constant
strictement positive A(t) = A donc pour toutt >0 :

R(t) =1 — e 2 (3.2)

Les processeurs modernes a silence sur défaillance peuvent avoir un taux de défaillance de
l'ordre de 10° / hg. Par exemple, la probabilité qu'un processeur, dont le taux de défaillance
est égal & 10 / hr, soit opérationnel pendant 3 heures estexp® 2 & 0.999998. Quant & sa

probabilité de défaillance pendant cette méme durée, est 1 — exp® 2 & 0.0002 .

De plus, il faut distinguer les fautes « a chaud » des fautes « a froid ». Dans le premier
cas, un composant ne peut subir une défaillance que quand il est actif, alors que dans le
second cas un composant peut subir une défaillance n'importe quand. L'hypothése de faute
étant qu'une défaillance n'affecte qu'une seule tache, c'est le modele « a chaud » qui est
pertinent.

Il existe plusieurs représentation du taux de défaillance telles que:

e MTTF (Mean Time To Failure) mesure le temps moyen jusqu'a l'occurrence de la
premiére défaillance.

e MTBF (Mean time between two failure) représente le temps moyen entre deux
défaillances.

3.3 Modeles pour le calcul de la fiabilité

Le calcul de la fiabilité d’un systéme nécessite la définition d’un modele de fiabilité. Le
choix d’un tel modéle de fiabilité a un effet direct sur le niveau de confiance de ce calcul. Ce
modeéle doit définir les parametres de performance des composants logiciels et/ou matériels du
systeme (tels que les taux de défaillance), le niveau et le type de la redondance si elle existe,
ainsi que les hypothéses de défaillance. Il existe dans la littérature plusieurs modéles de
fiabilité. Les modeéles les plus utilisés sont : les modeles combinatoires [1], les modéles basés
sur les chaines de Markov [14], les modeéles basés sur les réseaux de Petri [13] et les modéles
basés sur la théorie de I’ordonnancement [28]. Nous les présentons dans les paragraphes
suivants.

3.3.1 Modéles combinatoires

Généralement, ces modeles utilisent la théorie des graphes pour représenter
graphiquement (par un graphe orienté) toutes les combinaisons d’événements élémentaires
qui peuvent causer la défaillance d’un systéme. A chaque nceud son prédécesseur du graphe,
qui représente un événement élémentaire, est associé un ensemble de parametres de
performance, telle que la probabilité de son apparition. La fiabilité de ce systéme est calculée
a partir d’une analyse quantitative de chaque graphe. Les deux modeles les plus fréqguemment
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utilisés sont le diagramme de blocs et I’arbre de fautes. Par exemple, I’arbre de fautes est
constitué de plusieurs niveaux, ou chaque nceud d’un niveau supérieur représente une
combinaison de deux ou plusieurs événements liés aux nceuds de niveau inférieur. Les
feuilles de I’arbre représentent les évenements élémentaires qui peuvent causer la défaillance
d’un systéme et la racine de I’arbre représente I’événement de défaillance du systeme. Donc,
la probabilité que le systeme défaille est la probabilité d’atteindre la racine de I’arbre a partir
de ses feuilles. Les modéles combinatoires sont faciles a comprendre, mais il n’est pas facile
de représenter le comportement non indépendant des événements, au sens probabiliste

3.3.2 Modéles basés sur la chaine de Markov

Les chaines de Markov permettent de modéliser le comportement dynamique d’un systeme
par un graphe d’états, qui représente tous les états du systeme et les transitions possibles entre
ces états. Les transitions sont pondérées par des probabilités suivant des lois exponentielles.
Le calcul de la fiabilité d’un systéme peut étre effectué grace a des méthodes de résolution
numérique ou par simulation. A la différence des modéles combinatoires les chaines de
Markov permettent la modélisation des événements non indépendants et aussi des événements
de réparation des composants du systeme. Cependant, I’espace d’état peut grossir
exponentiellement avec le nombre de composants d’un systéeme, d’ou des problemes
algorithmiques pour calculer la fiabilité.

3.3.3 Modeles basés sur les réseaux de pétri

Le comportement dynamique d’un systéme est ici représenté par un ensemble d’états, de
jetons et de transitions. A la différence des modéles combinatoires, les transitions peuvent étre
associées a n’importe quel type de loi probabiliste. Les réseaux de Petri peuvent étre utilisés
pour générer des chaines de Markov. En plus, ils peuvent étre utilisés facilement pour
représenter les caractéristiques des systemes concurrents, telles que la synchronisation et le
partage des ressources, et aussi pour valider des propriétés d’un systeme, telle que I’absence
de blocage. Le calcul de la fiabilité est basé sur la simulation [24]. Le but de la simulation est
d’appliquer a un systéme un ensemble de tests aléatoires, et d’utiliser ensuite les résultats de
ces tests pour calculer la fiabilité de ce systéeme. Cependant, la précision de ce calcul dépend
du choix de I’ensemble de tests et augmente avec la durée de la simulation. Or la procédure de
production des tests introduit toujours un biais, qui est difficile a mesurer.

3.3.4 Modeles basés sur les algorithmes d’ordonnancement

Il existe plusieurs travaux qui montrent que I’utilisation de la théorie de I’ordonnancement
pour la conception des systemes peut améliorer la fiabilité de ces systemes, c’est pourquoi,
nous nous sommes attachés a ce modele. Dans ce modele, un taux de défaillance est associé a
chaque composant matériel et le calcul de la fiabilité est basé sur une fonction d’évaluation
(Fiab) qui permet d’évaluer la probabilit¢ du bon fonctionnement du systeme (ou de
I’allocation résultante d’un algorithme de distribution/ordonnancement). La fiabilité d’un
systeme dépend donc de I’allocation des composants logiciels de I’algorithme sur les
composants matériels de I’architecture.
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La conséquence de I'utilisation d’une telle fonction d’évaluation est que I’algorithme de
distribution/ ordonnancement doit prendre en compte les taux de défaillance des composants
matériels durant sa phase d’allocation spatiale des composants logiciels sur les composants
matériels.

3.4 Technique d'évaluation de la fiabilité

Dans la littérature, il existe plusieurs techniques pour évaluer la fiabilité des systémes, les
techniques les plus utilisées sont:
3.4.1 Arbre de défaillance

Les arbres de défaillances modélisent I’ensemble des combinaisons d’événements qui
conduisent & un événement redouté.

Definition3.4 (arbre de défaillance) L’arbre de défaillance est une représentation graphique
de type arbre généalogique. Il représente une démarche d’analyse d’événement. L’arbre de
défaillance est construit en recherchant I’ensemble des événements élémentaires ou les
combinaisons d’événements, qui conduisent a un Evénement Redouté (ER) ».

L’objectif est de suivre une logique déductive en partant d’un Evénement Redouté pour
déterminer de maniere exhaustive I’ensemble de ses causes jusqu’aux plus élémentaires.

Exemple
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Les objectifs des arbres de défaillance sont résumés en quatre points :

e La recherche des événements élémentaires, ou leurs combinaisons qui conduisent a un
ER.

e La représentation graphique des liaisons entre les événements. Il existe une
représentation de la logique de défaillance du systéme pour chaque ER ; ce qui
implique qu’il y aura autant d’arbres de défaillance a construire que d’ER retenus.

e La représentation graphique des liaisons entre les événements. Il existe une
représentation de la logique de défaillance du systéme pour chaque ER ; ce qui
implique qu’il y aura autant d’arbres de défaillance a construire que d’ER retenus.

e Enfin, il est possible d’évaluer la probabilité d’apparition de I’'ER connaissant la
probabilité des événements élémentaires : c’est I’analyse quantitative qui permet de
déterminer les caractéristiques de fiabilité du systéeme étudié. L’objectif est en
particulier de définir la probabilité d’occurrence des divers événements analysés. Les
calculs reposent sur les équations logiques tirées de la structure de I’arbre de
défaillance et des probabilités d’occurrence des événements élémentaires.

On distingue trois types d’événements

Definition3.5 (événement redoute) “I’événement redouté est I’événement indésirable pour
lequel on fait I’étude de toutes les causes qui y conduisent. Cet événement est unique pour un
arbre de défaillance et se trouve au “sommet”™ de I’arbre. ”
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Avant de commencer la décomposition qui permet d’explorer toutes les combinaisons
d’événements conduisant a I’événement redouté, il faut définir avec précision cet événement
ainsi que le contexte de son apparition.

L’événement redouté est représenté par un rectangle au sommet de I’arbre

Définition 3.6 (événement intermédiaire) “les événements intermédiaires sont des
événements a définir comme I’événement redouté. La différence avec I'événement redouté est
qu'ils sont des causes pour d'autres événements. ”

Par exemple c’est la combinaison d'événements intermédiaires qui conduit a I’événement
redouté.

Un événement intermédiaire est représenté par un rectangle comme I'événement redouté

Définition 3.7 (événement élémentaire) “les événements élémentaires sont des événements
correspondants au niveau le plus détaillé de I’analyse du systeme. ”

Dans un arbre de défaillance, ils représentent les défaillances des composants qui
constituent le systeme étudié. Pour fixer le niveau de détail de I’étude, on considere en
général que les événements élémentaires coincidents avec la défaillance des composants qui
sont réparables ou interchangeables.

Les événements élémentaires sont représentés par des cercles.

On utilise les portes logiques pour représenter la combinaison logique des événements
intermédiaires qui sont a I’origine de I’événement décompose.

Porte AND : dans ce porte un événement redoute est opérationnel si tous ses événements
élémentaires sont opérationnels.

FIG 3.3 Exemple de porte AND

Dans ce cas I’équation de la fiabilité estr_, = R,+ R, — R, = Rg.

rEbETrg
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Porte OR : dans ce porte un événement redoute est opérationnel si et seulement si un parmi
ses événements élémentaires est opérationnel.

FIG 3.4 Exemple de porte OR

Dans ce cas I’équation de la fiabilité estk_ ... .= R, * Ry * R,.

3.4.2 Bloc-diagramme de Fiabilité

Un BDF est un graphe orienté (N, E), dont chaque sommet de N est un bloc représentant
un composant du systeme et chaque arc de E est un lien de causalité (dépendance) entre deux
blocs. Dans tout BDF, deux blocs particuliers sont identifiés: ceux sont sa source S et sa
destination D. Un BDF représente un systeme et il est utilise pour calculer la fiabilité : un
BDF est opérationnel si et seulement si, il existe au moins un chemin opérationnel de S a D.
Un chemin est opérationnel si et seulement si, tous les blocs de ce chemin sont opérationnels.
La probabilité qu'un bloc soit opérationnel est sa fiabilité. Par construction, la probabilité
qu'un BDF soit opérationnel est donc égale a la fiabilité du systeme qu'il représente.

Quand le BDF est construit, on distingue trois types de systéme : série, paralléle ou série
paralléle.

Définition 3.3 (Systeme en série) Deux blocs sont en série si le fonctionnement des deux
est nécessaire pour assurer le fonctionnement de I'ensemble. [19].

La fiabilité de se systeme est calculée par la formule suivante

k= ﬂ " (33)

i=1mn

Ou 17, represente la fiabilité d’un bloc et n est le nombre de bloc en série.
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FIG 3. 5 Configuration série

Définition 3.4 (Systeme en paralléle) Deux blocs sont en paralléle si le fonctionnement d'au
moins un des deux est suffisant pour assurer le fonctionnent de I'ensemble.

FIG 3. 6 Configuration parallele

La fiabilité de se systeme est calculée par la formule suivante :

R=1—IIW (3.4)

i=1mn

Définition 3.5 (Systéme Série/Parallele) Deux éléments sont en série/parallele si le
fonctionnement d'au moins un sous élément de chacun est suffisant pour assurer le
fonctionnement de I'ensemble

La fiabilité de se systeme est calculée par la formule suivante :

Rzl‘ylﬁ (3.5)

i=1n
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e

FIG 3. 7 Exemple d’une configuration série-paralléle

Dans le cas ou le systéeme de structure quelconque, la méthode proposé dans [19] une
solution basée sur la transformation des graphes pour transformer un systéme de structure
quelconque a un systéme série-parallele.

3.4.3 Representation BDD (binary decision diagrams)
BDD est un graphe acyclique direct basé sur la décomposition de Shannon [25] :

e Si F est une fonction booléenne sur les variablex,, ..., x,, alors pour chaque variable la
décomposition de Shannon est défini par :

F=x, NnFlx;=1)Unot(x) NF(x, =0) (3.6)

e L'application itérative de la formule de décomposition de Shannon avec le respect de
I'ordre de sequence des variables, On obtenant la décomposition globale de Shannon.

e Chaque nceud représente une variable. (composant de systeme)

e Pour chaque nceud, la branche gauche représente le sous arbre correspondant au cas ou la
variable est vrai c'est-a-dire le composant est opérationnel, et la branche droite représente
le sous-arbre correspondant au cas ou le composant n'est pas opérationnel

e Si la probabilité de x; est p; alors, on peut calculer la probabilité de P {F} par I'application
récursive de la formule suivante :

P{F} = py P{Fy =1 =1} + (1 — p){F,, =0 =0} (3.7)
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Les différentes implémentations de BDD sont basées sur les deux algorithmes :
e Larecherche de plus court chemin (minpath).

e La visite récursive du graphe.

FIG 3.8 Exemple de représentation BDD

3.4.4 Ensemble Coupes minimale (mincut set) et Chemin Plus Court (minpath)

Dans certain systeme, le calcul exacte de la fiabilité est impossible, parce que trop couteux,
la méthode la plus répondu est I’ensemble des coupes minimales, ou le chemin le plus court.

[7]

Définition 3.6 (chemin) Pour un graphe donne G = (V, E), un chemin est un sous-ensemble
des composants, arcs et/ou nceud qui garantit que la source O et la destination Z sont reliés
si tous les composants de ce sous-ensemble fonctionnent. Un chemin H est un chemin court
(minpath) s’il n'existe pas un sous-ensemble d'éléments dans H qui est également un chemin.

Définition 3.7 (coupe) Pour un graphe donné G = (V, E), une coupe est un sous-ensemble de
composants, d'arcs et/ou de nceuds, si dont I'échec déconnecte la source O et la destination Z.

Une coupe K est un mincut s’il n'existe pas un sous-ensemble d'éléments en K qui est
également une coupe.
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Si on Considére un systeme général ou les ensembles de coupe minimale sont dénotés par
Ai ou 1<i<n (n est le nombre de min cut set) alors, la probabilité de ce systeme est calculé
par la formule suivante [5] :

(3.8)

Pr(S) = pr(d, + Ay ... +A,)

Les limites supérieures et inférieures de

respectivement par [5]:

pr(d; + Ay Ay EZP(-AEJ (3.9)

1

pr(d, + A, ... +A) EZ Z P(4,A,) (3.10)

Pour résoudre I'équation (3.8) plusieurs techniques sont développées :

Algorithme d'expansion d'inclusion -exclusion. [27].
Les minpath ou minset est la somme de produit disjoint SPD [4]

La représentation booléenne de diagramme de décision [25]

FIG 3. 1 Exemple d’un graphe oriente
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Le graphe dans FIG 3.5 posséde deux minpaths et trois mincuts. Qui sont respectivement :
H; ={A B,D};H,={A,C, D}
K1 ={A}; K2 ={B, C}; K3={D}

La fiabilité de ce systéme est calculée par la formule suivante :

F; = F(A)(F(B) + F(C))F(D)

3.4.5 algorithme direct

Les algorithmes directes sont dédiés a trouver la fonction logique de connectivite du
graphe et I’expression de fiabilité de systéme sans le passage par les algorithmes de recherche
de mincut set et minpath. Plusieurs techniques sont développées dans ce but. L'algorithme
proposé dans [15] est basé sur la construction et la sauvegarde de différent pathset. Donc,
I'expression logique de connectivité du graphe est la somme des termes logiques et
I'expression de fiabilité est la somme des produits (SDP). Un autre algorithme basé sur la
construction de BDD sans le passage de la construction des expressions logiques,

l'algorithme propose dans [25] utilise les algorithmes de factorisation pour calculer la
fiabilité.

L'algorithme présenté dans [27] géneére la représentation BDD sans le passage par les
expressions logiques :
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gen_bdd(noeud_dedut)
{ T_bdd=0
Regrouper noeud_debut dans ce chemin
pour (arc_i dans I'ensemble des arc debut a partir noeud_debut) faire
{ noeud_suiv = noeud distination de arc_i
Si (noeud_suiv == noeud_sink)  alors
souschemin_bdd = arc_i_bdd
Sinon
Si (noeud_suiv est tjrs dans ce chemin)
Continue;
Sinon
souschemin_bdd = gen_bdd(noeud_suiv) AND arc_i_bdd
T bdd=T_bdd OR souschemin_bdd }
effacer noeud_debut dans ce_chemin

retourne T_bdd}

3.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes techniques existantes dans la
littérature pour évaluer la fiabilité d'un systeme, dans ce qui suit, nous donnerons un état de
I’art des algorithmes de distribution et d'ordonnancement temps réel fiable.
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Chapitre 4

Etat de I’art : Algorithme
d’ordonnancement et de distribution bi-
criteres

4.1 Introduction

Durant le processus de conception d'un systéme temps reel, le but d'un algorithme de
distribution et d'ordonnancement est d'allouer spatialement et temporellement les composants
logiciels sur les composants matériels, tout en respectant les contraintes temporelles et
materielles, cependant, cette allocation ne prend pas en compte deux critéres en méme temps.

Le probleme qui consiste & définir un algorithme d'ordonnancement et distribution qui
prend en charge plus d’un seul critére peut étre ramené a un probléme d'ordonnancement et
d'optimisation multicritére.

Notre but dans ce travail est de trouver un algorithme de distribution et d'ordonnancement
qui minimise la longueur de lI'ordonnancement et maximise la fiabilité du systeme.

Nous nous intéressons dans ce chapitre sur les différents algorithmes d'ordonnancement
existant dans la littérature pour la résolution du probléme d'optimisation bi-critére.
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4.2 Probleme d'optimisation bi-critéres

Avant de décrire les différents algorithmes d'ordonnancement et d'optimisation bi-critéres,
nous devons tout d'abord donner une définition du probléme d'optimisation. La définition
suivante est donnée par [3].

Définition (4.1) (Probléme d'optimisation) "un probleme d'optimisation est défini par un
espace d'état, une ou plusieurs fonctions d'objectifs, et un ensemble de contraintes."

ou:

e Espace d’état : est défini comme I'ensemble des domaines de définition des variables
du probléme.

e Fonction objectif - représente le but a atteindre par le décideur.

e L'ensemble des contraintes - définis les conditions sur l'espace d'état que les
variables doivent satisfaire.

e Une méthode d'optimisation - recherche le point ou un ensemble de point de I'espace
des états possibles qui satisfait au moins un ou plusieurs critere(s), le résultat est
appelé valeur optimale ou optimum.

Notre objectif dans ce mémoire est de trouver un algorithme de distribution et
d'ordonnancement bi-critéres qui minimise la longueur de lI'ordonnancement et qui maximise
la fiabilité du systéme, malheureusement, ces deux objectifs sont contradictoire [12].

4.3 Classification des algorithmes bi-critéres

Il existe dans la littérature plusieurs recherches pour résoudre ce probléme bi-criteres. Nous
les classons en trois grandes classes [14] :

4.3.1 Agrégation des deux critéres en un seul
4.3.1.1 Principe

Cette méthode de résolution de probléeme d'optimisation bi-critere est la plus utilisée dans
la littérature, elle permet de transformer un probléme bi-objectif a un probléme mono-objectif.

Par exemple, nous prenons chacune des deux fonctions d'objectifs et leur appliquer un
coefficient de pondération et ensuite on fait la somme ou le produit des fonctions objectifs, on
obtient alors une seule fonction objectif.

Nous pouvons formaliser cette approche comme suit [8]:
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n

maxf(x)= Y 6, £i(%)
. Zj 4.1

o1

i=1

Et sa représentation graphique comme suit :

F1 Ly

Lo

—

> FZ

FIG 4. 1 La méthode d'agrégation de deux criteres dans un seul

Dans la figure 4.1, S correspond a I'ensemble des valeurs des pairs (f1, 2), les droites L; et
L, représente les coefficients de pondération, cette approche consiste a tangente la droite L et
la droite L, avec I'ensemble S, le point de tangence représente la solution cherchée, l'itération
de ce processus donne I'ensemble des solutions optimales.

Pour que cette approche fonctionne bien, nous devons étre capables de bien choisir les
coefficients de pondération. Sinon, les solutions que nous trouverons ne seront pas forcément
optimales.

4.3.1.2 Présentation de quelques algorithmes

Dogan et Ozguner ont propose dans [10] et [11] deux extensions différentes de la méthode
DLS (dynamic level scheduling) de Sih et Lee. L'algorithme DLS calcule & chaque étape le
niveau dynamique pour chaque tache libre sur tous les processeurs, la paire tache-processeur
qui possede le niveau dynamique le plus maximale est sélectionné pour ordonnancer cette
fonction de codt qui est calculée de la maniére suivante:

DL(t;, 'Pj) = SL(¢) —max (tf ;) + 5(t, ,-pj) (4.2)
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Ou:

SL(t.) : représente le niveau statique.

max (7,1, ) : La date de début de tache t; sur la machine (processeur) p;
&(t, .p,) : La vitesse du processeur P;

L'apport de Dogan et Ozguner dans [10] est d'ajouter un nouveau terme a la fonction de
colt DLS pour prendre en compte la fiabilité (RDLS: Reliability Level Dynamic Scheduling).
lls considérent que l'occurrence des défaillances des ressources matérielles (processeurs et
liens de communication) suit une loi de Poisson de la forme exp™, ot A est le taux de
défaillance de la ressource et t est son temps d'utilisation. lls supposent de plus, que
l'architecture est hétérogene pour les fiabilités, que les défaillances des diverses ressources
mateérielles sont permanentes et que ce sont des événements statistiquement indépendants.

Dans RDLS, les trois premiers termes servent pour trouver le temps d'exécution le plus
minimum. Le quatriéme terme permet d'introduire la fiabilité dans le calcul de fonction de
colt désigné par C (ti, mj)) donc le nouveau calcul de niveau dynamique se fait de la fagon
suivante:

DL(t,,p,) = SL(t) —max (¢} ,,,t/) +6(t,,p;) - C(t,,p,) (43

L'inconvénient principal de cette méthode est que le temps d'exécution peut diminuer la
fiabilité du systéme.

Pour résoudre ce probleme Dogan et Ozguner proposent un autre algorithme dans [11] qui
calcule a chaque étape deux tableaux :

e le premier tableau est trié selon 'ordre croissant de la fonction DLS.

e le deuxiéme tableau est trié selon l'ordre croissant de 5C 05T qui rend compte de la
baisse de fiabilité due a cette méme décision.

Alinsi, chague paire (¢ ,pf.-} a un rang dans chacune de des deux listes triées, respectivement

notée Rank? . et Rank?. . Ces deux rangs sont alors combinés en:

Rank ) = &; Rank},  + &, Rank{, (4.4)
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Ou les deux nombres &, et &, sont les coefficients de pondération choisis de maniere a
équilibrer les deux critéres. Enfin, la paire (t.,»;) ayant le plus petit Rank,, , est choisie et
t.est alors placée surp; .

Dans ces deux travaux ([10] et [11]), la fiabilité est améliorée uniquement en choisissant
d'ordonnancer certaines taches d’Alg sur un processeur plutdt qu'un autre, en étant pour cela
guidé par le calcul de la fiabilité. On voit donc que la fiabilité, qui est a priori une mesure de
la tolérance aux fautes, peut étre utilisee comme un moyen. Les résultats des simulations
effectuées par Dogan et Ozgiiner montrent que leur algorithme RDSL est systématiquement.

L’algorithme présente dans [2] [16] [21] désigné par AAA-F est une heuristique gloutonne
de type ordonnancement de liste, il utilise la redondance active des composants logiciels pour
améliorer la fiabilité¢, AAA-F est une variante de la méthode AAA (Adéquation Algorithme
Architecture) de deux choses. D’une part, le calcul de la fonction de colt et d'autre part,
l'utilisation de plusieurs processeurs au lieu d’un seul. AAA-F fait la compromise entre deux
fonctions le gain en longueur et la perte en fiabilité, AAA-F calcule a chaque étape les
grandeurs suivantes pour toutes les taches libres (candidates) sur tous les processeurs:

Gain en longueur = L(ord™ (o, p,)) - L(Ord™?) (4.5)
Marge en longueur= L(Ord,,;) — L(ord™ ") (4.6)
Perte en fiabilit¢ = F (\U'F‘d'i”"' (o; J'PJ-}J - F(ord™") (4.7)

Marge en fiabilité F(ord,,) — F(ord™ ") (4.8)

ou:

o L [G-rd':”-" (o ,-,uj}] : désigne la longueur d'ordonnancement quand placer o; sur p; a

I'étape n.

o L(0rd™ ") : désigne la longueur d'ordonnancement & I'étape n-1.
o L[:0-1~dﬂ£,j} : désigne la longueur d'ordonnancement objectif qu’on veut atteindre.

3 F[G-rd'i”-" (o, ,-p),-}}: désigne la fiabilité d'ordonnancement quand placer o; sur p; a

I'étape n.
o F(ord™ 1) : désigne la fiabilité¢ d'ordonnancement & I'étape n-1

o F(0rd,,;) :désigne la fiabilité d'ordonnancement objectif qu’on veut atteindre.
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Puisque les deux criteres ne sont pas de méme ordre de grandeur, il doit normaliser les
deux objectifs:

_ L(ord™ (o, ,p)) ) - L{Ord"")
L(ord,,;) - L(Ord™ ") (4.9)

F (\o._rd'iﬂ_" [:Di . .pj_}) _ F[:G.I,d':?:—i."} (410)

Gt = - ——
F[_o'rdﬂ.,;,j} — F(Ord™=1)

Donc la fonction de codt est calculée de la maniére suivante:

f(ﬂfipj) = ¢0s60 L" + sinf G" (4.11)

Pour chaque tdche AAA-F choisit le couple [:Di,'pj} qui minimise f et parmi les taches

candidates AAA-F choisit le couple [:ui., 'pjjl qui maximise f pour placer o; sur p;.

Hakem et Butelle présentent dans [18] une heuristique d'ordonnancement bi-critére
désignée par BSA (bi-objectif Scheduling Algorithem), Hakem utilise une fonction de calcul
de la fiabilité différente de celle définie dans les algorithmes précédents, il calcule la
probabilité de défaillance de tache sélectionnée sur le processeur et ne prend pas en compte
les taches déja ordonnancées. A chaque étape, BSA attribue la priorité supérieure a la tache
libre qui appartient au chemin critique ou le chemin le plus long et il est noté tache critique,
ensuite il sélectionne la tache critique et ordonnance sur le processeur qui minimise la
fonction de codt suivante:

Ly B Z ; i 2
fltop;) = {'a[%) +(1-8) [%) (4.12)

Ou:
f(t.p;): Temps de fin d’exécution de ¢, sur B;
erd (t.p) - Temps maximum de fin d’exécution de ¢; sur tous les processeurs.

£(t..p;) - La probabilité de défaillance de composant logiciel t;sur composant matériel p;
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X

n2ie(t,p)  Laprobabilité de défaillance de composant logiciel t;sur tous les processeurs.
4.3.2 Transformation d’un critere en contrainte
4.3.2.1 Principe

Cette approche aussi permet de transformer un probléme bi-objectif en un probléme mono-
objectif de telle sorte, on choisit une fonction prioritaire et ensuite en transformer le probléme

en conservant la fonction prioritaire et l'autre fonction objectif comme une contrainte. On peut
la formaliser comme suit:

{Scn}??;? (2 ]M (4.13)

On peut représenter cette méthode par le graphe suivant:

Domaine inaccessible au fait de la contrainte

v

Fy

FIG 4. 2 Transformation d’un critére en contrainte

Cependant, la relative simplicité de I'énoncé de la méthode I'a rendue populaire.
4.3.2.2 Présentation de quelques algorithmes

Xiao et al. présentent dans [25][26] une heuristique de distribution et d'ordonnancement bi-
critere en ligne appelée RCD, cette derniére est basée sur deux algorithme SORT-EDF
(Storting Algorithm) et AEAP (As Early As Possible), SORT-EDF génere le sequencement
des taches, et AEAP ordonnance les taches selon le temps de début le plus court. Donc, RCD
permet & chaque etape de placer t;i sur p; le plus fiable et ordonnancer selon le temps de debut
le plus court. Le modele de fiabilité est le méme que celui de Dogan et Ozgiiner. Qin et al.
définissent le colt de fiabilité de la tache t; ordonnancée sur le processeur p; comme étant le
produit de A; par le temps d'exécution de t; sur p;
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4.3.3 Hiérarchisation des critéres
4.3.3.1 Principe

Est appelée aussi "lI'ordonnancabilité des critéres”, elle permet d'ordonner totalement les
optimum de Pareto, puis résolution du probléme dans l'ordre des critéres: on optimise le
premier critére: puis parmi les solutions optimales pour le premier critére on optimise le
deuxieme critére (ainsi de suite dans les cas multi critére).

Optimum de Pareto : Une solution du probleme d'optimisation est un optimum de
Pareto si et seulement si elle est optimale par rapport aux deux criteres, c'est-a-dire qu'il
n'existe aucune autre solution qui soit meilleure pour les deux criteres a la fois ; mais il peut
tout a fait exister d'autres solutions qui soient meilleures pour un des deux critéres.

Formellement, la structure dordre utilisée dans R7est définie par x < ye
Vilsi=2x,=y,etx=y=1=i<2x,=y, ou x; est la i-ieme composante du
vecteur X. Comme avec toute structure d'ordre, on écrit X £y, (X = y), et X<y o X<y " x
#y. Ainsi donc, x est un optimum de Pareto ssi 3y tel que Z(y) < Z(x), ou Z est la fonction de
I'espace des solutions vers I'espace des critéres (iciR=). Si By tel que ¥i, 1 < i < 2; Zi(y) <
Zi(x) avec au moins une inégalité stricte, alors x est un optimum de Pareto strict. Si 3y tel
que Vi, 1 =i = 2; Zi(y) < Zi(x), alors x est un optimum de Pareto faible (notons au passage
que strict implique faible).

Deuxiéme critére

Zl(XG) Premier critére

FIG 4. 3 Optima et courbe de Pareto pour un probleme de minimisation bi-critére.
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Graphiguement, on représente chaque solution du probleme d'optimisation par un point
dans le plank-=, dont l'abscisse est la mesure du premier critére (c'est-a-dire Z;(x)) et dont

I'ordonnée est la mesure du second critére (c'est-a-dire Z,(x)). Ceci est valable dans le cas de
deux criteres ; dans le cas de n critéres, nous somme dans un espace a n dimensions. Sans
perte de généralité, supposons que le probléeme consiste a minimiser les deux critéres. La
figure 4.3 illustre la notion d'optimum de Pareto : chaque point numéroté de x; a Xs est une
solution du probleme d'optimisation bi-critere ; I'enveloppe convexe des points est appelée
courbe de Pareto (méme si en réalité c'est une ligne brisée plutét qu'une courbe) ; tous les
points qui sont sur la courbe de Pareto (ici X1, X2, X3, X4 €t Xs) sont des optima de Pareto ; les
points X; et Xs sont des optima faibles, alors que les point X,, X3 et X4 sont des optima stricts.

En général, il n'existe pas de solution qui optimise les deux critéres a la fois. C'est le cas
dans la figure 4.3 : les points x; et X, optimisent le premier critére mais pas le second ; pour
les points x4 et Xs c'est le contraire ; quant au point xz il n'en optimise aucun. Le choix d'une
solution est donc un compromis entre les deux critéres. Les optima de Pareto jouent un rle
important dans la résolution des problémes d'optimisation bi-criteres puisqu'ils permettent a
l'utilisateur de choisir son compromis parmi les meilleures solutions. Malheureusement, la
recherche des optima de Pareto est un probleme NP-difficile [13].

Nous pouvons formaliser cette approche comme suit:

min f; (x) (4.14)
Nous notons £ la solution de I’équation (4.14)

Ensuite, nous transformons le premier objectif en contrainte d'égalité puis nous prenons le
deuxieme objectif et nous résolvons le probleme suivant:

{ max f; (x)

se f,(x) = f: (4.15)

Si nous supposons que la solution de (4.15) est £, alors la paire (f". 5~ ) est la solution qui
minimise les deux objectifs.

L’inconvénient présenté par cette méthode est le mauvais choix de séquence des fonctions
objectives & minimiser. Ce choix est largement arbitraire, un peu comme celui des
coefficients de pondération dans la premiere approche.

Deux ordonnancements différents de fonction objective n'aboutissent pas généralement a
la méme solution.
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4.3.3.2 Présentation de quelques algorithmes

L’algorithme présenté dans [12] [26] est une heuristique d'ordonnancement bi-critére qui
cherche I’optimum de Pareto ou la longueur d'ordonnancement est minimiseée, il donne la
priorité & la longueur d'ordonnancement et apres, chercher de maximiser la fiabilité comme
deuxieme critere.

Le modele de fiabilité est d’associé a chaque processeur un taux de défaillance, la fiabilité
d'un ordonnancement est la probabilité qu'il finisse correctement et il est donné par la
probabilité que tous les processeurs soient fonctionnels pendant I'exécution de toutes les
taches assignées

4.4 Discussion

L’ algorithme de distribution et d'ordonnancement que nous proposons dans le chapitre
suivant est parmi les algorithmes d'agrégation de deux criteres en un seul, la solution est une
extension de l'algorithme de distribution et d'ordonnancement de SYNDEX de telle sorte
qu’on ajoute un deuxiéme objectif pour prendre la fiabilité du systeme en compte.
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Chapitre 5

Algorithme d’Ordonnancement  Bi-
criteres : temps reel et fiable

5.1 Probleme d’ordonnancement et d’optimisation bi-critéres

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a une mesure qui permet d’évaluer la sdreté de
fonctionnement d’un systéme qui est la fiabilité. Nous avons proposé une solution qui
appartient aux méthodes d’agrégation de deux critéres dans un seul, qui maximise la fiabilité
du systeme et en méme temps qui minimise la durée d’exécution de I’algorithme sur
I’architecture tout en respectant les contraintes temporelles et matérielles.

5.1.1 Modéle de faute

Les composants matériels (processeurs et liens de communication) sont supposés étre a
silence sur défaillance. Les défaillances sont temporaires. La durée maximale d'une
défaillance est telle qu'une défaillance affecte une seule tache. Cela veut dire que la
défaillance d'un processeur n'affecte que la tdche qui est en cours d'exécution sur le
processeur au moment de la défaillance. De plus, l'occurrence des défaillances de chaque
processeur p suit une loi de Poisson de parameétre constant A, appelé « taux de défaillance de
p par unité de temps ». Enfin, les défaillances des composants matériels sont des événements
statistiguement indépendants.
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5.1.2 Formalisation du probleme

Enoncé du probléme :

e Une architecture matérielle distribuée hétérogéne ARC composée de n
processeur :

ARC ={pl, ..., pn}
e Un algorithme Alg composé de m composant logiciel (tache) :
Alg ={ty, ..., tm}

e Des caractéristiques d’exécution Exe des composants logiciels Alg sur les
composants matériels ARC.

e Un ensemble des contraintes matérielles Dis
e Les taux de défaillance 4 des processeurs
A={A, ..., An}
e Les temps d’exécution d’une instruction unitaire 7 des processeurs

T={zy, ..., T}

e Un co(t statique des processeurs au produit de taux de défaillance et le temps
d’exécution d’une instruction unitaire C

C={c%..., ¢*}
But
Trouver un ordonnancement statique et multiprocesseur des composants logiciels Alg sur

les composants matériels ARC qui respecte Dis et L, qui minimise la durée d’exécution de
I’algorithme et maximise la fiabilité du systeme.

Nous pouvons définir ce probléeme formellement comme suit :

. (L,
mm{ ord
ter | Cp
P;EP

5.1.3 Premier critére : Minimisation de la longueur

Pour minimiser la longueur d’un ordonnancement Log, Nous devons tout d’abord définir la
formule qui calcule celle-ci, la formule suivante est la plus utilisée :
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L,rg = max{t]} (5.1)

ord
pjEP

Ou t; dénote le temps de terminaison de la derniére tache & exécuter, et il est calculé par la
formule suivante :

tf =t; +exe(t,p;) (5.2)

7 i
1 L]

Ou t7; représente le temps de début d’exécution de la tache t;sur processeur p, et

exe(t.,p,;) est le temps d’execution de tache t; sur processeur p;, .

La tdche t. ne peut pas étre exécutée sur le processeur p, sauf si toutes ses entrées sont
disponibles et le processeur est prét pour exécuter t..

Donc t7 ; est calculé par la formule suivante :
5o d
t7 =max{r, ,t7} (5.3)
Ou:
t. . . représente le temps ou le processeur . est prét pour exécuter la tache t,

t£. @ représente le temps ou toutes les entrées pour exécuter ¢, sont disponibles.

5.1.4 Deuxiéme critére : Maximisation de fiabilité

Modéle de fiabilité : la fiabilité est définie comme la probabilité qu’un systeme fonctionne
correctement pendant le temps ou la tache en exécution, donc la fiabilité est calculée par la
formule suivante :

F .=¢e" )} gxgi:t:.pj::' A (5.4)

5.2 I’heuristique d’ordonnancement et d’optimisation bi-critere

L’algorithme AAA (Adéquation Architecture Algorithme) de SYNDEX est un algorithme
statique et multiprocesseur, il est développé pour allouer les composants de I’algorithme Alg
sur les composants d’architecture ARC tout en respectant les caractéristiques matérielles et les

57



Algorithme d’Ordonnancement Bi-criteres : Temps réel et Fiable

contraintes temporelles. Pour minimiser la longueur d’exécution de systeme, AAA calcule a
chaque étape la pression d’ordonnancement pour toutes les taches candidates sur tous les
processeurs ensuite pour chaque tache, il choisit le processeur qui minimise la pression et
parmi tous les couples, il choisit le couple qui maximise la pression. (L’algorithme est
présenté dans le chapitre2)

L’algorithme AAA ne prend pas en compte la fiabilité du systtme comme critere a
optimiser. Donc notre, solution permet d’introduire la fiabilité on se basant sur I’agrégation
de fonction de pression de SYNDEX avec un nouveau terme pour le deuxieme critére de
fiabilité.

Ce terme appelé colt statique C_,j-:_qui représente le produit de taux de défaillance et le

temps d’exécution d’une instruction unitaire.

5.2.1 Importance de colt statique

D’aprés la proposition 1 la fiabilité optimale est obtenue lorsque nous allouons les taches au
processeur qui posséde un co(t statique (le produit de taux de défaillance et le temps
d’exécution d’une instruction unitaire) minimal.

Propositionl Si on a un ordonnancement Ord; toutes ses taches sont allouées dans un
ordre topologique au processeur qui posséde un codt statique minimal, et si on a Forqg1 st la
fiabilité obtenue par cet ordonnancement, alors aucun autre ordonnancement ord, = ord;
avec une fiabilité Forqp telle que : Forgr < Foraz

Preuve

Si nous supposons que, i =0 (c.a.d. ¥ j: AT, = At)alors F, g = e f*Pels

Ou, fit p,) désigne la date de terminaison de la derniere tache a exécuter sur p, avec
I’ordonnancement Ord;.
Si nous avons f'(t.p;) la date de terminaison de la derniére tache a exécuter sur p; avec

I’ordonnancement Ord,, alors F__; = &% (##i)%

Si nous avons T I’ensemble des taches qui ne sont pas exécutées sur le processeur p, avec
Ord, alors, f'(t.p,) = f(t.py) — t.;.EE.LETr:r._ (reste les taches de T qui sont exécutées sur
processeur p,)

Sinousavons T= T, UT, U .. UT,, ou T, est un sous ensemble des taches exécutées sur

processeur j par I’ordonnancement Ord, ces sous-ensembles sont disjoints alors
vi<j Em,f"[lt,pj}z T X e O
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Donc, si on compare les deux fiabilités on obtient :

m
Y F@n)dy — oo (5.5)
j=o
=t pglig — ATy Z o; + Z (I‘-_jtj Z o, j —f(t pglig
5T =1 % 5HeT (5:6)
= Z (;J"jTj Z Cr._j — }-.E_TE_Z ay
J=1 LET g ET (57)
= Z (?-_jtj Z o, j— ?-.,:_'I:.:_Z ( Z Cr._j
J=1 LeET =1 \gsT |
(5.8)

On a Tjdisjoint alors

= i ( (A, — ?-..:_t,:.:.'lz o,

=104 L ET

(5.9)
=0

Parce que ¥ j: 45Ty <= AT,

5.2.2 Fonction de Syndex

L’heuristique de distribution et d’ordonnancement AAA de SYNDEX est un algorithme
glouton de type d’ordonnancement de liste, basée sur une fonction de codt appelée la
pression d’ordonnancement, dont [I’objectif est de minimiser la longueur de la
distribution/ordonnancement.

La pression d’ordonnancement est une fonction de codt qui mesure a la fois la marge
d’ordonnancement et I’allongement de la longueur de distribution et d’ordonnancement (voir
chapitre 2)

D’apres [16] la pression d’ordonnancement est calculée par la fonction suivante :
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FCAAA(T:' :'p;) = P(f:' fpj) - F(:f:':'pj)
Ou:

P[:rprJ,.} : La pénalité d'ordonnancement, c'est I'allongement de la longueur maximal quand
on décide de placer tisur p;. Elle est calculée par la formule suivant

Pﬁ:-l—’j - j-?t:-l?'_,l' — R (510)

Ou R est la langueur calculée.

F(f:. J-pj) . La flexibilité d’ordonnancement, c’est-a-dire la différence entre la date de début

d'exécution au plus tard de t; sur pj, calculée depuis le début de I'ordonnancement, et la date

de début d'exécution au plus tot de t; sur p;, calculée aussi depuis le début de
I'ordonnancement.

Fﬁ:-p; = Sft:-p; - Sft:-p; (5.11)

Donc :

FCY = St.0 +587 () — L")
‘ (5.12)

Ou:
SL"J . La date de début au-plus-tot de , sur p, ,

st™ (t.): La date de début au-plus-tard de t; depuis la fin,
LY+ La longueur d’ordonnancement a I’étape n-1.

Donc, pour chaque tache candidate t;, I'algorithme calcule sa pression d'ordonnancement
sur chaque processeur P; de Arc et conserve le couple (ti; p;) pour lequel cette pression
d'ordonnancement est la plus petite : chaque couple indique quel est le meilleur processeur
pour exécuter ti. Puis, parmi tous les couples conservés, l'algorithme choisit celui dont la
pression d'ordonnancement est la plus grande : ce couple indique quelle est la tache la plus
pénalisante, c'est-a-dire celle qui accroit le plus la longueur de l'ordonnancement. Le fait de
choisir la tache la plus pénalisante permet, au final, de minimiser la longueur de
I'ordonnancement. C'est dans la pression d'ordonnancement, utilisée comme fonction de codt,
que réside l'aspect heuristique de l'algorithme AAA.
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5.2.3 Fonction est compromise entre fonction de SYNDEX et le colt statique

La solution que nous proposons pour résoudre le probleme défini précédemment appartient
aux méthodes d’agrégations de deux critéres dans un seul, donc de chercher une fonction de
co(t qui permet a chaque étape de choisir la meilleure tache qui satisfait la fonction de
SYNDEX FC,, et le collt statique ¢ .

Puisque les deux critéres ne sont pas de méme grandeur, nous normalisons les deux critéres
par rapport au maximum, donc nous obtenons les deux grandeurs suivantes :

FCiaslton))

FCJ_IL:_H f— Py ¥y ¥ . b ]
max FCuy4(t,p.) (5.13)
; co

o =—~1—
E max C}, (5.14)
Donc notre fonction est définie comme suit :
t.,p.) = 8 FCY, (t.,p,)+ (1-8)CF
f(top;) Ma(top))+ (-8 5.15)

g et (1 — &) représentent les coefficients de pondération
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5.3 Présentation de I’algorithme de I’heuristique

Algorithme d’Ordonnancement Bi —critéres AOB
Entrées et Entrées : ARC, Alg, Exe, Dis et Rtc
sorties Sortie : ordonnancement statique et multiprocesseur de Alg sur ARC qui
respecte Dis et Rtc et qui optimise la durée d’exécution et la fiabilité.
Teon = {I’ensemble des taches d’entrées}
Toa =9
Initialisation N . -
Calculer pour chaque processeur le colt statique €.
ch =i+,
Tant que Teong # D alors
e Pour chaque tache, calculer la pression d’ordonnancement sur tous les
processeurs
FCaaalo; J'pj) = P(o, J'pj) ~ F(o, fpj)
e Pour chaque tache, le couple calcule la fonction suivante
Fltors) = 6 FCLa(tup;) + (1 - 6)C5
sélection _
Pour chaque tache, choisir le processeur qui minimise f/(t;. ra),.}
f(f, TG!?’::::';') = JH.ELI}E f[:f, TG_."}
Pour chaque couple(t;, pf.-} , choisir le couple qui maximise f{t., :of.-}
f[rar':c:'h TG!?’::::';') = QIiIf[r, TG__-'}
Allocation e Placer la tache t,,_., sur processeur p,, .., allocation spatiale
spatiale te ord la tache ¢ o allocation t I
temporelle e Ordonnancer la tache t,, .., sur processeur p,...; allocation temporelle
Teon= Teon - {t,q:13 + {tOUS Ses successeurs qui sont ses prédécesseurs
appartiennent a Torq}
Mise ajour | Tord= Tord + {tmair }
Fin Tant que
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Nous pouvons deviser notre algorithme en quatre étapes :

Etape d’initialisation : Dans cette étape, nous avons initialisé la liste des taches
candidates et la liste des tches déja ordonnancées, la premiere liste initialement
contient I’ensemble des taches sans prédécesseurs qui sont les taches d’entrées
(capteurs), la deuxiéme liste initialement est vide. Ensuite nous avons calculé le
co(t statique pour chaque processeur.

Etape de sélection: Dans cette étape, nous avons calculé la pression
d’ordonnancement d’AAA et la fonction compromise pour chaque tache sur tous
les processeurs. Ensuite, pour chaque tache nous choisissons le processeur qui
minimise notre fonction de colt et le couple (tdche, processeur) qui maximise la
fonction objectif

Etape d’allocation spatiale et temporelle : Selon le couple sélectionné nous
ordonnancons la tache sur le meilleur processeur.

Etape de mise a jour : Dans cette étape, nous supprimons la tache sélectionnée de
la liste des taches candidates et nous la mettons dans la liste des taches
ordonnancées, et nous mettons tous ses successeurs dans la liste des taches
candidates.

L’ algorithme est terminé lorsque la liste des taches candidates se vide ou les
contraintes temporelles ne sont pas veérifiées.

5.4 BSA (Bi-objective Scheduling Algorithm)

BSA appartient aussi aux méthodes d’agrégations de deux criteres dans un seule, il utilise
une fonction de calcul de la fiabilité différents de celle définie dans les algorithmes
précédents, il calcul la probabilité de défaillance de tache sélectionné sur le processeur et il ne
prend pas en compte les tache déja ordonnancer. A chaque étape, BSA attribue la priorité
supérieure a la tache libre qui appartient au chemin critique ou le chemin le plus long et il est
noté tache critique, ensuite il sélectionne la tache critique et ordonnance sur le processeur qui
minimise la fonction de codt suivante:

Ou:

) B ii il f_—(r:‘l .I-GJ_;I ): il E(r[_‘. .I-GJ_;I ):
o) = lm—=—/—/———] +(1-8)| ——— 5.16
e pJ} 3 [;E‘I;f(fa.ﬂ‘] (1=6) \pepe(tuP) (510

f(t.p;): Temps de fin d’exécution de t; sur p,

enf (£, p) - Temps maximum de fin d’exécution de t; sur tout les processeurs.
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(t.p;) 1 La probabilité de défaillance de composant logiciel t;sur composant matériel P;

5.5 Génération aléatoire de graphe d’architecture et d’algorithme

Afin de mener une étude comparative des heuristiques de distribution/ordonnancement que
nous avons proposées dans ce travail, il a été nécessaire de disposer d’un ensemble de graphes
d’algorithmes et de graphes d’architectures. Pour cela, nous présentons dans cette partie, deux
générateurs aléatoires de graphes qui nous ont permis d’obtenir ces graphes. Le premier
générateur génére des graphes d’algorithmes, et le deuxieme génere des graphes
d’architectures.

a. Génération aléatoire de graphe d’algorithme

Nous avons choisi d'utiliser la méthode proposé dans [21] pour la génération aléatoire des
algorithmes, Le principe de la méthode est de :

1. Tirer aléatoirement v nceuds de type capteur, calcul et actionneur dans une matrice de
dimension height * width.

2. Construit les n niveaux du graphe, ou chaque niveau i est composé des nceuds situés
sur une méme ligne horizontale dans la matrice.

3. Choisir pour chaque nceuds x de niveau i un nombre input aléatoire de prédécesseurs
parmi les nceuds de niveau j < i, avec au moins un prédécesseur y de niveau i-1. Nous
avons choisi de générer deux types d'arcs : avec diffusion ou sans diffusion.

4. Choisir aléatoirement pour chaque nceud x de niveau i sans successeurs un nceud y
comme successeur de niveau j > .

5. Enfin, ajouter aléatoirement au graphe un nombre aléatoire k de nceuds de type
mémoire et constante.

b. Génération aléatoire de graphe d’architecture

Pour générer aléatoirement de graphes d’architectures nous avons choisi I’algorithme de
Waxman [29], le principe de la méthode est de :

1. Tirer aléatoirement v nceuds de type processeurs dans une matrice
2. Calculer la probabilité P(x,y) d'ajouter un lien entre chaque paire de processeurs X
ety:

—dix)

Plx,v) = fe =i

Ou L est la distance maximale entre tous les processeurs,
p=2.2 et a=0.15 sont des constantes, et
d(x, y) est la distance euclidienne entre x et .

3. Pour chaque P(x, y), tirer un nombre T aléatoire entre 0 et 1. Si T < P, alors ajouter
un nceud m de type media point-a-point et relier m avec x e
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5.6 Etude Comparative

Dans cette section, nous comparons les heuristiques présentées dans BSA et AOB sur les

différents types d’algorithmes ALg, pour voir dans quel cas chaque heuristique est meilleure

par rapport aux autres,

e Algorithme séquentiel

On dit qu’un algorithme est séquentiel si I’exécution de ses taches est séquentiel un apreés
I’autre. Nous représentons ce modéle d’algorithme par le schéma suivant :

FIG 5. 1 Exemple de représentation séquentielle

Considérant par exemple le systeme constitué :

» d’une architecture ARC composée de deux processeurs p; et pp, avec les taux de
défaillance respectifs A= 7*10° et A= 2*10°°

» d’un algorithme Alg (FIG 5.1) compose de deux taches en série t; et t; et leurs temps
d’exécution sont :

P1 P2
t 1 2
t 1 2

TAB 5. 1 Temps d'exécution des taches de FIG 5.1

Les résultats obtenus par chaque algorithme sont donnés dans le tableau suivant :

AOB BSA
Allocation ty et ty sur p2 ty sur ps
spatiale t, sur p;
La longueur 4 2
La fiabilité p—8:107° pm14:107F

TAB 5. 2 Résultats obtenus par les algorithmes sur FIG 5.1
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e Algorithme paralléle
Nous avons deux cas d’un algorithme paralléle

Premier cas :

Nous ne pouvons pas exécuter les taches en parallele avant d’exécuter la tdche source.
Nous pouvons représenter cet algorithme par le schéma suivant :

)
()

FIG 5. 2 Exemple 1 de représentation paralléle

Nous prenons le méme modele d’architecture précédent mais I’algorithme est constitué
d’une t&che source t; et trois tches en parallele t; ,t3 et t, avec leurs temps d’exécution sont :

P1 p2
t 1 2
t 2 4
ts 1 2
ty 2 4

TAB 5. 3 Temps d'exécution des taches de FIG 5.2
Les résultats obtenus par chaque algorithme sont donnés dans le tableau suivant :

AOB BSA
tyetty sur p2 ty et t sur p2
Allocation spatiale tzsur p2 tssur p2
tasur P1 tasur P1
La longueur 7 5
La fiabilité p—28:107° g~32+107°

TAB 5. 4 Résultats obtenus sur FIG 5.2
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Deuxiéme cas :

On doit exécuter les taches en parallele avant d’exécuter la tache destination, nous
pouvons représenter ce modele par le schéma suivant :

FIG 5. 3 Exemple 2 de représentation parallele

Nous prenons le méme modele d’architecture précédent mais I’algorithme est constitué de

trois tches en paralléle ty, t; et t3 et une tache destination t4 ,et avec leurs temps d’exécution
sont :

P1 P2
t 3 6
to 1 2
ts 1 2
ts 1 2

TAB 5. 5 Temps d'exécution des taches de FIG 5.3

Par I’application des deux heuristiqgues AOB et BSA sur I’algorithme de la figure FIG 5.3,
nous obtenons les résultats suivants :

AOB BSA
t et ty sur P2 t et ty sur P2
Allocation spatiale to et tzsur p; to et tzsur p;
La longueur 10 8
La fiabilité g=34:107° g—37+107"

TAB 5. 6 Résultats obtenus sur FIG 5.3
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Cas général

La figure 5.4 présente un algorithme dans le cas général, ou il contient des taches
exécutées séquentiellement et des taches exécutées en paralléle.

e ] D

FIG 5. 4 Exemple général d'un graphe d'algorithme

P1 P2
Temps d’exécution d’une unité | 1 2
Taux de défaillance 7*10° 2*10°

TAB 5.7 Caractéristique matérielle de FIG 5.4

P1 P2
11 1 2
12 1 2
A 3 6
B 5 10
C 4 8
D 3 6
E 1 2
O1 1 2

TAB 5. 8 Temps d’exécution des taches de FIG 5.4

Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau suivant
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AOB BSA
11 et A sur P2 11 et A sur P1
Allocation 12 et B sur P1 12 et B sur P2
statique Csur P2 CetDsurP1
D sur P1 E et O sur P2
E et O sur P2
La longueur 20 16
La fiabilité o —9=107% p—725107°

TAB 5. 9 Résultats obtenus sur la figure 5.4

5.7 Simulation

Dans le but de valider notre heuristique, nous avons comparé ses résultats avec ceux de
BSA, BSA est basé sur une fonction de colt qui compromet entre la longueur de
I’ordonnancement et la fiabilité de systeme. Elle attribue a chaque tache libre une priorité
appelée tache critique, et aprés, elle choisit pour chaque tache critique le processeur qui
minimise sa fonction de compromise (voir chapitre 4). L’objectif principal de cette
simulation est de comparer la longueur moyenne et la fiabilité moyenne générée par BSA et
AOB.

Les figures FIG 5.5 et FIG 5.6 comparent respectivement la longueur et la fiabilité
moyenne des ordonnancements générés par les heuristiques d’AOB et de BSA. Chaque point
est la moyenne de 50 graphes Alg générés aléatoirement avec CCR= 1 (le rapport entre le
temps moyen d’exécution et le temps moyen de communication) et N variant de 20 a 100
taches sont ordonnancées sur un graphe ARC complet a 6 processeurs avec liens point-a-
point. Les taux de défaillance des processeurs ont été tirés aléatoirement entre 2*10° et7*10°
(6 =1/2), Les ordonnancements obtenus avec AOB sont systématiquement meilleurs en
fiabilité mais moins bon en longueur.
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FIG 5. 5 -Comparaison entre AOB et BSA en longueur
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FIG 5. 6 -Comparaison entre AOB et BSA en fiabilite

Dans la figure FIG 5.5 montre que I’algorithme BSA donne de bons résultats pour la
longueur mieux qu’AOB. Nous résolvons ce probléme par le teste de contrainte temporelle,
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par contre, la deuxiéme figure FIG 5.6 montre que notre algorithme donne de bons résultats
dans le cas de fiabilité par rapport BSA.

Les figures FIG 5.7 et FIG 5.8 comparent respectivement la longueur moyenne des
ordonnancements générés par les heuristiques d’AOB et de BSA. Nous prenons N=80 taches,
et ordonnancées sur un graphe ARC complet a 4 processeurs avec lient point a point et CCR=
0.1 1et 10; Les taux de défaillance des processeurs ont été tirés aléatoirement entre 2*10°°
et7*10® (0 =1/2) et la valeur de& = 1. Nous ne prenons pas en compte le critére de fiabilité.

Le ratio entre les colts de communication et les colts d’exécution < CCR > : le choix
de la valeur de ce paramétre a des conséquences importantes sur I’efficacité d’une heuristique
de distribution et d’ordonnancement. Un CCR supérieur & 1 indique que les communications
codtent < plus cher > que les calculs.

50 -

45

40

35

30

25 4 = AOB
20 - BSA
15

10

5.
I S

0,1 1 10

FIG 5. 7 -Comparaison entre AOB et BSA en longueur ou & = 1

Dans la figure FIG 5.7, montre que lorsque CCR augmente, le temps de communication
augmente donc la longueur d’ordonnancement des deux algorithmes augmente, et il montre
aussi, que pour n’importe quelle valeur de CCR la longueur d’ordonnancement produit par
les deux algorithmes est presque similaire.

Nous prenons le méme exemple de la figure précédente mais dans ce cas la valeur de
& = 0.5, nous obtenons les résultats représentés dans les deux figures suivantes :
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FIG 5. 8-Comparaison entre AOB et BSA en langueur ou & = 0.5
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FIG 5. 9-Comparaison entre AOB et BSA en fiabilite ou 6 = 0.5

Dans les figures FIG 5.8 et FIG 5.9, pour CCR=0.1, les deux algorithmes ayant presque
les mémes performances mais lorsque CCR =1 et 10, AOB donne des résultats meilleurs
dans le cas de fiabilité par rapport BSA est moins performant dans le cas de longueur.
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5.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une heuristique pour concevoir un systeme fiable,
basé sur la théorie d’ordonnancement, notre algorithme génére un ordonnancement statique et
multiprocesseur des composants logiciels sur les composants matériels tout en respectant les
contraintes temporelles, elle utilise une fonction de compromise de fonction de codt de

Syndex et un terme statique. Nous avons démontré I’importance de codt statique pour générer
une allocation fiable.
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Dans le but de concevoir un systéeme fiable, nous avons proposé dans ce mémoire un
algorithme d’ordonnancement et de distribution bi-critére des composants logiciels sur les
composants matériels qui optimise la duré d’exécution et la fiabilité du systeme, tout en
respectant les contraintes temporelles et les caractéristiques matérielles.

Le probleme de distribution et d’ordonnancement temps réel et fiable est un probléme NP
difficile, puisqu’il s’agit de trouver une solution qui minimise le temps globale d’exécution et
maximise la fiabilité du systeme. La solution optimale & ce probleme NP-difficile ne peut étre
trouvée que par des algorithmes exacts de complexité exponentielle ; c’est pourquoi nous
avons proposé d’utiliser dans ce travail des heuristiques qui cherchent une solution si
possible proche de la solution optimale, tout en étant de complexité polynomiale.

Notre solution appartient aux méthodes d’optimisation d’agréger deux critéres dans un seul
et qui améliore la fiabilité par I’allocation des composants logiciels au processeur qui posséde
un codt statique minimal tout en respectant la contrainte temporelle.

Nous avons prouvé que la fiabilité optimale obtenue lorsque nous allouons les composants
logiciels sur le processeur ayant un co(t statique minimal, mais nous devons toujours
minimiser la durée d’exécution du systeme. C’est pour ¢a, nous avons propose une fonction
de compromise entre le colt statique et la fonction de Syndex pour garantir les deux
objectifs.

La fonction de compromise utilise le coefficient de pondération fournis par I'utilisateur, qui
donne plus de poids soit a l'objectif de fiabilité s'il est plus grand que 0,5, soit a l'objectif de
durée d’exécution s’il est moins.

Les distributions/ordonnancements temps réel et fiables générées par notre algorithme sont
prédictives, c’est a dire que les contraintes de temps réel et de fiabilité peuvent étre vérifiées
avant la mise en exploitation du systéme, a la fois en I’absence et en présence de défaillances
des processeurs.

Notre algorithme est une extension d’AAA implémentée sous I’outil de Syndex.

Syndex génere automatiquement un code exécutable distribué, au premier temps, il
produit un ordonnancement distribué et statique des composants logiciels sur les composants
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matériels, ensuite, il génére un exécutif temps réel embarqué, qui implémente notre
heuristique.

Les principaux avantages de notre algorithme sont :

1. Complexité de temps est minimale
2. Atteindre les deux objectifs simultanément en méme degré.
3. Facile a implémenter dans la pratique.

Le mauvais choix de coefficient de pondération peut donner des résultats qui ne sont pas

forcément optimum, donc, parmi les perspectives c’est d’essayer de fixer les coefficients de
pondération ou de mettre des contraintes pour avoir de meilleurs choix.
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