Chapitre 2

Ordonnancement temps réel multiprocesseur

Je dédie ce chapitre a mon grand-pére,
Robert Gaston RREUSE

2.1. Introduction

Dans ce chapitre nous nous intéressons, comme dans led@négaux systemes
temps réel dontle bon fonctionnement dépend non seuleresmédultats des calculs,
mais également des instants auxquels ces résultats sahiifgtdCes systémes jouent
un r6le important dans notre société, les applications cemment : les problémes de
trafic aérien, le controle de centrales nucléaires, les aomwations multimédia, la
robotique, les systemes embarqueds,

Nous allons plus particulierement considérer dans ce tleages architectures
composées dplusieursprocesseurs pour I'exécution du systéme temps réel. Les ap-
plications temps réel complexes nécessitent en effet fmdtqurs processeurs pour
satisfaire les échéances soit des architectures mongsegetrés puissantes, cod-
teuses et volumineuses comme les superordinateurs. kestmu aujourd’hui, que
le colit d'une architecture multiprocesseur (c.-a-d. cosgpal’une collection de pro-
cesseurs peu puissants) est bien moindre que celui d’unidestcire monoprocesseur
(par exemple un superordinateur) pour une puissance del ¢adtale) équivalente;
ceci justifie par des raisons économiques l'intérét d'é&@ubis probléemes d’ordon-
nancement multiprocesseur. Notons aussi que pour desisgisatiques, p. ex. pour
les systemes embarqués, il sera préférable et parfois méroialade distribuer les
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calculs sur une plate-forme composées de plusieurs pegssses derniers étant
souvent spécialisés.

L'objet de ce chapitre n’est certainement pas d'étudier daigre exhaustive les
techniques existantes en ordonnancement multiprocessaisrde présenter a la fois
les techniques classiques, déja bien établies et d’auttedfiaitier le lecteur aux
techniques plus récentes qui ont permis une avancée inmpocans les solutions ap-
portées a I'ordonnancement multiprocesseur. En particuibus allons insister dans
ce chapitre sur les techniques par augmentation de regsourc

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante : dans lars@c2 nous allons in-
troduire notre modeéle de calcul et nous donnerons les défisiet concepts de base ;
dans la section 2.4, nous présenterons une taxinomie des{tames multiproces-
seurs; dans la section 2.5 nous introduirons les diffésdatrilles d’algorithmes d’or-
donnancement multiprocesseur; nous aborderons ensaits,ld section 2.6, avec
plus de détails, les techniques d’'ordonnancement globelgen particulier dans la
section 2.6.3, les techniques par augmentation de regsjunous présenterons les
algorithmesPFAIR qui s’appliquent dans un cas assez particulier mais quinfesent
un résultat d'optimalité dans la section 2.6.4; enfin avantahclure nous introdui-
rons brievement les techniques plus classiques et antésiéle partitionnement a la
section 2.7.

2.2. Modélisation des applications

Dans cette section, nous allons introduire le modéle deikafin de représenter les
applications temps réel. En particulier, le modéleatdes périodiquesera présente,
ce modéle déterministe de la charge, est I'un des plus popualans la littérature, la
plupart des algorithmes d’ordonnancement sont basés saodéle. Bien que par le
passé, dans les problémes d’ordonnancement monoprogéssebercheurs faisaient
peu (ou pas) de distinction entre les modéles (strictenpemipdique esporadique
nous verrons que, dans le cas multiprocesseur, cettedfistirest fondamentale.

Avant de définir les modeles périodique et sporadique progre dit, nous intro-
duisons un modéle préalable et plus général que ces derRiersffet, nous allons
auparavant introduire la notion dmwvail et d'instancetemps réel.

DEFINITION 2.1.-Untravail j sera caractérisé par le tupl@:, ¢, d). Un instant d'ar-
rivéea, un temps d’exécutionet une échéance absoldel e travailj doit recevoire
unités d’exécution dans l'intervalle, d). Uneinstancetemps réel est une collection
(finie ou infinie) de travaux.J = {j1, ja, ...}

D’ordinaire, les applications temps réel sont constitudegalculs (ou d’'opéra-
tions) dont la nature estcurrente Nous distinguons par ailleurs les taches pério-
diques des taches sporadiques.



DEFINITION 2.2.— Une tache périodiquer; est caractérisée par le tuple
(04, T;, Dy, Cy), ou
— ladate d’'arrivée);, est I'instant du premier travail pour la tachg ;

— letemps d’exécutiod’;, qui spécifie une limite supérieure sur le temps d’exécu-
tion de chaque travail de la tache;

—I'échéancerelative D;, dénote la séparation entre l'arrivée du travail et
I'échéance (un travail qui arrive a I'instarita une échéance a l'instant+ D;) ;

— unepériodeT’; dénotant la durée qui sépare deux arrivées successiveahaix
pour ;.

Nous pouvons constater que la notion de tache périodiqueast générale que
celle de travail dans la mesure ou une tache périodigee(O;, T;, D;, C;) définitun
nombre infini de travaux, chacun avec le méme temps d’ex@gudirivant a chaque
instantO; + kT; pour tout entiek > 0, le travail arrivant a I'instan®; + k£7T; devant
se terminer avant ou a l'insta6t;, + k7T; + D,.

Considérons a présent la notion de tasperadique

DEFINITION 2.3.—Unetache sporadique est caractérisée par le tripléfl;, D;, C;),
ou

— letemps d’exécutiod’;, qui spécifie une limite supérieure sur le temps d’exécu-
tion de chaque travail de la tache;

—I'échéancerelative D;, dénote la séparation entre l'arrivée du travail et
I'échéance (un travail qui arrive a I'instarita une échéance a l'instant+ D;) ;

— unepériodeT; dénotant la duréeninimalequi sépare deux arrivées successives
de travaux poutr;.

A la différence de la notion de tache périodique, la périddeeltache sporadique
correspond a la durésinimale plutét quexactequi sépare deux arrivées successives
de travaux d’'une méme tache.

Un systéme périodique (ou sporadiguegst constitué d'une collectidinie de
taches périodiques (ou sporadiques} {7, ..., }.

Trois grandeurs nous seront utiles dans les sections ses/ampremiérement,

le facteur d'utilisation d’'une tacheui est le quotient entre son temps d’exécution

et sa période, plus formellemebt(r;) def C;/T;. Ce qui correspond, du moins

pour les systémes monoprocesseurs, a la portion du tempesseur utilisée par
la tache, sous I'hypothése que le systeme est ordonnanggptaur des durées de
temps suffisamment élevées. Par extension, nous définibstiisation du systéme
comme étant la somme des utilisations de chacune des tguhesformellement



U(r) ef > r.e- U(7:). De nombreuses conditions d’ordonnancabilité sont basées
sur cette grandeur, par exemple, il n’est pas difficile d’attre quel/ (1) < 1 est une
condition nécessaire (et non suffisante) pour I'ordonniaifitades systémes pério-
diques sur des plates-formes monoprocesseurs. Par extelastonditionl (7) < m

est une condition nécessaire pour I'ordonnancabilité der une plate-forme com-
posée den processeurs (de capacitéct, infra). Enfin, le plus grand facteur d’uti-
lisation caractérisera souvent 'ensemble périodiques fidrmellementy,.x(7) def
maxr,er U(T;).

Cas particuliers de systémes périodiques Pour des raisons d’ordre pratique et
théorique, il est intéressant de faire la distinction elgsaypes de taches périodiques
(ou sporadiques) suivants :

échéance sur requétepu I'échéance de chaque tache coincide avec la période (c.-
a-d.,D; = T; Vi, chaque travail de; doit se terminer avant I'occurrence du
travail suivant de;) ;

échéance contrainte,ou I'échéance n’est pas supérieure a la période (c.-B;ds
T; Vi),

échéance arbitraire, s'il 'y a pas de contrainte entre I'échéance et la période ;

a départ simultané, si toutes les taches démarrent au méme instant, ce qui €orres
pond sans nuire a la généralité au €as= 0 Vi.

Hypothéses Dans ce chapitre, nous supposons que les taches et lesxtismat
indépendantsc.-a-d., qu'a I'exclusion du (ou des) processeur(s), dehes ne sont
pas en concurrence sur des ressources communes (comme éméire) des péri-
phériquesetc), il n'y a pas de section critique, il n'y a pas de communimatntre
les taches, enfin il N’y a pas davantage de contrainte deqrésé

2.3. Ordonnancement

L'algorithme d’ordonnancement est responsable d’aténipau cours du temps, le
(ou les) processeur(s) aux travaux aétiddin de satisfaire toutes les échéances (ce
qui n'est pas nécessairement possible). Les algorithnedahnancement que nous
considérons ici attribuent des priorités aux taches (ouraaux), le systéme attribue
les ressources (typiqguement le(s) processeur(s)) auauxaactifs le(s) plus priori-
taire(s). A cet égard, nous allons distinguer trois typesdgdirithmes d’ordonnance-
ment, du moins général au plus général.

1. Un travailj = (a, e, d) est actif a I'instant si¢ > « et si le travail n'a pas déja reewunités
d’exécutions depuis son arrivée.



Les algorithmes a priorité fixe au niveau des tachesassignent des priorités fixes a
chaque tache lors de onceptiondu systeme; de plus, pendant I'exécution
du systeme, chaque travaiérite de la priorité de sa tache. Dés lors, tous les
travaux issus d’'une méme tache ontla méme priorité. Un ebkedggorithme
a priorité fixe au niveau des taches, pour des taches péviesligskm (Rate
Monotonig [LIU 73]).

Les algorithmes a priorité fixe au niveau des travaux,assignent pendant I'exécu-
tion du systéme, des priorités fixes aux travaux. C.-a-d.lesi¢ravaux d’'une
méme tache peuvent avoir des priorités différentes maisdaitg d’'un travail
ne varie pas au cours du tempgsF (Earliest Deadline First[LIU 73]) est un
tel algorithme.

Les algorithmes a priorité dynamique au niveau des travaux,définissent a chaque
instant une priorité pour chaque travail (actif), c'estdes te plus général, il n'y
aucune restriction et la priorité d’'un travail peut, parrapée, varier au cours
du tempsLLF (Least Laxity First[MOK 78]) est un exemple.

Problemes d’ordonnancement temps réel La théorie de I'ordonnancement des
systemes temps réel se focalise principalement sur deingmes :

1) Le probleme déaisabilité: étant donné les spécifications des taches (ou des tra-
vaux) et les contraintes sur I'environnement d’ordonnama (p. ex. si les priorités
sont fixes/dynamiques au niveau des taches/travaux, sidesptions sont admises,
etc), il s'agit dedéterminen’existence d’'un ordonnancement qui satisfasse toutes les
échéances.

2) Le probléme ddrdonnancabilitéen-ligne : étant donné les spécifications des
taches (et des contraintes de I'environnement) supposeefaéables, il s'agit de
déterminerun algorithme d’ordonnancement qui construit un ordonearent qui
satisfasse toutes les échéances.

Ces deux problémes sont de natures bien différentes, enyli@rt en regard de
la complexité algorithmique ; cependant le premier proldéla faisabilité) perd de
son intérét si I'on a connaissance d’'un algorithme d’ordooememoptimalavec la
définition suivante :

DEFINITION 2.4.—Un algorithme d’ordonnancemeti? estoptimal si, un systéme
faisable est ordonnancable sous I'égide de I'algorithfie

Nous verrons que, malheureusement dans le cas multipeasesgs’est pas pos-
sible en toute généralité de définir un algorithme d’ordowweanent optimal.

A travers les différents chapitres de cet ouvrage (p. exghiepitres 1, 4 et 6), nous
pouvons constater que depuis les travaux initiaux iedt de LAYLAND (1973), une



impressionnante littérature existe a propos de I'ordonearentmonoprocesseuyelle
concerne l'existence d’algorithmes d’ordonnancemeribtgix, I'existence de bons
tests (c.-a-d. avec des complexités polynomiales voiregis@olynomiales) pour les
problémes de faisabilité ou d’ordonnancabilité tout enstabérant des taches (ou des
travaux) dépendants. Outre le respect strict des échéatesgjualités de service
peuvent étre considérées (p. ex., pour économiser legibattes systéemes embar-
qués, sujet qui sera traité au chapitre 4). Des solutionkistiguées pour I'ordon-
nancementonjointde taches critiques (temps réel) et non critiques existtotEn
revanche, nous disposons a ce jour de peu de résultats ssptepfordonnancement
multiprocesseur.

2.4. Taxinomie des plates-formes multiprocesseurs

Apres avoir présenté la modélisation des applications serégl et introduit la
notion d’'ordonnancement, nous allons décrire les ressesuda systéme qui permet-
tront d’exécuter les applications a savoir le(s) procegsilA 'opposé des systémes
monoprocesseurs, sur une plate-forme multiprocessauaplglications disposent de
plusieursprocesseursimultanémenpour réaliser leurs calculs. Cette simultanéité —
ce parallélisme — est cependéintitée:

— un processeur exécute au plus un travail a chaque instant;
— un travail s’exécute sur au plus un processeur a chaqumtnst

Nous allons distinguer trois types de plates-formes, dedmsgénérale a la plus
générale.

Processeurs identiquesPlate-forme multiprocesseur, constituée de plusieurs pro
cesseursdentiques dans la mesure ou les processeurs sont interchangeables
et ont la méme puissance de calcul.

Processeurs uniformes.En revanche, chaque processeur d’une plate-famiferme
est caractérisé par sa capacité de calcul, avec I'interjpratsuivante : lorsqu’un
travail s’exécute sur un processeur de capacité de calpahdant unités de
temps, il réalises x ¢ unités de travail.

Processeurs indépendantsPour ce type de plate-forme on définit un taux d’exécu-
tion r; ; associé a chaque couple travail-processgurK;), avec l'interpréta-
tion suivante : le travaill; réalise ¢; ; x t) unités de travail lorsqu’il s'exécute
sur le processeur; pendant unités de temps. Dés lors la vitesse de progression
sur un méme processeur varie éventuellement d'un travailé&ré. Ce modéle
permet, en outre, de considérer des processpdalisésqui ne peuvent que
réaliser certaines taches; en particuliers si la grandguest nulle cela signifie
que le processeur; est incapable de prendre en charge le trayail



Les plates-formes identiques correspondent a des plateefhomogenesles
plates-formes uniformes et indépendantes correspondies plates-formelsétéro-
genes

Par ailleurs, nous considérons des systéfoeement coupléd_a caractéristique
principale de ce type de systéme est |'existence d’une lmamencine du temps (ce sera
requis pour 'ordonnancement global des traveinnfra), une mémoire commune et
par conséquent une vue globale de I'état du systéme a chastaat.

2.5. Familles d’algorithmes multiprocesseurs : généralés

Dans cette section nous allons distinguer principalemenkdechniques d’or-
donnancement multiprocesseur : les stratégiesaleset les stratégies paartition-
nementNotons qu'il est parfaitement possible de définir des &gjias intermédiaires
(p. ex. semi-partitionnées), le lecteur intéressé poumaulter [LEU 04], chapitre 30,
pour une catégorisation.

Nous supposerons, dans cette description, de devoir catlaenun ensemble de
n taches périodiques (ou sporadiques) sur une architectutgprocesseur composée
dem processeurs identiques.

Stratégie par partitionnement, il s’agit de partitionner I'ensemble destaches en
m sous-ensembles disjoints*, 72, ..., 7™ (avec(|J 7;) = 7) et d’ordonnan-
cer ensuite chaque sous-ensemtflesur le processeuP; avec une stratégie
d’ordonnancement locale » monoprocesseur. Les taches sitdt assignées aux
processeurs ne sont pas autoriséesgier d’un processeur a l'autre.

Stratégie globale, il s’agit d’appliquer sur I'entiéreté de la plate-forme nipitoces-
seur une stratégie d’'ordonnancementglobalement etibiadtra chaque instant
lesm processeurs aun taches les plus prioritaires (si toutefois il y a au moins
m taches actives, sinon des processeurs seront laisség.dfaf exemple en
utilisantglobalemen®M, EDF, etc. Pour les techniques globales, outre la pré-
emption des taches, on autorise aussnigrationde ces dernieres. Une tache
peut dés lors commencer son exécution sur un premier pege@isons?;),
étre préemptée par I'arrivée d’une nouvelle tache plugipaice pour reprendre
son exécution sur un autre processeur (diggravec; # i), ce phénomene est
appelé lamigrationde tache et caractérise les stratégies globales.

Notons que nous avons supposé ordonnancer des tachegigée®m ou spora-
diques), nous pouvons imaginer adapter ces définitions parglonnancement de
travaux, ce qui est immédiat pour les stratégies globalseret plus délicat pour le
stratégies par partitionnement. De méme nous avons sugdEmrser de processeurs



identiques, il est parfaitement possible d’envisager aaer ces définitions pour des
plates-formes hétérogénes.

Approches incomparables Il est important de noter que dans la plupart des cas,
les stratégies globales et partitionnées snabmparablesPar exemple, EUNG et
WHITEHEAD, dans [LEU 82], ont montré que pour des priorités fixes auanivees
taches, les deux approches sont incomparables pour I'nesmement de taches pé-
riodiques, dans la mesure @\ il y a des systémes périodiques qui sont ordonnan-
¢ables utilisantn processeurs identiques a l'aide d’une approche partiéemnais
pour lesquelles aucune assignation de priorités fixes aitresi a I'aide d’une straté-
gie globale, disposant des mémes processeurs ordonnance le syster(ig dty a

des systemes périodiques ordonnancables avec une apglobhte et des priorités
fixes aux taches, sun processeurs mais pour lesquelles aucun partitionnement de
sous-ensembles n’existe. Ce résultat souligne I'intégtdier les deux approches :
I'approche partitionnée et I'approche globale.

Hypothéses Dans la suite de ce chapitre et sauf mention contraire ndoistans

les hypothéses suivantes : outre I'hypothése déja intteeétiqui veut que nous consi-
dérons I'ordonnancement de taclmedépendantesious supposons par ailleurs que le
systeme espréemptif nous supposons de surcroit que les temps de préemption sont
négligeables (par rapport aux durées d’exécution dessehpour les stratégies glo-
bales nous supposons que les temps de migration sont égualeéggigeables.

2.6. Techniques globales
2.6.1. Optimalité inexistante

Nous allons commencer par présenter un premier résultatinégi concerne
I'absence d’algorithme d’ordonnancement en-ligne etropki Mais tout d’abord dé-
finissons la notion d’algorithme en-ligne.
DEFINITION 2.5.—Les algorithmes d’ordonnancemest-ligne prennent leurs dé-
cisions a chaque instant sur la base des caractéristiqgusst@d@aux actifs arrivés

jusque la, sans connaissance des travaux qui arriverons diafutur.

HONG et LEUNG, dans [HON 88], ont montré I'absence d’algorithme en-lighe
optimal.

THEOREMEZ2.1.—Pour toutm > 1, aucun algorithme d’ordonnancement en-ligne et
optimal ne peut exister pour des systéemes avec deux ou jgcisédinces distinctes.

PREUVE : Nous prouvons la propriété pour le cas= 2. |l sera facile de constater
gue la preuve peut étre généralisée paur 2. Supposons qu'il existe un algorithme



en-ligne et optimal pour deux processeurs et considérastleario suivant. A I'ins-
tant 0, trois travaux/y, J> et Js arrivent aveal; = do = 4,d3 = 8,¢e1 = e5 = 2
etes = 4. L'algorithme ordonnance ces trois travaux sur deux pres@s a partir de
I'instant 0. Nous avons deux cas a considérer, suivantigugexécute ou non dans
l'intervalle [0, 2).

Cas 1 :J; s’exécute dans l'intervallf, 2). Dans ce cas, au moins I'un des deux
travaux.J; ou J, n'a pas terminé son exécution a l'instant 2. Puisquest J, sont
identiques, nous supposons que c':&stui n’a pas terminé a l'instant 2. A présent,
considérons le scénario ol et .J5 arrivent a I'instant 2 aved, = ds = 4 etey =
e5 = 2. Clairement, I'ordonnancement construit par I'algorithmptimal en-ligne
n’'est pas ordonnancable. Cependant, le systéeme est faisabbeux processeurs :
mais il ne faut pas faire progresser le travaildans 'intervall€0, 2).

Cas 2 :J3 ne s'exécute pas dans l'interva(lg 2). Dans ce cas, a l'instant 43
s’est exécuté pour au plus deux unités. Donc, a l'instarg terhps de calcul restant
de J; est au moins de deux unités. A présent, considérons le soénar, et J;
arrivent & l'instant 4 aved; = d; = 8 etey = e5 = 4. A nouveau, I'algorithme
optimal en-ligne échoue dans la construction d’un ordonearent alors que le sys-
téme est faisable sur deux processeurs : mais il faut fairgresser le travaif; dans
lintervalle [0, 2). O

Remarquons que si nous considérons I'ordonnancementldestatrictement pé-
riodiques, I'arrivée des travaux futurs est connue, d’weréaine maniére nous connais-
sons le futur pour ces systémes. Pour cette raison (et cepalssontradictoire) nous
disposons d’algorithmes optimaux pour I'ordonnancementaghes périodiques en
multiprocesseur. Ce sera la cas des algorithrr@sr présentés a la section 2.6.4.
Cependant, pour des taches sporadiques l'absence dthigerien-ligne et optimal
persiste et d’autres solutions geirAaIR (qui n’offre pas une solution satisfaisante pour
I'ordonnancement de systémes sporadiques) existentjmmoduirons ces méthodes
a la section 2.6.3.

2.6.2. Anomalies d’ordonnancement

Outre I'absence d'un algorithme (en-ligne) optimal, il y & deuxiéme phéno-
meéne qui apparait en ordonnancement multiprocesseur & ses@nomalies d’or-
donnancement. Nous parlons d’anomalies dans la mesure cliamgement qui est
intuitivement positif dans un systéme ordonnancable peuehdre non ordonnan-
¢able. Remarquons que ce phénomene n’est pas intrinsé€guéanhancement mul-
tiprocesseur et apparait aussi, par exemple, en ordormantenonoprocessenon-
préemptif(voir la section 1.3.4).

Un changement intuitivement positif, est par exemple umgkenent qui diminue
le facteur d’utilisation d’'une tache comme augmenter léqoiérou diminuer un temps
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Figure 2.1. Le systéme est ordonnancgable
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Figure 2.2. Le systéme rate une échéance a l'instant 8

d’exécution (ce qui est équivalent & augmenter la vitessepdmeesseurs). Cela peut
étre aussi de donner plus de ressources au systéme comieg dgsiprocesseurs.

Les algorithmes d’ordonnancement multiprocesseurs sgeitssa des anomalies.
Nous allons illustrer ce phénoméne a l'aide d'un exempley pes algorithmes a
priorité fixe. Nous allons considérer un systéme qui estrmmédacable avec une assi-
gnation de priorité mais lorsqu’une période est augmerttéss griorités conservées
ce systéme n’est plus ordonnancable!

Soit le systéeme = (17 = 4,D1 =2,C1 = 1),72 = (Ta = 5,D3 = 3,Cy =
3),m3 = (T5 = 20, D3 = 8,C3 = 7). Ce systéme est ordonnancable sur 2 processeurs
(en donnant la plus haute prioritérg une priorité intermédiaire & et la plus basse
priorité ar3) comme lillustre la Figure 2.1. En revanche, si I'on augtedna période
der; de 4 a5 (et que I'on ne change pas les priorités), le systesuétaigt n'espas
ordonnancabler; rate son échéance a l'instant 8, comme ['illustre la Figuge 2

Examinons plus attentivement ces deux ordonnancementsaisons-nous sur
l'intervalle [0, 7] : dans I'ordonnancement de la Figure 2.1, il y a dés l'instagttpen-
dant une unité de temps un processeur oisif, dans I'ordaremaent de la Figure 2.2,

il y a dés l'instant 2 et pendadeuxunités de temps un processeur oisif. Dans les deux
cas,m3 e peut pas progresser sur le processeur oisif en particalid s’exécute déja
sur l'autre processeur et que le parallélisme au sein dawairn’est pas autorisé.
Dés lors, dans I'ordonnancement de la Figure 2.1, le pretraeail ders atteint de
justesse son échéance et rate son échéance dans I'ordemeantcle la Figure 2.2.



Nous disposons a présent des éléments pour justifier laetiffé importante qui
distingue les systémes périodiques et sporadiques erpnogkisseur ; alors que cela
n'avait peu (ou pas) d'importance en ordonnancement mareegseur puisque (i) il
existe des algorithmes en-ligne optimaux (conene) et (ii) qu’étudier le cas (stric-
tement) périodique est suffisant, car il est plus pessimiséde cas sporadique. Nous
venons de voir que ce n'est malheureusement plus le casgoay$temes multipro-
cesseurs.

2.6.3. Techniques par augmentation de ressources

Nous considérons dans cette section, I'ordonnancemerdgstechniques glo-
bales et en-ligne, les décisions d’ordonnancement sosép@ chaque instant ba-
sées sur les caractéristiques des travaux actifs et sanaissance des travaux futurs.
Pour des architectures monoprocesseurs, plusieursthiges en-ligne, commedF
etLLF sont connus comme étagptimauxdans la mesure ou si un ensemble de travaux
est faisable alors 'algorithme pourra ordonnancer ce¢eiide de travaux (voir sec-
tions 1.2.1 & 1.2.4). Sur des plates-formes multiprocesseependant il n’existe pas
d’algorithmes en-ligne optimaux. Une avancée considérdahs I'ordonnancement
en-ligne fut obtenue parHPLIPS, STEIN, TORNG et WEIN [PHI 97], ces chercheurs
ont explorés I'utilisation d'une technique paugmentation de ressourceRHILIPS
et al. ont étudié la maniere dont un algorithme en-ligne, lors¢ue lui fournit des
processeurs plus puissants que ceux nécessaires powalilité, peut se comporter
par rapport a ce résultat négatif d’absence d’optimaligh€{PHI 97], les auteurs ont
montré qu’une application immédiate de ce résultat appl@yaDF pour des plates-
formes identiques est la suivante :

Siun ensemble de travaux est faisablersiprocesseurs identiques, alors le méme
ensemble de travaux est ordonnancable azatsurm processeurs identiques dont la
puissance de calcul de chacun @st %) fois plus grande que le systeme d’origine.

Il s’agit d’une technique par augmentation de ressourcas Bamesure ou I'on
fournit plus de ressources (puisque les processeurs sontgpbides) pour I'ordon-
nancabilité (ave€DF) que nécessaire pour la faisabilité.

En exploitant la méme idée, d’autres résultats ont émana cdeshmunauté scien-
tifique, nous allons dans la suite de cette section, présenteétail I'un d’entre eux
pour I'ordonnancement de taches périodiques a échéanoceggiéte pour des plates-
formes uniformes et sous I'égide de 'algorithme d’ordamcementMm appliqué glo-
balement sur la plate-forme. Nous souhaitons en effet doandecteur, pour ces
techniques plus récentes, une bonne intuition de leuisattdns et propriétés. Nous
nous baserons principalement sur [BAR 03, FUN 01] dans settgon.

Nous commencons par caractériser plus formellement lésssfarmes uniformes ;



DEFINITION 2.6.— Soitw dénotant unglate-forme uniforme

— Le nombre de processeurs dé&tant dénoté pam ().

— Pour touti, 1 < ¢ < m(m), la vitesse (la capacité de calcul) d& processeur le
plus rapide der est dénotée pay; ().

— La capacité de calcul totale deest dénotée paf(r) : S() &< Z;Z(lﬂ) si(m).

La notion d’algorithmeconservatif(ou expédient) est bien défini dans la littéra-
ture, cependant pour des systéemes multiprocessemsdentiquelle est ambigué
et nécessite une clarification :

DEFINITION 2.7.— Un algorithme d’ordonnancement pour un plate-forme umifer
est ditconservati®'il satisfait les conditions suivantes :

1) Il ne laisse jamais un processeur oisif lorsqu’il y a des/aiux en attente.
2) S'il doit mettre des processeurs dans I'état oisif ilsrdat étreles plus lents.

3) Il exécute toujours les travaux les plus prioritaires $&8 processeurgs plus
rapides.

Remarquons que cette hypothése est relativement forte Jalaresure ou elle peut
induire des« cascades »de migrations si par exemple une tache de priorité élevée se
termine, quitte un processeur rapide alors que d’autrégesamoins prioritaires sont
encore actives.

Deux grandeurs nous seront utiles dans la suite de cetiersea{r) et u(w) que
nous définissons de la maniére suivante :

DEFINITION 2.8.— Pour une plate-forme uniforme, nous définissons le parametre

mim) o
A(r) de la maniére suivanteX(r) < max]"") { Zzii % (m) }

si(m)

DEFINITION 2.9.— Pour une plate-forme uniforme, nous définissons le parametre

. m(m) o (n
pu(m) de la maniére suivantes(w) %' max"(" { % }

Ces paramétres mesurentddegré » de similarité entrer et la plate-forme iden-
tique dans la mesure oUn) = (m(w) — 1) et u(w) = m(w) siw est constituée de
processeurs identiques et les deux parameétres deviemogmégsivement plus petits
lorsque les processeurs ont des vitesses de plus en plamthisbles, a la limite nous
avons\(m) = 0 etu(wr) = 1.

Nous allons a présent définir teavail réalisé par un algorithme d’ordonnance-
ment.



DEFINITION 2.10.— Soit/ un ensemble de travaux gtune plate-forme uniforme.
Soit A un algorithme, et un instant, alorsW (A, , I,t) est le travail réalisé par
I'algorithme A pour les travaux d€ dans l'intervalle[0, t) s'exécutant sur la plate-
former.

THEOREMEZ2.2.— Soitr, etr; deux plates-formes uniformes. Sdjf un algorithme
d’ordonnancementet; un algorithme d’ordonnancement convervatif. Si la corditi
suivante est satisfaite pout, etn :

S(my) > S(mo) + A1) - s1(70) (2.1)
alors pour tout ensemble de travaiiet tout instant > 0,
W(Alvﬂ-lvlat) > W(Aoaﬂ—oalvt)' (22)

PREUVE : La preuve est par contradiction. Supposons que la prépsiit fausse,
c.-a-d. qu'il existe un ensemble de travalpet un instant pour lequel I'algorithme
conservatifd; a exécuté sur la plate-forme strictement moins de travail que I'algo-
rithme A4, surm,. SoitJ, = (74, ca, d,) un travail del avec la date d’arrivée la plus
petite et tel que il existe un instatyt satisfaisant

W(Ala 7T17]7 to) < W(A077T07]7 to)

avec une quantité de travail réalisée gaavecA; al'instantt, strictement plus petite
que celle réalisée avet, a l'instantt,. Etant donné notre choix deg, nous devons
avoir

W (A1, 71,1, rq) > W(Ay, 7o, I,74).
Dés lors, la quantité de travail réalisée pardans l'intervallelr,, ¢,) est strictement
plus grande que la quantité de travail réaliséefadans le méme intervalle.

Soita, qui dénote la somme cumulée des durées dans l'interjvalle,), pendant
lesquellesA; utilise ¢ processeurs], < ¢ < m(m ). Par définition, nous avons que
to—Ta =21+ T2 + - + Tp(x,)- NOUs allons a présent faire deux observations.

1) PuisqueA; est un algorithme conservatif, le travail, qui n'a pas terminé
son exécution a l'instant, dans I'ordonnancement défini pdr, doit s'exécuter a
chaque instant ou (au moins) un processeur est oisif dardohmancement dd; .
Pendant ces instants éprocesseurs sont non oisifs< m(; ), ces processeurs non

oisifs ont une capacité de calcul s,(m ). Par conséquent], a exécuté au moins
(Z}”:(fl)*l ZiS; (m)) unités a l'instant, dans I'ordonnancement généré parsur
m(m1)

71, alors qu’il aurait exécuté au plus(m,) (ijl :z:j) unités dans I'ordonnance-
ment généré padl, surm,. Par conséquence nous obtenons

m(my)
.I'ij(?Tl) < 81(F0)< Z 1'7> (23)

j=1

m(my)—1

Jj=1



Multiplions les deux c6tés de I'inégalité 2.3 p¥r; ) et notons que

m(m1) si.(m m(m1)
(x585(m1)A(m1)) = <fC.ij(W1)M> :%( > Sk(ﬂl)) (2.9)
k

sj(m1) )

nous obtenons

m(my)—1 m(my) m(my)
Z x; Z k() < 81(770))\(771)< Z xj>. (2.5)
j=1 k=j+1 j=1

2) La quantité totale de travail réalisée par surm dans l'intervalle[r,, t,) est
donnée par

m(m1) j
(wj > %(m)) : (2.6)

alors que la quantité totale de travail réalisée pasurr, durant le méme intervalle
est borné par Ia_capac_ité dg et par conséquent est (Z;.":(fl) xj) - S(m,). Nous
obtenons donc I'inégalité suivante

m(m1) J m(m1)
Z (a:jz,sk(ﬂ'l)> < Z zj | S(mo). (2.7)
j=1

k=1 j=1



Sommons 2.4 et 2.7, nous obtenons

m(m)—1 m(my) m(my) J
(5 i) | ) ol (% ottt
j=1 k=j+1 j=1 k=1

m(my)
< ( Z xj) (81(770))\(771) + S(”O))

m(my)—1

Tm(eS(m) + Y [a;(S(m))]

Jj=1

m(my)
< ( Z xj) (81(770))\(771) + S(”O))

Jj=1

m(my)—1

xm(rrl)s(ﬂ—l) + Z (‘Tjs(ﬂ—l))

Jj=1

m(my)
< ( 3 :c) (51(mo)A(m) + (7))

Jj=1

m(m1)
S(m1) - ( Z a:j>

J=1

m(my)
< ( 3 :c) (51(mo)A(m) + S(m.))

j=1
= S(m) < s1(mo)A(m1) + S(m,),
ce qui contredit I'hypothése faite dans I'énoncé du théerém O

Soit un systeme périodique et une plate-former et supposons que la relation
suivante est satisfaite :

S(m) >2-U(7) + pu(r) - Unax (7). (2.8)

Nous nous intéressons a I'ordonnancement der la plate-former pour la straté-
gie globalerM. Sans nuire a la généralité nous pouvons supposer querithigeRM
résout les ambiguités en donnant une plus grande priotjtguéer; .1, Vi, 1 <i < n.
Remarquons que I'ordonnancabilité pour l'algorithmie de 7, dépend seulement



des travaux dér, 72, . . ., 7 } et n'est pas affectée par les travaux, . . ., 7,,. Pour
k=1,2,...,n nous définissons le sous-ensemblfg de la maniére suivante :

def
7(k) < {m1,72,..., Tk}

LEMME 2.1.—Le systeme(¥) est faisable sur une plate-formg avec les propriétés
suivantes :

1) S(m,) = U(r®) et
2) 51(76) = Unax(T®).

PREUVE : Choisissonsr,, une plate-forme uniforme composée k@rocesseurs,
avec une puissance de calcul égalgTy, Cy /o, . .., Ck /T, respectivement. Il est
aisé de voir que-*) est faisable sufr, : un algorithme optimalppPT, pourra sim-
plement ordonnancer chaque tache exclusivement sur legsear dont la capacité
correspond au facteur d'utilisation de la tache. O

A partir de la condition 2.1, du lemme 2.1 précédent et dudaiRM est un
algorithme conservatif, si les paramétf&sr) et \(7) satisfont

S(m) > U(T®) + A7) Upax () (2.9)

alors nous devons avoir que

WRM, 7, 7% #) > W (oPT, m,, 7™M 1)

k
W(RM, m, 78 1) > ¢ [ > U(r) (2.10)
j=1

ou, etoPTsont définis dans la preuve du lemme 2.1 précédant. Rappeturssque
nous supposons que la condition 2.8 est satisfaite. Puisque

(2-0() 22-0G") 2 UE®)) et (mw)zA(w)),

nous pouvons conclure que

~U(7) + p(m)

2 - Umax(7) (par la condition 2.8)
= S(m) 2 UT™) + A(r) - Unax(r™®).



Dés lors, 'inégalité 2.10 est vérifiée pour taut> 0; c.-a-d., a chaque instant
la quantité de travail réalisée paf*) par I'algorithmerm sur 7 est au moins celle
réalisée pour¥) par I'algorithmeoprT surm,.

LEMME 2.2.—Tout les travaux de;, respectent leurs échéances lorsqti€ est or-
donnancé surr avec I'algorithmerm.

PREUVE : Supposons que le@ — 1) premiers travaux de; ont respecté leurs
échéances avec l'algorithnma ; nous allons prouver que k& travail det;, va éga-
lement respecter son échéance. La propriété sera aloespaiinduction suf en
commencant par le cas triviak= 1.

Le ¢¢ travail det, arrive a l'instant(¢ — 1)T}, a une échéance a l'instafif}, et
nécessité&’;, unité d’exécution. A partir de I'inégalité 2.10 nous obtaro

k
WWMmAQw—nnqzw—nn<zymﬂ) (2.11)

J=1

Aussi, au moing?¢ — 1) - Ty, - (Z’;;ll U(r;)) unités de cette exécution par l'algo-
rithmeRrM étaient attribuées4a, 7, . .., 71 — cela provient du fait qu'’il y a exac-
tement(¢ — 1)T,U (1) unités du travail de, qui ont été générées avant l'instant
(£ — 1)T}, le reste de ce travail exécuté par I'algorithrre doit par conséquent étre
généré pary, o, ..., Th_1-

La demande d’exécution cumulée et générée par les travadddees, ..., 71
qui arrive avant I'échéance d8 travail der;, est bornée par

j=1
k—1 k—1

= Ty U(m)+ > Cj
j=1 j=1

Comme nous I'avons examiné auparavant (dans la discussicuig'inégalité 2.11)
au moins(¢ — 1) - Ty, - Z?;ll U(r;) de cette demande est réalisée avant l'instant
(¢ — 1)Ty, dés lors, au plus

Ty Ur)+ Y C; (2.12)



reste a exécutepresl'instant (¢ — 1)Ty.

La quantité de capacité processeur inutilisée par.., 7,1 dans l'intervalle
[(¢ — 1)Ty, £T},) est dés lors plus grande que

k—1 k—1
S(r) Ty — <TkZU(TJ—) +ch>. (2.13)

Jj=1 J=1

Observons quéentiéreté de cette capacité n'est pas disponiptaur le /€ travail

de 71 ; en particulier, a chaque instant ou plusieurs processantsdisponibles si-
multanémentr;, peut s’exécuter seulement sur I'un de ces processeurs apéité
processeur supplémentaire est perdue. Donc nous devarsnider la partie de la
capacité processeur identifiée dans I'expression (2.1@ssus qui peut étre garantie
pourT. Pour déterminer cela, observons que puisque 'algorithmest conservatif,
si plusieurs processeurs sont simultanément disponildesa s’exécute sur I@lus
rapide processeur disponible. Supposons gue’exécute sur lg€ plus rapide pro-
cesseur a un instant (pour gnl < j < m(n)), alorslegj+1)e, (j+2)e,...,m(m)e
processeurs plus rapides pourront étre oisifs a cet ingtamevanche les processeurs
plus rapides que Ig¢ plus rapide sont occupés et ne contribuent pas a la capaaité p
cesseur supplémentaire perdue. Dés lors, la fraction de capacité inutilisée a cet
instant est au moings; (m)/[s;(m) + sj41(m) + - -+ + Sy ()]). Par définition du
paramétre.(r), ceci est> ﬁ Ainsi, une borne inférieure pour la quantité dispo-
nible pour I'exécution dée travail der;, dans l'intervalle{(¢ — 1)T}, £T};) est donnée
par

k—1 k—1
L s T (1 U + 36
() gt gt

Afin que le /e travail der; respecte son échéance, il suffit que cette quantité soit au
moins aussi grande que son temps d’exécution, c.-a-d.,

k—1 k—1

_ S(?T)-Tk— TkZU(Tj)+ZOj > (O

() = =



ce qui est vrai par définition dé,,..(7) :
Umax(T) Z U(Tk)
1

= m ' [Umax(T) : M(ﬂ-)] 2 U(Tk)

(par la condition 2.8, et le fait quEf;ll U(ry) <U(1)) =

1 S(T{')—2~ZU(TJ') > U(7k)

1 C;
—— | S(7) = U(rj) + 7 > U(m)
() J; VST
et par conséquent prouve la propriété. O

THEOREME 2.3.—Soit 7 un ensemble de taches périodiquesraine plate-forme
multiprocesseur uniforme,

S(m) = 2-U(7) + () - Umax(7)

est une condition suffisante pour assurer I'ordonnanctbgivecrRm sur la plate-
formen.

PREUVE : Lorsquer et satisfont la condition du théoreme (qui est exactement la
condition 2.8), nous avons montré (avec le lemme 2.2 citd®sgie I'algorithmem
ordonnance-*) dans la mesure ou tous les travaux de la tache la moins piferit
71 respectent leur échéance. L'exactitude du théoréme 2t3nsmiédiatement par
induction surk. O

Nous pouvons a présent appliquer le théoréme 2.3 aux flatess multiproces-
seursdentiquegour obtenir :

COROLLAIRE.— Tout ensemble de taches périodiques dont le facteur datibn de
chaque tache n’excede pas un tiers et dont I'utilisatioml®n’excede pas:/3 est
ordonnancable sous I'égide de l'algorithnmav avecm processeurs identiques de
capacité 1.

PREUVE : Soit7 un ensemble de taches périodiques avec les antécédentsoitu co
laire : U(7) < m/3 etUnax(7) < 1/3. Soitw une plate-forme den processeurs



identiques de capacité 1, par définition,

() déf%%{%{_z.?”—(?)sm} -

i=1 si(m) 1
Par le théoreme 2.3, est ordonnancable aves/ surr si

S(m) >2-U(1) + u(m) - Unax(T)

S0 M, L
= |m c—4+m- =
=23 3

(m > m),

ce qui est vrai et prouve la propriété. O

2.6.4. Les algorithmesPFAIR

Dans cette section nous allons présenter brievement [fiéadtalgorithmesFAIR.
Nous nous limiterons a la définition de cette famille et depsegpriétés importantes,
ce sujet pourrait faire I'objet d’'un chapitre a part entiedecteur pourra se référer a
[LEU 04], chapitre 31 pour plus de détails. Dans [BAR 96ARRIAH et al. établissent
les fondements théoriques pour les algorithmesir, en particulier les auteurs défi-
nissent la notion de proportionate fairness xque nous pouvons traduire paguité
proportionnég. Les algorithmegFAIR different fortement des algorithmes classiques
dans la mesure ou il est explicitement requis d’exécutetdlelses a un taux régulier
(quasi constant). Dans les ordonnancements de tachesligées, chaque tache
s’exécute approximativement avec un tauxlde-;), si du moins I'on considére de
grands intervalles. Cependant, sur de petits intervdéiedaux d’exécution de; peut
varier de maniére importante. Dans les ordonnancementg, chaque tache est exé-
cutée quasiment a un taux constant en divisant la tAche esdnigede sous-taches.
Afin d’assurer le taux d’exécution de la tAche, les sousdfidoivent s’exécuter dans
des intervalles de tailles identiques appelédeeétresDifférentes sous-taches d’'une
tache peuvent s’exécuter sur des processeurs différantsdration est donc autori-
sée) mais pas simultanément (c.-a-d. que le parallélisneziaud’'une tache est in-
terdit). Dans le cas particulier de I'ordonnancement muditesseur identique et pour
des taches (strictement) périodiques a échéance sur eege&tr est une stratégie
optimale.

Nous allons a présent caractériser de maniére plus présserdlonnancements
PFAIR, nous considérons I'ordonnancement de taches périodiguehéance sur re-
quéte et a départ simultané. Nous supposons que I'allocdée processeurs est dis-
créte.



Formalisons a présent la notion d’ordonnancement, il s@gne fonctionS :
T x Z — {0,1}, our est 'ensemble de taches périodiques. Lorsfie, t) = 1 cela
signifie quer; est ordonnancé dans l'intervaliet + 1).

Dans un ordonnancement (idéal) parfaitemefatire», chaque tache; doit rece-
voir exactement/ (r;) - ¢ unités de processeur dans l'intervdllet) (ce qui implique
que toutes les échéances sont satisfaites). Cependaetonddnnancement n’est pas
possible dans le cas discret. En revanéifajRr tente a chaque instant de répliquer le
plus fidélement possible cet ordonnancementidéal. Lardiffée entre 'ordonnance-
ment idéal et 'ordonnancement construit est formalisédaaotion deretard (lag
dans la littérature d’'origine). Plus formellement, le rdtd’une tache; a l'instantt,
dénoté paretard(r;, t) est défini de la maniére suivante :

t—1
retard(r;, t) © U(r) -t — Y S(7, 0). (2.14)
£=0

Un ordonnancement est difAIR si et seulement si

—1 < retard(m;,t) <1 V1, € T,t € L. (2.15)

De maniéere informelle, I'équation 2.15 demande que l'aridallocation pour
chaque tache soit inférieure a une unité et ceci a chaquaninse qui implique que
7; doit avoir regu soit U (7;) - t] soit [U(r;) - t].

Il est aisé de voir que la contrainte défairness»> implique nécessairement le
respect des échéances. Une tache périodigdeit en effet recevoi€; unités de pro-
cesseur dans chaque intervdlle T;, (¢ + 1) - T;), avecl > 0. A l'instantt = ¢ - T,
U(ry) -t = (Cy/T;) - - T; = £ - Cy, qui est un entier. Par I'équation 2.15, a I'instant
t = ¢-T; l'allocation de la tache dans un ordonnancenrenatR correspond a I'ordon-
nancement idéal. Puisque toutes les échéances sontitegidfans I'ordonnancement
idéal elles le sont aussi dans I'ordonnancenreaiRr.

Enfin, dans [BAR 96], BRUAH et al. ont montré la condition de faisabilité sui-
vante :

THEOREME 2.4.—SoitT un systéme périodique a échéance sur requéte et départ si-
multané, il existe un ordonnancememIR surm processeurs identiques de capacité
1 si et seulement si

U(r) < m. (2.16)

En ce qui concerne I'ordonnancabilité, a ce jour, trois atgmes d’ordonnance-
mentPFAIR optimaux ont été proposésk[BAR 96], PD[BAR 95] etPp2 [AND 00].



Ces algorithmes donnent des priorités aux sous-tachesisanttune stratégie proche
d’EDF, ils différent dans la maniére de résoudre les cas d'égaliépriorité, c.-a-d.
les cas d’ambiguités. Remarquons que l'existence de cesithlyes optimaux ne
contredit pas le théoréme 2.1, nous considérons I'ordareraant de taches stricte-
ment périodiques, I'arrivée des travaux futurs est condwee certaine maniere nous
connaissons le futur pour ces systemes.

2.7. Techniques par partitionnement

Dans cette section, nous allons présenter brievementedbasitiues plus clas-
siques et moins récentes qui de surcroit font I'hypothésdepitaches sostatiques
a échéance sur requéte et sporadiques. Lorsque I'ensembdeltbs est connu lors
de la conception du systéme, une méthode habituelle ce@sagtsignestatiquement
les taches aux processeurs, en d'autres termes a réalipartittonnementLors de
I'exécution du systéme, chaque tache s'exécute uniquesneletprocesseur assigné
a cette derniére (c.-a-d. que les migrations sont inteydé@eec une stratéglecale
(monoprocesseur). Généralement ce partitionnement ak$éévec une approche
hors lignesur base des caractéristiques statiques des taches (durfdutitilisation
en particulier).

Dans sa forme la plus simple, le probleme de partitionnempeat étre formulé
de la maniere suivante : étant donnétilisations de taches périodiques, a échéance
sur requétes, nous devons formersous-ensembles (disjoints) tel que I'utilisation
cumulée de chaque sous-ensemble soit suffisamment patite@avoir ordonnancer
ce sous-ensemble sur un seul processeur. Par exempletrsitéayie locale d’ordon-
nancement de chaque processeureest, nous devons former des sous-ensembles
dont I'utilisation cumulée n’exceéde pas I'unité (étant dér’'optimalité dEDF, voir
section 1.2.3). Trouver un partitionnement optimal esivident a un probléeme d’em-
ballage optimallfin-packingdans la littérature d’origine), c.-a-d. de déterminer la ma
niere de placer le plus grand nombre d’objets possible daptuk petit nombre de
contenants. Les objets étant les taches et les contenantse&t processeurs. Malheu-
reusement ce probléme est NP-difficile au sens fort. Desdiures de complexité
polynomiale sont proposées pour résoudre ce type de preblérst fit, best fitsont
de tels exemples. Avdast fit, chaque tache est assignée au premier processeur (c.-a-
d., au processeur d’'indice le plus petit) qui peut I'acce@ta contraire avebest fit
chaque tache est assignée a un processeur (i) qui peutercieetdiche et (ii) avec la
capacité disponible la plus petite.

On distingue deux maniéres de mesurer les performancesedestiques, soit
I'heuristique détermine elle-méme le nombre de processeguis et le partitionne-
ment, soit le nombre de processeurs est fixé au départ. Dansrteer cas de figure,
on s'intéresse au rapport entre entre le nombre de progssseuis par I'’heuristique



et le nombren, de processeurs requis par le partitionnement optimal, piésisé-
ment on s'intéresse a ce rapport a la limite peyr— oo. Dans [COF 81], ©FFMAN
et al.ont montré que ce rapport n’excede pas 1.7 pour I'heurisfigst fit.

Dans le second cas, ou le nombre de processeurs est fixé, amifé le plus
grand facteur d'utilisation de I'ensemble de taches payuddon est assuré que I'heu-
ristique déterminera un partitionnement disposantrdprocesseurs. Notons que le
pire cas pour cette utilisation, que ce soit pour une teclenttipuristigue ou méme
pour un partitionnement optimal, est seulement:det 1)/2, méme si un algorithme
optimal monoprocesseur comraeF est utilisé. En d’autres termes, il existe des sys-
temes périodiques avec une utilisation a peine supérieare-21) /2 qui ne peuvent
pas étre ordonnancés par un partitionnement. Pour nousioene de ce fait, consi-
dérons un ensemble de + 1 taches, chacune avec un temps d’exécution dee
(e > 0) et une période de 2; cet ensemble ne peut pas étre parétmmm proces-
seurs puisque deux taches ne peuvent jamais résider sunle précesseur.

Pour des stratégies locales a priorités fixes au niveau deesacommerm, ce
facteur d'utilisation maximal est méme moindre. En effeyip’heuristiquefirst fit et
la stratégierM, cette borne, que nous dénotons Paly Fr a été caractérisée paHO
et BAKER de la maniére suivante [OH 98] :

THEOREMEZ2.5.—

(V2 1) xm < Urmgr < (m +1)/(1 + 275T).

2.8. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons considéré I'ordonnancemeppli€ations temps
réel sur des architectures multiprocesseurs. Nous avéssimie des techniques clas-
siques et déja bien établies compAmIR et les techniques par partitionnement. Nous
avons également abordé des techniques plus récentes gugrams de grandes avan-
cées dans la problématique de I'ordonnancement multipsece. En particulier, nous
avons insisté sur les techniques par augmentation de ressajue nous croyons pro-
metteuses pour les développements ultérieurs.

L'étude nous a aussi permis de montrer, s'il en était encéoessaire, que dans
cette discipline il faut étre extrémement prudent, évitependre ses désirs pour une
réalité et se méfier de ses intuitions. En particulier, n@osamontré que le probléeme
d’ordonnancement multiprocesseur n’est pas une trivietension du probleme d’or-
donnancement monoprocesseur, comme l'illustre par exetagthénoméne d’'ano-
malie d’'ordonnancement ou d’inexistence d'algorithmedigme et optimaux. Nous



avons aussi montré que les techniques et solutions sontaes#és différentes que
celles déja bien établies en ordonnancement monoprogebB&#ans aussi que nous
sommes loin d’avoir aujourd’hui une bonne connaissanc®ddgdnnancementtemps
réel multiprocesseur, nous sommes au balbutiement de metteclle discipline. I
nous semble que la communauté scientifique a un défi a relevarmatiere. Il y a
lieu d’encourager les chercheurs a faire preuve d'imaginat de perspicacité dans
des travaux futurs afin de relever ce défi.

2.9. Bibliographie

[AND 00] ANDERSONJ., RINIVASAN A., « Early-release fair scheduling £2th Euromicro
Conference on Real-Time Systems35-43, 2000.

[BAR 95] BARUAH S., GEHRKE J., RLAXTON C. G., « Fast scheduling of periodic tasks on
multiple resources »9th International Parallel Processing. 280-288, 1995.

[BAR 96] BARUAH S., GCOHEN N., PLAXTON C. G., VARVEL D., « Proportionate progress :
A notion of fairness in resource allocationAlgorithmica vol. 15, p. 600-625, 1996.

[BAR 03] BARUAH S., GOOSSENSJ., « Rate-Monotonic Scheduling on Uniform Multipro-
cessors »|EEE Transactions on Computengl. 52, n°7, p. 966-970, 2003.

[COF 81] GoFFMAN E. G., GAREY M. R., JOHNSOND. S.,Approximation algorithms for
bin-packing—a surveyAnalysis and Design of Algorithms in Combinatorial Optratiion,
G. Ausiello and M. Lucertini, 1981.

[FUN01] FuNK S., GOOSSENSJ., BARUAH S., « On-line Scheduling On Uniform Multi-
processors »Proceedings of the 22nd IEEE Real-Time Systems Sympdsiunaion, UK,
IEEE Computer Society Press, p. 183-192, December 2001\ (8B695-1420-0.

[HON 88] HONGK. S., LEUNGJ. Y.-T., « On-Line Scheduling of Real-Time TaskdBEE
Computer Sociefy1988.

[LEU 82] LEUNGJ.Y.-T., WHITEHEAD J., « On the Complexity of Fixed-Priority Scheduling
of Periodic, Real-Time Tasks $erformance Evaluatigrvol. 2, p. 237-250, 1982.

[LEU 04] LEUNG J., Ed.,Handbook of Scheduling : Algorithms, Models, and Perforoean
Analysis Chapman Hall/CRC Press, 2004.

[LIU73] Liu C. L., LAYLAND J. W., « Scheduling Algorithms for Multiprogramming in
a Hard-Real-time Environment »Journal of the Association for Computing Machinery
vol. 20, n°1, p. 46-61, January 1973.

[MOK 78] Mok A., DERTOUZOSM., « Multiprocessor scheduling in a hard real-time envi-
ronment »,Proceedings of the Seventh Texas Conference on Computten$1978.

[OH 98] OH D., BAKER T., « Utilization bound for n-processor rate monotone salied
with static processor assignmentReal-Time Systemgol. 15, n°2, p. 183-192, 1998.

[PHI97] PHILLIPS C. A., STEIN C., TORNG E., WEIN J., « Optimal Time-Critical Schedu-
ling via Resource Augmentation $roceedings of the Twenty-Ninth Annual ACM Sympo-
sium on Theory of Computingl Paso, Texas, p. 140-149, mai 1997.



