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ABSTRACT

“In this paper we consider n periodic tasks which have
to be executed on m sites. Each task is composed of one sender
action and one or more receiver actions. Each action is executed
on a given site an its execution time is known. Sender and re-
- ceiver actions, belonging to the same task cannot be executed si-
multaneously ; all sender actions are executed on the same .site.
N Finally, we suppose that actions are not preempted
during execution. We describe a polynomial algorithmAthat mini-

mizes the execution period of a given set of tasks.

 RESUME

Dans ce papier, nous considérons le cas de n taches
péfiodiques qui doivent &tre exécutées sur m sites. Chaque tache
est composée d'une action d'émission et d'une ou plusieurs actions
" de réception. Pour chaque action la durée d'exécution est connue
ainsi que le site 5urvleque1‘a lieu 1'exécution.

Nous supposons que toutes les émissions ont lieu & par-
tir du méme site. Nous n'admettons pas de chevauchement dans le
temps entre émission et réception d'actions>concernant la ménme
tache. | |

Enfin, nous supposons que 1l'exécution d'une action est
non-préemptible. Nous® proposons un algorithme polynomial qui mi-

nimise la période d'exécution des taches.



1. CONTEXTE DU TRAVAIL

- On appelle tache un ensemble d'émissions et de récep;
tions relatives au méme message.
On considére'un>ehsemble de taches périodiques qui s'exécutent
sur un systéme temps réel réparti. Le systéme est composé d'un
nombre m de sites ‘dotés d'une puissance de calcul. Ces sites .sont
mono-processeurs et intér-liés par un réseau local a haut débit.

Dans ce qui suit, nous allons considérer le cas parti-
culier deévtéches'de communication périodiques entre sites éloi-
gnés. Comme exemple de ce type d'application, nous pourrons citer
les liaisons téléphoniques, la transmission des valeurs des
pafamétres,sqrveillés par des capteufs, etc. ‘

Une tache est composée d'actions qui sont soit des
émissions soit des réceptions de messages,‘et leurs traitements.
Chaque action a un site spécifié par l'utilisateur pour son exé-
cution. L'attachement des actions'aux sites peut étre déterminé
en fdnction des  contraintes phyéiques de l'installation ou des
choix stratégiques. Par exemple pour le premier cas, la proximité
entre un site et un captéur de température situé dans un four est
un facteur décisif'pour le rattachement du capteur a ce site ; de
méme, dans le second cas, un centré de conthle installé & un
endroit précis peut avoir besoin de communications téléphoﬁiques
permanentes avec d'autres sites éloignés. '

| Les durées d'exécution des émissions et des réceptions
‘sont connues. La durée d'exécution d'une émission comprend l'aé—
cés au médium et le placement du message dans un tampon du site
‘récepteur ; le _meésage reste: disponible pour &tre traité par
1'action de réception de la tache. On suppose la taille des tam-
pons assez large pour éviter des problémes de congestion. Les du-
rées des actions sont quelconques et leurs exécutions non-préemp-

tibles, i.e. une fois lancée, une action n'est pas interrompue.



Deux modeéles typiques sont pris en compte :

- 1 émetteur / 1 récepteur (Fig. 1)

- 1 émetteur / plusieurs récepteurs (Fig. 2) ‘
Ces modéles peuvent stre’ représentés par des graphes orientés

dans lesquels a chaque sommet, on associe une action
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Site émetteur . site récepteur
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récepteurs

Site émetteur

Fig 2.

Nous considérons que toutes les téaches doivent s'exé-
cuter avec la méme périodicité. L'énoncé du problEme est le
suivant : est-il possible de trouver un algorithme polynomial
qui minimise la période d'exécution d'un ensemble de taches spé-

cifiées par l'utilisateur ?

2. QUELQUES REMARQUES ET RAPPELS DES RESULTATS

Du fait que 1'exécution des taches est périodique, les
graphes qui représentent les modéles peuvent étre pensés comme
étant cycliques. Par conséquent, 1l'ordre d'exécution des émis-
sions et réceptions est sans importance dans un intervalle de

longueur égale a3 la période P. Ce qui nous intéresse c'est de ré-



péier des configurations dans le temps sur chécdn des sites. Dans
le cas des actions non-préemptibles, cela veut dire que lesldé-
buts des exéchtionstd'ung action pour deux réalisations. successi-
ves, soient toujours écartéé de P unités de temps. Cette remarque
implique ‘qu'un Oobservateur qui désire voir 1'éxécution d'une
réalisation compléte de chacune des taches, doit observer le sys-
teme, dans le pire des cas, pendant un intervalle de longueur 2P,

méme si toutes les taches s'exécutent avec une période P.
Nous nous imposons comme contraintes supplémentaires, le

fait qu'on ne puisse pas commencer une nouvelle exécution' de
tache si on n'a.pas encore fini 1'exécution de la réalisation
antérieure. Celakse traduit dans les modeéles étudiés par 1l'ine-
xistence de "chevauchéements" entre actions d'émissions et de ré-
ceptions d'une méme tache.

Finalement, nous pouvons remarquer que les actions peuvent "bou-
cler" leurs exécutions, comme indiqué par la figure 3. Cela ne
les empéche pas d'avoir des exécutions non-préemptibles et consti-
tue une hypothése compatible avec les autres remarques.

0. : ' : P

Fig; 3
Notre fqrmulation du probléme présente beaucoup de si-

milarités avec le probléme de minimisation du temps de fin d'un

ensemble de taches dans un "open-shop"* dont les actions sont

i
non-préemptibles.

Cependant, pour voir la différence entre les deux, prenons le
contre-exemple suivant : | |

- 4 taches et 5 sites. ) .

- durée des émissions = 2, dufée des réceptions = 5

- attribution des actions aux sites :

T1 : El—»S1 = Rl—»S52 .
T2 : E2=——>51. R2 —>53
T3 : E3—>S1 R3 —>54
T4 : E4—>S] R4 =—>-S55

* On appelle "open-shop" un job-shop dans lequel l'ordre des opérations est

libre.



Le temps minimal de fin pour l'easemble est T = 9, obtenu, par

exemple par la figure 4.

si[ €1 | €2 | [E3 | €4
2 ]
53 | R2
S4 R3 |
55 R4 ]

Fig. 4

La période minimale pour l'ensemble est P=8.

sif FEl E2 E£3 £4
52 | Rl [

=  E——
e & [T
55| R4

Les problémes. qui consistent 2a minimiser le temps de
fin d'exécution d'un ensemble de taches dans un "open-shop" sont
NP-complets pour des systemes de plus de 2 sites pour des téaches
ne contenant qu'un émetteur et qu'un récepteur {( cho 81 ). La
complexité de notre probléme reste ouverte. Pour certains cas
particuliers, des solutions optimales peuvent étre trouvées, ou

des bornes supérieures ont été établies (Teixeira 85).



Ici nous présentons une solution optimale. polynomiale

_pour le cas ou tous les émetteurs (respectivement tous les récep-

(1)

teurs) sont 31tues sur un 31te et les recepteurs (respectlvement
les emetteurs) sur les autres 31tes ‘du systéme ‘ " o
L'algorithme s'applique aussi au cas ou il n 'y a que deux sites
dans le systéme (1 émetteur / 1 récepteur ou encore 2 émetteurs-
récepteurs) et simplifie l'algorithms de minimisation du temps de
fin'd'un "open-shop" décrit dans (Gonzalez 76) en obtenant la mé-

me valeur optimale.

5. DONNEES DU PROBLEME

‘Nous considérons n taches périodiques & éxécuter sur m
sites. Nous supposons qu'une tache ne peut avoir qu'un seule

émission, mais peut avoir plusieurs réceptions sur des sites

'diﬁférents dq»site d'émission.

Nous nous intéressons au cas particulier ol toutes
les émissions (ou toutes les réceptions) ont lieu sur un méme

site. Les durées des émissions et des receptlons sont connues.

On n'admet pas de chevauchement dans le temps entre l 1nterval—

le d'émission et celui de réception d'une méme téache.

Nous- acceptons le fait de "boucler!" une exécution, en
d'autres  termes, une t#Ache peut chevaucher deux périodesa(voir
Fig. 3). _

Le but recherché est de. trouver un. ordonnancement des n:téaches

sur les m sites qui minimise la période.

REMARQUE : La période minimale :

l) sera supérieure ou égale'au'temps nécessaire pour émettre ou
recev01r les messages ‘sur chaque site. _

2) sera superleure ou égale au maximum de la ‘somme d'une durée
d' ém1331on et d'une durée de réceptlon pour chaque tache.

La borne minimale de la période s écrlt »
Pmin=max[ max (total de la durée des taches aur 5. ) 3
Jj=1l,m :

max (temps minima séparant le début d' ém19310n de la
izl,n fin de réception de la tache i)

]



DEFINITION

On appelle ordonnancement admissible, un ordonnancement ol toutes

les taches vérifient 1'hypothiése (1).

NOTATIONS

On note :
t?(j) : 1'instant de début d'exécution d'une action de la tache i
sur le site Sj'
ti(j) : 1'instant de fin d'exécution d'une action de la téche i

sur le site Sj'

4. ORDONNANCEMENT OPTIMAL

THE OREME
I1 existe un ordonnancement admissible, qui conduit & une pé-
riode égale a P_. .
min

DEMONSTRATION

Soit Sjo'le site ol sont situées touieé les émissions,_soit Sj un
site ol sont situées toutes les émissions, soit S5j un site dif-
férent de Sjo. Plagons les émissions et les réceptions & partir
de 1'instant zéro sur chacun des sites du systéme en commencant
"1l'exécution d'une action deés quell'action précédente est finie et

en gardant le méme ordre (quelconque) sur tous les sites.

Soient :
8, (§) = tiig) - tp(d)
b, (§) = £1(3) - tpCip)

Remarqudns qu'une condition nécessaire et suffisante de chevau-
chement entre 1l'intervalle d'émission d'une tache et celui de sa

réception sur un site Sj est :

a, (j) > 0 et b (j) > 0
Supposons que nous sommes dans ce cas.

- Soit kO la tache telle que :



»o

(3)

akb(J) f»mzx <ak(J9

Nous translatons tous les instants d'éxécution_sur le.site Sj

‘d'une valeur égale a a, (j). Cela veut dire qu'apreés translation,

~émission

0

la tache k. commencera sa réception juste aprés avoir fini son

1o 1, . 0. .
te (ja)-t. (J) = t, (j,)- (t (j)+a (J)) = 0
kg 907 kg Y kg 70 kg kQ_ |

avec tg (j) : 1'instant de début d'exécution de l'action de la
0 o

tache k0 sur Sj aprés translation.

Pour toute autre réception concernant une tache k, placée avant

k0 sur Sj et qui donc ne "bouclera" pas son exécution, nous a-

vons. @
0

ti(jo)?tk'(j)»:,ti(j)-tg(j)—akd(j)
avec (3) nous aurons

tp(dg)-tp (i) s tL (i) -tp(i)-a,(j) = 0

i.e. 1l'émission de la tache k finie avant le début de. sa récep-

tion sur Sj..(

Examinons maintenant les actions des taches k placées apres ko.

Les exécutions sur Sj qui "bouclenf"vcomplétementvvérifient (1)
puisqu'elle vont s'exécuter avant kn et
o', .. _ .1 ,. 0, .
t (§) =t (JO) < tk(Jo)
0 0
ainsi leurs exécutions sur Sj finissent avant leurs débuts d'é-
missions sur Sjo. .
Les exécutions sur Sj placées apreés kg et qui, apreés translation,
restent placées aprés kg vérifient aussi (1)
1, . ' Jlo 0, . .
t -t0 - - -
k() =t0(5) = £, (G-t (§)-a, (§)

0
St (ig)-tp(i)=a, (3) =0
"d'ol :
te(ig) st (3)



L'algorithme consiste a, s'il y a chevauchement entre 1'interval-
le d'émission et celui de réception sur un site Sj d'une tache
quelconque; translater tous les instants d'éxécution de Sj d'une

valeur égale a max ak(j) ce qui revient aussi & translater tous
k 2
lés instants d'exécution de Sj de —max bk(j) a cause de la pé-

riodicité des taches. Aprés translation, on "boucle" les exécu-
tions qui se situent en dehors de [O’Pmin] . La complexité d'un

alaorithme est 0(nm).
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" CONCLUSION.

Nous venons de donner un algorithme polyndmial pour le
probléme cdmportant un site émetteur et plusieurs récepteurs, les
"temps d'émission et réception sont quelconques.

_ Deux exemples particuliers ont été également traités et
sont en cours de rédaction, il s'agit du cas de 3 sites qui sont
“indifféremment sites d'émission et de réception,. et du cas de

groupe de blusieurs sites, le ler groupe étant composé uniquement

de sites d'émission et le second, de sites de réception .(Dridi-85). Dans ce

dernier cas, on fait cependant 1'hypotheése que toutes les durées
d'émission éont égales ainsi que toutes les durées de réception.
Le cas général ol tous les sites sont indifféremment sites d'émis-
sion et de réception et ol les temps sont quelconques ‘reste

ouvert..
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PRUGRAMME

¢ Progs pwme J0scdanndncement e oo taches periudlgoers 3ue owm o siles, wicieiuand
u la periwle,en supposant qu’tl y a soit un seul emettaur suit un

u ssul reveptour. ] C .
4 . ’

T Ad AR EAR AL E R S R R R R T R A R Y N R R N P N N A Ad ]

AL AR AR N S SR RS R L R N Y N ENTHELS BB NABNCNBOCINTANENGRNIIBBIB NN RTINS

LAAAA N AL RA R XA R R S R R R R A R R A R R I R R PR R A A AR N XL AL

o
con i Numtre de taches

Gom i Numbre Jo ulteu

‘e J0 ¢ Numero du #ito ,qui eat aeul emetteur ou ssul reveptaur parmi
g tous les sitew.

c dit, ().

e {+1,n

e J=t,m : Duree d’evecution Je la tache { sur le site |,

Dl .
AR IR R N I Y Y Y Y Y Y R Y R P N R R R R RN XN

CRe00000000RsdrOrsNIRNRIIRNERS SORTIES (XA XA SRR RS SRR RS R S AR A AL NE 4

A AARS RN IR R XX I X R AR R IR R A AR R NN R R YR RN RS RS AR N RS R AR AR A X2 44

Q

g pmin  : Valeur Jde la periude mininale.

o ot t1(E,g),

6 Lwl,n, "

g jet,m i Tamps Jdo debut (resp.fin) J’esecution de la tache plaocve au rang
c 1 sur le site J. '
o tpli,y),

v Ll=1,n

c j=t,m ¢ 'Numera du prodult place au rang [ sur le uite j.

Q

o..'.QQQ.QQ........l..'..."..."...".l...'....'.'QQ'......Q.Q......'I..I...-
c.....'QQ..C...QQQ........'.Q....'QQ'.Q....'..QQ.'.....Q......‘............Q.~

o
subroutine pemini(JO,.n,m,d,pmin, t0,t1,ip)
dimension d(50,50),t0(50,50),t1(50,50),Lp(50,50),11(%0),L2(50)
dimension l(5%0) .
eps=1.8-2
do 1 {i=1,n
dd=d(i, 1)
da(i,1)=d{i, 40}
a{i, J0)=ad
1 continue
40 S 1=1,n
i1(4i)=0
i2(i)=0
do 10 - j=t.,m
1p(i'.lg-0'
to(L,g)=0.
ti(i, yg)=0.
10 continue
S cantinue




R el I R R R A e Lk IR R S PPN SR R -

U CALIUL DE LA PERIODE WINIMALE pwin,

Agsgden( i, J)
? continue
Pufnagmas lipmin, 1|
6 . suntinue
qe B {=1,.n
LN
10 9 J*e.,m
dg=amax 1(dd, (L, 1 )+4(1.2))
9 sontinue
pein=gmeasl{pmin,ay)

[} cant {nue

g emecccanna B el e Sewessmcwe o cw - ——mn-

c PLACEM!NT DES TACHES 3UR LES DIFFERENTS SITfes

P A

Cemmmcrcccnmm—n~ cmrmeecaceneme——- cm—— .
do 2 =t.m
=g,
90 15 {=1,n
t0{1, J)=
t1{i, J)mned{i,.J)
fo(l, )=t
' aeti(i.g)
15 continue
2 continue

Ceemencmvinccancnn oo e I d s e a A e e e A B AN AR St 4L ARAAIEBEBE BB T

& MOGIFICATION D 21 ACFNCNT NFS TANMES QUAND 7L ~1 SHEVAUCHEMENT EXTFT

o EMISSION EY RECEPTIDN D'UNE MNEME TACHE.

do |DOJ'2.-
ee=0.
da 40 i=1.n
if((t1(4,.3).10.20(5i,1)veps).or.(tO({,3).ge.21(i,1)-nps)]go to 40
e=ti(d, 1)*t0(1 J}
00-0-.;1(00 8) .

40 continue
if{ea.le. wps)go to 100
do 45 k=1,n
tosl,j;'ﬁﬂ R, J)ree

. 2, 3)=ti(xn,§)ve0

a5 continue
1{4)=1(3)e
do 110 i=1t,n
1r{ti(1 f).l-.pltn*op.);c ts 110
0-:1(1.3 -pmin
t1(i.3)=0
$#(i.ge.n)go toc 110
8o 115 {f{={+1,n
t0(14,1)=t1(i1-1,4)
t1{i1,3)=t0(14, j)Od(il.j)

118 continue
110 continue
100 cantinue
Ja 80 je1.n
teet0{i, )
to(l, 1)=e0(L, J0)
toft, 20)'!!
° tesei({. 1]
eifl, 1)=tttd, JO}
ti(L, 10)=t2
{im3p(s.1)
1951 RITITIEE )]
bo(1,350)=448 .
oo-e(t.‘)
a(1,1)=a(1.30)
-8(4,40])=a0

60 cantinue

return
end



NUMBHE DE TACHES: 6,NUMURE

EXEMPLL

SRRV ERRERSS
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* DONNEES *

XYY XXX ER L X X2 22

Utk 1

DE SIiftu: 4 r :

?,I.IE*,I_E!EIIE-L_)?__ i | TACHCE |
: ‘EXE 5 | |
TACHE : DUREE D’EXECUTION { | 3 ' v 0. 0000 ,
1 | 3.0000 | v ' , 2| 3.0000
2 | 4.0000 : b3 7.0000 |
3 | 6.0000 ! , 4 I 13.0000 '
s | 2.0000 : 5 16.0000
s | §.0000 ' Il 6 | 20.0000 |
6 | . §.0000
SITE 2 RECEPTEUR: 5515__3
___________ D ’EXECUTION ?
TACHE { DUREE ! TACHE |Tps DEBUT D’EXECUTION|Tps FIN
1 | 5.0000 |
i 2 I a.nono - ' 1 §.0000
| 3 | -6.0000 : 2 10.0000
| a ] 5.0000 | 3 13.0000
| 5 | §.0000 : 4 19.0000
I 6 | 4.0000 5 24.0000
. ; . : 6 29.0000
SITE 3 RECEPTEVA | ; sire 3 |
| TACHE DUREE D’EXECUTION S anaten A
} 1 4.0000 TACHE |Tps DEBUT D’EXECUTION|Tps FIN
i 2 3.0000 |
| 3 5.0Q00 1 i 6.0000
| 4 14,0000 2 | 10.0Q00
| 5 5.0000 3 | 13.0000
| 6 4.0000 4 | 18.0000
: 5 | 29,0000
SITE 4 RECEPTEUR 6 | 34.0000
| TACHE | DUREE D’EXECUTION §fI§__f
} |
.0000 :
} ‘; : 1?,3000 | TACHE =rps DEBUT D’EXECUTION|Tps FIN
3 ' 19.0000 |
} 6 = 3.0000 | 6 | 1.0000
I 4.0000
| e 7.0000
| 3 18.0000

VALEUR DE LA PERLODE MINIMALE Jd. 00Ul

Tpu OUDUT OUALCUTION]Tpe FIN D’EXEGUTION

3.0000
7.0000
13.0000
15.0000
20.0000
25.0000

D’EXECUTION

10,0000
13.0000
19.0000
24.0000
29.0000
33.0000

O’EXECUTION

10.0000
13.0000
18.0000
29.0000
34.0000

4.0000

D’EXECUTION|

4.0000
7.0000
18.0000
1.0000

e et St s . . e s
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