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RESUME. Cet article expose les principales politiques d’ordonnancement temps réel existantes
pour des architectures multiprocesseurs et homogenes. Cette présentation a pour but de gui-
der le lecteur a travers la tres grande profusion d’articles dans ce domaine et lui fournir les
principales clefs de compréhension des algorithmes. L’étude se focalise sur les approches dites
globales et hybrides et en montre leur trés grande variété.

ABSTRACT. This article presents the main real-time scheduling policies available to homogeneous
multiprocessor architectures. The objective of this study is to guide the reader through the va-
riety of scientific publications in this domain and to give him the main keys for understanding
these algorithms. The article focuses on global and hybrid approaches and shows their consi-
derable diversity.

MOTS-CLES : ordonnancement, multiprocesseur, temps réel, algorithmes.
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2 Ordonnancement temps réel multiprocesseur

1. Introduction

L’ordonnancement temps réel pour les architectures multiprocesseurs a connu un
regain d’intérét ces dix dernieres années qui s’est traduit par un trés grand nombre
de publications scientifiques. Sur vingt ans, plus de cinquante politiques d’ordonnan-
cement ont été proposées et ont été accompagnées de nombreuses études sur leurs
propriétés. Depuis la syntheése de Davis et Burns (2011), réalisée en 2009, une dizaine
de nouveaux algorithmes ont été développés. La grande profusion de publications rend
difficile une vue synthétique dans ce domaine.

Nous proposons dans cet article de brosser un panorama des techniques d’ordon-
nancement en-ligne pour les systemes temps réel sur des architectures multiproces-
seurs. Nous nous focalisons sur les principales politiques d’ordonnancement du point
de vue de leur comportement fonctionnel et évoquons leurs propriétés sans pour au-
tant les approfondir. Notre objectif est d’initier le lecteur a ce domaine tres actif de
la recherche, de le guider dans la littérature existante et lui offrir, a travers les nom-
breuses références qui jalonnent cette présentation, les points d’entrée pour une étude
approfondie d’une politique en particulier.

Pour des raisons de place, les politiques exposées se limitent au cas d’architec-
tures a processeurs identiques, un lecteur intéressé par la prise en compte d’autres
types d’architecture peut consulter les publications de Funk (2004) et plus récemment
de Yang et Anderson (2014). De méme, les politiques d’ordonnancement dites parti-
tionnées sont rapidement abordées. Ce sujet ayant peu évolué depuis quelques années,
un lecteur souhaitant approfondir ce point peut consulter I’article de Davis et Burns
(2011).

Cet article est ainsi organisé : la section 2 introduit rapidement les notations et
les définitions incontournables du domaine. La section 3 présente les grandes familles
d’algorithmes pour 1’ordonnancement multiprocesseur afin d’avoir un apergu synthé-
tique des stratégies mises en ceuvre dans ce domaine. Elle se termine par un tableau
présentant, de maniere classée et avec références, un grand panorama de ces poli-
tiques d’ordonnancement. Les trois sections suivantes exposent les principales po-
litiques d’ordonnancement globales et hybrides, afin de fournir au lecteur les clefs
nécessaires a leur compréhension. Enfin, une ouverture vers les difficultés liées a leur
évaluation est faite lors de la conclusion.

2. Modélisation et vocabulaire

Cette premiere partie introduit les principales notations et le vocabulaire employés
pour modéliser un systéme temps réel. Quelques définitions relatives a I’ordonnance-
ment sont aussi présentées afin de décrire les propriétés des politiques d’ordonnance-
ment.
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Ordonnancement temps réel multiprocesseur 3

2.1. Modele

En matiere d’ordonnancement temps réel multiprocesseur, un systéme est consti-
tué d’un ensemble de taches a exécuter sur un ensemble de processeurs. Une tache
contrdle le flot d’exécution d’un programme. Les instructions exécutées forment ce
que I’on appelle un travail. Ainsi, si elle est récurrente, une tiche donne lieu a une
succession de travaux, appelés aussi instances de la tache. Les travaux d’une applica-
tion temps réel doivent respecter un certain nombre de contraintes temporelles.

Le modele de taches décrit ici a été initialement formulé par Liu et Layland (1973).
Ce modele permet de traiter le cas de tiches périodiques et a été généralisé aux taches
sporadiques (Mok, 1983 ; Leung, Whitehead, 1982). Un systeme temps réel 7 est
constitué d’une ensemble fini de n tiches : 7 = {7,..., 7, }. Chaque tiche 7; est
constituée d’une suite infinie de travaux notée {7; 1, 7; 2, ...} ol 7; ; est le jeéme travail
de la tache 7;. Une tache 7; périodique ou sporadique est caractérisée par le triplet
(Cy, T;, D;) avec C; la durée d’exécution dans le pire cas (Worst-Case Execution
Time, WCET) de chaque travail de la tache 7; ; sa période d’activation T; ou la durée
minimale entre deux activations successives dans le cas de tiches sporadiques ; son
échéance relative ou délai critique D;, c’est-a-dire la durée entre le réveil d’un tra-
vail et son échéance (un travail 7; ; qui s’active a I'instant a; ; doit se terminer avant
Iinstant d; ; = a; ; + D;). Une tache est dite a échéance implicite si D; = T} et un
systeme synchrone si toutes les tiches ont leur premiere activation a la méme date.

La laxité d’un travail 7; ; est la marge temporelle qu’il lui resterait par rapport
a son échéance absolue, si a 'instant ¢ il était exécuté pendant sa durée d’exécution
restante, soit L; j(t)=d; ; — t — ¢; j(t) avec ¢; j(t) le temps d’exécution restant de
7;,; a I'instant £. Lorsqu’un travail devient a laxité nulle, cela signifie que s’il n’est pas
immédiatement exécuté, il ne pourra pas respecter son échéance.

Le taux d’utilisation d’une tache correspond a la fraction de temps que la tiche
consomme sur un processeur pour s’ exécuter, u;=C:/T;. Cette grandeur est trés uti-
lisée dans les tests d’ordonnancgabilité, ainsi que la somme totale des taux d’uti-
lisation, ug,,,—= 2?21 u; ou encore le plus grand taux d’utilisation du systeme,
Umar=max{uy, ..., Un }.

Dans la suite de cet article, nous nous limitons a des systémes pour lesquels 1’archi-
tecture matérielle est constituée d’un ensemble P = { P, ..., P, } de m processeurs
identiques et pour lesquels les tiches sont indépendantes, c’est-a-dire qu’il n’y a
pas de synchronisation entre elles, et sans suspension, c’est-a-dire que pendant son
exécution, la tiche n’invoque aucune opération pouvant la conduire a se suspendre et
a libérer ainsi le processeur. Nous supposons aussi que le cofit temporel d’une pré-
emption est nul. Les échéances des tiches sont par défaut implicites dans ce qui suit.
De nombreux travaux ont été étendus au cas des échéances contraintes ou arbitraires,
mais pour des questions de place nous n’abordons pas ces distinctions.
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4 Ordonnancement temps réel multiprocesseur
2.2. Ordonnancement

L’ordonnancement d’un systeéme consiste a définir une allocation spatiale et tem-
porelle des travaux sur les processeurs de sorte a ce que les contraintes temporelles
soient satisfaites. Un systeme temps réel est qualifié de dur si les conséquences du
non-respect d’échéances sont catastrophiques pour 1’application, ou de souple si ce
non-respect est acceptable dans certaines limites.

Historiquement, deux grandes approches existent pour réaliser un ordonnance-
ment : I’approche hors-ligne qui consiste a construire une allocation des travaux avant
le démarrage du systeme ; I’approche en-ligne qui décide de 1’ordonnancement pen-
dant I’exécution du systeme !. Ces algorithmes reposent en général sur la notion de
priorité. Ces priorités sont soit fixes pour les tiches, c’est-a-dire que tous les tra-
vaux d’une tache ont la méme priorité ; soit fixes pour les travaux, c’est-a-dire que la
priorité d’un travail ne change pas, mais que deux travaux d’une méme tache peuvent
avoir des priorités différentes ; soit dynamiques, c’est-a-dire que la priorité peut évo-
luer pendant la vie d’un travail.

Une grande partie de la littérature en ordonnancement temps réel s’attache a prou-
ver le bon comportement d’un algorithme vis-a-vis d’un systeme. Un systeme .S est
dit fiablement ordonnancé par un algorithme d’ordonnancement A si et seulement
si la séquence produite par A respecte les contraintes temporelles du systeme. Nous
dirons alors qu’un systeme S est ordonnancgable s’il existe un algorithme qui I’ordon-
nance fiablement. Des conditions suffisantes et nécessaires permettent de déterminer,
dans certains cas, si un systéme est ordonnangable (condition suffisante satisfaite),
ou s’il ne I’est pas (condition nécessaire non satisfaite) pour un algorithme donné.
Ainsi, du fait qu’a tout instant un travail ne peut s’exécuter que sur un seul processeur,
on dispose de la condition nécessaire d’ordonnancabilité d’un syst¢tme comportant m
Processeurs : Ugym < M et Upmar < 1.

Un algorithme d’ordonnancement A est dit optimal pour une classe de systémes
S et parmi une classe de politiques d’ordonnancement C? si et seulement s’il peut
ordonnancer fiablement tout systéme de .S qui est ordonnangable par une politique
appartement a C. De nombreux travaux sur I’ordonnancement visent a fournir des
algorithmes optimaux, mais cette optimalité n’est atteinte que dans un cadre précis
(restriction sur le type de taches et sur 1’architecture matérielle) et sous certaines hy-
potheses (comme cofit des préemptions nul ou échéances implicites).

Outre la notion d’optimalité, un algorithme A domine un algorithme B si tout
systeme ordonnangable par B I’est par A et s’il existe au moins un systéme ordonnan-

1. Les travaux présentés ici concernent uniquement des algorithmes d’ordonnancement en-ligne.

2. Nous appelons classe de systemes, respectivement de politiques d’ordonnancement, un ensemble de
systeémes, resp. de politiques d’ordonnancement, affichant les mémes caractéristiques. Par exemple, la classe
des systémes monoprocesseurs composés de taches indépendantes, périodiques et a échéances implicites, ou
la classe des politiques d’ordonnancement préemptives a priorités fixes sur les taches. Plusieurs taxonomies
pour ces classes existent, 1’article de Carpenter et al. en est un bon exemple (Carpenter et al., 2004).
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Ordonnancement temps réel multiprocesseur 5

cable par A et qui ne 1’est pas par B. Par contre, s’il existe un systéme ordonnancable
par A et non ordonnancable par B et un autre systéme ordonnangable par B et non
ordonnangable par A, on dit que les deux algorithmes A et B sont non comparables.

L’ordonnancement multiprocesseur peut aussi faire apparaitre des anomalies d’or-
donnancement, c’est-a-dire un changement dans les parametres du systeme qui en-
gendre des effets contre-intuitifs (Davis, Burns, 2011). Un exemple est I’augmentation
de la période d’une tache pour une politique donnée qui devrait intuitivement amélio-
rer I’ordonnangabilité (puisque diminuant le taux d’utilisation), mais qui en pratique
peut rendre un systéme non ordonnangable. Andersson étudie en détail cette problé-
matique dans le chapitre 5 de sa these (Andersson, 2003).

Un algorithme d’ordonnancement est dit prédictible si les temps de réponse > des
travaux ne peuvent pas étre augmentés par une réduction de leur durée d’exécution,
avec tous les autres parametres constants (Ha, Liu, 1994). Cette propriété est impor-
tante car la durée d’exécution des travaux est seulement modélisée par une durée
maximale (WCET). Ainsi I’ordonnancabilité d’un systeme prédictible est garantie,
si elle est vérifiée sur le modele avec WCET. Un algorithme d’ordonnancement est dit
viable (sustainable) pour une classe de systemes, si et seulement si I’ordonnangabilité
d’un ensemble de tiches conforme a ce modele reste inchangée apres tout change-
ment positif correspondant a une réduction des durées d’exécution, une augmentation
des périodes ou des dates d’inter-arrivée, ou une augmentation des échéances (Burns,
Baruah, 2008).

3. Classification des politiques d’ordonnancement multiprocesseur

L’éclairage que nous souhaitons donner a cette présentation portant sur les algo-
rithmes d’ordonnancement plutdt que sur leurs propriétés, nous adoptons la classi-
fication traditionnelle des politiques d’ordonnancement selon le critere de la migra-
tion, a savoir le degré selon lequel les travaux d’une méme tiche sont susceptibles
de s’exécuter sur des processeurs différents. Deux classes majeures sont alors identi-
fiées : I’ordonnancement partitionné pour lequel aucune migration n’est possible et,
a I’opposé, I’ordonnancement global pour lequel aucune restriction ne porte sur les
migrations. Entre ces deux extrémes, des politiques intermédiaires existent que 1’on
qualifie d’hybrides.

Cette classification n’est pas la seule et d’autres criteres peuvent étre mis en avant
comme : I’évolution des priorités des travaux au cours du temps ; la possibilité ou non
pour les travaux de migrer pendant leur exécution ; la capacité de préempter un travail ;
la maniere dont I’ordonnanceur est conduit par le temps ou par les événements ; si les
algorithmes sont conservatifs (work-conserving en anglais), c’est-a-dire si un travail
prét est immédiatement exécuté quand au moins un processeur est libre ; etc.

3. Le temps de réponse d’un travail est la durée séparant le réveil du travail de sa terminaison.
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6 Ordonnancement temps réel multiprocesseur

3.1. Ordonnancement par partitionnement

L’ordonnancement par partitionnement consiste a partitionner (au sens mathéma-
tique) ’ensemble des tiches en m parties et a associer chaque ensemble a un proces-
seur. Les tiches associées a un méme processeur sont alors ordonnancées par un or-
donnanceur monoprocesseur, comme RM (Rate Monotonic) ou EDF (Earliest Dead-
line First) (Liu, Layland, 1973). Ce probleme d’affectation des tiches aux processeurs
peut se ramener a un probleme de bin packing qui consiste a ranger un ensemble d’é1é-
ments caractérisés par leur taille dans des boites de capacité limitée. Dans le cas de
I’ordonnancement partitionné, les éléments a ranger sont les taches et les boites sont
les processeurs dont la capacité est déterminée par des conditions suffisantes d’or-
donnangabilité monoprocesseur. Ces conditions sont utilisées pour assurer que 1’algo-
rithme choisi ordonnance correctement les tiches sur chaque processeur. L affectation
des taches se limite alors a trouver une solution telle que le nombre de boites soit
inférieur ou égal au nombre de processeurs.

De nombreuses méthodes existent pour résoudre le probleme de bin packing. Coff-
man et Csirik en font une bonne présentation dans (Coffman, Csirik, 2007). Des algo-
rithmes optimaux sont efficaces pour un nombre d’éléments limités (inférieur a 100),
mais au dela il convient d’utiliser des heuristiques. Les heuristiques les plus usuelles
consistent a trier les taches suivant un critere (par exemple, par ordre décroissant selon
leur taux d’utilisation), puis pour chaque tache, a chercher parmi les processeurs or-
donnés le premier qui verra ses conditions d’ordonnancabilité préservées (en intégrant
cette tiche aux taches déja affectées). L'ordre d’examen des processeurs caractérise
les variantes des heuristiques. Nous décrivons dans les grandes lignes les principales
heuristiques utilisées :

— First-Fit : ’ordre est arbitraire et I’examen des processeurs commence par le
premier pour chaque tache ;

— Next-Fit : 'ordre est arbitraire et ’examen des processeurs commence par le
processeur sur lequel la précédente tache a été placée ;

— Best-Fit : les processeurs sont ordonnés selon leur capacité restante croissante
et ’examen des processeurs commence par le premier pour chaque tache ;

— Worst-Fit : a 'inverse de Best-Fit, les processeurs sont ordonnés selon leur ca-
pacité restante décroissante. Cet algorithme peut aussi étre vu comme un algorithme
d’équilibrage de charge.

Ces heuristiques permettent généralement d’obtenir des résultats proches de la
solution optimale (C. Lee, Lee, 1985; D.-I. Oh, Bakker, 1998). La combinaison de
ces heuristiques aux politiques d’ordonnancement monoprocesseur, elles-mémes as-
sociées aux diverses conditions d’ordonnangabilité a donné lieu a de trés nombreux
algorithmes (Davis, Burns, 2011). Nous ne reviendrons pas dans la suite de I’article
sur les méthodes relevant strictement des approches partitionnées.
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Ordonnancement temps réel multiprocesseur 7

3.2. Ordonnancement global

La stratégie d’ordonnancement global consiste a n’utiliser qu’un seul ordonnan-
ceur pour I’ensemble du systeme ainsi qu’une unique liste de tiches prétes et a affec-
ter les processeurs disponibles aux tiches prétes les plus prioritaires. Les travaux sont
ainsi autorisés a migrer d’un processeur a un autre au cours de leurs exécutions.

Les premiers algorithmes proposés dans ce contexte ont été naturellement des ex-
tensions des algorithmes monoprocesseurs comme RM ou EDF. Pour cela, les m (au
plus) travaux ayant la plus grande priorité sont simplement exécutés sur les m pro-
cesseurs disponibles. Cependant, bien que la contrainte sur les migrations soit levée,
il a été montré qu’appliquer RM ou EDF de maniere globale, ne permet pas d’obte-
nir des bornes sur les taux d’utilisation limites des systeémes meilleures qu’avec un
ordonnancement par partitionnement (Dhall, Liu, 1978). Par la suite, les politiques
qui sont généralisées au cas multiprocesseur par une approche globale seront notées
« G- » suivi du nom de la politique.

Dans leur paragraphe Why Greedy Schedulers Fail, Levin et al. (2010) expliquent
pourquoi les approches généralisant simplement les ordonnanceurs monoprocesseurs
ne permettent pas d’atteindre 1’optimalité dans le cas multiprocesseur. Pour cela, ils
montrent qu’il est nécessaire que des décisions d’ordonnancement soient prises en de-
hors des événements « habituels » donnant lieu a un réordonnancement dans le cas
monoprocesseur, c¢’est-a-dire, autres qu’une fin de travail, un réveil de travail ou une
laxité nulle. Nelissen et al. ont montré a travers 1’algorithme U-EDF une autre facon
de généraliser ces algorithmes afin de permettre une utilisation optimale des proces-
seurs, mais ceci passe par la création de budgets virtuels, sources de nouveaux évene-
ments (Nelissen et al., 2012).

L’ origine de ces avancées en matiere d’ordonnancement global sont les méthodes
dites équitables qui ont été présentées au début des années 1990. A la différence des
algorithmes classiques d’ordonnancement, ces algorithmes imposent explicitement
I’exécution des taches a un rythme régulier (Baruah et al., 1996). L’ objectif d’un tel
algorithme est de se rapprocher d’un ordonnancement fluide, ou encore idéal ou équi-
table. Un ordonnancement est dit équitable lorsque chaque tiche 7; recoit exactement
u; -t unités de temps processeur dans I'intervalle [0, ¢[. Parmi les approches équitables,
nous retrouvons notamment les familles d’algorithmes PFair et DP-Fair. Dans le cas
d’une approche PFair, le temps est divisé en intervalles de temps uniformes appelés
slots, faisant chacun 1’objet d’un ordonnancement des travaux. Zhu et al. ont montré
ensuite qu’il n’est pas nécessaire de se rapprocher autant de I’exécution fluide des
travaux (Zhu et al., 2003) et qu’il est suffisant qu’a chaque échéance, aucune tache
ne soit en retard par rapport a son exécution fluide. Ces méthodes ont permis d’at-
teindre 1’optimalité vis-a-vis de la limite d’utilisation (U gy, < M €t Uppge < 1), mais
introduisent de trés nombreuses préemptions et migrations les rendant inefficaces en
pratique.
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8 Ordonnancement temps réel multiprocesseur

3.3. Approches hybrides

L’impossibilité d’effectuer une migration d’un processeur a un autre dans le cas
de I’ordonnancement par partitionnement limite fortement I’ordonnancabilité des sys-
temes. A 1’opposé, certains ordonnanceurs globaux offrent une totale liberté dans la
migration des tiches ce qui permet d’atteindre 1’optimalité. Cependant, cette flexibi-
lit¢ a un cofit temporel lors de ’exécution et il est souhaitable de limiter le nombre
de migrations de la méme maniere que le nombre de préemptions (Devi, Anderson,
2005). Pour pallier de tels défauts, d’autres approches intermédiaires ont été propo-
sées donnant lieu a de nombreuses politiques que 1’on peut classer en deux grandes
catégories : I’ordonnancement semi-partitionné et le clustering. Toutefois, des ap-
proches récentes telles que RUN (Regnier et al., 2011) ou QPS (Massa et al., 2014)
ne peuvent pas &tre aussi simplement catégorisées.

3.3.1. Ordonnancement semi-partitionné

L’ ordonnancement semi-partitionné se base pour 1’essentiel sur une approche par-
titionnée mais, lorsque le systéme n’est pas complétement partitionnable, certaines
taches sont autorisées a migrer. Il s’agit donc la d’introduire un peu de flexibilité dans
les algorithmes partitionnés. On distingue deux sous-familles parmi ces algorithmes,
celles ou la migration n’est possible qu’entre les travaux (on parle alors de restric-
ted migration) et celle oll la migration est possible pendant I’exécution d’un travail.
Dans ce dernier cas, on parle de portioned scheduling, c’est-a-dire qu’une tache est
découpée en portion fixes, une portion est attribuée a un processeur et les portions
sont exécutées a des dates garantissant 1’absence de parallélisme en introduisant des
échéances virtuelles fonction de 1’échéance de la tiche. En section 6.1, nous présen-
terons quelques politiques semi-partitionnées et verrons que la frontiere avec 1’ordon-
nancement global est parfois mince.

Les principaux algorithmes semi-partitionnés sont implémentés dans LITMUS?”
(J. Calandrino et al., 2006) et offrent un bon compromis en pratique entre le nombre
de préemptions-migrations et I’ordonnancabilité (Bastoni et al., 2011), comparé aux
autres politiques.

3.3.2. Clustering

L’ordonnancement par clustering se situe aussi entre 1’ordonnancement partitionné
et I’ordonnancement global. Au lieu de limiter les tiches pouvant migrer, ce sont les
processeurs sur lesquels les tAches peuvent migrer qui vont étre restreints. Cet en-
semble de processeurs est alors appelé cluster. L’approche par clustering peut étre
divisée en deux catégories : le clustering physique et le clustering virtuel.

Dans le cas d’un clustering physique, les processeurs sont associés aux clusters
de fagon définitive (J. M. Calandrino et al., 2007) et ce conformément a I’ architecture
matérielle, c’est-a-dire que les clusters seront constitués des processeurs partageant les
mémes niveaux de mémoire. Seul un ordonnancement des tiches au sein de chaque
cluster est nécessaire. L’intérét de cette approche est multiple : cela permet de limiter
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la migration de certaines tiches sur certains groupes de processeurs (par exemple sur
des cceurs partageant des caches), mais aussi d’augmenter en pratique le nombre de
systémes ordonnancables par rapport a une approche partitionnée tout en limitant le
nombre de migrations.

Le clustering virtuel offre une approche plus générale en permettant de changer dy-
namiquement 1’ association des processeurs aux clusters (Shin et al., 2008). En contre-
partie, cela nécessite un algorithme d’affectation des clusters sur les processeurs.

Le clustering ne sera pas étudié dans cet article, en revanche, certaines politiques
utilisent des notions proches. Par exemple EKG (cf. section 6.1) effectue des regrou-
pements de processeurs tels qu’aucune tache ne peut migrer entre deux groupes diffé-
rents de processeurs. Les politiques RUN (section 6.2) ou encore NPS-F empruntent
elles aussi des notions similaires.

Dans le tableau 1, nous présentons par catégorie et accompagné de ses références
un récapitulatif des politiques d’ordonnancement, hors approches partitionnées et par
clustering, qui ont été proposées en matiere d’ordonnancement temps réel multipro-
cesseur. Notre intention ici, sans prétendre a I’exhaustivité de ce large éventail (pres
d’une cinquantaine de politiques recensées), est d’offrir un point d’entrée bibliogra-
phique au lecteur désireux d’approfondir le sujet.

4. Ordonnancement global par généralisation des algorithmes monoprocesseurs

Puisqu’une simple généralisation des algorithmes monoprocesseurs ne permet pas
d’utiliser de maniere optimale les processeurs, de nouvelles politiques ont été propo-
sées pour en améliorer I’ordonnancabilité. Cette partie propose un survol des princi-
paux algorithmes existants.

4.1. Algorithmes RM-US[¢], EDF-US[¢], EDF® et fyEDF

Les travaux liés a I’étude de I’ordonnancabilité des systeémes ordonnancés par RM
et EDF ont montré que la valeur u,,,, avait une forte importance sur les criteres
d’ordonnangabilité (Andersson et al., 2001 ; Baruah, Goossens, 2003 ; Bertogna et al.,
2005 ; Srinivasan, Baruah, 2002 ; Goossens et al., 2003). Ainsi, les algorithmes RM-
US[£], EDF-US[£], EDF® et fpEDF ont été élaborés dans 1’objectif d’améliorer les
conditions suffisantes d’ordonnancabilité en dépassant la limite liée a w;q5-

Les politiques RM-US[£] (Andersson et al., 2001) et EDF-US[£] (Srinivasan, Ba-
ruah, 2002) dérivent respectivement des algorithmes G-RM et G-EDF. Ces nouvelles
politiques introduisent un seuil sur le taux d’utilisation au dela duquel les tiches
sont considérées comme étant toujours plus prioritaires (avec résolution arbitraire des
conflits entre elles) que les autres tiches, I’affectation des priorités restant classique
pour les autres tiches. Des variantes de ces algoihmes existent, par exemple, DM-
DS[A:,] (Bertogna et al., 2005) qui fixe le seuil a partir de la densité d’une tache,
c’est-a-dire le rapport entre sa durée d’exécution et son échéance, ou encore SM-
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Tableau 1. Récapitulatif d’ordonnanceurs multiprocesseurs

Nom Références Page*

Ordonnanceurs globaux généralisant les politiques monoprocesseurs

RM-US (Rate Monotonic with Utilization Separation) (Andersson et al., 2001) p.-9
EDF-US (Earliest Deadline First with Utilization Separation) (Srinivasan, Baruah, 2002) p-9
SM-US (Slack Monotonic with Utilization Separation) (Andersson, 2008) p- 11
DM-DS (Deadline Monotonic with Density Separation) (Bertogna et al., 2005) p.9
PriD/EDF® (Priority-Driven / Earliest Deadline First®) (Goossens et al., 2003) p. 11
fpEDF (fixed-priority Earliest Deadline First) (Baruah, 2004) p. 11
Tp-TkC (Fixed Priority with adaptiveTkC) (Andersson, Jonsson, 2000) p- 11
GFL (Global-Fair Lateness) (Erickson, Anderson, 2012) p- 11
EDZL (Earliest Deadline Zero Laxity) (S. Lee, 1994) p- 11
EDCL (Earliest Deadline Critical Laxity) (Kato, Yamasaki, 2008a) p. 12
FPZL, FPCL, FPSL (Fixed Priority Zero Laxity) (Davis, Kato, 2012) p- 11
GLLF (Global Least Laxity First) (Mok, 1983) p- 12
GMLLF (Global Modified Least Laxity First) (S.-H. Oh, Yang, 1998) p- 12
U-EDF (Unfair-EDF) (Nelissen et al., 2012) p-13
Ordonnanceurs globaux de type PFair et ERFair
EPDF (Earliest Pseudo-Deadline First) (Anderson, Srinivasan, 2000b) p. 15
PF (Proportionate Fair) (Baruah et al., 1996) p. 15
PD (Pseudo-Deadline) (Baruah et al., 1995) p.- 15
PD? (Pseudo-Deadline?) (Anderson, Srinivasan, 1999) p.- 15
ER-PD? (Early-Release Fair Pseudo Deadline?) (Anderson, Srinivasan, 2000a) p- 16
PL (Pseudo-Laxity) (Kim, Cho, 2011) p. 16
Ordonnanceurs globaux de type DPFair et BFair
LLREF (Largest Local Remaining execution time First) (Cho et al., 2006) p. 16
LRE-TL (Local Remaining Execution-Time and Local plane) (Funk, Nanadur, 2009) p.- 17
DP-WRAP (Deadline Partitioning-Wrap) (Levin et al., 2010) p- 17
BF (Boundary Fair) (Zhu et al., 2003) p- 17
BF? (Boundary Fair?) (Nelissen et al., 2014) p. 17
NVNLF (No Virtual Nodal Laxity First) (Funaoka er al., 2008) p. 17
SA (Scheduling Algorithm) (Khemka, Shyamasundar, 1997)
Ordonnanceurs semi-partitionnés
EDF-fm (Earliest Deadline First-fixed or migrating) (Anderson et al., 2005) p.- 18
EKG (EDF with task splitting and k processors in a Group) (Andersson, Tovar, 2006) p- 18
EDHS (Earliest Deadline and Highest-priority Split) (Kato, Yamasaki, 2008d) p. 19
EDF-WM (EDF Window constrained Migration) (Kato et al., 2009) p. 19
EDF-C=D (Earliest Deadline First with C=D) (Burns et al., 2012) p. 20
EDF-RRJM (EDF-Round Robin Job Migration) (George et al., 2011) p- 20
Ehd2-SIP ou EDDHP (Kato, Yamasaki, 2007)
EDDP (Earliest Deadline Deferrable Portion) (Kato, Yamasaki, 2008b)
RMDP (Rate Monotonic Deferrable Portion) (Kato, Yamasaki, 2008c)
DMPM (Deadline Monotonic with Priority Migration) (Kato, Yamasaki, 2009)
PDMS_HPTS_DS (Lakshmanan ez al., 2009)
SPA2 (Semi-Partitioned scheduling Algorithm 2) (Guan et al., 2010)
HSP (Harmonic Semi-Partitioned) (Fan, Quan, 2012)
EDF-BR (EDF with Bandwith Reservation) (Massa, Lima, 2010)
EDF-os (EDF-based optimal semi-partitioned scheduling) (Anderson et al., 2014)
NPS-F (Notional Processor Scheduling-First-Fit bin-packing) (Bletsas, Andersson, 2009)
Autres
RUN (Reduction to UNiprocessor) (Regnier et al., 2011) p- 20
SPRINT (SPoradic Run for INdependent Tasks) (Baldovin et al., 2014) p- 20
Carousel-EDF (Sousa et al., 2013)
QPS (Quasi-Partitioning Scheduler) (Massa et al., 2014)

a. Le numéro correspond a la page ou sont présentées les politiques d’ordonnancement citées dans le
présent article.
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US (Andersson et al., 2008) qui attribue les priorités statiques des tiches suivant un
critere basé sur la différence entre la période et la durée d’exécution d’une tiche.

L’algorithme EDF® (Goossens et al., 2003) a une approche similaire et propose
de fixer une priorité maximale aux k — 1 tiches ayant les plus grands taux d’utilisation
du systeme. Il est possible de choisir la valeur k telle que EDF® se comporte comme
EDF-US[£]. L’algorithme PriD (Goossens et al., 2003) complete EDF® en détermi-
nant automatiquement la valeur du parametre k. Pour finir sur cet aspect, ’algorithme
fpEDF (Baruah, 2004) donne une priorité maximale aux tiches ayant un taux d’utili-
sation supérieur & 1/2 en se limitant aux m — 1 premiéres tiches par ordre décroissant
de taux d’utilisation.

Enfin, il est a noter I’existence de FP-TkC (Andersson, Jonsson, 2000) qui se base
sur un algorithme a priorités fixes, mais qui affecte les priorités aux taches selon les
valeurs T; — kC};, avec k un facteur fixé pour le systeme.

4.2. Algorithme Global-Fair Lateness

L’ algorithme G-FL (Erickson, Anderson, 2012) développé pour des systemes temps
réel souples, propose une modification mineure de G-EDF afin de réduire le retard
maximum des travaux. Le retard d’un travail est défini par la différence entre la date
de fin du travail et son échéance. La priorité d’un travail selon la politique EDF cor-
respond a son échéance absolue (d; ;) alors que G-FL utilise une priorité égale a
di’j — mT_lCz

Les auteurs affirment que pour des systeémes temps réel souples, 1’algorithme G-
FL devrait remplacer G-EDF. En effet, G-FL peut facilement étre substitué a G-EDF
tout en réduisant le dépassement maximum d’échéance. De plus, les résultats expé-
rimentaux que nous avons menés montrent également un nombre plus important de
systemes exécutés sans dépassement d’échéance (Chéramy, 2014).

4.3. Algorithmes d’ordonnancement a laxité nulle (Zero Laxity)

Les politiques RMZL, FPZL (Davis, Kato, 2012) et EDZL (S. Lee, 1994) sont
des algorithmes a priorités dynamiques, basés sur les algorithmes respectifs G-RM,
G-FP (Global-Fixed task Priority) et G-EDF, qui inteégrent la notion de laxité. Ces
algorithmes Zero Laxity different des algorithmes initiaux en attribuant une priorité
maximale aux travaux de laxité nulle afin d’éviter un non-respect d’échéance. Dans
le cas contraire, la priorité est celle définie par 1’algorithme initial. En conséquence,
lorsqu’un systéme est ordonnangable sans prise en compte de la laxité, le comporte-
ment fonctionnel de ces variantes est identique. La figure 1 montre 1’existence d’un
systeme ordonnangable par EDZL qui ne I’est pas par G-EDF.

Park et al. (Park et al., 2005) montrent que EDZL domine strictement G-EDF et par
simulation que EDZL permet d’ordonnancer un nombre plus important de systeémes
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Echéance Echéance
non respectée de 73 respectée

T activation

l échéance

Hlnoi=1,1n=D,=2)
Bl nc=1.1=D,=2

73(C3 =5,T3 = D3 = 6)

G-EDF EDZL

Figure 1. Exemple ot EDZL permet un ordonnancement contrairement a G-EDF

que les variantes EDF-US et fpEDF. De plus, le nombre de préemptions reste similaire
a G-EDFE.

L’ algorithme EDCL (Kato, Yamasaki, 2008a) (Earliest Deadline Critical Laxity)
est une variante de EDZL qui ne change la priorité des travaux ayant atteint une cer-
taine laxité qu’au moment de I’activation et la terminaison de travaux. Ceci permet de
réduire le nombre de préemptions en 1’absence de nouveaux événements. Cependant,
le nombre de systémes ordonnangables est plus faible qu’avec EDZL.

4.4. Algorithme Global-Least Laxity First

L’algorithme LLF est une politique d’ordonnancement monoprocesseur qui fixe la
priorité des travaux en fonction de leur laxité. Les travaux disposant de la laxité la
plus faible sont rendus prioritaires. L’ inconvénient principal de cette approche est la
nécessité de réévaluer a de nombreuses reprises les priorités des travaux. Aussi 1’al-
gorithme Modified-Least-Laxity-First (MLLF) tente-t-il de résoudre ce probleme en
exécutant consécutivement les travaux dont la laxité est identique, permettant ce qu’on
appelle une inversion de laxité (S.-H. Oh, Yang, 1998). Ceci évite ainsi le phénomene
de task thrashing ou la priorité des taches s’inverse trés rapidement, provoquant de
nombreuses préemptions.

L’ algorithme G-LLF (Mok, 1983) adapte LLF a une architecture multiprocesseur
en exécutant les m travaux les plus prioritaires et G-MLLF (S.-H. Oh, Yang, 1998)
généralise MLLF avec des modifications mineures (que nous ne pouvons présenter ici
faute de place).

Tout comme EDZL, G-LLF et sa variante G-MLLF rendent prioritaires les taches
dont la laxité devient nulle ce qui leur permet d’éviter un certain nombre d’échecs a
I’ordonnancement. Cette stratégie semble donner de bons résultats et des travaux ont
montré que les tests d’ordonnancabilité pour G-LLF donnent un plus grand ensemble
de systemes ordonnancgables que ceux de EDZL (J. Lee et al., 2010).
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4.5. Algorithme U-EDF

L’algorithme U-EDF est une politique multiprocesseur optimale pour des tiches
sporadiques a échéances implicites (Nelissen et al., 2012). Les auteurs indiquent que
U-EDF n’est pas basé sur la notion d’équité (fairness) (voir section 5), cependant du
temps est réservé sur les processeurs en fonction des taux d’utilisation des travaux.
Des évenements qui correspondent a des fins de budgets virtuels sont introduits pour
permettre d’atteindre I’ optimalité. Notons que I’apparition de cet algorithme s’est faite
apres les travaux sur les algorithmes équitables et les approches hybrides dans la pers-
pective de réduire le nombre de préemptions et migrations par rapport a ces derniers.

Les auteurs présentent U-EDF comme étant une généralisation de EDF « hori-
zontale » contrairement a G-EDF qu’ils qualifient de « verticale ». Pour illustrer cette
notion, les auteurs proposent I’exemple d’un systeme composé de deux processeurs et
trois travaux J; = (2,6), Jo = (3,6) et J3 = (9,10) avec (c, d) qui représente une
exécution de c unités de temps et une échéance a ’'instant d. Le chronogramme de
gauche de la figure 2 illustre la séquence obtenue pour G-EDF ou I’on peut constater
que I’échéance du travail J3 n’est pas respectée. Cet échec est causé par le fait que G-
EDF favorise I’exécution au plus tot des travaux sans anticiper I’impact sur les futures
exécutions.

Le second chronogramme de la figure 2 montre une possible généralisation « ho-
rizontale » de EDF. Elle consiste a ordonnancer les travaux avec les plus grandes
priorités (c’est-a-dire avec 1’échéance la plus proche) de maniere séquentielle sur un
premier processeur et a ne commencer 1’allocation sur un autre processeur que si le
premier processeur ne peut pas assurer 1’ordonnancement de tous les travaux. Dans
I’exemple présenté, le travail J3 sera exécuté sur le premier et le deuxieme proces-
seur car le premier processeur ne permet pas de traiter I’ensemble des travaux. Les
auteurs qualifient cette approche d’« horizontale » car 1’algorithme va d’abord tenter
de « remplir » un processeur au maximum avant d’allouer un travail a un nouveau pro-
cesseur. La construction de 1’ordonnancement telle qu’elle vient d’étre présentée est
faite hors-ligne, alors que 1’algorithme U-EDF construit une telle séquence grace a un
algorithme en-ligne fonctionnant en deux étpaes :

1. Lorsqu’un nouveau travail est réveillé, le budget des travaux préts est calculé
en « remplissant » les processeurs en fonction de leur taux d’utilisation, tout en provi-
sionnant du temps sur chaque processeur pour les tiches inactives.

2. Laseconde phase consiste a ordonnancer les travaux selon 1’algorithme EDF-D
en fonction des budgets calculés dans la premiere phase.

L’algorithme EDF-D est une variante de EDF qui ordonnance les tiches éligibles
sur les processeurs. Une tiche préte est dite éligible sur un processeur si elle a du
temps réservé sur ce processeur et si elle n’a pas été choisie pour s’exécuter sur un
autre processeur d’indice inférieur (les processeurs étant homogenes, les processeurs
sont simplement ordonnés par un indice). L’algorithme EDF-D sélectionne les taches
a exécuter pour chaque processeur en choisissant la tache éligible avec la plus petite
échéance.
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Figure 2. Généralisation « verticale » et « horizontale »

La difficulté de cette approche réside dans la détermination des budgets virtuels a
réserver sur les processeurs lors du réveil d’un nouveau travail. Hélas, 1’algorithme ne
pouvant &tre expliqué simplement et de maniere concise, un lecteur intéressé par les

z Nz

détails est invité a étudier la these de G. Nelissen (Nelissen, 2012).

5. Ordonnancement global dit équitable
5.1. Contrainte d’équité

L’expression de la contrainte d’équité conduit a discrétiser le temps en intervalles
uniformes appelés des slots. Le slot t € N correspond a I’intervalle de temps [¢,t +
1[. La séquence d’ordonnancement est modélisée par une fonction binaire S : 7 X
N — {0,1} qui renvoie 1 lorsque la tiche 7; est exécutée sur le slot ¢ et O sinon. La
fonction d’erreur d’exécution d’une tiche 7; a I’instant ¢, définie par lag(7;,t) = u;t—

f;é S(7;,1), mesure I’écart entre 1’exécution idéale et I’exécution réelle résultant de
I’ordonnancement.

Un algorithme est dit PFair lorsque, a chaque instant ¢, ’erreur d’exécution est
strictement inférieure & un quantum de temps, ¢’est-a-dire quand V7; € 7, [lag(7;,t)| <
1, ce qui implique que Zf;& S(7,1) = |u;t] ou [u;t]. La figure 3 montre ’exécution
d’une tiche dans le respect de cette contrainte.

5.2. Algorithmes d’ordonnancement PFair

La construction d’un ordonnancement PFair conduit a diviser chaque tiche en
sous-tiches de durée d’exécution d’un quantum. Une tiche 7; est ainsi divisée en

une séquence infinie de sous-tiches 77 avec 7/ la premiére sous-tiche. Afin que la

contrainte PFair soit respectée, il faut que chaque sous-tache 7 s’exécute dans une

fenétre temporelle w(7)) = [r(7}),d(r})] avec la date de pseudo-réveil r(7/) =

| G=1)/u, | et la date de pseudo-échéance d(7]) = [J/u;], tout en respectant les précé-
dences entre elles.

La figure 4 montre, pour I’exemple précédent, les fenétres d’exécution des diffé-
rentes sous-taches. On constate que I’ordonnancement de la tiche respecte bien 1’exé-
cution successive de chaque sous-tche au sein de sa fenétre.
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Figure 3. Exécution fluide d’une tiche t; (C; =7, T; = 13)
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Figure 4. Fenétres d’exécution des sous-tdches de T; (C; =7, T; = 13)

Bien qu’en théorie un tel ordonnancement soit optimal, il convient de nuancer ce
résultat en pratique. En effet, les surcolits d’exécution tels que les prises de décision
a chaque quantum, ou encore les nombreuses préemptions et possibles migrations, ne
sont absolument pas prises en compte (Holman, Anderson, 2005a ; Chéramy, 2014).
De plus, les processeurs doivent étre parfaitement synchronisés entre eux pour respec-
ter les précédences entre les sous-tiches d’une méme tache. Les travaux de Holman
et Anderson (2005b) proposent une adaptation de PFair pour tenir compte de ce pro-
bleme de synchronisation.

Plusieurs algorithmes de type PFair existent : EPDF (Anderson, Srinivasan, 2000b)
n’est optimal que pour deux processeurs alors que les algorithmes PF (Baruah et al.,
1996), PD (Baruah et al., 1996) et PD? (Anderson, Srinivasan, 1999) qui améliorent
EPDF par I’évaluation et la comparaison de criteres supplémentaires sont optimaux.
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5.3. Variantes conservatives ER-Fair

Un ordonnanceur PFair n’est pas conservatif dans la mesure ou il peut étre amené
a ne pas exécuter des tiches pour éviter qu’elles ne prennent trop d’avance. Les po-
litiques dites ER-Fair (Early-Release Fair) proposent d’alléger la contrainte PFair en
ramenant la condition a lag(7;,t) < 1. Cette approche permet d’obtenir des temps de
réponse moyens des travaux plus courts et une mise en ceuvre simplifiée.

La politique ER-PD? (Anderson, Srinivasan, 2000a) est une adaptation ER-Fair
de I’algorithme PD?. Plus récemment, Kim et Cho ont proposé la politique PL (Kim,
Cho, 2011) de type ER-Fair qui integre la laxité comme critere pour départager les
sous-taches.

5.4. Principes de I’ordonnancement global DP-Fair

Les techniques DP-Fair, pour « Deadline Partitioning Fair » reposent sur le concept
de Deadline Partitioning qui consiste a découper le temps en intervalles définis par
I’ensemble des échéances des tiches, associé a celui d’équité (Levin et al., 2010). Ala
fin de chaque intervalle, DP-Fair impose donc aux taches de ne pas avoir de retard par
rapport 2 leur exécution fluide, soit & chaque date d’échéance d; ;, lag(7y,d; ;) = 0
pour toute tiche 7 de 7.

L’étape initiale est donc le découpage du temps en intervalles définis par les dates
d’échéance de I’ensemble des taches. Plus formellement, en s’inspirant de la notation
utilisée par Levin et al., on note ty = 0 et t1, t2... les dates des différentes échéances
par ordre chronologique (t; < t;41). Le j*™ intervalle, noté ¢, correspond donc a
I’intervalle [tj_l, t; [, et L; = t; —t;_1 a sa longueur. Par la suite, ¢ correspond a
I’indice de la tiche 7; et j a I'indice de I’intervalle o;.

Pour chaque intervalle o, I’ensemble des m processeurs met a disposition m - L;
unités temporelles d’exécution. Il convient alors de définir :

— la dotation temporelle pour chaque tache 7;, c’est-a-dire le nombre d’unités tem-
porelles qui seront allouées a son exécution dans o ;

— la distribution temporelle, c’est-a-dire la maniere dont les dotations temporelles
locales des tiches seront réparties sur les m processeurs pendant ;.

5.5. Algorithmes DP-Fair et variantes

1l existe plusieurs politiques de type DP-Fair, les différences se jouent principa-
lement sur la facon dont la dotation temporelle et la distribution temporelle sont dé-
cidées. Citons en particulier I’algorithme LLREF (Cho et al., 2006), I’'une des pre-
mires politiques DP-Fair. Cet algorithme affecte une durée d’exécution locale I} a
chaque tiche 7; sur I'intervalle o; telle que lg = wu; - Ly, lf pouvant ainsi étre réel.
La distribution temporelle des dotations sur chaque intervalle se base, quant a elle,
sur 1’abstraction du TL-Plane (7ime and Local execution time domain Plane) (Cho
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et al., 2006) qui pour chaque intervalle o; permet de représenter sous la forme d’un
triangle rectangle isocele, le domaine temporel au sein duquel 1I’ordonnancement des
taches (vu comme des trajectoires de jetons) doit s’inscrire pour €tre qualifié DP-Fair.
La figure 5 illustre son fonctionnement dans I’exemple de I’exécution de 3 taches sur
2 processeurs dans I'intervalle ;. Au début de I’intervalle, les travaux disposant de
la plus grande durée d’exécution locale l{ sont choisis et leurs jetons se déplacent
parallelement a I’hypoténuse du TL-Plane tandis que celui de 7; progresse horizon-
talement. Lorsque le jeton de 7 atteint cette hypoténuse, soit quand sa laxité devient
nulle, un événement de type C est généré et 1’algorithme choisit a nouveau les deux
taches ayant la plus grande durée d’exécution locale restante. Lorsque le jeton de o
atteint I’axe horizontal du temps, c’est-a-dire que 72 a consommé sa durée d’exécu-
tion locale, un événement de type B est généré et I’algorithme choisit les deux tiches
restantes. Ainsi, lors d’événements B ou C, I’algorithme choisit a nouveau les travaux
a exécuter.

La politique LRE-TL (Funk, Nanadur, 2009) se base sur LLREF mais réduit de
maniere significative le nombre de préemptions et migrations en ne choisissant pas les
taches ayant la plus grande durée d’exécution locale restante. De plus, avec quelques
adaptations, LRE-TL supporte également les taches sporadiques.

I Evénement C
Y s
: .
h

TTTT I T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTT
Tj-1 v
0 Evénement B

Figure 5. Exécution au sein d’un TL-plane sur I'intervalle o
des tdches 11, To et T3 sur deux processeurs

Levin et al. ont présenté ’algorithme DP-WRAP (Levin et al., 2010) qui a pour
particularité d’utiliser 1’algorithme de McNaughton pour effectuer la distribution tem-
porelle. Cet algorithme est également capable de traiter des taches sporadiques.

La technique BFair, pour Boundary Fair, est treés similaire a la technique DP-Fair,
mais réalise une dotation temporelle en nombres entiers. Dans cette catégorie, 1’algo-
rithme BF (Zhu et al., 2003) a été proposé ainsi que BF? (Nelissen et al., 2014) pour
I’ordonnancement de taches sporadiques.

Enfin, NVNLF (Funaoka et al., 2008) est une variante work-conserving de LLREF
qui permet de réduire de facon importante le nombre de préemptions et migrations
tout en réduisant aussi les temps de réponse. L’algorithme NVNLF se base sur la
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notion de TL-plane étendue afin de prendre en compte les ressources processeurs non
utilisées. NVNLF alloue dans un premier temps le méme budget que LLREEF, puis
distribue 1’éventuel temps processeur restant aux taches (non entierement déja dotées).
Une tache pourra donc continuer son exécution au-dela de son exécution fluide sans
pénaliser les autres tiches.

6. Approches hybrides
6.1. Ordonnancement semi-partitionné

Les politiques d’ordonnancement semi-partitionné visent a améliorer les limites
d’utilisation des algorithmes basés sur le partitionnement de tiches dans le cas ou
le systeme n’est pas partitionnable. Les premieres politiques de ce genre sont EDF-
fm (Anderson et al., 2005) publié en 2005 par Anderson et al. et EKG (Andersson,
Tovar, 2006) publié en 2006 par Andersson et al.. Dans le cas de ces deux ordonnan-
ceurs, les taches sont affectées aux processeurs a I’aide d’une variante de I’algorithme
Next-Fit : les taches sont affectées au processeur courant et lorsque celui-ci n’a pas
assez de place, la tache est découpée en deux parties. Ainsi, on obtient un partitionne-
ment avec au maximum m — 1 tiches qui seront amenées a migrer d’un processeur a
I’ autre.

Afin de réduire le nombre de tiches migrantes, EKG propose de faire des regroupe-
ments de processeurs de taille K et d’interdire les migrations en dehors de ces groupes.
Les taches dont le taux d’utilisation dépasse KLH sont exécutées sur des processeurs
dédiés. Un exemple est donné par la figure 6.

T

73 :
I o
T4 .
Tl
(7]
| Tg’ % Té’
Pl | P2 P3 I P4 P5
Taches lourdes Groupe 1 Groupe 2

Figure 6. Affectation de 7 tdches sur 5 processeurs selon EKG avec K = 2,
up =0,7,u3=0,6,u3 =0,6,us =0,5,u5 =0,4,u6 = 0,4,u7 = 0,5

Les tiches migrantes s’exécutent selon le principe d’équité au début et en fin d’in-
tervalles de temps définis par les dates de réveil et d’échéance des tiches d’'un méme
groupe. Les autres tiches sont exécutées avec la politique EDF. EKG n’est optimal que
pour des taches périodiques et pour K égal au nombre de processeurs. Cependant, le
nombre de préemptions et migrations augmente fortement dans ce cas, il convient
donc de chercher la valeur de K la plus faible permettant d’ordonnancer le systéme
de taches considéré. EKG a été entendu aux taches sporadiques (Andersson, Bletsas,
2008) et aux taches a échéances arbitraires (Andersson et al., 2008).
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L’algorithme EKG assigne les tiches migrantes et non-migrantes en méme temps,
mais d’autres politiques procedent en deux étapes distinctes. Dans un premier temps,
les taches sont affectées selon un algorithme de partitionnement, puis dans un second
temps, les tdches qui n’ont pas été affectées sont réparties sur plusieurs processeurs,
suivant un second algorithme.

L’algorithme EDHS (Kato, Yamasaki, 2008d) utilise cette seconde approche. La
figure 7 montre la technique de partitionnement de EDHS. Au cours de la seconde
étape, chaque processeur ne peut accueillir qu’une seule tiche migrante.

100% - -

0% - -

Py P Py Py Ps
Figure 7. Semi-partitionnement selon EDHS

Les tiches migrantes s’exécutent successivement sur les différents processeurs
pour une durée déterminée lors de la phase d’affectation des taches. Les autres tiches
s’exécutent sur leur processeur suivant 1’ordonnancement EDF, mais en laissant la
priorité aux tiches migrantes. Lorsqu’une tiche migrante a épuisé son temps d’exécu-
tion sur un processeur, elle continue son exécution immédiatement sur le processeur
suivant en préemptant si nécessaire un travail en cours d’exécution.

P [T

0 10 / Echéance de 7, non respectée 20
s s I

0 20 !
B [/

Figure 8. Ordonnancement EDHS des tdches T (Cyy = 12, Ty = 18),
7'1(01 = 2,T1 = 7), 7'2(02 = 7, T2 = 10)

Il est intéressant de noter que tout systeme de tiches ordonnancgable par partition-
nement, I’est aussi par EDHS. Corollairement, EDHS ne provoque des migrations que
pour des systemes qui ne peuvent pas &tre ordonnancés par partitionnement.

La politique EDF-WM (Kato et al., 2009) améliore EDHS en apportant une sou-
plesse supplémentaire sur I’exécution des tiches migrantes. En effet, comme le montre
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la figure 8, il existe des cas ot EDHS provoque des erreurs qui auraient pu &tre évi-
tées par plus de flexibilité. Ainsi, pour chaque portion de tiche migrante, une fenétre
d’exécution possible sur chaque processeur est définie. On obtient alors pour chaque
portion de tiche une date d’arrivée et une date d’échéance. Ces « sous-tiches » sont
ordonnancées comme les autres tiches selon EDF, mais en se basant sur les dates
virtuelles d’activation et d’échéance.

Selon ce méme principe de task splitting ou au plus m — 1 taches peuvent €tre
découpées en deux parties s’exécutant sur deux processeurs fixés statiquement, Burns
et al. (Burns et al., 2012) propose une stratégie basée sur le schéma « C=D », a savoir :
la premiere portion de toute tiche migrante regoit une échéance identique a sa durée
d’exécution, ce qui ’amene a s’exécuter sans préemption et laisse a la deuxieme por-
tion le délai maximum possible pour s’exécuter sur un autre processeur. L’ ordonnan-
cement des tdches non migrantes et parties de tdches migrantes releve ensuite d’EDF.
Les auteurs mettent en avant la simplicité de mise en oeuvre d’une telle approche et
donc I’économie de surcofits systeme associés. En outre, une analyse sur la détermi-
nation des durées d’exécution des premieres portions de tiche ainsi qu’une évaluation
expérimentale de performances vis-a-vis de différentes méthodes de bin-packing (dont
dérivent les tiches migrantes) conduisent a des résultats prometteurs.

Enfin, dans (George et al., 2011), une étude est faite de diverses déclinaisons d’al-
gorithmes d’ordonnancement semi-partitionnés basés sur EDF. Pour la classe du por-
tioned scheduling, plusieurs heuristiques sont étudiées pour calculer les échéances
locales associées a chaque portion de tache s’exécutant sur un processeur statique-
ment choisi. Dans le cas de la restricted migration, une heuristique de type round
robin, EDF-RRIM (Round Robin Job Migration), est proposée pour déterminer les
processeurs qui hébergent les différents travaux d’une méme tache migrante. Outre
une étude expérimentale visant a comparer les performances de ces différentes straté-
gies vis-a-vis d’algorithmes d’ordonnancement globaux et partitionnés, des conditions
d’ordonnancabilité pour des ensembles de tiches sporadiques sont aussi établies.

6.2. Algorithme RUN

L’algorithme RUN (Regnier et al., 2011) permet d’ordonnancer de maniere op-
timale un ensemble de tiches périodiques indépendantes, synchrones et a échéances
implicites sur une architecture multiprocesseur. L’ optimalité est obtenue a I’aide d’une
version d’équité dite « faible » qui a pour avantage de provoquer moins de préemp-
tions et de migrations que les versions équitables abordées en section 5. L’algorithme
SPRINT (Baldovin et al., 2014) est une modification de RUN pour I’ordonnancement
de taches sporadiques avec échéances implicites.

La politique RUN procede en deux grandes étapes. La premiere étape, effectuée
hors-ligne, permet de construire un arbre constitué des taches a ordonnancer au niveau
des feuilles et de serveurs au niveau des nceuds. La seconde étape, effectuée en-ligne,
consiste a exécuter I’ordonnanceur a partir de cet arbre en suivant un ensemble de
regles basées sur EDF et la notion de dualité.
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6.2.1. Partie hors-ligne

La construction de I’arbre se fait a partir de taches a ordonnancer et de deux opéra-
tions : pack et dual. On suppose que le taux d’utilisation du systéme est égal au nombre
de processeurs. Il est en effet simple d’ajouter des taches idle pendant la construction
de I’arbre. Avant tout, il convient d’introduire la notion de tiche duale : 1a tiche duale
d’une tiche 7 est notée 7* et ne s’exécute que pendant les temps d’inactivité de la
tache 7 et réciproquement. Celle-ci partage les mémes échéances que 7, mais a une
durée d’exécution complémentaire vis-a-vis de sa période.

Soit un ensemble de m + k taches et dont la somme des taux d’utilisation est égale
a m. Les auteurs montrent alors que I’ordonnancement de cet ensemble de taches sur
m processeurs est possible si et seulement s’il est possible d’ordonnancer leurs taches
duales sur k processeurs. La figure 9 illustre ceci a travers un exemple simple.

Py T1 T

v

* *
D2 o

v

t A

P T 3
T >

o 1 2 3 !

Figure 9. Equivalence entre I’ordonnancement des taches T, To et T3 sur 2
processeurs et leurs tdches duales T{, T3 et T3 sur I processeur. Les tdches ont pour
période 3, échéance 3 et durée d’exécution 2

L’ opération pack consiste a regrouper des taches ou des serveurs avec un algo-
rithme tel que Worst-Fit de telle sorte que ’utilisation totale ne dépasse pas un.

Les opérations de dual et pack sont enchainées jusqu’a convergence au nceud ra-
cine. Les nceuds sont appelés serveurs. Les noeuds formés par un regroupement de
serveurs sont appelés « serveur EDF » et les noeuds obtenus par 1’opération dual sont
appelés « serveur dual ». La figure 10 montre 1’arbre de réduction pour un systeme
composé de 6 taches et dont les caractéristiques sont indiquées au niveau des feuilles.

Les échéances des nceuds sont déterminées au moment de la création de 1’arbre,
en fonction du type de nceud : i) les échéances d’un « serveur dual » sont identiques
a celles de son nceud fils, ii) les échéances d’un « serveur EDF » sont 1’union des
échéances des nceuds fils.

Le taux d’utilisation des nceuds dépend également de leur type : i) le taux d’uti-
lisation d’un « serveur dual » est égal a 1 moins I’utilisation de son nceud fils, ii) le
taux d’utilisation d’un « serveur EDF » est égal & la somme des taux d’utilisation des
nceuds fils.
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P

A
4
v, Serveur dual
A

-~

O Serveur EDF_ _ _ _ _ _ <~ N TS

U=
*\D
|S3 /‘
Ay

-

- PRy
U=01
/gl =02 VER

0.7
! . = {10N*}
L7 D= {5+ 10wF 1587 ) S2 7 D= (en* 8y

U=038
D = {5N* 10N*, I5N*}

u3 =06
73 =15 Ty=8

Figure 10. Arbre de réduction

6.2.2. Fartie en-ligne

Un budget proportionnel a leur taux d’utilisation est affecté aux serveurs lors de
I’activation d’une de leurs tiches clientes. A chaque activation, fin d’exécution ou
lorsqu’un budget est écoulé, il est nécessaire de réordonnancer le systeme. Afin de
déterminer 1’ensemble des taches a exécuter, 1’arbre est parcouru depuis la racine jus-
qu’aux feuilles en appliquant les deux regles suivantes :

1. Siun serveur EDF s’exécute, alors le nceud fils ayant I’échéance la plus proche
s’exécute. Si un serveur EDF ne s’exécute pas, alors aucun de ses fils ne s’exécute.

2. Si un serveur dual s’exécute, alors son fils ne s’exécute pas et réciproquement.

7. Conclusion

La vocation de cet article est de constituer un point d’entrée pour tout chercheur
désireux de s’initier aux politiques d’ordonnancement temps réel multiprocesseur. En
effet, au cours de ces vingt dernieres années de trés nombreux algorithmes ont été
proposés. Nous avons identifié les grandes classes d’ordonnanceurs ainsi que leurs
principaux algorithmes afin de permettre a un lecteur d’appréhender rapidement ce
domaine de recherche.

Le choix d’une politique d’ordonnancement dépend de nombreux facteurs pouvant
avoir un impact sur les performances du systeme tels que le nombre de taches, leurs
caractéristiques, le nombre de processeurs ou encore I’importance donnée a certains
comportements (temps de réponse, consommation énergétique, préemptions, dépas-
sements d’échéance, etc). Or, les résultats présentés dans la littérature se limitent a
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un nombre réduit de politiques d’ordonnancement et 1’aggrégation des divers résul-
tats obtenus est difficile en raison des différences dans les hypotheses, sur les données
d’entrée, dans les implémentations ou méme dans les valeurs mesurées. Ainsi, en pa-
rallele de notre travail de synthese présenté ici, nous avons mis en ceuvre une vingtaine
de ces politiques d’ordonnancement au sein d’un simulateur appelé SimSo # (Chéramy
et al., 2014). Implémenter ces algorithmes nous a permis de mieux comprendre leur
fonctionnement, mais aussi de les évaluer comparativement dans des conditions expé-
rimentales identiques (Chéramy, 2014). Cet exercice nous a montré en quoi I’écriture
et la mise en ceuvre des politiques d’ordonnancement est nécessaire & quiconque sou-
haite étudier et maitriser en profondeur ce domaine.

Soulignons que jusqu’a présent, aucune politique ne s’est véritablement impo-
sée face aux autres. Les raisons en sont multiples : limites d’utilisation trop faibles,
mise en ceuvre trop complexe, hypotheses pas assez réalistes, surcofits a 1’exécution
trop importants, etc. Des politiques telles que RUN ou U-EDF ont montré qu’il était
possible de corriger en partie les défauts des politiques a base d’équité ou de semi-
partitionnement tout en préservant 1’optimalité. Il ne faut cependant pas oublier les
politiques moins complexes telles que les variantes de EDF qui permettent d’ordon-
nancer de nombreux systemes et qui ont I’avantage de pouvoir étre combinées avec
des techniques de clustering lorsque le nombre de processeurs devient trop grand. En-
fin, les ordonnanceurs a priorités fixes ne sont pas a exclure car leur fonctionnement
plus simple permet d’étudier des systemes plus complexes avec, par exemple, des dé-
pendances entre les taches.
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