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RESUMENousprésentonslanscetarticle unenouvelleheuristiqued'ordonnancemerdetaches
sur desarchitectues multiprocessels distribuées qui permetde généer un ordonnancement
statique distribué, tolérant aux pannesdes processels et minimisantla longueurtotale de
I'ordonnancemergénéré L'heuristiquequenousproposonsestbaséesurla réplicationactive
destaches,ouchaquetacheestrépliquéesuraumoinsN pf + 1 processewsa n detolérer N pf
pannesA travers un exempledétaillé, nousillustronslestechniquesutiliséespour minimiserla
longueurdeI'or donnancemertt tolérer les pannesdesprocessels. Gracea dessimulations,
nousmontonsl'ef cacité de notre méthodepar rapporta d'autresheuristiquedrouvéesians
la littérature.

ABSTRAT. In thispaperwepresent new taskschedulingheuristicon distributedmultiprocessor
architectues,which allowsto geneate a static distributedfault tolerant schedule minimising
thelengthof thewholegeneatedsthedule Theheuristicthatwe proposes basedontheactive
replicationof thetasks,whele ead taskis replicatedat leaston Npf + 1 differentprocessos

totolerateNpf failures. Througha detailedexample we showthetechniquesusedto minimise
the length of the scheduleand to tolerate the failures of processas. A studyby simulations
showsthe efciency of our methodcompaedto otherheuristicsfoundin theliterature.

MOTS-CLES Systémesritiques,systemegsemps-réeembaqués,architectuesdistribuées sys-
téemedolérantsaux pannesheuristiqued'ordonnancemergtatique
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1. Intr oduction

Les systemedistribuésembarquésont de plus en plus utilisés dansplusieurs
domainesapplicatifsimportantscommeles véhicules(automobilesyobots,avions,
satellites bateaux) et les systemesle contrdlede processusndustriels.Une desca-
ractéristiquesmportantesde cessystemesest d'étre réactif. Un systéemeréactif est
un systemequi réagitcontinimentavec sonervironnement un rythmeimposeépar
cet ernvironnementll recoit, par I'intermédiaire de capteursdes entréesprovenant
de I'environnementappelésstimuli, réagita tous cesstimuli en effectuantun cer
tain nombred'opérationset produit, gracea desactionneursdessortiesutilisables
parI'environnementappeléséactions D'une fagongénéralece sontdessystemes
périodiqueschantillonnésgontle moded'exécutionestle suivant:

a chaque top faire
lire les entrées
calculer
écrire  les sorties

fin faire

Ici, top estune horlogedont le rythme doit étre xé en fonction descaracté-
ristiquesde I'environnementgc'est-a-diredu rythme d'évolution desgrandeursgphy-
siquesPourvaliderce modéle,il fautbornerle tempsdecalcula n devéri er qu'il
estpluspetitquela périodedel'horloge.

Cessystéemegéalisentdestachescomplexescritiques[RUS 94] et sontsoumis
a desfortescontraintesen termede tempset de abilité. En effet, auvu desconsé-
guencegatastrophiquéperted'argent,detemps,ou pire devieshumainesjjuepour
rait entrainerune panne,cessystéemesgloivent étre extrémementables. Pour cette
raison,ils doiventmettreen ceuvredesmécanismesle toléranceaux pannessomme
la redondancenatérielle/logiciell§GUE 96, HIL 98, CHE 99, TOR 0Q.

La majorité desméthodesxistantdansla littératurepourla conceptiondessys-
témestolérantsaux pannesse concentrensur les probléemesqui résultentdes dé-
faillancesde matériel (processeurgt liens de communications)lls supposentjue
le programme(l'ensembledestaches)estcorrectet validé, que ce soit par desoutils
de « model-checking> ou desassistantsle preuve. Cesméthodesontbaséesurla
réplicationpassie ou active destachessurdesprocesseurdistinctsa n detolérerles
pannesLa réplicationactive [CHE 99 consistea exécuteda mémetacheenparalléle
surn processeurdistincts.La réplicationpassve [OH 97, AHN 97, QIN 0Q] consiste
a répliqguerchaquetadcheen n exemplairesmaisuneseuledesn répliqueseffectue
le calcul.Lesn 1 autresrépliquessontpassieset ne prennenta reléwe quesi la
répliqueactive estdéfaillante.

Le domainede nosrecherchesstcentrésur les systemedistribuésembarqués
tolérantsaux pannesL'objectif généralestde générermautomatiquementn exécutif
distribué (appelésussisystemed'exploitation), tolérantaux pannesiesprocesseurs,
apartird'une spéci cationd'architectureet d'algorithme( gure 1).
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Figure 1. Notre méthodolgie de généation d'exécutiftolérant auxpannes.

Danscetarticle,nousconcentronsotreétudesurle sous-problemeegénération
automatiquel'un ordonnancemerstatiquetolérantaux pannesle processeursy par
tir d'une spéci cation d'architecture(Arc), d'une spéci cationd'algorithme (Alg),
descontraintegle distributions(Dis), destempsd'exécutions(Exe) de Alg surArc,
descontraintestemps-réel(Rtc) a satishire et un nombre(Npf) de processeura
tolérer

Le probléeme de placement/ordonnancemendians un systemetemps réel a
contraintesstrictesest connu pour étre un problemeNP-complet[GAR 79]. C'est
pourguoi,nousproposongineheuristiquede placement/ordonnancemeanti cherche
unesolutionapprochéeet qui véri e les contraintesemporellesde distributions et
dedéfaillancesNotre approcheletoléranceaux pannesstbaséesuruneheuristique
statiqueet unetechniquederéplicationlogicielle pourdeuxprincipalesraisons:

— Un ordonnancemenrdtatique(hors-ligne)JAHM 95] signi e quela séquencele
I'ordonnancemengstprédéterminéa |'avance,ce qui nouspermetd'analyserhors-
ligne le systemeenl'absencest enprésencele pannesavantdele déployer.

— Les systemegmbanuésdoivent respecterdes contraintesphysiqueset nan-
cieresfortes.La redondancdogicielle permetde tolérerles pannesdesprocesseurs
toutensatishisantcescontraintes.

La méthodequenousproposongstbaséesurla redondancectivedestachespu
aumoinsN pf +1 copiesde chaqueéchesontexécutée®n paralléledansdesproces-
seurdistincts,a n detolérerNpf pannesieprocesseurs.

Le restede cet article estorganisécommesuit : la section2 présentde modéle
d'architectured'algorithmeet de défaillancequenousutilisonsdansnotreapproche.
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La section3 présentd'algorithme de placement/ordonnancentdnlérantauxpannes
gue nousproposonsn exempleillustratif estprésentédansla section4. En n, la
section5 présentdesrésultated'un ensemblale simulationsNousconcluonslansla
section6.

2. Modelesdu systeme
2.1. Modéled'algorithme

L'algorithme (Alg) estmodéliséparun graphe ot dedonnéepu les nceudssont
les opérationgde calcul de I'algorithme et les arcssontles dépendancede données
entreopérationsUne opérationne peuts'exécuterque lorsquesesdonnéed'entrée
sontprésentesElle consommesesdonnéesd'entréeet produit desdonnéesen sor
tie, qui sontensuiteutiliséespar sessuccesseurdJne opérationsansprédécesseur
(resp.sanssuccesseurgprésenteneinterfaced'entrée c'est-a-direun capteuy(resp.
uneinterfacede sortie, c'est-a-direun actionneur)avecl'environnementLes opéra-
tions d'entrée/sortiesont appeléesextios ; toutesles autresopérationsde calcul
sontappeléesomps ; en n lesopérationgde communicatiorsontappeléesomms
Ce graphespéci e les trois phases'lire les entrées”,"calculer” et
“écrire les sorties” de la boucle périodiqued'exécution (voir sectionl).
Il estin niment itéré pour prendreen compteles aspectgéactifstemps-réelLa -
gure2.1(a)estun exemplede graphealgorithme,avec neuf opérations | et O sont
desextios , A—G sontdescomps.

P1 P2

/:}o
OGS OSYC R I~
N

P={P1,P2,P3

P3
(€] (b)

Figure2. (a) GraphealgorithmeAlg ; (b) Graphearchitecture Arc.

2.2. Modéled'architecture

L'architecture(Arc) estmodéliséepar un graphenon orienté,ou les nceudsdé-
signentles processeursomposant'architectureet les arétesdésignentes liaisons
physiquesentreprocesseursChaqueprocesseuestcomposéd'une unité de calcul,
d'unemémoirelocale,etd'une ou plusieursunitésde communicatiorpourcommuni-
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queraveclespériphériquesud'autresprocesseurd.a gure 2.1(b)estunexemplede
graphearchitecturecomposéletrois processeurst detrois liensde communication.

2.3. Modelede défaillance

Danscetarticle,nousneconsidéronsjueles pannepermanentestintermittentes
desprocesseurdNous supposongjue chaqueprocesseuestde type silencesur dé-
faillance,c'est-a-direqu'en casde pannel neproduitstrictementien ensortie.Nous
supposonsussiqueles actionneurset les capteurssont ables, et quele réseaude
communicatiorphysiquen'estjamaispartitionné.

2.4. Contraintesdedistribution, tempsd'exécutionet contraintestemps-réel

Lestempsd'exécutionsExe de chaquecomp etextio de Alg sontreprésentés
par un tableau,0u chaquecaseto; pi représentée tempsd'exécutionde I'opération
o surle processeup. Commel'architectureesthétérogenele tempsd'exécutionde
chaqueopératiorpeutvarierd'un processeuaun autre.

Lestempsd'exécutionsExe de chaquecommde Alg sontreprésentépar un ta-
bleau,ou chaquecaseld; li représentée tempsde communicatiorde la dépendance
dedonnéesl atraversle lien decommunicatior.

Lescontraintesde distribution Dis sontdonnéeslansle tableauExe parassocia-
tion dela valeur“1l " acertainescaseso;pi, qui signi e quel'opérationo ne peut
pasétreimplantéesurle processeup.

Parexemple lestableauxl et2 donnentescontraintedis etExe pourlesgraphes
Alg etArc dela gure 2.1.

opération
tempsd'exécution | | A B |[C| D E F G @)
S P1 1 2 3 12| 3 1 2 (14|14
o P2 13|15 1 |3 |17|12|25| 1 |1
= P3 1 1 |15(1]| 3 2 1 |115|18

Tableaul. Dis et Exe pour lesopérationsde calcul.

En n, lescontraintegempsréel Rtc peuventétrededifférentstypes,parexemple
I'échéancaleAlg, c'est-a-dirda datealaquellel'exécutiondeAlg doit étreterminée.
Pournotreexemple,Rtc = 16, ce qui signi e quela longueurde I'ordonnancement
tolérantaux pannebtenudoit étreinférieurea 16 unitésdetemps.
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dépendancdedonnée
tempsd'exécution| .A |A.B|A.C|A.D|A.E|B.F
L1.2 1.75 1 1 15 1 1
S L2.3 125 | 05 0.5 1 0.5 0.5
= L1.3 125 | 05 0.5 1 0.5 0.5
dépendancdedonnée
tempsd'exécution| C.F | D.G | E.G | F. G G.O
L1.2 1.3 1.9 1.3 1 1.1
S L2.3 0.8 1.4 0.8 0.5 0.6
= L1.3 0.8 1.4 0.8 0.5 0.6

Tableau 2. Exe pour lesopémtionsde communication.

3. La méthodeproposée

Danscettesection,nousprésentonslansun premiertempsles basesechniques
denotreméthodepuisdansun deuxiemeaemps nousprésentonsotrealgorithmede
placement/ordonnancemeatérantauxpannesL'algorithmequenousproposongst
unalgorithmed'ordonnancemerdeliste basésurla techniquedela réplicationactive
d'opérationgCHE 99|, ou chaqueopérationestrépliguéeenaumoinsN pf +1 exem-
plairessur desprocesseurslistincts, qui sontexécutéesen parallélea n de tolérer
Npf pannegleprocesseurs.

3.1. Principe dela méthode

La méthode que nous proposons utilise la redondance logicielle des
comps/extios etcomms Chaqueopérationcomp ouextio deAlg estrépliquée
sur Rep processeurdistincts,ol Rep doit étresupérieura Npf +1. Chaqueréplique
d'une opératiorervoie sesrésultatenparallélea touslesrépliquesdetoutessesopé-
rationssuccesseumdansA lg. Ainsi, chaqueopérationsecoitsesdonnéesl'entréeen
Rep exemplaires desqu'elle recoitle premierexemplairede sesdonnéegsi'entrées,
I'opérationcommenceonexécutionetignorelesautresexemplairesCependantians
certainscas,uneopératiorrépliquepeutreceoir sesdonnéesl'entréesuneseulefois;
ce qui estle casdansunecommunicatiorintra-processeur®ar exemple,supposons
qu'uneopérationX ait uneseuleentréegtqueY soitsonprédécesseyrgure 3(a)).

Dansl'exempledela gure 3(a),supposonsgju'unerépliqguede X estassignéau
processeuP. Deux casdistinctspeuwentseprésenter ou bienunerépliquede Y est
assignéa P, oubientouteslesrépliquessontassignéeadesprocesseurdifférentsde
P. Dansle premiercas,lJa communicatiorcommentreY etX n'estpasrépliquéestelle
estimplantéecommeuneopérationde communicationntra-processeuf gure 3(b)).
Dansle deuxiémecas,la communicatiorcommentreX etY estrépliquéeenNpf +1
exemplaires chaguecommestimplantéecommeune opérationde communication
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P P L P L Pt
. ddux (ou pfus) communicatigns inter-processe

©une communication
intra-processeur

Figure 3. (a) Sous-gaphealgorithme; (b) Ordonnancemerdvecunerépliguede Y
surP; (c) OrdonnancemergansrépliquedeY surP. Danscesdeuxordonnancements,
les opémationssontreprésentéepar desboitesdontla hauteurestproportionnellea
leur duréed'exécutionou de communication.

inter-processeuf gure 3(c)).Lesdonnéegprovenantde P' arriventen premier donc
X s'exécuteetignorelesdonnéegprovenantde P”.

Dans la mesureou le colt d'une communicationintra-processeuest négli-
geable]aréplicationenplusde N pf +1 exemplairesde certaineopérationsie calcul
peutréduirele tempsglobal de communicationen remplacantdescommunications
inter-processeurpar descommunicationsntra-processeuPar exemple,dansla -
gured(a): si Y estrépliquéenplussurP, lalongueurdel'ordonnancemengstréduit,
alafois enl'absencede pannest enprésencele pannesgcommecelaestillustré sur
la gure 4(b).

p L p L P temps

- 1 0
.

avec réplication

|

|

1l
A\
<

>

t sans réplication ‘ ‘
Y

Figure 4. Ordonnancemerte plusde Npf +1 répliquesdel'opération .

3.2. Heuristiqued'ordonnancement

L'heuristiqueimplantantcetteméthodesstuneheuristiquegloutondetype ordon-
nancemente liste [YAN 93], appeléeHTBR (« HeuristigueToléranteaux pannes
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Baséesurla Réplicationactive »). Le principegénéraldel'heuristiqueestdonnédans
la gure 5. L'exposantentreparenthésedésignd'étapedel'heuristique.

Avantde présenterheuristique,nousdé nissonsles notationssuivantesgui sont
employéesdansle restedecetarticle:

- Oigr),d La liste desopérationandidatesUne opérationdevient candidatesi

toussesprédécesseusontdéjaimplantés.

imp  Laliste desopérationgiéjaimplantées

R(" : Lalongueurdel'ordonnancemené I'étapen del'heuristique.
- pred(o;) : Lesprédécesseude'opérationg;.
- sucdqo;) : Lessuccesseurdel'opérationo; .

E e (o;p) : Ladatede n d'exécutiondeo; implantéesurp; .

éQ?n (0;0) : Ladatede n decommunicatiorentreo; etg; .

(o) : Letempsmoyend'exécutiondeo; surlesprocesseurs.

(n)(oi) La datede déhut au-plus-tardde o; depuisla n. Elle estcalculée

commesuit: . B .
S (a)= (oa)+ max S (q)

0j 2succ (0;)

gzgt(oi p) : La datede délut au-plus-totde I'opération o; surle processeur
pi. Elle estcalculéecommesuit:

N pf +1
s e

=  max m|n e (ok;
best(oi pl) o, 2 pred(or) com(] oi)

. S\fvor «(0;p) : Ladatededétut au-plus-tardiel'opérationo; surle processeur
pi, prenanten comptetouslesrépliquesde sesprédécesseurglle estcalculée
commesuit:

(n) Dy Npf+1l () ok
o;p) = max max E 0 ;0
Sworst( i Pr) o, 2 pred(or) sy com( ) i)

ou 0}‘ estla k°™® répliquedeo; . Sig etg sontimplantéessurle mémepro-

cesseup, alors: ESh (0f;0) = ESX (g5 p1).

A chaqueétapede I'heuristique, une liste d'opérationsimplantablesauxquelles
nousavonsassignédespriorités estétablie.Cetteliste estordonnéepar priorité dé-
croissanteLa regle de priorité choisiereposesur une fonction de codt, la pression
d'ordonnancemerfGRA 99]. La pressiord‘ordonnancemennotéepar (oi;py) est

calculéepour chaqueopérationo; 2 o) )d et chaqueprocesseup; parla formule

can
suivante: —(n)
(0:p) = Sigrs(@ip) + 5 (o) R Y

La pressiord'ordonnancementisea minimiserla longueurdu chemincritique et
aexploiterla mamge d'ordonnancemerde chaqueopération.
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Initialement,'ensembledesopérationsandidates |'étapeS0del'heuristiqueest
I'ensembledesopérationgle calculsansprédécesselffesextios  d'entrées).

Dansla macro-étapenSn.1dela gure 5, nouscalculongpourchaqueopératior;
autantde pressionsl'ordonnancemerqu'il y ade processeursurlesquelsetteopé-
ration peut s'exécuter Nous conserens pour chaqueopérationo; uniqguementies
Npf + 1 pressiongd'ordonnancement Lﬂgt *1 () les plus petites,qui constituent

les priorités de l'opération, et nousconserons égalementes Npf + 1 processeurs

PoNpg 1 (o) correspondantsRuis, dansla macro-étapemSn.2,nous selectionnons

parmitoutesles opérationscandidatei)égr),d la meilleureopérationcandidatepest

qui ala pressiord'ordonnacement y gent (Opest) Maximale.

Algorithme HTBR :
BEBUT
SO0.Initialiser la liste descandidatstla liste desopérationsmplantées

O
1

fo2 Ojpredo) = ;g;
00 .- ..
Sn.TANTQUE ( oM. 6; ) FAIRE
mSn.1Calculerla pressiord‘ordonnancemeryour chaqueopérationo; de
Oéggd surchaqueprocesseup; enutilisantS&,”O)r « (Gi; pj) etconserer
pourchaqueopérationesN pf +1 résultatdes pluspetitsdans t’;‘eg (o)
etleursprocesseurassociéslansP 2 “* (1) :

_ (n) . N pf +1 N . - Npf+1 .
80i 2 Ocand ' best (O') T mlnpj 2P (0|,p1)

Npf+1 — H N pf +1
Popis 1 (01) = fp jpi 2 pi ™ (0)g
mSn.2Sélectionneta meilleureopérationcandidatenpes: , telle que:
— N pf +1
ur gent (Opest) = maXoizo(n)d be2t+ (o)

mSn.3Implanterl'opérationoyes; sursesN pf +1 processeurde gy * * (Opest )

conservéparl'étapemSn.lenutilisantla fonction:

«Minimiser_la_date_de_déb» dela gure 6;
mSn.4Mettreajour la liste desopérationsandidategtimplantées

00 = 00)y  fonestg[ f0°2 suco(onest) j pred(o)  Of) g;

cand
(n) — (n 1) .
Oimpl = Oimpl [ fOpestQ;

FIN TANT QUE

FIN

Figure 5. L'heuristique HTBR de distribution et d'ordonnancementolérante aux
pannegieprocesseLls.

Ensuite dansla macro-étapenSn.3,I'opérationoyes; la plusprioritaireestordon-
nancéesursesprocesseursorrespondaml@o';‘n‘;f *1 (Opest) . Danscettemacro-étapda
datededéhut del'opérationsélectionnépeutétreréduiteparlaréplicationdecertains
desesprédécesseu&ursesprocesseursorrespondant@o’;{;f *1 (0pest) enutilisantla
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fonction« Minimiser_la_date_de_deéib» proposégar Ahmadetal. dansfAHM 98]
etprésentéelansla gure 6.

Minimiser_la_date_de_délt(o,p) :
1. Calculers{) . (0;p);
2. Si SSV"O)r « (0; p) estindé ni ALORS Retour(o nepeutétreimplantéesurp);
FIN SI
3. Cherchete PlusTardPrédécesse(PTP)deo;
4. Minimiserla datededéhut dece PTPenappelantécursvementia fonction
Minimiser_la_date_de_déiPTRp);
5. Calculerle nouveau S . (0;p);
6. Sl(nouveauS{) . (o;p) SV (0;p))ALORS
a. Annulertouteslesréplicationseffectuéegarl'étape4;
b. Implantero surp as{?), (o;p) ;
c. Implanterlescommsinduitesparl'étapeb;
SINON Cherchete nouveauPTPdeo etalleral'étape4;
FIN SI

Figure 6. Minimiserla datedu déhut del'opération o implantéesurle processeup.

Pourchaquepaire hprédécesseucopied'opération, les commssontimplantées
si etseulemensi touteslescopiesdel'opérationprédécessewontimplantéesurdes
processeurdifférentsde celuidela copied'opération(voir la gure 3).

4. Exemple

Nous avonsimplantél'heuristiquedansl'outil SYNDEX ! [GRA 99], qui estun
ervironnemenigraphiqueinteractif de déweloppemenpour applicationstempsréel.
Nousavonsappliquénotreheuristiquesurl'exempledela gure 2.1 pourtolérerune
seulepannedeprocesseuNpf = 1. Aprésdeuxétapesnousobtenond'ordonnance-
mentdela gure 7. Lesopérationsontreprésentégsardeshoitesdontla hauteurest
proportionnelléaleur duréed'exécution(pourlescomps etextios ) oudecommu-
nication(pourlescomms.

Figure 7. Ordonnancemerapresl'étape 2.

1. SYNDEX : http ://www-rocq.inria.fr/synde
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Dansl'étapesuivante parmilesopérationgandidated,opérationC estsélection-
néeavec unepressiond'ordonnancemenrggalea 9.73,10.53et 9.23respectrement
surP1, P2 et P3. Cependantsi A estrépliquéesur P 3, la pressiond'ordonnance-
mentde C surP 3 devient5.73,cequi signi e quela datede déhut d'exécutionde C
surP 3 estréduite.Donc,unecopiede A estplacéesurP 3 et deuxcopiesde C sont
placéessurP3 et P1 (voir gure 8). Commecelaestmontrésurla gure 8, I'opé-
ration A recoitsesdonnéesi'entréeen deuxexemplairesApresle placemente C,
nousobtenond'ordonnancementlela gure 8, ou les communicationsnduitesont
étéégalemenimplantées.

ull-To CUCJES)
Window  Edit
Bl&
[ I
- A
C
#
~ I~

Figure 8. Ordonnancemerdpresl'étape 3.

L'ordonnancementnal estmontrésurla gure 9, ou chaqueopérationestré-
pliquéeen au moinsdeux exemplairesOn constateque la contraintetemps-réekest
satishite : eneffet, la longueurtotalede I'ordonnancemenéstégalea 15.05qui est
inférieured Rtc.
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Figure 9. L'ordonnancemennal.
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La gure 10 montrel'ordonnancemenbbtenuquandle processeuP 1 tombeen
panne.Remarquezjue sur P3, A doit attendrel'arrivée desdonnéesen provenance
deP2qui arriventplustard quecellesproduitespar P1 dansl'ordonnancemente la

gure 9. Lalongueurtotaledel'ordonnancemendbtenuquandun desprocesseup 1,
P 2 ouP 3tombeenpanneest15.35,15.05et 12.6respectrementDoncla contrainte
tempsréelesttoujourssatishite puisquecestrois valeurssontinférieuresa Rtc.
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Figure 10. L'ordonnancemerdbtenuquandP 1 tombeenpanne

4.1. Comportement'exécution

L'heuristiqueproposéelanscetarticlepeuttolérerNpf pannesieprocesseurpar
la réplicationactive de chaqueopérationsuraumoinsN pf +1 processeurdistincts.

Si aucunepannese produitdansle systéemegchaqueopérationrecoitcesdonnées
d'entréeenNpf +1 exemplaires desqu'elle recoitlespremiéresépliquesdedonnées
d'entrées)'opérationcommenceonexécutionetignorelesautresrépliques.

Si k pannes(avec k Npf) seproduisentdansle systémechaqueopération
recoit sesdonnéed'entréeen (Npf +1)-k exemplaires la aussi,désqu'elle recoit
les premieregépliquede donnéeg'entrées/'opérationcommencesonexécutionet
ignorelesautresrépliques.

La méthodequenousproposonestadaptée deuxcatégoriesle pannes

E Lespannespermanentesiesprocessels : pour tolérer ce type de panneou
chaquepannede processeupersisteindé niment, nous proposonsun méca-
nismede détectionde pannesasésur un tableaud'étatsou chaqueprocesseur
sauwegardel'état (actif ou en panne)desautresprocesseursi chaquepanne
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d'un processeup, lesprocesseuractifschangentétat de p dandeurstableaux
d'états.Dansce cas,chaqueprocesseun'envoi sesdonnéegjueversles pro-
cesseursctifsdanssontableaud'état.

E Lespannesntermittentesiesprocessels: cespannesle processeurserepro-
duisentsporadiquemerdt chaqueprocesseuen pannepeutrevenir a sonétat
actif. Par conséquentlansnotre méthode ce type de panneme nécessitgas
unmécanismapécialde détectiorde pannespuisquechaqueopératioro recoit
sesdonnéesl'entréesenN pf +1 exemplairesle N pf +1 processeurdistinctsen
parallele.Dansce cas,tout processeuqui redevient actif aprésune pannein-
termittentecontinuea rececoirsesdonnéest a envoyer sesrésultatsversles
autresprocesseurgactif ouenpanne).

5. Evaluation desperformances

A n d'évaluerl'algorithme HTBR, nousavons comparésesperformancesvec
I'algorithme proposépar Hashimotoet al. dans[HAS 02], appeléHBP (« Height-
BasedPartitioning »), qui estle plus prochedu notre. HBP estcongupour les ar-
chitectureshomogénesne considéreque la redondancéogicielle desopérationsde
calculetpasdescommunicationsetnepeuttolérerqu'uneseulepannedeprocesseur
Nousavonsappliquéles mémehypothésesur notrealgorithmeHTBR danscettesi-
mulation. L'objectif généralde cette simulationestde comparere surcoltdansla
longueurde I'ordonnancemenintroduit par HTBR et HBP, enl'absenceet en pré-
sencalepannes.

NousavonsappliquéHTBR et HBP a un ensemblale grapheslgorithmesgéné-
résaléatoiremenet un graphearchitecturede P = 4 processeurs?ourgénérerces
graphesalgorithmesaléatoiresnous avonsfait varier deux parametres le nombre
d'opérationsN = 10; 20;::;;80etCCR = 0:1; 0:5; 1; 2; 5; 10qui estle rapportentre
le tempsmoyen de communicationrdescomms et le tempsmoyen d'exécutiondes
comps etextios

Le surcoltdansla longueurde I'ordonnancemengstcalculécommesuit :

longueutHTBR ouHBP) longueutheuristiguesanstolérance

— - 100
longueutheuristiquesangolérancg

Surcolt=

oulalongueurdel'heuristiquesangoléranceestla longueurtotaledel'ordonnan-
cemenigénéréarHTBR avecNpf =0.

Nous avonstracédansla gure 11 et 12 la moyennedu surco(tde 60 graphes
aléatoirespour chaqueN et chaqueCCR, en l'absencede panne( gure 11(a)et
12(a))etenprésencel’'une pannedeprocesseuf gure 11(b)et12(b)).

La gure 11 montrequelesperformancese HTBR etHBP décroisseniorsquele
nombred'opérationscroit. Cecis'explique par le fait quechaqueopérationestrépli-
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quéeendeuxexemplairesDansla pluspartdescas,lesrésultatanontrentsurtoutque
HTBR fonctionnemieuxqueHBP.

Figure 11. Effetdu nombee d'opérationspourNpf = 1,P = 4etCCR = 5.

La gure 12 montreque les performancesle HTBR et HBP croissentlorsque
CCR croit. Cecis'explique par la réplicationde chaqueopérationen plus de deux
exemplairesa n deréduirelescoltsdecommunicationsPourCCR >= 1, lesrésul-
tatsmontrentqueles performancesle HTBR sontmeilleursrelatvementa HBP.

Figure12. Effetde CCRpourNpf = 1,P = 4etN = 50.

Enn, le calcul de la compleité en tempsdesdeux algorithmesmontreque la
compleité en tempsde HTBR (O(N #)) estmoindreque la compleité en temps
de HBP (O(PN#)). Ceciestd( a la stratégiede réplicationdestachesutiliséedans
HBP, ou quelquegrédécesseurde chaqueopérationcandidateo.,ng sontrépliqués
sur chaqueprocesseuip du graphearchitecturea n de miminiserla datede déhut
de ocang Surp. Au contraire,dansHTBR, on ne répliquecertainsprédécesseurde
chaqueopérationopest quesurlesNpf +1 processeurE’o'gt';f *1 selectionnéa I'étape
mSn.1del'heuristiguedela gure 5.
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6. Conclusion

Danscetarticle, nousavonsprésent@inesolutionpourla génératiorautomatique
de codedistribué tolérantaux pannesdesprocesseurpour les systemeembarqués.
Spéci quementnousavons présentaine nouelle heuristique appeléeHTBR (pour
« HeuristiqueToléranteaux pannesBaséesur la Réplicationactive »), qui produit
automatiqguementin ordonnancemenstatiquedistribué tolérantaux pannes.Notre
solutionestbaséesurla redondancéogicielle desopérationgle calculset de commu-
nications.

Nous avons implantéI'heuristique HTBR dansl'outil SYNDEX, un ervironne-
mentgraphiqueinteractif dédiéau déweloppement'applicationstemps-réeembar
quées.A n d'étudier les performancede notre heuristique,nous avons comparé
I'neuristiqueHTBR avecl'heuristiqueHBP (pour« Height-BasedPartitioning») pro-
poséeparHashimotcetal. dans[HAS 02]. LesrésultatanontrentqueHTBR secom-
portebienmieuxqueHBP.

En n, notresolutionnetolerequeles panneglesprocesseurdictuellementnous
travaillonssurunenouwelle solutionpourprendreencompteégalemenkespannesles
liens de communicationset pour intégrerla notion de abilité [SHA 92] dansnotre
solution.
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