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RÉSUMÉ.Nousprésentonsdanscetarticle unenouvelleheuristiqued'ordonnancementdetâches
sur desarchitecturesmultiprocesseurs distribuées,qui permetdegénérer un ordonnancement
statique, distribué, tolérant aux pannesdesprocesseurs et minimisantla longueurtotale de
l'or donnancementgénéré.L'heuristiquequenousproposonsestbaséesur la réplicationactive
destâches,oùchaquetâcheestrépliquéesuraumoinsNpf + 1 processeursa�n detolérer Npf
pannes.À traversunexempledétaillé,nousillustronslestechniquesutiliséespourminimiserla
longueurdel'or donnancementet tolérer lespannesdesprocesseurs. Grâceà dessimulations,
nousmontronsl'ef�cacité denotre méthodepar rapportà d'autresheuristiquestrouvéesdans
la littérature.

ABSTRACT. In thispaper, wepresenta new taskschedulingheuristicondistributedmultiprocessor
architectures,which allowsto generatea staticdistributedfault tolerant schedule, minimising
thelengthof thewholegeneratedschedule. Theheuristicthatweproposeis basedontheactive
replicationof thetasks,where each taskis replicatedat leaston Npf + 1 differentprocessors
to tolerateNpf failures.Througha detailedexample, weshowthetechniquesusedto minimise
the lengthof the scheduleand to tolerate the failuresof processors. A studyby simulations
showstheef�ciency of our methodcomparedto otherheuristicsfoundin theliterature.

MOTS-CLÉS: Systèmescritiques,systèmestemps-réelembarqués,architecturesdistribuées,sys-
tèmestolérantsauxpannes,heuristiqued'ordonnancementstatique.

KEYWORDS:Safetycritical systems,embeddedreal-timesystems,distributedarchitectures,fault-
tolerant systems,staticschedulingheuristics.
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1. Intr oduction

Les systèmesdistribuésembarquéssont de plus en plus utilisés dansplusieurs
domainesapplicatifsimportantscommeles véhicules(automobiles,robots,avions,
satellites,bateaux),et lessystèmesdecontrôledeprocessusindustriels.Unedesca-
ractéristiquesimportantesde cessystèmesestd'être réactif. Un systèmeréactif est
un systèmequi réagitcontinûmentavec sonenvironnementà un rythmeimposépar
cet environnement.Il reçoit, par l'intermédiairede capteurs,desentréesprovenant
de l'environnement,appelésstimuli, réagit à tous cesstimuli en effectuantun cer-
tain nombred'opérationset produit, grâceà desactionneurs,dessortiesutilisables
par l'environnement,appelésréactions.D'une façongénérale,ce sontdessystèmes
périodiqueséchantillonnés,dontle moded'exécutionestle suivant:

à chaque top faire
lire les entrées
calculer
écrire les sorties

fin faire

Ici, top est une horlogedont le rythme doit être �xé en fonction descaracté-
ristiquesde l'environnement,c'est-à-diredu rythmed'évolution desgrandeursphy-
siques.Pourvalidercemodèle,il fautbornerle tempsdecalcula�n devéri�er qu'il
estpluspetit quela périodedel'horloge.

Cessystèmesréalisentdestâchescomplexescritiques[RUS94] et sontsoumis
à desfortescontraintesen termede tempset de �abilité. En effet, au vu desconsé-
quencescatastrophique(perted'argent,detemps,oupiredevieshumaines)quepour-
rait entraînerunepanne,cessystèmesdoivent êtreextrêmement�ables. Pourcette
raison,ils doiventmettreenœuvredesmécanismesde toléranceauxpannescomme
la redondancematérielle/logicielle[GUE 96, HIL 98, CHE 99, TOR00].

La majoritédesméthodesexistantdansla littératurepour la conceptiondessys-
tèmestolérantsaux pannesse concentrentsur les problèmesqui résultentdesdé-
faillancesde matériel (processeurset liens de communications).Ils supposentque
le programme(l'ensembledestâches)estcorrectet validé,quecesoit pardesoutils
de« model-checking» ou desassistantsdepreuve.Cesméthodessontbaséessur la
réplicationpassiveouactivedestâchessurdesprocesseursdistinctsa�n detolérerles
pannes.La réplicationactive [CHE 99] consisteàexécuterla mêmetâcheenparallèle
surn processeursdistincts.La réplicationpassive[OH 97,AHN 97, QIN 00] consiste
à répliquerchaquetâcheen n exemplaires,maisuneseuledesn répliqueseffectue
le calcul.Les n � 1 autresrépliquessontpassiveset ne prennentla relève quesi la
répliqueactiveestdéfaillante.

Le domainede nosrecherchesestcentrésur les systèmesdistribuésembarqués
tolérantsaux pannes.L'objectif généralestde générerautomatiquementun exécutif
distribué(appelésaussisystèmed'exploitation),tolérantauxpannesdesprocesseurs,
à partird'unespéci�cationd'architectureet d'algorithme(�gure 1).
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ordonnancement statique distribué tolérant aux pannes

éxécutif distribué embarqué tolérant aux pannes

générateur de code

spécification d'architecture
contraintes de distribution

temps d'exécution
contraintes temps-réel

spécification de défaillance

modèle d'algorithme

programme haut niveau

compilateur

et d'ordonnancement
heuristique de distribution

Figure1. Notreméthodologiedegénérationd'exécutiftolérantauxpannes.

Danscetarticle,nousconcentronsnotreétudesurle sous-problèmedegénération
automatiqued'un ordonnancementstatiquetolérantauxpannesdeprocesseurs,àpar-
tir d'une spéci�cationd'architecture(Arc), d'une spéci�cationd'algorithme(A lg),
descontraintesdedistributions(Dis), destempsd'exécutions(Exe) deA lg surArc,
descontraintestemps-réel(Rtc) à satisfaire et un nombre(Npf ) de processeursà
tolérer.

Le problème de placement/ordonnancementdans un systèmetemps réel à
contraintesstrictesest connupour être un problèmeNP-complet[GAR 79]. C'est
pourquoi,nousproposonsuneheuristiquedeplacement/ordonnancementqui cherche
unesolutionapprochée,et qui véri�e les contraintestemporelles,de distributionset
dedéfaillances.Notreapprochedetoléranceauxpannesestbaséesuruneheuristique
statiqueetunetechniquederéplicationlogiciellepourdeuxprincipalesraisons:

– Un ordonnancementstatique(hors-ligne)[AHM 95] signi�e quela séquencede
l'ordonnancementestprédéterminéeà l'avance,cequi nouspermetd'analyserhors-
ligne le systèmeenl'absenceet enprésencedepannes,avantdele déployer.

– Les systèmesembarquésdoivent respecterdescontraintesphysiqueset �nan-
cièresfortes.La redondancelogicielle permetde tolérer les pannesdesprocesseurs
toutensatisfaisantcescontraintes.

La méthodequenousproposonsestbaséesurla redondanceactivedestâches,où
aumoinsNpf +1 copiesdechaquetâchesontexécutéesenparallèledansdesproces-
seursdistincts,a�n detolérerNpf pannesdeprocesseurs.

Le restede cet article estorganisécommesuit : la section2 présentele modèle
d'architecture,d'algorithmeet dedéfaillancequenousutilisonsdansnotreapproche.
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La section3 présentel'algorithmedeplacement/ordonnancement tolérantauxpannes
quenousproposons.Un exempleillustratif estprésentédansla section4. En�n, la
section5 présentelesrésultatsd'un ensembledesimulations.Nousconcluonsdansla
section6.

2. Modèlesdu système

2.1. Modèled'algorithme

L'algorithme(A lg) estmodéliséparun graphe�ot dedonnée,où lesnœudssont
les opérationsde calcul de l'algorithme et les arcssontles dépendancesde données
entreopérations.Une opérationne peuts'exécuterquelorsquesesdonnéesd'entrée
sontprésentes.Elle consommesesdonnéesd'entréeet produit desdonnéesen sor-
tie, qui sont ensuiteutiliséespar sessuccesseurs.Une opérationsansprédécesseur
(resp.sanssuccesseur)représenteuneinterfaced'entrée,c'est-à-direuncapteur, (resp.
uneinterfacede sortie,c'est-à-direun actionneur)avec l'environnement.Les opéra-
tions d'entrée/sortiesont appeléesextios ; toutesles autresopérationsde calcul
sontappeléescomps ; en�n lesopérationsdecommunicationsontappeléescomms.
Ce graphespéci�e les trois phases“lire les entrées”,”calculer” et
“écrire les sorties” de la bouclepériodiqued'exécution(voir section1).
Il est in�niment itéré pour prendreen compteles aspectsréactifstemps-réel.La �-
gure2.1(a)estun exemplede graphealgorithme,avec neuf opérations: I et O sont
desextios , A–G sontdescomps.

AI

B

C

D

O

F

G

(b)

E

(a)

L1.3

P1 P2

L2.3

L1.2

P3

P = {P1, P2, P3}

Figure2. (a) GraphealgorithmeAlg ; (b) GraphearchitectureArc.

2.2. Modèled'architecture

L'architecture(Arc) estmodéliséepar un graphenon orienté,où les nœudsdé-
signentles processeurscomposantl'architectureet les arêtesdésignentles liaisons
physiquesentreprocesseurs.Chaqueprocesseurestcomposéd'une unité de calcul,
d'unemémoirelocale,etd'uneouplusieursunitésdecommunicationpourcommuni-
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queraveclespériphériquesoud'autresprocesseurs.La �gure 2.1(b)estunexemplede
graphearchitecture,composédetroisprocesseurset detrois liensdecommunication.

2.3. Modèlededéfaillance

Danscetarticle,nousneconsidéronsquelespannespermanenteset intermittentes
desprocesseurs.Noussupposonsquechaqueprocesseurestde type silencesur dé-
faillance,c'est-à-direqu'encasdepanneil neproduitstrictementrienensortie.Nous
supposonsaussiqueles actionneurset les capteurssont �ables, et quele réseaude
communicationphysiquen'est jamaispartitionné.

2.4. Contraintesdedistribution, tempsd'exécutionet contraintestemps-réel

Les tempsd'exécutionsExe de chaquecomp et extio de A lg sontreprésentés
par un tableau,où chaquecaseho; pi représentele tempsd'exécutionde l'opération
o sur le processeurp. Commel'architectureesthétérogène,le tempsd'exécutionde
chaqueopérationpeutvarierd'un processeuràunautre.

Les tempsd'exécutionsExe de chaquecommde Alg sontreprésentéspar un ta-
bleau,où chaquecasehd; l i représentele tempsdecommunicationde la dépendance
dedonnéesd à traversle lien decommunicationl .

Lescontraintesdedistribution Dis sontdonnéesdansle tableauExe parassocia-
tion de la valeur“1 ” à certainescasesho;pi , qui signi�e quel'opérationo ne peut
pasêtreimplantéesurle processeurp.

Parexemple,lestableaux1 et2 donnentlescontraintesDis etExepourlesgraphes
A lg etArc dela �gure 2.1.

opération
tempsd'exécution I A B C D E F G O

P1 1 2 3 2 3 1 2 1.4 1.4
P2 1.3 1.5 1 3 1.7 1.2 2.5 1 1

pr
oc

.

P3 1 1 1.5 1 3 2 1 1.5 1.8

Tableau1. Dis et Exe pour lesopérationsdecalcul.

En�n, lescontraintestempsréelRtc peuventêtrededifférentstypes,parexemple
l'échéancedeA lg, c'est-à-direla dateàlaquellel'exécutiondeA lg doit êtreterminée.
Pournotreexemple,Rtc = 16, cequi signi�e quela longueurde l'ordonnancement
tolérantauxpannesobtenudoit êtreinférieureà16unitésdetemps.
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dépendancededonnée
tempsd'exécution I . A A . B A . C A . D A . E B . F

L1.2 1.75 1 1 1.5 1 1
L2.3 1.25 0.5 0.5 1 0.5 0.5

lie
n

L1.3 1.25 0.5 0.5 1 0.5 0.5

dépendancededonnée
tempsd'exécution C. F D . G E. G F. G G. O

L1.2 1.3 1.9 1.3 1 1.1
L2.3 0.8 1.4 0.8 0.5 0.6

lie
n

L1.3 0.8 1.4 0.8 0.5 0.6

Tableau2. Exe pour lesopérationsdecommunication.

3. La méthodeproposée

Danscettesection,nousprésentonsdansun premiertempsles basestechniques
denotreméthode,puisdansundeuxièmetemps,nousprésentonsnotrealgorithmede
placement/ordonnancementtolérantauxpannes.L'algorithmequenousproposonsest
unalgorithmed'ordonnancementdelistebasésurla techniquedela réplicationactive
d'opérations[CHE 99], oùchaqueopérationestrépliquéeenaumoinsNpf +1 exem-
plairessur desprocesseursdistincts,qui sont exécutéesen parallèlea�n de tolérer
Npf pannesdeprocesseurs.

3.1. Principedela méthode

La méthode que nous proposons utilise la redondance logicielle des
comps/extios etcomms. Chaqueopérationcomp ouextio deA lg estrépliquée
surRep processeursdistincts,où Rep doit êtresupérieurà Npf +1. Chaqueréplique
d'uneopérationenvoiesesrésultatsenparallèleà touslesrépliquesdetoutessesopé-
rationssuccesseursdansA lg. Ainsi, chaqueopérationsreçoitsesdonnéesd'entréeen
Rep exemplaires; dèsqu'elle reçoit le premierexemplairedesesdonnéesd'entrées,
l'opérationcommencesonexécutionetignorelesautresexemplaires.Cependant,dans
certainscas,uneopérationrépliquepeutrecevoir sesdonnéesd'entréesuneseulefois ;
cequi estle casdansunecommunicationintra-processeurs.Par exemple,supposons
qu'uneopérationX ait uneseuleentrée,et queY soit sonprédécesseur(�gure 3(a)).

Dansl'exempledela �gure 3(a),supposonsqu'unerépliquedeX estassignéeau
processeurP. Deuxcasdistinctspeuventseprésenter: ou bienunerépliquedeY est
assignéeàP, oubientouteslesrépliquessontassignéesàdesprocesseursdifférentsde
P. Dansle premiercas,la communicationcommentreY etX n'estpasrépliquéeetelle
estimplantéecommeuneopérationdecommunicationintra-processeur(�gure 3(b)).
Dansle deuxièmecas,la communicationcommentreX et Y estrépliquéeenNpf +1
exemplaires,chaquecommest implantéecommeune opérationde communication
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(a) (c)(b)

intra-processeur
une communication

Y X

L' PP' P''L
deux (ou plus) communications inter-processeurs

X

Y
Y

P

Y

X

Figure 3. (a) Sous-graphealgorithme; (b) OrdonnancementavecunerépliquedeY
surP; (c)OrdonnancementsansrépliquedeYsurP. Danscesdeuxordonnancements,
lesopérationssontreprésentéespar desboîtesdont la hauteurestproportionnelleà
leur duréed'exécutionoudecommunication.

inter-processeur(�gure 3(c)).LesdonnéesprovenantdeP' arriventenpremier, donc
X s'exécuteet ignorelesdonnéesprovenantdeP”.

Dans la mesureoù le coût d'une communicationintra-processeurest négli-
geable,la réplicationenplusdeNpf +1 exemplairesdecertainesopérationsdecalcul
peutréduirele tempsglobal de communication,en remplaçantdescommunications
inter-processeurspar descommunicationsintra-processeur. Par exemple,dansla �-
gure4(a): si Y estrépliquéenplussurP, la longueurdel'ordonnancementestréduit,
à la fois enl'absencedepanneset enprésencedepannes,commecelaestillustré sur
la �gure 4(b).

(a)

===>

(b)

L' PP' P''L

X

Y Y

L' PP' L

Y

P''

Y
X

Y

temps
0

t sans réplication

t avec réplication

Figure4. OrdonnancementdeplusdeNpf +1 répliquesdel'opérationY.

3.2. Heuristiqued'ordonnancement

L'heuristiqueimplantantcetteméthodeestuneheuristiquegloutondetypeordon-
nancementde liste [YAN 93], appeléeHTBR (« HeuristiqueToléranteaux pannes
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Baséesurla Réplicationactive»). Le principegénéraldel'heuristiqueestdonnédans
la �gure 5. L'exposantentreparenthèsesdésignel'étapedel'heuristique.

Avantdeprésenterl'heuristique,nousdé�nissonslesnotationssuivantesqui sont
employéesdansle restedecetarticle:

· O(n )
cand : La liste desopérationscandidates. Uneopérationdevient candidatesi

toussesprédécesseurssontdéjàimplantés.

· O(n )
impl : La listedesopérationsdéjàimplantées.

· R(n ) : La longueurdel'ordonnancementà l'étapen del'heuristique.

· pred(oi ) : Lesprédécesseursdel'opérationoi .

· succ(oi ) : Lessuccesseursdel'opérationoi .

· E (n )
exc (oi ; pj ) : La datede�n d'exécutiondeoi implantéesurpj .

· E (n )
com (oi ; oj ) : La datede�n decommunicationentreoi et oj .

· �( oi ) : Le tempsmoyend'exécutiondeoi surlesprocesseurs.

· S
(n )

(oi ) : La datede début au-plus-tardde oi depuisla �n. Elle estcalculée
commesuit :

S
(n )

(oi ) = �( oi ) + max
oj 2 succ (oi )

S
(n )

(oj )

· S(n )
best (oi ; pl ) : La datede début au-plus-tôtde l'opérationoi sur le processeur

pl . Elle estcalculéecommesuit :

S(n )
best (oi ; pl ) = max

oj 2 pr ed(oi )

�
N pf +1
min
k=1

E (n )
com (ok

j ; oi )
�

· S(n )
wor st (oi ; pl ) : La datededébut au-plus-tarddel'opérationoi surle processeur

pl , prenantencomptetouslesrépliquesdesesprédécesseurs.Elle estcalculée
commesuit :

S(n )
wor st (oi ; pl ) = max

oj 2 pr ed(oi )

�
N pf +1
max
k=1

E (n )
com (ok

j ; oi )
�

où ok
j estla keme répliquedeoj . Si oi et oj sontimplantéessur le mêmepro-

cesseurpl alors: E (n )
com (ok

j ; oi ) = E (n )
exc (oj ; pl ).

À chaqueétapede l'heuristique,une liste d'opérationsimplantablesauxquelles
nousavonsassignédesprioritésestétablie.Cetteliste estordonnéepar priorité dé-
croissante.La règlede priorité choisiereposesur une fonction de coût, la pression
d'ordonnancement[GRA 99]. La pressiond'ordonnancement,notéepar� (oi ; pj ) est
calculéepour chaqueopérationoi 2 O(n )

cand et chaqueprocesseurpj par la formule
suivante:

� (oi ; pj ) = S(n )
wor st (oi ; pj ) + S

(n )
(oi ) � R(n � 1)

La pressiond'ordonnancementviseàminimiserla longueurduchemincritiqueet
à exploiter la marged'ordonnancementdechaqueopération.



Ordonnancementtolérantauxpannes 9

Initialement,l'ensembledesopérationscandidatesàl'étapeS0del'heuristiqueest
l'ensembledesopérationsdecalculsansprédécesseur(lesextios d'entrées).

Dansla macro-étapemSn.1dela �gure 5,nouscalculonspourchaqueopérationoi

autantdepressionsd'ordonnancementqu'il y a deprocesseurssurlesquelscetteopé-
ration peut s'exécuter. Nous conservons pour chaqueopérationoi uniquementles
Npf + 1 pressionsd'ordonnancement� N pf +1

best (oi ) les plus petites,qui constituent
les prioritésde l'opération,et nousconservonségalementles Npf + 1 processeurs
P N pf + 1

opts (oi ) correspondants.Puis,dansla macro-étapemSn.2,nousselectionnons

parmi toutesles opérationscandidatesO(n )
cand la meilleureopérationcandidateobest

qui a la pressiond'ordonnacement� ur gent (obest ) maximale.

Algorithme HTBR :
BEBUT

S0.Initialiser la listedescandidatset la listedesopérationsimplantées:

O(0)
cand := f o 2 O j pred(o) = ;g ;

O(0)
impl := ; ;

Sn.TANT QUE ( O( n )
cand 6= ; ) FAIRE

mSn.1Calculerla pressiond'ordonnancementpourchaqueopérationoi de
O( n )

cand surchaqueprocesseurpj enutilisantS( n )
w or st (oi ; pj ) etconserver

pourchaqueopérationlesNpf +1 résultatslespluspetitsdans� N pf +1
best (oi )

et leursprocesseursassociésdansP N pf + 1
opts (oi ) :

8oi 2 O( n )
cand ; � N pf +1

best (oi ) := minN pf +1
p j 2 P � (oi ; pj )

P N pf + 1
opts (oi ) := f pj j pj 2 � N pf +1

best (oi )g

mSn.2Sélectionnerla meilleureopérationcandidateobest , telle que:

� ur gent (obest ) = max
o i 2 O ( n )

cand
� N pf +1

best (oi )

mSn.3Implanterl'opérationobest sursesNpf +1 processeursdeP N pf + 1
opts (obest )

conservésparl'étapemSn.1enutilisantla fonction:
« Minimiser_la_date_de_début » dela �gure 6;

mSn.4Mettreà jour la listedesopérationscandidateset implantées:

O( n +1)
cand := O( n )

cand � f obest g [ f o0 2 succ(obest ) j pred(o0) � O( n )
impl g ;

O( n )
impl := O( n � 1)

impl [ f obest g ;

FIN TANT QUE
FIN

Figure 5. L'heuristique HTBR de distribution et d'ordonnancementtolérante aux
pannesdeprocesseurs.

Ensuite,dansla macro-étapemSn.3,l'opérationobest la plusprioritaireestordon-
nancéesursesprocesseurscorrespondantsP N pf + 1

opts (obest ). Danscettemacro-étape,la
datededébut del'opérationsélectionnéepeutêtreréduiteparla réplicationdecertains
desesprédécesseurssursesprocesseurscorrespondantsP N pf + 1

opts (obest ) enutilisantla
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fonction« Minimiser_la_date_de_début » proposéeparAhmadetal. dans[AHM 98]
et présentéedansla �gure 6.

Minimiser_la_date_de_début(o,p) :
1. CalculerS( n )

w or st (o;p) ;
2. SI S( n )

w or st (o;p) estindé�ni ALORS Retour(o nepeutêtreimplantéesurp) ;
FIN SI

3. Chercherle PlusTardPrédécesseur(PTP)deo;
4. Minimiser la datededébut decePTPenappelantrécursivementla fonction

Minimiser_la_date_de_début(PTP,p) ;
5. Calculerle nouveau S( n )

w or st (o;p) ;
6. SI ( nouveau S( n )

w or st (o;p) � S( n )
w or st (o;p) ) ALORS

a. Annulertouteslesréplicationseffectuéesparl'étape4;
b. Implantero surp à S( n )

best (o;p) ;
c. Implanterlescommsinduitesparl'étapeb;

SINONChercherle nouveauPTPdeo etaller à l'étape4;
FIN SI

Figure6. Minimiserla datedudébut del'opérationo implantéesur le processeurp.

Pourchaquepairehprédécesseur; copied'opérationi , les commssontimplantées
si etseulementsi touteslescopiesdel'opérationprédécesseursontimplantéessurdes
processeursdifférentsdeceluidela copied'opération(voir la �gure 3).

4. Exemple

Nousavonsimplantél'heuristiquedansl'outil SYNDEX 1 [GRA 99], qui estun
environnementgraphiqueinteractif de développementpour applicationstempsréel.
Nousavonsappliquénotreheuristiquesurl'exempledela �gure 2.1pourtolérerune
seulepannedeprocesseurNpf = 1. Aprèsdeuxétapes,nousobtenonsl'ordonnance-
mentdela �gure 7. Lesopérationssontreprésentéespardesboîtesdontla hauteurest
proportionnelleà leurduréed'exécution(pourlescomps etextios ) oudecommu-
nication(pourlescomms).

Figure7. Ordonnancementaprèsl'étape2.

1. SYNDEX : http ://www-rocq.inria.fr/syndex
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Dansl'étapesuivante,parmilesopérationscandidates,l'opérationC estsélection-
néeavecunepressiond'ordonnancementégaleà 9.73,10.53et 9.23respectivement
sur P1, P2 et P3. Cependant,si A estrépliquéesur P3, la pressiond'ordonnance-
mentdeC surP3 devient 5.73,cequi signi�e quela datededébut d'exécutiondeC
surP3 estréduite.Donc,unecopiedeA estplacéesurP3 et deuxcopiesdeC sont
placéessur P3 et P1 (voir �gure 8). Commecelaestmontrésur la �gure 8, l'opé-
rationA reçoit sesdonnéesd'entréeendeuxexemplaires.Aprèsle placementdeC,
nousobtenonsl'ordonnancementde la �gure 8, où les communicationsinduitesont
étéégalementimplantées.

Figure8. Ordonnancementaprèsl'étape3.

L'ordonnancement�nal est montrésur la �gure 9, où chaqueopérationest ré-
pliquéeen au moinsdeuxexemplaires.On constatequela contraintetemps-réelest
satisfaite : en effet, la longueurtotalede l'ordonnancementestégaleà 15.05qui est
inférieureà Rtc.

Figure9. L'ordonnancement�nal.
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La �gure 10 montrel'ordonnancementobtenuquandle processeurP1 tombeen
panne.Remarquezquesur P3,A doit attendrel'arri véedesdonnéesen provenance
deP2qui arriventplus tardquecellesproduitesparP1dansl'ordonnancementde la
�gure 9. La longueurtotaledel'ordonnancementobtenuquandundesprocesseurP1,
P2 ouP3 tombeenpanneest15.35,15.05et12.6respectivement.Doncla contrainte
tempsréelesttoujourssatisfaitepuisquecestroisvaleurssontinférieuresàRtc.

Figure10. L'ordonnancementobtenuquandP1 tombeenpanne.

4.1. Comportementd'exécution

L'heuristiqueproposéedanscetarticlepeuttolérerNpf pannesdeprocesseurspar
la réplicationactivedechaqueopérationsuraumoinsNpf +1 processeursdistincts.

Si aucunepanneseproduitdansle système,chaqueopérationreçoitcesdonnées
d'entréeenNpf +1 exemplaires; dèsqu'elle reçoitlespremièresrépliquesdedonnées
d'entrées,l'opérationcommencesonexécutionet ignorelesautresrépliques.

Si k pannes(avec k � Npf ) se produisentdansle système,chaqueopération
reçoit sesdonnéesd'entréeen (Npf +1)-k exemplaires; là aussi,dèsqu'elle reçoit
lespremièresrépliquededonnéesd'entrées,l'opérationcommencesonexécutionet
ignorelesautresrépliques.

La méthodequenousproposonsestadaptéeadeuxcatégoriesdepannes:

Ê Les pannespermanentesdesprocesseurs : pour tolérer ce type de panneoù
chaquepannede processeurpersisteindé�niment, nousproposonsun méca-
nismededétectiondepannesbasésurun tableaud'étatsoù chaqueprocesseur
sauvegardel'état (actif ou en panne)desautresprocesseurs.A chaquepanne
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d'un processeurp, lesprocesseursactifschangentl'état dep dansleurstableaux
d'états.Dansce cas,chaqueprocesseurn'envoi sesdonnéesqueversles pro-
cesseursactifsdanssontableaud'état.

Ë Lespannesintermittentesdesprocesseurs : cespannesdeprocesseursserepro-
duisentsporadiquementet chaqueprocesseuren pannepeutrevenir a sonétat
actif. Par conséquent,dansnotreméthode,ce type de pannesne nécessitepas
unmécanismespécialdedétectiondepannes,puisquechaqueopérationo reçoit
sesdonnéesd'entréesenNpf +1exemplairesdeNpf +1processeursdistinctsen
parallèle.Dansce cas,tout processeurqui redevient actif aprèsunepannein-
termittentecontinueà rececoirsesdonnéeset à envoyer sesrésultatsvers les
autresprocesseurs(actif ouenpanne).

5. Évaluation desperformances

A�n d'évaluer l'algorithme HTBR, nousavons comparésesperformancesavec
l'algorithme proposépar Hashimotoet al. dans[HAS 02], appeléHBP (« Height-
BasedPartitioning »), qui est le plus prochedu notre.HBP est conçupour les ar-
chitectureshomogènes,ne considèrequela redondancelogicielle desopérationsde
calculetpasdescommunications,etnepeuttolérerqu'uneseulepannedeprocesseur.
NousavonsappliquélesmêmehypothèsessurnotrealgorithmeHTBR danscettesi-
mulation.L'objectif généralde cettesimulationest de comparerle surcoûtdansla
longueurde l'ordonnancementintroduit par HTBR et HBP, en l'absenceet en pré-
sencedepannes.

NousavonsappliquéHTBR et HBP à un ensembledegraphesalgorithmesgéné-
résaléatoirementet un graphearchitecturede P = 4 processeurs.Pourgénérerces
graphesalgorithmesaléatoires,nousavons fait varier deuxparamètres: le nombre
d'opérationsN = 10; 20; :::; 80et CCR = 0:1; 0:5; 1; 2; 5; 10qui estle rapportentre
le tempsmoyen de communicationdescommset le tempsmoyen d'exécutiondes
comps et extios .

Le surcoûtdansla longueurdel'ordonnancementestcalculécommesuit :

Surcoût=
longueur(HTBR ouHBP) � longueur(heuristiquesanstolérance)

longueur(heuristiquesanstolérance)
� 100

oùla longueurdel'heuristiquesanstoléranceestla longueurtotaledel'ordonnan-
cementgénéréparHTBR avecNpf =0.

Nousavons tracédansla �gure 11 et 12 la moyennedu surcoûtde 60 graphes
aléatoirespour chaqueN et chaqueCCR, en l'absencede panne(�gure 11(a) et
12(a))etenprésenced'unepannedeprocesseur(�gure 11(b)et 12(b)).

La �gure 11montrequelesperformancesdeHTBR etHBPdécroissentlorsquele
nombred'opérationscroît. Cecis'expliquepar le fait quechaqueopérationestrépli-
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quéeendeuxexemplaires.Dansla pluspartdescas,lesrésultatsmontrentsurtoutque
HTBR fonctionnemieuxqueHBP.

Figure11. Effetdunombred'opérationspour Npf = 1, P = 4 et CCR = 5.

La �gure 12 montreque les performancesde HTBR et HBP croissentlorsque
CCR croît. Ceci s'explique par la réplicationde chaqueopérationen plus de deux
exemplairesa�n deréduirelescoûtsdecommunications.PourCCR > = 1, lesrésul-
tatsmontrentquelesperformancesdeHTBR sontmeilleursrelativementà HBP.

Figure12. EffetdeCCRpourNpf = 1, P = 4 et N = 50.

En�n, le calcul de la complexité en tempsdesdeux algorithmesmontreque la
complexité en tempsde HTBR (O(N 4)) est moindreque la complexité en temps
de HBP (O(PN 4)). Ceci estdû à la stratégiede réplicationdestâchesutiliséedans
HBP, où quelquesprédécesseursdechaqueopérationcandidateocand sontrépliqués
sur chaqueprocesseurp du graphearchitecturea�n de miminiser la datede début
de ocand sur p. Au contraire,dansHTBR, on ne répliquecertainsprédécesseursde
chaqueopérationobest quesurlesNpf +1 processeursP N pf + 1

opts selectionnésà l'étape
mSn.1del'heuristiquedela �gure 5.
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6. Conclusion

Danscetarticle,nousavonsprésentéunesolutionpourla générationautomatique
de codedistribué tolérantaux pannesdesprocesseurspour les systèmesembarqués.
Spéci�quement,nousavonsprésentéunenouvelle heuristique,appeléeHTBR (pour
« HeuristiqueToléranteaux pannesBaséesur la Réplicationactive »), qui produit
automatiquementun ordonnancementstatiquedistribué tolérantaux pannes.Notre
solutionestbaséesurla redondancelogicielledesopérationsdecalculsetdecommu-
nications.

Nous avons implantél'heuristiqueHTBR dansl'outil SYNDEX, un environne-
mentgraphiqueinteractif dédiéau développementd'applicationstemps-réelembar-
quées.A�n d'étudier les performancesde notre heuristique,nous avons comparé
l'heuristiqueHTBR avecl'heuristiqueHBP(pour« Height-BasedPartitioning») pro-
poséeparHashimotoetal. dans[HAS 02]. LesrésultatsmontrentqueHTBR secom-
portebienmieuxqueHBP.

En�n, notresolutionnetolèrequelespannesdesprocesseurs.Actuellement,nous
travaillonssurunenouvellesolutionpourprendreencompteégalementlespannesdes
liensde communications,et pour intégrerla notion de �abilité [SHA 92] dansnotre
solution.
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