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RESUME

Ce document est la synthese des travaux menés pour la résolution d'un
probleme d'ordonnancement, celui posé par le systéme Temps-Réel SPECTRE, (Divers
types de ressources, plusieurs ressources par type, relations de précédence,

arrivées échelonnées, dates critiques...).

La méthode utilisée pour parvenir & la solution et les réflexions

successives y sont décrites et analysées.

De plus, ce travail décrit l'algorithme solution depuis sa définition

jusqu'a sa programmation, en passant par la démonstration de sa validité.
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PLAN DE CE TRAVAIL. NORMES DE REDACTION.

Ce travail pourrait porter le sous titre "Recherche d'une solution
pour un probléme d'ordonnancement". C'est en effet la synthdse d'une étude
qui de la définition du probléme & la programmation de 1'algorithme a permis
de résoudre un probleéme 4d'ordonnancement. Nous avons voulu en extraire une
méthodologie, ce pour trois raisons, tout d'abord parce que 1l'ordonnancement
est aujourd'hui une juxtaposition de cas particuliers, pour lesquels tous les
Jjours des dizaines d'algorithmes ou heuristiques sont développés ou modifiés,
que les publications en sont pleines, aussi, l'apport d'un nouvel algorithme
n'est pas un événement en soi, il est plus important de savoir trouver celui
existant le plus proche de son probléme ef de 1l'adapter. Ensuite, parce que
aprés avoir résolu le probleéme qui a fait 1l'objet de cette étude, nous nous
sommes trouvés face & un second presque identique, pour lequel nous ne voulions
pas réinvestir tout ce qui l'avait déja été. Enfin, parce qu'une premidre ver-
sion de ce travail devait &tre présentée & des étudiants comme séance de cl8ture
d'un séminaire sur 1'ordonnancement [2]. leur imposer un nouvel algorithme
alors qu'aucun n'en avait le besoin immédiat eut été inutile, mieux valait
leur fournir une méthode qui le jour venu les aiderait & résoudre leur pro-
bleme, lequel selon toute probabilité serait hors du domaine de validité des
quelques algorithmes étudids. Bien sfr, nous n'avéns pas voulu rester dans le
domaine de l'abstrait, c'est pourquoi cette méthode est illustrée par 1'étude
qui en est découlée, chaque chapitre correspond & une phase de cette &tude, et
elle y est décrite, analysée, c'est pourquoi 1l'on trouve & la fois la défini-
tion de 1l'algorithme, la preuve de sa validité et le programme qui le réalise,
ainsi que les phases de définition du probléme, d'analyse, de recherche biblio-
graphique. Quand ce travail a été rédigé pour la premidre fois, nous ne dispo-
sions que des travaux de la premieére étude, maintenant que dix-huit mois se
sont écoulés, et que la seconde arrive & la phase de réalisation, il est
intéressant de constater que chaque chapitre de ce travail pourrait &tre
jllustré non plus par des documents issus de la premidre étude, mais par ceux
rédigés depuis pour la seconde. Seul le manque de place l'interdisant. (Un

coefficient 6 devant étre appliqué en raison de la différence de complexité).
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Le plan de ce travail est donc celui d'une telle étude, définition
du probléme, classement dans le domaine de 1l'ordonnancement pour aider & une
recherche bibliographique, définition et étude de ltespace des solutions, étu
de d'une méthode de résolution, définitio. d'un algorithme, démonstration de
ses propriétés, implémentations. En concliusion, nous avons ajouté une ouver-
ture sur une étude complémentaire en vue ce formaliser et modéliser 1l'ordon-
rancement et la recherche de solutions. En effet, si savoir résoudre les
jroblémes est une bonne chose, savoir ce qu'ils sont en est une meilleure,
car c'est la seule qui puisse permettre de¢ passer le mur de la complexité
cui fait que 1'ordonnancement est par trop une juxtaposition d'algorithmes
avant que d'étre une science,malgré les elforts entrepris. C'est pourquoi,
outre la résolution de problémes prati@ues, nous nous sommes intéressés &

cette étude formelle, introduite & la fin de ce travail [4].

les normes de rédaction sont :

a) A chaque chapitre correspondant & une phase de 1l'étude, nous en
avons fait une partie indépendante, avec sa propre table des matidres, son
wropre numérotage, et ses propres références. Le lecteur peut ainsi s'arrdter
M 1l le désire dans la lecture, en particulier sauter le chapitre de démons—
srations ou, pour le familier de 1'ordonnancement, ou celui qui ne recherche
nutun algorithme, débuter & ce niveau, et ﬁéme directement au listing. Il demet
néanmoins que la philosophie de ce travail rdside dans l'analyse des phases

SUCCESSIVES de 1'étude.

b) [...] est un renvoi bibliographique & la fin du chapitre. Soit
var numéro, s'il s'agit d'un article pafticulier, s0it par nom d'auteur, s'il

stagit d'un ensemble de travaux.

c) (chap.V),

.

renvol & un chapitre (respectivement),

un paragraphe de ce document.

d) Un terme nouveau est introduit par une phrase qui lui sart de

jéfinition et dans laquelle il est souligné.
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Le méthode formelle :
Définition : ... _ ‘ .
n'est utilisée que pour les objets mathématiques.

e) Il y a quatre symboles d'égalité qui sont :

A

>

signifie égal ou identigue par définition ;

= signifie égal, c'est une valeur logique au sens d'ALGOL~60 ;

est le symbole dlaffectation au sens 4'ALGOL-60,

e signifie identique.

-

f) Chaque définition d'un concept particulier, ou d'un algorithme,
est suivie d'une illustration prenant en compte tous les cas de figure. Ce
travail se situant tant8t dans le domaine de 1l'informatique, tant8t dans celui
de la recherche Opérationnelle, ces illustrations sembleront selon les cas
inutiles au spécialiste de 1l'un ou l'autre domaine qu'il veuille bien alors

passer & la suite.

[1] JORRY A. "Etude de la représentation des problémes d'ordonnan-
cement sous forme tensorielle. Réflexions préliminaire

Rapport Interne IABORIA-SPECTRE IE/53. (Janvier 1975).

[2] JORRY A. "ORDON. Un algorithme pour 1'ordonnancement de téches
Temps-Réel sur des ressources non-préemptives". Versic
francaise de 1l'exposé fait dans le cadre du : Seminar

ProzeBrechner. TUM.SFB/49-E2. (Février 1975).
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INTRODUCTION



INTRODUCT TON

La recherche de solutions pour des probldmes d'ordonnancement a
donné naissance & une multitude de méthodes, et surtout & une multitude de
systémes de notation, tant pour l'exposé du problime, que pour la description
de la méthode, et tout particuliérement.pour la définition des contraintes et
du domaine de validité de l'algorithme, ce dernier point étant par ailleurs

toujours le plus obscur.

L'ordonnancement est un domaine extrémement vaste, qui recouvre des
phénoménes aussi différents que 1'établissement d'un emploi du temps, la coor-
dination d'un chantier, le séquencement des programmes dans un calculateur H
scientifiquement, il est rattaché i la Recherché Opérationnelle, ou & 1'Infor-
matique, mais nécessite des outils mathématiques ou statistiques de trés haut

niveau.

Ces deux points, complexité intrinséque de la description, multipli-

cité des domaines d'étude et d'application, font qu'il n'existe pas de classi-

(1)

importants ont amené une multitude de recherches et d'algorithmes, et chaque

fication véritablement &tablie » les problémes considérés comme les plus
nouvel essai est catalogué selon sa position parmi les problémes de référence.
Néanmoins, un certain nombre de qualificatifs semblent &tre aujourd'hui unani-
mement reconnus pour aider & définir le domaine d'application, et quelques
autres pour illustrer la méthode, ils sont néanmoins extrémement difficiles

& traduire dans le langage courant des utilisateurs (1). B

(1) Une telle classification générale semble &tre irrdalisable tant
qu'un formalisme suffisant n'aura pas été développé ; en effet, dans une étude
limitée aux systémes infcrmatiques temps-réel [1], il a été dénombré 50
~caractéristiques possibles des phéromdnes mis en jem, et la traduction en
clair de ces caractéristiques ne nécessitehpas moins de 64pages. Par exemple,
le nombre de ressources préemptives est une caractéristique primordiale du
systéme, mais cette caractéristique n'est que la traduction en termes d'ordon-
nancement de phénoménes informatiques divers : Systime de Gestion Mémoire,

Systéme de Gestion des Fichiers, Systime 4'E/S...

Tant qu'un tel effort de vocabulaire et d'exhaustivité sera nécessaix

toute classification aura des entrées trop nombreuses pour &tre utilisable.



On peut citer ici trois essais de classification :

@) Un essai de formalisation [2].
ﬁ) Une classification selon la complexité de 1a_méthode [3].

¥) Une classification selon le (omaine de définition [4].

Néanmoins, faute de bien comprendre les problémes auxquels on se
trouve confronté, on en est réduit & décr:re minutieusement, (laborieusement
trop souvent) le cas particulier étudié, exprimer au mieux la solution adopt
en se rattachant autant que faire se peut aux problémss déjia étudiés, & moin:
bien entendu, qu'il ne s'agisse de présenier la n+1eme version de la solutio

du probléme n° ... déja examiné n fois.

Faute de bien comprendre les problémes auxquels on se trouve confr

té, en effet, si le concept de base est aisé & saisir :

"Pace 3 un magma d'éléments séparés en tlches et ressources, "allow
les unes aux autres de fagon que'ga tourne le miecux possible" en

vérifiant certaines propriétés",

1la nature intime de ces éléments, de leurs relations nous reste encore incomn
L: vocabulaire utilisé : tlche, processus, ressource, processeur, précédence.
contrainte, temps de commutation ; manque encore de définitions précises, et
est de fait redéfini & chaque fois, une t&che est pour l'un un bloc monoli-
thique & exécuter sur une ressource, pour ltautre sur plusieurs ressources
en méme temps, pour un troisitme sur plusieurs ressources séquentiellement,
pour un quatridme elle est découpable en tranches, pour un cinguiéme sa duré
varie, pour un sixitme elle est stochasticue, pour le septiéme elle peut &tre

p3riodique, ce qui fait que le huitieme perlera de famille de processus.

Si 1ton ajoute le fait que 1l'on peut symétriguement allouer une
rassource & une tdche, ou placer une tdche sur une ressourcge, allouer ou
planifier ; si 1l'on tient compte des tentatives d'unification des concepts
(précédence-temps de commutation) on obtient un fatras dont il est bien

difficile de savoir comment l'aborder.



Dans un effort de clarification, il a été associé & chacun de ces
termes les mots : ensemble, application, relation, mais la structure de ces
ensembles, les pfopriétés de ces applications et de ces relations nous sont
encore inconnues.A ce sujet, il est bon de saluer une étude ou pour la premidre
fois & ma connaissance, les résultats ne reposent que sur la structure algé-

brique de 1l'espace des solutions et ses propriétés [5]

Face & ces difficultés, c'est dans cette direction de structuration,
analyse, classification, de recherche d'une terminologie propre que ce travail
a été orienté, et ce de deux fagons différentes, d'une part 1'utilisation des
modéles existants pour trouver des solutions, d'autre part la recherche de

moddles mouveaux.

LYutilisation des moddles existants a fait 1'objet de [6,7] et
est seule reprise dans ce travail ; partant d'un espace des solutions
prédéfini et propre, on cherche & ie réduire sur la base des propriétés du
type de problémes particulier traité, puis on définit une méthode qui d'un

probleéme spécifié fasse passer & sa (ses, une de ses) solution(s).

A la suite des travaux effectués avec Messieurs DEPEYROT, CHALLINE,
RODRIGUEZ, ou par ces mémes personnes [5,8,9510], le modele utilisé & 1'origine
s'est révélé trop rudimentaire, trop pauvre algébriquement, ctest pourquoi il
a'éfé affiné, en particulier, 1'introduction d'une troisidme dimension a permis
de fejoindre la théorie mathématique utilisée en [5], la théorie des files
d'attente, celle naissante des processus, ainsi que de faire le lien avec les
outils de synchronisation. Cette extension du modéle n'est pas reprise ici,

mais présentée en [11] elle est la suite logique de ce travail.

Enfin, en annexe est donnée la version ALGQL~60 de l'algorlthme

resultant de 1'étude.
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I. 1. AVERTISSEMENT

Nous voulons dans ce chapitre réfléchir sur le sens donné aux termes
employés, et sur les buts recherchés. Il ne s'agit donc pas, contrairement &
ce que laisse supposer la forme, de définitions au sens strict du terme, mais
plutdt d'un regroupement des diverses significations invoquées par différents
auteurs lors de l'usage des concepts étudids ici, ce, dans le but d'en extraire
ce qu'il y a de commun, et de retenir ce qu'il y a d'important et d'intéressant
dans les nuances apportées. Au chapitre IIT, le lecteur trouvera une approche
semblable & celle-ci, mais rigoureuse cette fois ; avec des définitions mathé—
matiquement étayédes. Néanmoins, cette étude informelle nous a semblé nécessaire,
a la fois & la compréhension du probléme et & la justification de 1'étude

formelle.
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Il. 2. IBES EIEMENTS DE BASE

Nous distinguerons trois éléments de base pour les problimes

d'ordonnancement :
a) les objets,
B) les téches,
y) les machines,

utilisant ici le langage courant, sans aucune volonté de sous entendre quoi qt
ce soit. Nous verrons comment ce langage courant se traduit en"argot de métiex

selon le domaine & planifier , parfois par les mémes mots, mais toujours avec

des précisions sous-entendues.

Toujours en utilisant le langage courant, nous dirons que :

- Un objet est un produit fini ou semi-fini, fabriqué ou transformé,
ou assemblé par 1'unité de production (atelier, usine, centre de calcul, école

qu'il s'agit de planifier.

~ Une tédche est opération de fabrication, de transformation, d'assen

blage d'un objet.

-~ Une machine est 1'outil qui sert & effectuer cette opération de

fabrication, de transformation, d'assemblage d'un objet qu'est une téche.
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I, 3¢ IES PROPRIETES DES EILEMENTS DE BASE

Sans vouloir entrer dans la définition fine des diverses propriétés,
du moins pas pour l'instant, on doit néanmoins constater que chacun des é1lé-
ments de base apporte une série de contraintes intrinséques, plus ou moins
indépendantess Si 1l'on se référe 3 [11], ces contraintes intrinséques sont

la sémantique des éléments et peuvent s'exprimer sous forme de grammaires,

On obtient ainsi trois grammaires, G(P) pour les machines, G(D) pour
1§s objets, G(K) pour les t&ches. si G(P) est pratiquement indépendante, G(D)
et G(K) sont duales l'une de ltautre, [1],car le but d'une tiche est de fabri-

quer des objets, et un objet ne peut &tre fabriqué que par une (suite de) té&che

(s)e

I1 faut insister sur le fait que les notations G(D), G(k), a(®)
sont issues de l'informatique, mais que si élles sont employées ici & la place
d'autres plus naturelles & ce niveau, ce n'est que par souci d'homogénéité, et
que cela n'a rien de restrictif, ces concepts étant valables dans tous les

domaines.
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L. 4.IES DIVERS POINTS DE VUE

Nous avons remarqué que objets et téches étaient difficilement diss
ciables, en menant 1'étude plus & fond, on constate que toute caractéristique
de 1'un a son pendant (son dual [1]) cheg 1l'autre, Ceci implique que dans tou
les domaines de la planification ., tant8t 1l'un, tant8t l'autre sera ignoré, 1
choix de 1l'un des deux se faisant selon 1l!'importance relative que leur accord

conceptuellement le planificateur.

Ainsi, dans une usine, ou l'important est 1l'objet, c'est lui qui se
1'élément considéré ; & 1'inverse, dans un centre de calcul les résultats n'o
frent aucun intérét, (ils ne sont dépouillés que par l'utilisateur), 1'élémen
de base considéré sera alors la t&che (que 1'on nomme alors programme ou job)
de méme dans une école, le bachelier n'est pas un élément intéressant en soi
(19/ on n'est pas sflr que le lycéen considéré le deviendra, 2°/ stil le devie
il disparaft) 1'important, c'est la téche de préparation au bac, les cours, Ci
sont alors les éléments de base. Pour les grands travaux également, existe la
double possibilité, la planification t&Ache~transition ou la planification
objet-transition, dans le premier cas la t&che est une fldche entre deux &tat:
"objet", dans le second, l'objet est une fléche indiquant la succession de den

t&ches.

Ce phénoméne est la manifestation dans le domaine de 1'ordonnanceme:
de phénoménes bien connus par ailleurs : automates état-sortie ou automates
transition-sortie, remplacement des instructions "goto" par des variables

d'étatooo

Si 1'on considére une usine, on peut ainsi dualement définir la suc-
céssion des phases de fabrication par le BOP (Bill of Processes) [12], ou les
divers états d'un objet par le BOM (Bill of Material) [12]. Il est équivalent
de dire que les fabrications de A, B, C précédent l'assemblage D, ou que 1!ob-

jet D est composé des sous-objets ABC. (Noter 1tinversion dultemps [1]).

- 13 =



I. 5. IES EIEMENTS DU SECOND CRDRE

Aux propriétés intrinstques données par G(D), G(K), @(P), (et dont
nous n'avons pas encore examiné le détail), il faut ajouter des contraintes
externes, motivées exclusivement par l'environnement, deux sont en particulier

intéressantes, le collt et les délais. Nous ne mentionnerons que pour mémoire

les tentatives pour traduire toute contrainte externe (et parfois méme toute
contrainte intrinsdque) sous forme de colt, si de fait dans le systéme écono-
mique actuel, toute violation d'une contrainte est pénalisée financidrement,
la fonction de collt est alors trop compliquée pour &tre prise en compte, ou

moralement insoutenable (coﬁt de la mort d'un ouvrier).

Le colt et les délais sont deux types de contraintes qui vont compli-
quer le probleme posé en nous obligeant & rechercher un optimum dans 1l'espace
des solutions, alors que satisfaire a G(D), G(K), G(P) est une chose souvent

simple.
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;&:6' ETUDE SUCCINTE DE. L'ORDONNANCEMENT EN MILIEU INFORMATIQUE

I. §s 1. Avertissement.

Comme base de cette étude, nous prendrons le travail effectué par
V. DONZEAU-GOUGE sur la notion de processus [2], en particulier pour ce qui
est des définitions et des propriétés ; les concepts y sont semblables & ceux
plus connus d'HABERMANN ou FRASER [3,4], maig la rigueur dans leur introduction
en fait un outil plus propice & cette étude. le résumé des définitions que nous
donnons & la fin de ce chapitre détruit cette rigueur, il n'est destiné qu'a
faciliter une premitére lecture. le cas échéant, le lecteur voudra bien se repor

ter au document original.

T. 6. 2. Notion de processus de contexte, d'allocation.

Les machines portent en informatique le nom de ressources, et sont
classées par BELL et NEWELL [5] en divers types : P,M,T,L,S... dont pour 1l'ins-

tant nous ne retiendrons que deux : P et M. P pour processeur est un élément

actif qui transforme des objets nommés ici data ou informations, M pour mémoire
est un élément passif qui emmagasine les objets entre deux transformations.
Toutes les machines informatiques ou ressources ont un nom unique dit nom réel.
A chaque suite de téches informatiques ou procédure est associde une liste de
nons virtuels représentant des machines virtuelles nécessaires i l'exécution
des téches. Cette liste est variable au cours du temps. Le but du moniteur est
d'associer a chaque nom virtuel un nom réel, on dit alors que la ressource

réelle x est allouée & la téche t sous le nom virtuel y.

L'ensemble variable liste de noms virtuels, relations, liste de noms
réels, constitue un contexte. les variations de ce contexte se font & 1'aide de
trois primitives, demande (insertion d'un nom virtuel dans la liste), allocatio
(insertion d'une relation et d'un nom réel), restitution (suppression d'un nom

virtuel , de la relation qui le lie & un nom réel, et de ce nom réel).

La succession des diverses valeurs du contexte est un phénomdne 1ié
& 1'environnement tout autant qu'a la procédure, c'est pourquoi deux exécutions
de la méme procédure fournissent deux suites différentes. Une suite de valeurs,

liée & une exécution est nommée processus.
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I. 6. 3, Ruptures, ruptures synchrones, ruptures asynchrones.

Une rupture est un éveénement perturbant la succession logique des

procédures, ou des instructions d'une procédure.

I1 peut s'agir d'une volonté délibérée du programmeur (attente sur
dvenement, arrét définitif, lancement d'une autre procédure..,) ou d'un élément
extérieur, (interruption, événement, "trap", début, arrdt, reprise, fin d'une

autre procédure...).

Dans le premier cas, le programmeur peut dire ol dans son programme
la perturbation se produira, elle est synchrone, dans le second cas, la pertur-
bation se produit aléatoiremznt & n'importe quel endroit du programme, elle
est asynchrone. On utilise également le terme interruption pour rupture asyn-
chrone, et le terme déroutement pour les ruptures synchrones. Néanmoins, par
souci d'homogénéité, nous nous en tiendrons & la terminologie de [2], en par— -

ticulier pour éviter toute confusion quant au terme interruption.

Te 6o 4o Allocation et mode d'accés. Notion de niveau.

Reprenons le rdle du moniteur, nous avons dit qu'il était d'allouer
une ressource réelle de nom réel x & une tdche t sous le nom virtuel y. Ceci
correspond au fait qus le moniteur met & la disposition de la téche t un mode
d'accés & la ressource X, ce mode d'accdés est un algorithme, qui psrmet i la
téche t de déclencher les actions de x s'il stagit d'une ressource active (P),
ou de modifier x s'il s'agit d'une ressource passive (M). I1 est bien entendu
que ces termes s'entendent au niveau pres (caractéristique fondamentale de PMS),
c'est-a~dire qus l'algorithme s'exécute sur les sous—composants de x, et qu'une
ressource passive M a un sous-ensemble actif (extracteur mémoire par exemple),

tandis qu'une ressource active a aussi des éléments mémorisateurs.

Cette notion ce niveau est fondamentale, non pas comme partout en
informatique & cause du "Stepwise refinement", mais parce que l'on a trop ten-—
dance & travailler & divers niveaux & la fois, ce qui dans le domaine de 1lior-
donnancement crée des problémes insolubles. Si l'on prend le cas des étreintes
fatales comme exemple, i1 stagit souvent d'une séparation mal contrdlée d'une.
ressource de niveau i en ressources de niveau i-{, demandées séparement en
dépit de leur unité sémantique. Pour une étude plus fine des modes d'acces et
dé leurs caractéristiques, en particulier du probléme des niveaux renvoyons le

lecteur & [6,7].
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Is 6. 5. Quelgues propriétés intéressantes des éléments considérés.

T 6'o 50 1e Avertissement.

Notre but n'est pas ici de traiter exhaustivement toutes les proprié-
tés possibles ; comme nous l'avons mentionné dans 1t'introduction un tel travail
est pratiqusment irréalisable, et de plus sans objet. Le lecteur trouvera en
[8] 1'étude exhaustive d'un cas particulier (Minicalculateur Temps Réel) qui
outre les retombées pratiques (réalisation effective du systéme ) permet de mesu

rer la complexité du probléme et de voir une méthode de résolution.

I. 6. 5. 2. les processus.

La propriété principale des processus est leur durée, et plus exacte-
ment la précision avec laquelle cette durde est connue. Ce peut &tre une consta
te de la procédure associde, ce peut 8tre une fonction ou une variable aléatoir

de faible variance, ce peut &tre une variable aldéatoire de forte variance.

I. 6. 5. 3. Les ressources.

——

Nous avons vu qus les variations du contexte se faisaient sur rupture
synchrone ou asynchrone. Outre les constantes du contexte gus nous nommerons

ressources permanentes, on peut distinguer deux types de ressources, celles

dont la valzur est altérée par les restitutions asynchrones, et celles qui ne
le sont pas. Le probléme ne se pose pas pour les restitutions synchrones, 1'uti-
lisateur en étant responsable. Les ressources dont le contenu n'est pas altéré
par les ruptures asynchrones seront dites préemptives, le moniteur pouvant en
exiger la restitution sans risque, celles dont le contenu est altéré seront
dites temporaires, elles sont allouées pour le temps souhaité par l'utilisateur

Or, doit constater deux choses :

a) Les ressources préemptives sont de fait des ressources actives P,
1ltaction terminée elles n'ont plus de contenu et peuvent &tre restitudes, tandis
gue les ressources temporaires sont des ressources passives M, servant & mémo-

riser un état, leur contenu est indispensable au bon déroulement du processus.



ﬁ) Ici également, la notion de niveau intervient, seule la partie
active des ressources P est préemptive, seule la partie passive des ressources
M est temporaire. D'ol une complexification des algorithﬁes de restitution pour
la sauvegarde de la partie passive des ressources P, et la préemption de la par-
tis active des ressources M. (Sauvegarde des registres, préemption du "bug"
Mémoire). Cette notion de niveau est particuliérement visible dans les concepts

de ressources virtuelles qu'ils portent ou non ce nom.

Exemples de mémoires virtuelles : ~ Mémoire virtuelle (préemption de la MC).
~ Mémoire partitionnée (préemption du bus, du
décodeur...).

Exemple de processeur virtuel : - Multiprogrammation (Sauvegarde des registres:

I. 6. 5. 4. Les codts.

Tout d'abord, les colts 1liés aux délais, ce peut &tre une constante,
une fonction linéaire, une fonction de degré n, ou transcendante, ou une fonc-
tion en escalier. Ces fonctions sont croissantes par rapport au temps, ce sont
des fonctions d'insatisfaction ; dans le cas contraire, on prend leur inverse.
Une fonction de coftt & deux marches (af*)correspond & un problime Temps-Réel

vrai, une fonction de degré > 1 & un Temps Réel "Soft", une constante & une

fabrication normale.

z

Un colt temps réel est & la limite entre coftt et sémantiqus, il peut

z

étre selon les cas intégré a G¢(K) ou ¢(D), ou intégré aux cofits.

Outre les collts 1lids aux délais, il existe des colts 1liés a a(P),
tels les temps de mise en ceuvre, le colt de non utilisation, le coflt de sur-

utilisation.

Ces diverses fonctions de coft sont de plus, avant optimisation
complétées par des coefficients correcteurs, dans ce domaine, on constate
qu'aprés avoir longtemps négligé le cofit des machines, au profit des seuls
délais (temps de traversée ou through put), on en vient de plus en plus & ma-
ximiser 1l'utilisation des ressources du moins dans les systémes aujourd'hui en
sefvice, car l'apparition des microprocesseurs provoqus un nouveau retournement

de situation.
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I. 7. TRANSCRIPTION DES RESULTATS

I. 7+ 1e Introduction.

Si nous avons mené 1l'étude précédente dans le cadre de 1'informatique,
c'est d'une part parce qu'il nous est le plus familier, d'autre part et surtout
parce qu'il est le seul & offrir les outils logiques nécessaires. Il faut cepen-
dart noter qus les résultats en sont généraux, méme s'ils ne disposent pas ail-

leurs du méme support théorigue.

I. 1. 2, Transcription.

Nous avons déja noté l'existence de la dualité transition-état dans
tous les domaines de l'brdonnancement, duélité qui se traduit par deux types
de représentations graphiques, ou deux types de bordereaux (BOP, BOM), ce ne
sont pas les seules constantes, les notions de stockage, de préemption, de temps
de mise en ceuvre demeurent ; un tracteur peut &tre dételd (préemption) un cha-
riot ne peut étre renversé pour le vider de son contenu (temporaire) ou il faut
créer un autre stock (ressources virtuelles) 3 les "bleus" de travail sont al-
loués en permanence & l'ouvrier. Les mémes types de cofit se retrouvent également
fonctions en escalier pour les pénalités de retard, collt de mise en ceuvre
(changement des outils ou matrices) pour les machines, colt constant de la pro-
duction pour le stock ; les diverses durées également, constante de la chaine,
aléatoire de faible variance pour les rejets sur défaut, aléatoire de forte

variance pour les gréves ou le mauvais temps (sauf au Sahara).
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I. 8. L'ORDONNANCEMENT

I, 8 1. Définition.
Nous dirons ainsi, qu'ordonnancer, ou planifier un ensemble de t&ches

sur un ensemble de machines, c'est définir pour chaqus téche la suite de machi-
nes, ou la suite d'ensembles de machines sur lesquelles elle s'exécutera ; et
poﬁr chaque machine la suite de téches ou la suite d'ensembles de téches qu'elle
exécutera. Ou bien dualement pour chague objet définir sa trajectoire & travers
1'unité de production (ensemble des machines), et pour chaque machine sa trajec—
toire a travers l'espace des objets (*)o le tout, devant &tre intrinséquement
cohérent, cohérent avec G(D), G(K), G(P), et minimiser une combinaison des fonc-

tions de colt choisie.

‘I. 8, 2. Propriétés.

Nous voulons distinguer divers modes d'ordonnancement, selon la fagon
dont se décide l'ordre des téches, la frégquence de décision, le nombre des téi-
ches considérées, 13 aussi une justification théorique est donnde en [14],
nous nous limiterons donc ici & constater avec le vocabulaire usuel, une distinc-
tion habituelle, consacrée par l'usage avant que d'é&tre justifiée par la théorie,

si tant est que le théorie justifie les faits plus qu'elle n'est influencée par

eux.

En allant vers la simplicité croissante de 1l‘'algorithme, (pas obliga-

toirement du problime), nous pouvons distinguer :

- lVordonnancement statique,
~ l'ordonnancement incrémentiel (ou incrémental),

~ l'ordonnancement dynamique,

la synchronisation.

(*) Cette image qui peut sembler découler d'une mauvaise assimilation de la
relativité est de fait ua phénoméne réel, qu'il s'agisse de 1l'affectation des

engins de chantier ou du probléeme du voyageur de commerce.
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L'ordonnancement statique est réalisé par un algorithme qui considére
un ensemble de téches avant tout début d'exécution, calcule toutes les succes—
sions pour la période nécessaire & l'exécution de l'ensemble, est appelé pour
chaque nouvel ensemble de tdches, et tel que les ensembles de tiches se succé-

dent dans 1l'unité de production de fagon totalement indépendante.

L'ordonnancement incrémentiel est lui plus évolué, l'algorithme est

capable, aprés avoir planifié un ensemble de t4ches comme précédemment de teni
compte de certaines modifications de cet ensemble (ajout ou retrait d'une téche
modification de certaines caractéristiques), sans avoir & repremdre tous les

*)

calculs, avec un coefficient de dégradation faible, ou un colt de dégrada-~

(%)

lesquels le temps de calcul du planning est négligeable, colt de dégradation

tion faible . Coefficient de dégradation faible pour les grands projets pour
faible pour les problemes informatiques ol travail et planification ont la

méme échelle de temps, se déroulant dans le méme calculateur.

Si le coefficient de dégradation est nul, et si le collt de dégrada-
tion est nul ou négatif, la partie statique devient inutile ou nuisible, on
utilise alors 1'algorithme uniquement en mode incrémentiel, il est appelé &
chaque modification et considdre toujours 1'ensemble des t&ches, il est alors
dynamiqus, il ne prévoit plus l'avenir Jusqu'a la totale exécution de 1l'ensem—

ble des téches, mais uniquement Jusqu'a 1l'instant de la prochaine modification.

(*) En posant : C1:: = colt du planning obtenu en faisant travailler
1talgorithme en mode incrémentiel.
C2:: = colit du planning obtenu en faisant travailler
1'algorithme en mode statique sur le nouvel ensemble
(supposé optimal).
C'1:: = collt du calcul en mode incrémentiel.

C'2:: = colt du calcul en mode statique.

On a : Coefficient de dégradation : (C1-C2)/c2.

Colit de ddgradation ((c14c11) = (c2+cr2)).
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Si de plus il n'est plus besoin de considérer llensemble des t&ches,
mais uniquement des sous-ensembles, s'il ne s'agit plus de prévoir la succes-
sion des téches, mais simplement de régler au cdup par coup les coaflits possi-~
bles avec 1'une quelconque des grammaires (G(D), G(K), G(P)), on obtient des

problémes de synchronisation. Exemple : G(P) indique qu'une machine a un degré

de réentrance n. On contrdle l'accés par un sémaphore initialisé a n.

La aussi, la notion de niveau intervient, une primitive de synchroni-
sation masque un algorithme d'ordonnancement (méme s'il s'agit d'un choix au
hasard) 3 les paquets d'échanges (ensemble d'ordres d'E/S dans SPECTRE)[13]son1
ordonnancés par un algorithme'(heuristique) statique [9], le sémaphore d'une
page de mémoire virtuélle, cette simple primitive binaire ,passe passe-pas ,
maSque un algorithme de remplacement important, & 1t'inverse, l'algorithme sta-
tique le plus compliqué peut &tre traduit & l'exécution par un ensemble de file:

d'attente [10].
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ANNEXE : DEFINTTTONS EXTRAITES DE [2]

Nous appellerons procédure une suite d'instructions portant sur des

objets désignds par leur nom, chaque instruction étant oxpcuiable sur un méme

processeur,

Intuitivement un corps de processus désigne la procédure et 1'enw

semble des informations qui sont nécessaires pour permettre et suivre son

exécution et donc représenter la nolion de processus,

Nous appellerons contexte un objet défini & partir Qe une ou rlu~
sleurs instructions et perzettant d'associer & un ensemble de noms d'objets
des informations suffisantes pour que les objets désignés soient directement

accesslb’eo par les instruciions.

Une variable A est libre dans un contexte C si elle n'a pas
dans C une valeur V associde.

Sinon Ai est dite llee.

Un contexte est entidrement spéeifid si toutes ses variables sont
liées. ‘ R

4

" Un contexte est associé & une suite non vide d'instructions. On
peut donc associer un contexte & une procédure.
HMais on peut i pariir d'une procédure définir toute une suite de

configurations du contezte. Nous appellerons cnpire contextuelle C¥ cette

suite.

N

Nous dirons qu'un objet est allové relativement & un contexte

8i ce contexte peut prendre une configuration telle Que le nom qui des1~ne
1'objet est 1ié dans cette configuration, ,Allouer un objet & une suite
d'instructions revient a insérer dans un conterte zssocié & cette suite d'ins-
tructions des informations suffisantes pour que 1'cbjel soit directement

accessible par les instructions de cette suite.
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On appelle rupture tout élément ﬁerturbant le déroulement normal
ée l'exécution des 1nstructlons. Plus précisément nous avons supposé dans
la définition de’ processeur que celui-ci, lorsqu'11 exécute une 1nstructlon,
calcule la p031t10n de. 1'1nstruction suivante qu'll va exécuter : si cl'est
cette instruction qui va effectlvement etre executéepnous disons que le

déroulement de ltexécution est normal sinon wme rupture se sera produite.

/
|
Une rupture peut &tre :
-une interruption externe Provenant d'un calculateur analogique ou d'un

- processus industriel,
~une interruption provenant d'une horloge,

~wne interruption provoquée par une fin d'exécution d'une autre instruction

sur- un autre processeUTr...

~un événemente
s
Ces ruptures sont asynchrones par rapport 8@ déroulement des

instructions. Il existe également des ruptures synchrones qui sont :

-blocage sur un événement ou une interruption,

- déroutement ezemple : si valeur X => 0 alors fin
ou .81 valeur X = 0 alors

achever la procsdure Pi'
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Un corps de processus est une description de la machine abstraite
construite & partir d‘une procédure et qui va permettre d'introduire la

notion de processus,

Fous appelons Corps de vrocessus la machine abstiraite définie

& partir d'une procédure par le quintuple :

= (‘3:5;0)1, O’) ou

J est 1'alphabet d'entrée de cette machine : 3 est 1l'ensexble des ruptures

edmissibles (cf.I.2.2.1) par la procédure.

& est l'ensemble des états du éorps de processus. & est l'ensemble des con--
figurafions qui peuvent &tre créées a partir de la procédure (8 est
forme des mémes éléments que la chaine contextuelle C* définie 3 partir
de la procédure) et que peut prendre le contexte associé & cette pro-
cédure. (Chaque é1ément de & représente un contexte défini & partir

d'instructions de la procédure).

O est l'alphabet de sortie : c'est un ensemble de ruptures non forcémént

disjoint de' o,

«

est une fonction définie sur § x J & valeur dans §qui définit-les
transitions possibles sur €. -,

¢ est une fonction définie sur 1'ensemble des éléments de § spécifies et
contenant la ressource privilégiée & valeur dans O, Cette forction

. . |
définit le comportemenit externe du corps de processus.
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Un processus est un quadruple (z;ei,W,VI) ou @
~¥ est un corps de processus. '
~ei est 1ltétat initial du processus (point d'entrée) et ei ap?artient a
ltensemble Gvde T et plus précisément a la classe active. _
-¥ est une séquence de ruptures admissibles par I, Par conséquent
We o '
.¥I est 1l'ensemble des valeurs que possédent les objets dont les noms
sont 1iés dans la configuration ei (en particulier VI spécifie les véleurs

jnitiales des données du processus).
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Chapitre second.
Une premiére classification des problemes

d'ordonnancement conduisant & un bilan

des connaissances actuelles.
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I. 1. AVERTISSEMENT

L'origine de cette classification est simple, elle mérite néanmoins
d*étre contée ; quand en aoflt 1973, nous nous sommes intéressés au probléme de
planifier 1les processus tels que définis en [1], et possédant les propriétés
exposées en [2], c'est-a-dire ceux du systime Temps-Réel SPECTRE [2], notre
premier travail fut d'examiner la littérature pour voir si un quelconque algo~
rithme existait pour ce faire. Un premier critére de sélection des articles
fut la durée des processus, nous n'avons considéré que les durées fixes. Un
second critére fut le temps de mise en ceuvre des machines, nous le voulions
nul, nous sommes depuis revenus sur ce second critére pour [3]. Mais bien vite
ces deux critdres furent insuffisants, c'est ainsi que les propridtés énoncées
au chapitre I furent peu & peu introduites et devinrent des critdres. Ne
voulant pas laisser perdre cet investissement bibliographique, nous avons
collectionné et classé les articles, en méme temps que faute de trouver un
algorithme satisfaisant nous développions ORDON [4] et que 1l'étude des pro-
priétés se complétait [5] et se formalisait [6,7]. De ce travail, il reste
cette classification simple des problimes & durde fize, et une bibliographie
commentée [8]. La premiére servant i ordonner la seconde, la seconde & illus-—

trer la premiére.

La bibliographie commentdée n'est pas reprise dans ce travail, par
manque de place, si nous reprenons la classification, c'est qu'il nous semble
qu'elle représente une phase importante du travail de recherche 4'une solution.
Aprés avoir examiné et défini son probleéme, (chapitre 1), avant de déterminer
1'espace des solutions (chapitre III), et d'en chercher une (chapitres I11, 1V,
V ), il est nécessaire de chercher & savoir s'il n'est pas résolu, et surtout
(car il ne 1'est jamais) quel est le coflt d'une trénsformation qui le fera

tomber dans le domaine du résolu.

C'est pourquoi, nous utilisons pour la classification un code binaire,
(néme si pour des besoins de compacité il est parfois écrit en décimal) ce type
de codage, outre son extensibilité, (on peut ajouter autant de colonnes gu'on
le désire) permet une définition simple du voisinage ou 1l'on peut chercher un

probléme résolu, il suffit aprés avoir codé son probléme, et vérifid qutil
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n'est pas résolu, de mettre une valeur indéterminée dans les colonnes de moin-
dre importance, ou bien de regarder tous ceux qui ne difféerent que par une ou
i colonnes ou bien... Ce type de codage est également adapté & la factorisation

(en algebre de Boole) qui permet d'éliminer lignes et colonnes inutiles, ou de

rédiger des gquestionnaires.
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II. 2. LES CRITERES

IT. 2. 1. Introduction.

Afin d'obtenir une représentation assez compacte pour figurer dans
ce travail, nous avons limité le nombre de criteres & six, dans un premier
temps, nous utilisons la forme développée, donnant la réponse sous forme bi-
naire. Puis aprés factorisation-élimination, la réponse est commentée, ces
commentaires correspondant de fait & des critéres complémentaires que nous
n'avons pas voulu introduire dans la classification présentée ici. Ils le
seraient si au lieu de ns classer ici que 64 cas possibles nous étions exhaus~

tifs. Mais dans ce cas, le lecteur serait épuisé avant le sujet.

N

De ces 64 cas possibles, la faetorisation fait passer & 16 dont

12 intéressants.

II. 2. 2. Critéres déduits de G(P).

Ne voulant pas considérer le cas des ressources avec temps de mise

en oeuvre,nous conservons trois types de ressources :
~ préemptives,
-~ temporaires,

- bermanentes.

Un probléme étant caractérisé par la présence ou l'absence simultanées ou non

de ces types de ressource.

II. 2. 3. Critdres déduits de a(X).

Deux critéres ont &té ici éliminds, la dépendance ou 1'indépendance
des téches, et la connaissance de leur durée. Le premier est repris en critére
secondaire dans la seconde classification. Pour le second, nous avons dit que
nous considérerions des durées fixes. Pour les durédes stochastiques, les métho-
des sont par trop différentes, et les autres critdres utilisés ici n'y ont pas
leur place. C'est pourquoi, plutdt que de dédoubler ce travail, nous préférons

fenvoyer le lecteur a [9]. Néanmoins, pour les faibles variances, ou les valeurs
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stochastiques bornées, les méthodes utilisées pour les durées fixes peuvent
&tre valables, en particulier si le probléme n'est pas résolu sous forme sto-
chastique. (Un travail dans ce domaine est en cours gui fait suite a [5], et

est destiné & prendre en compte les imprécisions).
Nous ne conserverons pour le premier temps qu'un seul critére, &
mi-chemin entre G(K) et leg colts ; celui des échéances, pour classer les pro-

blémes en deux catégories

avec échéance critique (deadline)

sans échéance critique.

1T, 2. 4, Critéres déduits dy type de la solution recherchée.

Des quatre types d'algorithmes, nous ne retiendrons que deux. Statiqu
et dynamique. Les algorithmes incrémentaux n'ayant pas déchainé l'enthousiasme
des scientifiques, ils restent & deux niveaux embryonnaires, les "ouche-trous™
(on remplit les vides laissés par la phase statique) et le "savoir-faire" de
contremaftre. Ils semblent pourtant &tre la seule solution d'avenir’ aux pro-

hlémes de gestion de production.

Les algorithmes de synchronisation sont encore trop souvent des pro-
blémes d'école, sauf s'il s'agit de synchronisation contr®lée, mais ils échap-
pent alors & l'ordonnancement pour devenir des problémes de graphes, résolus ou
simulés (feux rouges et sens uniques...). Cependant, nous ajouterons un critére

de mélange des niveaux, celui des étreintes fatales.
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II. 3. LA CIASSIFICATION

La classification se présente comme un tableau & six entrées binaires
et une sortie binaire (aux remarques prés), les cas sont classés de 0 3 64 dans

l'ordre naturel de la valeur des entrdes.

Pour des raisons de mise en page, le tableau est scindé en quatre,
et les remarques en sont extraites. Un chiffre entre parenthéses y renvoie le

cas échéant.

NS

Pour les cing premiers critéres, O correspond & ltabsence, 1 & 1a

présence de 1'élément (de la propriété) considéré(e).

Pour le sixieme critére, 0 correspond & un algorithme statiqus, 1 &

un algorithme dynamique,
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Remarques :

(1) 091516517,32,33,48,49 - S'il n'y a pas de ressources, il n'y a pas
probléme,
(2) 253%5%34,35 La planification de ressources permanentes

n'est pas un probléme, sauf s'il s'agit d'u

répartition.

(3) 18,19,24,25,26,27,50,51,56,57,58,59
I1 n'y a étreinte fatale que pour des resso
temporaires.

(4) 52,54,60,62 Une certaipe connaissance & priori est néce

Tableau 5 : Classification & six critéres (Remarques).
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On constate, en regardant ce tableau, que la présence ou l'absence
de ressources permanentes ne change rien & la réponse, en termes algébriques

on note que (Per + Per) est en facteur. On peut donc éliminer cette colonne.

On constate également que la prise en compte des étreintes fatales
a4 ce niveau crée beaucoup de problémes incohérents. Nous allons donc en faire

un critére secondaire.

Ces deux remarques permettent de réduire le tableau de base & 16 cas,
tandis qu'a ltinverse, les remarques s'allongent, on voit se dessiner ltarbre

d'un questionnaire.
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Chapitre troisiéme.

Une nouvelle approche des problémes d'or-
donnancement menant & l'analyse d'une
méthode de recherche systématique et de
son application & un probléme donné : la
recherche séquentielle en arbre avec limi-~

tation du nombre de noeuds considérés,
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Figure 10 ! L'arbre naturel associé aux permutations d'ordre n.

Figure 11 ¢ L'arbre naturel associé aux permutations d'ordre 4.

Figure 12 : Illustration de la méthode.

Figure 1% ; Illustration de la méthode »our les permutations
d'ordre 4 (1)°

Figure 14 ¢ Tllustration de la méthode pour les permutations

d'tordre 4 (2).
Figure 15 : Représentation des activations dans l'espace de phase des

regssourcese.

FPigure 16 : Représentation de la frajectoire des six ressources.

Pigure 17 : Représentation de la trajectoire de la ressource six.

Tableau 1 Résumé de la démarche.
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I1I. 1. CONSID@R@EEQﬁﬁ FRELIMINAIRES.

o e

===

Nous cherchons & illustrer l'algorithme d'ordonnancement, par un

ensemble de diegrammes d'occupation, ou Gantt—Charts.

La premitre figure représente l'exécution d'un ensemble de sept
téches, sur un ensemble de six ressources. Ce type de représentation toujours
possible va nous aider ¥ formuler le but recherché, et ainsi peut 8tre, a

1tatteindre,

Si 1'on considdre la téche T1, on peut voir qu'elle est activée par
trois fois, que ses ressources lui sont retirées aprés chaque activation, mais
que ces mfmes trois ressources lui sont accordées & chaque fois. Ce que nous

entendons par "activée par trois fois" c'est qu'elle a été activée, puis arrété

pour une quelconque raison, puis réactivée, non qulelle a &té activée par trois
fois pour effectuer le m8me travail avec des paramétres différents. (i.e. ces

trois activations reldvent du méme processus).

Le but de tout algorithme d'ordonnancement, est de définir de tels
diagrammes d'occupation pour l'utilisation future des ressources dont il a
la charge, que cela soit fait explicitement (ordonnancement statique) ou impli-
citement par la formulation d'une régle de transition (ordonnancement dynamique
Le terme utilisation future peut recouvrir une durée quelconque, qu'elle soit

fixe, ou indéterminée (par exemple Jusqu'd la prochaine interruption).

Dans la plupart des cas, il est inutile d'en arriver & une définition
aussl précise, puisque l'on sait disposer d'un algorithme d'ordonnancement tel
que tout diagramme généré satisfasse aux contraintes imposées. Dans le cas ou
1'on ne dispose pas d'un tel algorithme, il est alors nécessaire d'employer un
algorithme de recherche systématique sur un certain espace de solutions possible
I1 n'existe pas de distinction fondamentale entre les deux approches, 1'une

pouvant 8tre considérée comme un cas particulier de la seconde.
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‘RESSOURCES

1 2 3486 78 obl1 23 4:6 789 01 2354 186 780
5 1 3 2 3 3

0

Figure 1 : Diagramme d'occupation de 1'exemple.
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IIT. 2. DEFINITION D'UNE REIATION ENTRE LES GANTT~CHARTS RT IES MATRICES.

I1 est difficile de travailler les emplois du temps &1 on les laisse
sous forme de diagrammes, c'est pourquoi notre premier objectif sera de définir
une relation d'équivalence entre ces diagrammes, et des objets plus facilement

manipulables. Nous avons choisi d'utiliser des matrices.,

Ce peut 8tre de simples copies des diagrammes, dans le cas de 1l'exem
ple une matrice 6 x 35 & valeurs dans [0y 15 «oe 7] ; ou tout autre type de
matrices. Pour le cas que nous voulions traiter avec Ordon, nous avons choisi
un autre type de matrices, mais la méthode utilisée pour limiter l'espace des

solutions reste identique.

Considérons tout d'abord la partie du diagramme de l'exempls relati-

ve & la téche numéro 1 (Fig. 2).

Puis introduisons un systdme d'identification afin de différencier
les trois activations de cette té&che, par exemple numérotons les Ti.1, T1.2,

T1.3. (Pig. 3).

Essayons maintenant de mémoriser assez d'information sur ce diagramme

pour 8tre aptes & le reproduire. Un ensemble nécessaire ot suffisant peut &tre :
- l'instant initial de chaque activation,
- la durée de chaque activation,

- la liste des ressources allouées pour chaque activation,

comme cela est fait dans la figure 4.
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RESSOURCES

Eigf‘r_fé : Enumération des étapes du processus.
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(TR

RESSOURCES

T1.1 T1.2
T1.1 T1.2
L.
T1.2 TEHP
1 : -
9 1
T ™ T

1dre activation

heure d'activation :
h(T1,1) =0

durée de l'activation :

a(T1,1) = 7

ressources allouées :

M(T1,1) = (1,4,6)

Figure 4 : Interprétation du diagramms.

- 5% —

2eéme activation

heure d'activation :
h(T,2) = 14
durée de l'activation :

a(m,2) =7

ressources alloudes

M(T1,2) = (1,4,6)

3eme activation

heurs dtactivation
n(11,3) = 26

durée de l'activation
d(T1,3) = 4
ressources allouées :

M(T1,3) = (1,4,6)



Agissant de méme pour toutes les autres t&ches nous obtenons un

ensemble de trois matrices :
- une matrice d'activation (Fig. 5) ;

- une matrice des durdes (Fig. 6) ;

- une matrice d'allocation (Fig. 7).

- 54 ~



—— -Indice de téche i. ~————— Indice de téche i.
—— Indice d‘'activation j. Indice d'activation j.
Heure d'activation. Durée de la j° activatio
h(#. )=0 n(1,2) =14 n(1,3) =26  a(f,) =1 a(1,2) =7  a(1,3) =
h(2,1) =0 n(2,2) = 16 da(2,1) = 10 a(2,2) = 12
"h(3,1) = 10 d(3,1) = 6
n(4y1) » 3 | d(4,1) =5
h(5,1) : 0 ' a(5,1) = 34
h(6,1) 7 a(6,1) = 7
n(7,1) = 21 ‘ a(7,1) =5
Eiggxg_g_z Matrice d'activation. E}gg{g_é_: Matrice des durdes.

Indice de t&che i.
Indice d'activation j.

Ressources alloudes.

n(1,1) = (1,4,6)  M(1,2) = (1,4,6) M(1,3) = (1,4,6)
M(2,1) = (2,3) M(2,2) = (2,3)

M(3,1) = (3)

M(4,1) = (1,6)

M(5,1) = (5)

M(6,1) = (6)

M(7,1) = (4)

E}gggg_l_: Matrice d'allocatione
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Nous avons relié tout diagramme & un ensemble de trois matrices.
Mais la réciproque n'est pas vraie, tout ensemble de trois matrices ne peut
8tre relié 3 un diagramme. De plus, un tel ensemble de matrices peut correspon-

dre & un diagramme jugé inintéressant.

Notre but est donc d'examiner le minimum de matrices, et néanmoins
trouver le meilleur ordonnancement, guel que soit le critere auquel meilleur

se réfeére.

Nous chercherons donc & définir un ensemble de contraintes, ¢, tel

que 8i 1'on note ( MeaMmem) = €1'ensemble des triplets, et €/ 1'ensemble

 de ceux qui vérifient les contraintes, alers :

1) L'ensemble des diagrammes solutions possibles soit en bijection

avec €/ .

2) le cardinal de €/ ¢ soit aussi faible que possible, et si
possible égal & 1.

Et nous chercherons,de méme, un algorithme qui nous permette de
trouver tous les éléments de €/ , si possible par un systéme de génération
qui ne produise que les éléments de €/ .

Nous allons maintenant essayer de voir comment déterminer 1l'ensemble

C de contraintes correspondant & un probldme donné, en se basant sur des congi=

dérations simples sur les diagrammes recherchés.
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III. 3. DETERMINATION DE QUEIQUSS CONTRAINTES.

Nous avons montré en II que l'ensemble des diagrammes était en
bijection avec un sous-ensemble des triplets le matrices & deux dimensions

4 valeurs dans les entiers ou les listes d'entiers.

S5i l'on considére des ressources non préemptives, une tiche ne
peut 8tre arrétée, aussi, il n'est plus nécessaire de considérer deux dimensi
L'encemble est alors réduit & celui des triplets de matrices & une dimension

valeurs dans

{po} = § (n(1)},fa(i)}, im(1)}}

m()} = w*

{a61)} = ot

1)) = @ =<zr k)t
k=1 T

avec o { } .ensemble de,

IN ensemble des entiers naturels,

t nombre de téches,

T nombre de ressources,

Do Diagramme d'Qccupation.

Dans le cadre du temps réel, la date d'activation est bornée par la

date critique :

n(i) < nd1(i) - a(i).



Si 1'on considére que les demandes de ressources sont faites sous

la forme :

je vewx W(i,k) machines de l'ensemble C(i)k,h(i)), ce pour les
||R/E || ensembles de machines (k = 1,..N/E );ce, pour toutes les
i,n(1) i
taches (1 = 1 eee t)o

C'est-a-dire qu'une tlche définit & l'instant de son activation
(h(i)) une relation d'équivalence (Ei h(i)) qui partitionne l'espace des ressour
?

ces R en llR/Ei,h(i)" ciasses d'équivalences C(i,k,h(i)) H

alors, M(i) ne peut prendre ses valeurs que dans l'espace des combi-

naisons possibles au nombre de

I IR/Ei’h(i)l ' W(i,k)

/T

o1 | lc(i,k,h(i))| |

on lui donne W(i,k) ressources parmi les ||C(i,k,h(i)|| de la classe
C(i,k,h(i)), ce ,pour les IlR/Ei h(i)ll clasges d'équivalences :
i ?
| lR/Ei,h(i)I I W(l,k)

H(i) € V1,2, ¢ , n
k=1 HC(i,k:h(i))H
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Si la durée des tlches est indépendante du choix des ressources ou

des ;utres téches alors :
a(i) = cste.
Le figure 10 résume ces premiers résultats.
Un ensemble 31 de contraintes a ét$ défini, tel que :
t/e c ¢/e, = ¢
Dans Ordon un deuxidme ensemble de contraintes ¢, est défini, tel g
Cw v C, =

clegtmb=dire :
t/cs $/c, U ey

de pius, il est prouvé que :
Cy LJ’62 = C

clest-a-dire :

t/c = ¢/e,U c,

C'est le but des chapitres III, IV, V de prouver que dans le cas ou
classes de ressources sont constantes par rapport aux téches et par rapport
au temps, l'ensemble des diagrammes solutions est en bijection avec un sous
ensemble des t!} premiers entiers, qu'il est possible pér un algorithme de

générer exactement [1].

On y trouve les démonstrations, et la description de l'algorithme;

tandis qu'en annexe, on trouvera la description de la version ALGCI-6Q de

1talyirithme [?].
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{Gantt Charts) Czih(i“’)}’ {a(1,3)}, (H(i.d)l; ’
i=1,..0,%

3 = 1,-00.0

Si les ressources sont_non préemptives :
i= 1,60.. t

J=1

{Cantt Charts] < 3"‘(‘”’ ()}, mm$

{a(1)} = §°

{d(i)} = un ensemble fixe de valeurs

(1)} = (F) =f £F ck v
. k=1 r

Bi les durdes sont fixes (pas de set-up time) :
{ d(4) }= un ensemble fixe de t oonstantes.

Dans le cadre d'un syst®me Temps-Réel :

{ n(1)}= 1‘-’:‘ {0yeee,ndd(i) -a(i)}.

Dans le cas ou les demandes de ressources sont fixes :

(x(1)}= & o..-..’x'xR/Ei'h(i)“ [w'k) %
. o ) |

1=1 k=1 [ fc(i,k,n(1

. .Figure 8 : Réoapitulatif des propriétés et contraintes.
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Pour ce travail, les résultats sont donnég

dans le cas ou :
1°)a€c(i,k,t) et a€C(i',k',t')

entrafne
c(i,k,t) = (i, k',¢")

c.a.d. les classes sont indépendantes des téches et

temps.
c(i,k,t) = (k).

2°) n(i) ne dépend que de :
-1

- relations de préeédence,

= 1'occupation de3 reasources.

Nous ne prenons pas en compte @
= des intervalles fixes entre deux téches,

- des modifications des caractéristiques des ressow
Dans ce cas nous Adémontrons :

{Gantt Charts} = {Active Gantt Charts}

{Active Gantt Charts} < {0ye..,t!}

Pigure 9 : Récapitulatif des hypothises faites pour Ordon.



III. 4. NECESSITE D'UNE RECHERCHE SYSTEMATIQUE

Les trois premiers paragraphes ont servi & présenter un ensemble de
réflexions aptes & limiter l'espace des solutions possibles. Ces réflexions
ntont pas permis de définir une application simple qui du probldme fasse passer
4 une solution. C'est pourquoi, nous allons envisager l'utilisation a'une Pr O=
cédure de recherche systématique, qui permette de parcourir l'espace des solu-

tions possibles afin de déterminer celles qui conviennent.
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I I. 5. UNE METHODE DE PARCOURS DE L'ESPACY DES SOLUT IONS POSSIBLES

I1 existe de nombreuses méthodes pour énumérer les éléments d'un
ensemble fini. Le but recherché est toujours, outre l'énumération, l'obtenti
de critéres propres & éliminer le plus t6t possible les éléments qui ne sont
pas solution, et propres & orienter la recherche de fagon & arriver le plus
tit possible sur un élément solution. Selon la méthode et les critéres, on
ol:tient une prccédure par élimination, un heuristique de recherche, un heuris
t.que de transformation, une recherche ori:ntée, ou un heuristique de constru

t:.one.

Une des méthodes structurées par #limination consiste 3 établir une
b:jection entre les éléments de 1l'ensemble des solutions possibles, et l'ense
ble des feuilles d'un arbre, puis de définir un ensemble de propriétés qui si
eiles sont vraies pour un noeud de l'arbre le sont également pour toute feuil
issue de ce noeud. A 1l'aide d'un guelconque algorithme on parcourt ensuite
l'arbre, sachant que si une de ces propriétés est vérifiée pour un noceud, ell

1 est pour toute sa descendance, et qu'il est donc inutile de considérer chac

des noeuds la composant.
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ITT. 6 . APPLICATION AU PROBIEME D'ORDON

Si 1l'on tient compte pour Ordon de certains facteurs complémentaire
on peut ramener le cardinal de l'espace des solutions possibles tel que défin
aux paragraphes 1,2,3 a un nombre plus petit, quoique cénsidérable, donné par

la formule :

||
P=2 Pt si || = o, Po=1
i=1
] w(i’j)
IvA, | .
Tyl ‘ X PT-{i}
b j=1
| le(4,3)]
(Voir [1]).
avec P =|z|1  si lc(1,3)] = w(i,3)

Pour Ordon, nous cherchons & atteindre deux buts, d'une part, ramen:
le cardinal de l'espace des solutions possibles & n! 3 d'autre part, fournir
une méthode de recherche qui évite d'avoir & considérer ces n! solutions poss:
bles.

Pour ce faire, nous allons considérer 1le premier point comme démont:
définir une application qui & toute permutation d'ordre n associe un ordonnan-
cement, puis associer & l'ensemble des permutations d'ordre n son arbre nature
étendre 1'application aux noeuds de cet arbre, définir la réciproque de 1l'appl
cation étendue et déterminer certaines propriétés qui caractérisent les noeuds
appartenant & l'image réciproque de 1'image de l'arbre. Ces propriétés permett
d'éliminer certaines feuilles et certains noeuds, ce qui rend l'application
bijective entre 1l'arbre réduit et 1'image de ltarbre ( = 1l'image de 1l'arbre
réduit). Nous montrons ensuite Que tout ordonnancement utile figure une fois
et une seulé dans l'image de l'arbre réduit ; prouvant & forciori le premier

point laissé sans démonstration.
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Nous montrons :

a) Que si un noeud n'appartient pas & C(SHP(?)), alors aucun de

ses descendants n'y appartient.

B) Qu'il existe des propriétés simples permettant de déterminer

0N

si un noeud appartient & C(SHP(B)).
¥) Que la SHP est injective sur C(SHP(P)).
8) Que C = SHP™ resp. sur SHP(P) et ¢(sHP(F))
€) Que tout ordonnencement utile appartient & SHP(c(sEHP(B))).
¢) Que tout ordonnancement appartengnt a SHP(C(SHP(?))) est utile.

D'ol la méthode qui consiste & étudier les nceuds de l'arbre naturel
en partant de la racine, si le noeud appartaéent & C(SHP(P)), (ee que l'on dé-
termine gréce & B) on continue, si non, on élimine ce noeud et tous ses des-

cendants (gréce & a). On est ainsi sf@r d'avoir envisagé tous les plannings

utiles (e), que les plannings utiles (@) et une fois et une seule (y).

Tableau 1 : Résumé de la démarche.
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ANNEXE

Introduction des notions d'état, de transition, de trajéctoue.

Reprenons la figure 1y qui représente le diagramme d'occupation dan:
l'ospaoe des phases é“es t&ches (Etat ® temps), et transposons la dans l'espace
de phases des ressources, ce qui permet de voir se dessiner la matrice d'all¢
cation. (Fig. 15).-

r A

Introduisons maintenant une t&che virtuelle, dite inaction, et
reprenons la tra;ectoire des ressources dans ce nouvel espace (Fig. 16 et 17.)
ceci ne peut 8tre fait que parcequ'une ressource n'a qu'un élément pour défini

son état, alors qu'une t&che a un vecteur d'&tat.

.
Cette not:.on de trajectoire- 1ntrodu1t la partie duale d'Ordon,

consacrée 2 l'expressmn matricielle des contraintes, et la définition d'algo-

rithmes propres & extrémiser certaines fonctions dépendant de ces trajectoires

(Voir les travaux ds M. Depeyrot)(1)

.
o :
(1) - "Approchq Jbarycentrique par transformation de Fourier d'une classe

de probldmes de placement et de transport".
C.R. Acad. Sc. Paris t 279 (2 Décembre 1974). Série A. pp.823-826.

- "Une généralisation de la notion d'automate et applications".
Thdse soutenue & 1'USMG (Grenoble) le 24 Juin 1975.

- 72 -



j "RESSOURCES

V771V
i//\/\\/\/\// //l;/<\§<§\/
AN
el




TACHES

444144

6666666

5555555555555555555555555555555555

333333

222222222222

2222222222

3333333333

333333333333

1111111 1111111 1111
4444444 , 44444414 44414
6666666 6666666 6666
|[]t1rllll|l lllIl' | I —— T TTTTrer——]
TEMPS
0123456789 123456789 123456789 123456789
: 1 2 3 4

ressourcese.

- 74 -



T

123456789

3

BTAT

=]
£
:

- oy -y o on

6 6 616 6 6 6

55555551555

5555

5

3333

2222222222

222

222222

2

33333133333

333

33533333

<O
— < D
— < D
— <t O
~— <t \O
-— <t \O

— < \0

1234567829

123456789

123456789

: Représentation de la trajs:ztoire des six ressources.

- 75 -

Figure 16



ETAT -

INACT IF

— e = —

(> > > >

6 6 6 6 6 6 6

- -] - < ]| <+ -

L — ey Sue euw o

- e o -

e am = e - B

M

T8

123456789 1234567889
3 4
(Détail

123456789
: Représentation de la trajectoire de la ressource six.

123456789
Figure 17

de la figure 16).

- 76 -






Chapitre quatrieme.

Un algorithme pour la résolution

e ce probléme :

ORDON.
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IV. 1+ DEFINITION DE LA SHP

IWe 1o 1. Représentation des demandes.

Soit un ensemble de n tiches, et un ensemble de ressources réparties
en r types. Numérotons les n téches de 1 & n. Considérons les demandes de res—

sources comme effectudes de la facon suivante :

-~ Pour chaque téche i, pour chaque type de ressources j, la téche
indique le nombre w(i,j) de ressources de ce type qu'elle désire.

~ Dans un premier temps, les ressources seront alloudes durant toute
ltexécution. Nous étudierons par la suite le cas ol les ressources sont toutes
allouées au début de 1l'exécution et relachées au fur et & mesure qu'elle se
déroule ; puis le cas ol demande et libération interviennent & tout instant de

1tactivité (V.5).

On peut représenter ces demandes de la fagon suilvante :

Type ¢ @ ’
/A
Type b :
a) Allocation pour la B) Reldche en cours
duréde de ltactivité. d'activité.
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V. 1. 2. Méthode d'ordonnancement.

Soit une permutation d'ordre n.

®) Considérons la tache dont le numéro est le premier élément de la

permutation.

B) Accordons lui au hasard un ensemble quelconque de ressources sa~

\

tisfaisant & sa demande. Ces ressources sont considérées par l'algorithme comm

(%
occupges de 1l'instant O jusqu'a la fin de la t&che ( ).

‘ ¥) Considérons la téche suivante (dont le numéro est 1'élément suiva
de la permutation). S'il reste assez de ressources pour satisfaire sa demande,
procé@ons comme en fB. Sinon calculons l'heure & laquelle un ensemble de ressow

ces sdtisfaisant sera disponible et allouons lui les ressources libérées 1le 1

*
tard possible avant cette date ( )o

On continue ainsi Jusqu'a la fin de 1la permutation.

IV, 1.'3. Illustrations.

Ces deux illustrations peuvent sembler fastidieuses, néanmoins elles
mettent en évidence les deux caractéristiques de la méthode qui en constituent

l'essentiel.

Tllustration 1. La SHP (1°7° partie).

Considérons quatre téches, un type de ressources, trois ressources de

ce type et les demandes suivantes :

Téche w(i,1) Durée (i)
T 1 1
T2 2 ' 2
T3 2 : 3
T4 1 2
(*) Ces deux caractéristiques contituent 1l'essentiel de 1a méthode, et sont

la base des propriétés qui seront démontrdées au chapitre V. Elles sont illustrée

par les deux exemples qui suivent.
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Prenons la permutation 1.2.3.4.

Construisons le planning :

Ressources

P3
P2
P1

12345678 Temps

a) Tous les processeurs sont libres on place T1 au hasard. Disons

sur le processeur P1 :

R
P3
P2
P1 |11]

12345678 T

B) I1 reste deux processeurs libres au temps O. On place donc T2 sur

ces deux processeurs :

R
P3

oy | T2

P1 |T1]

®42345678 7
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) 11 n'y a deux processeurs libres qu'ia 1l'instant t=2. T3 doit donec
Y

attendre jusqu'ad cet instant.

A 1l'instant t=2 les trois processeurs sont libres ; on doit donc
choisir. On prend les processeurs P2 et P3 puisque ce sont ceux qui sont 1libé-

rés le plus tard avant cette date.

R
Polos | 13
P2
P1 11|
1 23345678 7

6) Il n'y & un processeur libre qu'ia l'instant t=1. T4 doit donc

attendre Jjusqu'a cet instant.

A 1'instant t=1 il n'y a qu'un processeur libre. C'est donc lui qui

est alloué.

P3
po| T2 | 13
P11 14 |

123 45678 T

Remargque.

La fagon dont T4 "est glissé sous T2 et T3" explique pourquoi il vaut
mieux choisir au pas y les processeurs P2 et P3 plutét que P1 et P2 ou P11 et P3
Ce qui dans cet exemple semble &tre une évidence n'en est en fait pas une, et

fait 1l'objet de cette étude et des démonstrations du chapitre V.
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I1lustration 2. La SHP (2de partie).

L'illustration 1 montre imparfaitement comment sont calculdes les
dates de libération des processeurs. Pour mieux 1'illustrer nous allons ajouter

deux autres téches :

T4che w(i,1) Durée (i)
T5 3 1
T6 1 2

et considérer la permutation 1.2.%.4.5.6.

Les quatre premiers pas sont identiques & ceux de 1'illustration 1.

e) Il n'y a trois processeurs libres qu'a l'instant t=5. T5 doit donc

attendre. Comme il n'y a que trois processeurs, il n'y a pas de choix possible.

R
P3
pp | T2 3 |15
P1 |r1] 14 ,
12% 456 178 T

¢) Cette méthode crée un "trou" dans le planning, mais ce trou ne sera
pas récupéré, il est considéré comme "trou" ou temps mort et P1 est considéré
comme libéré & 1'instant t=6. T6 doit donc attendre bien gue sa demande et sa
durée lui permettent de se "glisser dans le trou". Nous verrons comment éviter

de tels cas et prouverons que nous les évitons tous au chapitre W,
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P3
pp | T2 | T3
T5
P1_|T1] T4 T6
1 2345678 T

Nous verrons par la suite combien cette remarque est importante;
puisqu'elle nous conduit & ne considérer que 3 (nombre de ressources) dates
de libération, les dernitres, et non 18 dates de libération et 18 durées de

trous (nombre de ressources *(nombre de tiches -1 +1)).

pas la derniére

avant la premiére
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V. 2. BXTENSIONS DU PROBLEME

IV. 2. 1. Relations de précédence.

Si 1'on considere que les tiches ne sont pas indépendantes, mais
qu'il existe un graphe de précédence, l'heure de départ au plus t8t calculée
n'est plus l'heure a laquelle il existe assez de ressources pour satisfaire
la demande, mais le "gup" de cette heure et de l'heure de fin du dernier

prédécesseur.

Dans ce cas, il est inutile de considérer toute permutation qui place

une téche avant 1l'un de ses prédécesseurs.

Ve 2. 2. Arrivées échelonnées.

Si 1'on considere que les t&ches ne sont pas toutes & disposition a
l'instant O ; mais qu'elles arrivent & des dates diverses, l'heure de départ
au plus t0t est alors le "sup" de l'heure i laquelle il existe assez de ressour—
ces disponibles, l'heure & laquelle se termine le dernier prédécesseur, et

1theure a laquelle la tlche arrive.

W. 2. 3, Nota.

Les démonstrations seront faites dans le cas du probléme étendu. Pour
les problémes plus simples, il suffit de considérer un graphe de précédence

nul, ou des heures d'arrivée identiquement nulles, ou les deux & la fois.
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IV. 3. UN ALGORITHME POUR IA GENERAT ION DES PERMUTATIONS RESPECTANT L'ORDRE DE

PRECEDENCE [HELIER-LOGEMANN]

IV. 3. 1. Présentation.

Considérant l'arbre naturel associé au groupe des permutations d'or-
dre n Sn, on constate que si en un nceud l'ordre de précédence n'est pas res-

pecté, il ne le sera pour aucun de ses descendants.

Congidérons un noeud de l'arbre naturel ou les relations de précé-
dence sont respectées par la sous-permutation associée. Seuls de ses descendants
immédiats sont intéressants ceux qui de méme ne violent pas les liens de pré-
cédence, c'est-a~dire pour lesquels 1'élément complémentaire est le numéro
d'une tdche dont tous les prédécesseurs figurent dans la sous-permutation asso-

ciée au noeud-pere.

On peut baser un algorithme de génération de ll'arbre résiduel dont
tous les noeuds respectent la précédence sur cette remarque en agissant ainsi :
de tous les successeurs d'un noeud, ne sont considérés que ceux dont 1'élément
complémentaire est le numéro d'une tédche dont tous les prédécesseurs figurent

dans la permutation associée & ce noeud.

IV. 3. 2, Illustration par le traitement exhaustif d'un exemple.

Tllustration 3. L'algorithme de HELIER-LOGEMANN.

Soit le graphe de précédence.
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L'arbre résiduel associé se b&tit comme suit

1) On positionne l'origine :

2) Seul 1 a tous ses prédécesseurs inclus dans la permutation O,

donc seul le noeud associé & la sous-permutation 1 est placé :

3) Maintenant 2,3 et 5 vérifient la propridté

0
*

AN
N \

1.2 1.3 1.5

4) Seuls % et 5 ont tous leurs prédécesseurs inclus dans 1.2
2 et5 1-3
2,3 et 6 1.5

1.2.3 . 1¢2.5 1342 1.3.5 1.5.2 1.5.3 1.5.6
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et 6
et 5
et 6
et 6
et 6
et 3

NN W NN AW

1234

123

1235

1253

125

1¢2

1256

1324

132

o 1325 |

135

1.3

5) Seuls 4 et 5 ont tous leurs prédécesseurs inclus dans 1.2.3

1.2.5
1e3.2
1435
1.5.2
1.5.3
1.5.6

152

153

1.5

156
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6) Seul (s)

5

a (ont) tous ses (leurs) prédécesseurs inclus dans 1234

- 9 =

1235
1253
1256
1324
1325
1352
1356
1523
1526
1532
1536
1562
1563



12345 1234
2
12354 123
1235
L 12356 | -
12534
1253
12536 ] 125
12563 1256
13245 1324
2
13254 13
> 1325
."'—1 3"‘2_56 d 1 -3
13524
1352
13526 | 135
13562 - 1356
15034
. 1523
o 12236 4 152
15263 1526
15324 1532
12326 153 1.5
15362 1536
15623 1562
156
156752 1563
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7) Seul 6 a tous ses prédécesseurs inclus dans 12345

6

T I S T <) N Y e S N S T S < < W U N N
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12354
12356
12534
12536
12563
13245
13254
13256
13524
13526
13562
15234
15236
15263
15324
15326
15362
15623
15632



123456 12345 1234
123546 12354 123
) 1235
. 123564, 12356 s
125346 12534
; N 1253
. 125364 12536 125
125634 12563 1256
132456 13245 1324
. 172546, 13254 132
1325
132564 13256
- N 1.3
. 135246, 13524
1352
1352
135264 13526 135
o 135624 13562 1356
152346 15234
. 1523
236
o 152364 15236 152
o 152634 15263 1526
153246 15324
; N 1532
153264 15326
- * 153 1.5
153624 15362 1536
156234, 15623 . 1562
156
156324 15632 1563

L'arbre résiduel ne comporte dans cet exemple que 20.feuilles au

lieu des 720 de l'arbre naturel.
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IV, 3. 3., Une méthode séguentielle pour ls génération séquentielle de ltarbre

résiduel.

IV. 30 3. 1. La mé‘thode.

Initialisation 3

On pose la racine 0. La permutation considérée est initialisée & {0}.

y « {o}.

On dresse la liste des tAches sans prédécesseurs que l'on place dans

av(1).

On initialise le compteur de niveau & 1. i=1.

Niveau i

Tant que av(i) # 0

L'enlever de

. - r-
Si i=n

-
Sinon

IV. 3. 3. 2. Illustrations

Illustration 4. lLa générat

Choisir une té&che dans av(i).

L'ajouter & y.

av(i).

Imprimer y.

Dresser la liste des tédches dont tous les prédéces—
seurs sont dans y et qui n'y sont pas elles-mémes.
Placer cette liste dans av(i+1).

Lancer la procédure récursive de génération au niveau

i+1.

Enlever la téche choisie de y.

ion séquentielle de 1l'arbre résiduel.

Reprenons 1l'exemple de IV. 3. 2. On a n=6.

aV(1) « 1

Pas 1. Niveau 1 :

y = {0}

On choisit 1 dans av(1)o

On 1lt'ajoute a y

Ty = {0,1}.
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Pas 2.

Pas 3.

Pas 4.

Pas 5.

Pas 6.

Pas 7.

On 1l'enldve de av(1) av(1) = ¢.
i# n donc on dresse la liste, soit 2.%.5
av(2) = {2,3,5}.

On lance la génération au niveau 2.

Niveau 2 :

On choisit une téche dans av(2) par exemple 2.
On 1l'ajoute 3y :y = {0,1,2}.

On 1l'enldve de av(2) av(2) = {3,5}

i#n = av(3) = {3,5}.

Niveau 3 :
y = {0,1,2,3}
av(3) = {5}
av(4) = {4,5}.

Niveau 4

v = {0,1,2,%,4}
av(4) = {5}
av(s) = {5}.

Niveau 5
v = {0,1,2,3,4,5}
av(5) = ¢
av(6) = 6.

Niveau 6 :

v = {0,1,2,3,4,5,6}

On imprime y.

On enléve 6 de y vy = {0,1,2,3,4,5}
av(6) =¢ donc fin.

Niveau 5

On enléve 5 de y ¥y = {0,1,2,3,4]}
av(5) = ¢ donc fin.
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Pas 8. Niveau 4 :
On enléve 4 de y v = {0,1,2,3}
av(4) % 0 donec y = {0,1,2,3,5}

av(4) = ¢
aV(S) = {4,6}’
Pas 9. Niveau 5 )

ceo0e

etce..

Illustration 5.

Texte de la prccédure Algol réalisant cet algorithme :

106450 "PROCEDURE' SCHEDULINGSTEPI;
06460 'BEGIN®

06530

06540 COMPUTEAVOFY ;

06550 COMPUTES IGMAY ;

06560 'IF' NODEADLINE 'THEN!

06570 'BEGIN' AVOF TTSSETTOAVOFY;

06580 - ELIMINATION{ ;

06590 : 'FOR' DUMMY:=0 'WHILE' LENGTHOFAV[I]>0 'DO!
06600 } 'BEGIN®

06610
06620
06630
06640
06650
06660
06670
06680
06690
06700
06710
06720
" 06730
06740
06750
06760 |
06770 'END' SCHEDULING STEP I;

Y[I]:=CHOISIR;
'IF' - ELIMINATION2 'THEN!
'BEGIN'
! SCHEDULE(Y[I]);
: 'IFt I=N 'THEN!
\ IMPR IMER
: 'EISE"
: 'BEGIN' T:i=I+1;
| SCHEDULINGSTEPI;
1
¢
i

!

}

! I:=T~1;
'

1

'END' ELIM2=FALSE;
DISCARDFROMAVORI(Y[I]);
END' FOR EACH TASK OF AV[I];

]
t
'
!
|
I
]
t
)
i
|
1
|
|
i
!
}
i
|
]
i
|
l
'
!
'END' IF NO DEADLINE OVER PASSED;

Les numérous de ligne renvoient au texte du programme donné en anncxe
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IV. 4. GENERALISATION DE LA SHP

IV. 4. 1. Présentation.

Nous avons défini la SHP sur l'ensemble des permutations d'ordre n.

Nous allons maintenant la généraliser & tous les noeuds de 1'arbre naturel.
A un nocud est associée une sous-permutation.

A ce noeud nous allons associer le sous-planning obtenu en ordonnan—
cant les tfches dont les numéros figurent dans la sous-permutation, dans 1'or-
dre ou elles y figurent, selon la SHP, comme si la permutation était compldte,
nous contentant de nous arréter i la fin‘de la sous-permutation, ou quand les

liens de précédence sont violés.

Comme nous avons vu comment générer ll'arbre résiduel concordant avec

le graphe de précédence, nous nous limiterons & ses noeuds et feuilles.

Ve 4. 2. Notationse

Nous noterons :

vy o une sous-permutation,

y(0) : 1l'origine O,

y(i) le iéme élément de la sous-permutation y, i restant inférieur ou
égal au nombre d‘'éléments de ye.

S

r = SHP(y,G,ha,w) ¢ Le planning associé & la sous-permutation y en accord
avec les liens de précédence, les heures d'arrivée, les

demandes de ressources.

I = SHP(y) : Par abus d'écriture, SHP(y,G,ha,w) sera noté également

SHP(y) puisque G,ha,w sont des constantes du probléme.

av(i,y) : L'ensemble des éléments compléments intéressants de

{y(0), vy(1), ... y(i-1)} c'est-b~dire dont tous les
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prédécesseurs sont inclus dans {v(0), y(1)y «uo y(i—1)}
et n'y sont pas eux-mémes. Cette constante du probléme

ne doit pas &tre confondue avec la variable av(i) du

§ 3.

o(t,i,y) : L'heure de départ au plus t8t de la tdche t dans le
planning T = SHP({y(0), ..., y(i-1),t}).
lib(a,i,y) ¢ L'heure & laquelle la ressource "a" se trouve libre quand

on a ordonnancé {y(O), y(1), ceny y(i)} dans cet ordre
selon la SHP. C'est-d-dire l'heure & laquelle se termine

la derniere de ces téches placée sur "a",
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IV. 5. UN ALGORITHME POUR L'ORDONNANCEMENT DE TACHES NE NECESSITANT CHACUNE

QU'UNE SEULE RESSOURCE UNIQUE DANS SON TYPE [SHRAGE]

IV. 5. 1. Présentation.

SHRAGE démontre en [2 ] que s'il n'existe qu'une seule ressource par

type, et que chaque téche ne demande qu'une seule ressource une méthode qu'il
ne définit que par ses propriétés (cf.IV.5.2.) permet de générer tous les
plamnings actifs possibles, et uniquement les plannings aetifs grdee & cerfains

critéres d'élimination de noeuds complémentaires.

I1 montre comment coupler l'algorithme de génération séquentielle
de l'arbre résiduel, et l'algorithme de génération de plannings & partir de per-
mutations, afin d'obtenir un algorithme de génération séquentielle de plannings

actifs, sans régénérer les parties communes et sans générer de plannings inactif

Le principe en est le suivant : on utilise l'algorithme de HELLER-
LOGEMANN pour générer un noeud et la permutation 'y' associée mais en plus
d'ajouter un élément & 'y', on ajoute la tédche dans le planning associé ; et
ce sont & la fois les propriétés de !'y' mises en évidence par HE LLER~LOGEMANN ,
et celles du planning associd; mises en évidence par SHRAGE,qui vont servir &
déf nir 1l'ensemble des successeurs intéressants ; ou le cas échéant abandonner

un nosud.

IV. 5. 2. Définitions et notations.

La méthode de placement dans le planning n'est pas définie, SHRAGE se
contente de dire que 1l'on calcule la date de départ au plus t8t, et que si le
planning initial était actif, le planning complété ltest aussi. Si dans le cas
réduit, il est relativement simple de trouver des méthodes de placement véri-
fiant ces hypothéses, (calculabilité de la date de départ, conservation de
ltactivité) ; daﬁs le cas général traité ici, c'est beaucoup plus difficile
a4 trouver, et surtout & démontrer. Pour illustrer la méthode de SHRAGE dans
le cas réduit, nous prendrons une variante de la.SHP avec récupération des
trous. Nous ne démontrerons pas qu'elle vérifie les hypothéses, puisqu'un tra-

vail global est fait au chapitre V.

Les notations seront celles définiss au § IV.4. par souci d'homo-

généité.
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On définit de plus une relation d'ordre sur les téches, par exemple
l'ordre naturel de leurs numéros, que 1l'on note < .

y(i) < y(j) signifie que y(i) est plus petite que y(j) selon cette relation.

IV. 5. 3. PI’O'pI‘iétéS.
PROPRIETE N°1.

Considérons les ensembles av(i,y). S 'il existe dans av(i,y) deux

téches t et t' telles que :
o(t,i,5) + a(t) < o(t,i,y)

alors, le noeud associé & la permutation {y(O), y(1), oo y(i—2), y(i—1), t'}

et tous ses descendants conduisent & des plannings inintéressants.

PROPRIETE N° 2.
Considérons les permutations y et les plannings associds. S'il existe

un entier i, tel que :

o(y(i),1i,¥) < oly(i-1),i-1,y)
U(Y(i)’i9Y) = U(Y(i-1)’i-1’Y)
et

y(i) < y(i-1)

alors, le noeud associé et tous ses descendants conduisent i des plannings

inintéressants.

IV- 5- 40 La méthodeo
-~ On utilise 1l'algorithme de HELLER-LOGEMANN.

~ On initialise & chaque niveau de récursion la variable av(i) avec
la constante av(i,y) comme précédemment .

- On examine cet ensemble av(i,y) et le planning associé & y pour
voir si la propriété n° 1 de SHRAGE est vérifide par certaines

téches, auquel cas on les enléve de av(i).
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~ Aprés chaque choix d'un nouvel élément pour y, on vérifie que la

propriété n° 2 n'est pas vérifide. Si elle l'est, on remonte au
niveau supérieur.

IV. 5. 5. Exemple de récupération de trous.
Demande :

méthode ).

deux types de ressources, une ressource par type (hypothése de 1la

Lr2 | [ 13|

] T1 [ -

Précédence :

<

Pag 1. Etude de la permutation 1.2.3.
a) On place T1.

ﬁ

B) On place T2.

T2 l

T1
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y) On place T3.

La méthode de SHRAGE exige que 1l'on récupire les trous. On cherche

donc ol placer T3, on la place dans le trou :

3] |2 |
oy

mais alors la propriété n° 2 est vérifide, on abandonne donc la permutation.

IV, 5. 6. La généralisation qui en est donnée par SHRAGE.

SHRAGE donne une méthode pour traiter le cas des demandes multiples

telles que définies au § IV.1.1. (p. 80 ). On ne dit pas sur quelle machine

les téches sont placées. On se contente pour chaque type de diminuer les dis-
ponibilités de w(t,j) durant la période ou est placée 1la téche t, et 1'on ré-
cupére les trous en cherchant quand assez de ressources sont disponibles dans

tout le planning ou plutdt dans ce qui en tient lieu, et non & la fin comme

pour la SHP.
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Ve 5. 7o Exemple dtutilisation de la généralisation de SHRAGE.

Reprenons 1l'exemple du § IV.1.3 (pe 81 )o

La permutation 1.2.3.4 est traitée ainsi

Limite : 3 Processeurs.

@) Tous les processeurs sont libres. On place T1 en O.

Te limite est descendue en O,durant

‘ une unité de temps,de une unité de

ressource.

-

B) On place T2 en O.

La limite est descendue entre 0 et 2

de deux unités de ressource.

y) On place T3 en 2.

e
-
—t—

6) On place T4 en 1.

Limite finale.
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Ve 5. 8. Commentaires sur la méthode de SHRAGE généralisde.

Cette méthode oblige & avoir en mémoire tous les instants du planning,
et & les considérer tous pour trouver la place d'une téche. Ce travail est trés

long, et il faut le multiplier par le nombre de types de ressources au moins.
Le questionnaire étant de la forme :

Temps f::o
Type 1 : Trouver €' le premier instant suivant f ol il y ait :
w(t,1) ressources libres. f:: ﬁ'.
Ces ressources sont-elles libres sur le segment
(¢, € + d(t)]? OUT passer au type 2 ;
NON boucler pour trouver une autre période

de liberté.

Type 2 : Trouver le premier instant €' suivant ol il y ait
w(t,2) ressources libres. §:= 6.
Les ressources de type 1 sont-elles libres sur le segment
€.6 + a(t)] ¢ NON repartir au type 1 ;

OUI :

Les ressources de type 2 sont-elles libres Jjusqu'd :

€+ d(t) ? OUI passer au type 3 ;

NON bouclsr pour trouver une autre périocde

de liberté.
et ainsi de suite pour tous les types.
Si la calculabilité d'une date de départ est évidente, la conservation
de l'activité 1'est moins et la faisabilité du planning ainsi calculé n'est pas
démontrée. En particulier, sur ces bases, SHRAGE généralise son algorithme au

cas nonrésolu ol les ressources ne sont pas toujours disponibles,

La généralisation étant faite comme suit, la limite est dés 1l'origine

non linéaire et 1'on travaille comme précédemment (5 IV.5.7). Hélas les plannings
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obtenus ne sont pas faisables :

R
P2 P2 indisponible avant T=3.
P1 P1 indisponible apres T=3.
T
R
Limite initiale : droite y=1.
T
Demande :

Résolution :

On place T1 en O dans l'ersatz de planning :

W

Limite aprés placement de T1. Le probléme sem-

ble faisable.

Le seul planning répondant aux heures d'‘activa-

\

tion trouvées ne vérifie pas la non-préemption.
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Il est évident que ce contre-exemple est simpliste, mais il en existe
d'autres moins simples et beaucoup plus courants. Son but n'est pas de contre-
dire une affirmation que SHRAGE donne sans aucune garantie et sans y attacher
d'importance, et qui reste valable dans certains cas (toute ressource une fois
mise en service y reste) mais de montrer combien il est difficile de démontrer
qu'une méthode de planification vérifie les hypothéses de SHRAGE. C'est pour-

guoi d'ailleurs, les démonstrations pour la SHP seront faites directement.
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IV. 6. ORDON

Ve 6» 1o Présentation.

Les commentaires que nous venons de. faire sur la méthode de SHRAG
généralisée, nous conduisent & chercher une autre méthode, la SHP. Cette mé
nous permet de ne mémoriser que la frontieére du planning, et rien de ce qui

passe avant, et la place d'une tlche est entidrement déterminéde.

Nous allons montrer aw chapitre V que cette méthode est équivale:

& celle de SHRAGE pour le probléme de base et les problémes qu'il a traités

généralisation [2 ] que nous prenons nous comme problémes de base.

Par équivalente, nous entendons que les mémes solutions sont obte:
ou él%minées, et au méme point de la génération. Celd tient au fait que si
SHRAGE récupére les trous, ou du moins prévoit son algorithme pour les récu
rer, nous démontrons qu'en utilisant la SHP, il n'y en a pas. Ceci constitw
une démonstration indirecte du fait que dans la méthode de SHRAGE il est in

tile de considérer les points placés avant la frontiére.

Par probléme de base, nous enterdons celui défini par SHRAGE : un

ressource par type, une ressource par téche.

Par généralisations, nous entendons celles définies par SHRAGE :

X ressources par type H

w(i,j) ressources de type j pour la téche i,

pour tous les types, toutes les téches.

Nous étudierons ensuite deux autres généralisations, les reléches

décalées, et les demandes sans contraintes (cf.Chapitre V. § 5 et 6 ).

En annexe 2 sont donnés deux résultats récents.
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v, 6, 2, Méthode.

Elle est semblable & celle de SHRAGE, & ceci prés, qu'au lieu d‘uti-

liser une méthode définie par ses seules propriétds, comme il le fait pour les
démonstrations, ou bien une méthode de recherche systématique dans tout le plan-
ning pour laquelle, de plus, bien que ce soit vrai, il n'est pas démontré qu'ell
vérifie les propriétés nécessaires aux démonstrations ; nous utilisons la SHP
généralisée, qui permet de ne considérer que la frontiére, et nous montrerons

au chapitre V qu'elle est optimale ce, de fagon directe.

IVe 6. 3e Notations.
Rappelons qu'outre celles donndes au § 4 nous utiliserons une va-

riable av(i) qui servira & mémoriser & chague niveau de récursion les éléments
de av(i,y) qu'il est utile d'examiner et qui ne 1%*ont pas encore été. Cette
variable déji utilisée au § 4 ne doit pas &tre confondue avec les constantes

bien définies et fixes av(i,y).
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Ve 6. 4. Tllustration.

Illustration 6. L'algorithme ORDON.

(*)

Soit le probléme suivant :

2 types de ressources M,P ;

2 ressources de chaque type P1,P2, M1,M2 ;

7 travaux ou téches T1, T2, T3, T4, T5, T6, TT ;
le graphe G :

les caractéristiques :

T&che | w(i,P) |w(i,M) (i) ha(i)
1 1 2 3 0
2 1 1 2 0
3 1 2 2 0
4 2 2 5 0
5 1 0 1 0
6 1 0 1 0
7 1 0 4 0

(*) Ce problime est un paradigme pour Ordon ; déja utilisé en partie pour
les illustrations précédentes, il sera désormais utilisé comme exemple dans
la suite de ce travail ; en particulier, pour le programme ALGOL-60 (cf.

Annexe 1).
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Pas 1. Niveau 1 :
v = {0}, 1ib(P1,0,y) = 1ib(P2,0,5) = 1ib(M1,0,y) = 1ib(M2,0,y) = 0
av(1) = av(1,y) = {1,5,7}
c(1,1,y) =0 ; c(5,1,y) =0 3 6(7,1,y) = 0.
On choisit T1, on lui alloue P1, M1, M2. y = {0,1}, av(1) ={5,7}.

R
MMfm
r(y) = po
P1 T2 |
T
Pas 2. Niveau 2 :

y = {0,1}, 1ib(P1,1,y) = 1ib(M1,1,y) = lib(M2,1,y) = 3
1ib(P2,1,y) = 0

av(2) = av(2,y) = {2,3,5,7}

o(2,2,5) =3 ;5 o(3,2,5) =3 ; o(5,2,5) = 0 ;5 o(7,2,5) = 0

o(5,2,y) + d(5) < o(2,2,y) » T2 éliminde de av(2)

o(5,2,y) + d(5) < o(3,2,y) = T3 éliminde de av(2)

av(2) = {5,7}.

On choisit T5, on lui alloue P2. y = {0,1,5}, av(2) = {7}.

R
r(y) =
M
w | M
P2 |7
P1 [ 71
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Pas 3. Niveau 3 :
y = {0,1,5}, 1ib(P1,2,y) = 1lib(M1,2,y) = 1ib(M2,2,y) = 3
1ib(P2,2,y) = 1
av(3) = av(3,y) = {2,3,6,7}
o(2,3,5) =3 5 o(3,3,5) =3 ; o(6,3,5) =1 ;5 o(7,3,5) =1

a(6,3,y) + a(6) < o(2,3,y)
T2, T3 éliminées de av(3)

0'(693’3’) + d(6) < 5(3’3,31')

av(3) = {6,7}.
On choisit T6, on lui alloue P2. y = {0,1,5,6}, av(3) = {7].

R
r(y) =

M2 |y

M1

p2 |T5|T6

P1 | T

T

Pas 4. Niveau 4

v = {0,1,5,6}, 1ib(P1,3,5) = 1ib(M1,3,y) = 1ib(M2,3,y) = 3
1ib(P2,3,y) = 2

av(4) = av(4,y) = {2,3,7}

o(2,4,7) = 3 ;5 o(3,4,y) = 3 5 o(7,4,y) = 2.

On choisit T2, on lui alloue P1, M1 (SHP). y = {0,1,5,6,2},

av(4) = {3,7}.
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Pas 50

r(y) =

M2 \
m [ T T2 |
P2 |15|16]

P1 1 fro |

Niveau 5 :
v = {0,1,5,6,2}, 1ib(P1,4,y) = 1ib(M1,4,5) = 5,

1ib(P2,4,y) = 2, 1ib(M2,4,y) = 3
av(5) = av(5,y) = {3,7}
a(3,5,5) = 5 5 o(7,5,5) = 2.

On choisit T3, om lui alloue P1, M1, M2.

av(5) = {7},
R
r(y) =
M2
M1| T o | T3
P2 |15 e
P 1 T2 | T3

y = {091,5:612:3}’
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Pas 6.

Pas 7.

Niveau 6 : i
v = {0,1,5,6,2,3}, 1ib(P1,5,5) = lib(M1,5,y) = 1ib(M2,5,5) = 7,
| 1ib(P2,5,y) = 2
av(6) = av(6,y) = {4,7}
a(4,6,5) =7 ;5 o(7,6,y) = 2
o(7,6,7) + a(7) < o(4,6,y) = T4 éliminée de av(6)
av(6) = {7}. 2
On choisit T7. y = {0,1,5,6,2,3;7} mais o(y(6),6,y) < o(y(5),5,y)
donc retour en arriére, on enlévé T7 et T3 de y, on repart avec les
données du niveau 5 1lia ol elles én étaient restées.

y = {09195,692}’ aV(S) = {7}0

R
r(y) =

M2 [

M1 1 T2 |

P2 |r5 |76] (

P1 T4 ] Tﬂ

Niveau 5 :
y = {0’1,5’692}: lib(P194;Y)
1ib(P2,4,y)

lib(M1y4’Y) =5,
2, 1lib(M2,4,y) = 3

av(5) = {7}
G(?,S,y) = 2.
On Choisit T70 y = {0’1,5’6,2,7} mais 0(3’(5),5,3’) < O(Y(4)’4QY)

donc retour en arriére, on enléve T7 et T2, on repart au niveau 4.
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Pas 8.

Niveau 4 :

vy = 10,1,5,6}, 1ib(P1,3,5) = 1ib(M1,3,5) = 1ib(M2,3,7) = 3,
1ib(P2,3,y) = 2

av(4) = {3,7}

o(354,5) = 3 ; o(7,4,y) = 2.

On choisit T3, on lui alloue T1, M1, M2. y = {0,1,5,6,3},

av(4) = {7}.

R
M2

- T4 T3
P2 |15 |16]

P1 T4 ]TS—,
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Chapitre cinquiéme.

Démonstrations.
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V. 0. NOTATIONS

TABLEAU RESUME

Il ceevencccoascs

T Veeesssescne

t te0 0000 ece0 e

ha(t) eeeenves

hdl(t) eeeeenn

A(t) veevnnnnn

W(tyd) ceeenes

P @es0 00000000

y ¢te 0000000000

y(i) ececcscns

pos(t,y) ceeee

c(t,i,y) ceecee

: Nombre total de téches.

Nombre de types de ressources.

Une t&che.

L'heure d'arrivée de la téche t, avant laquelle elle n'existe

pas.

La date critique de la tAche %.

La durée de la té&che t.

Le nombre de machines de type j que désire la téche t.

Un planning, qui peut n'dtre que partiellement défini.

: Une permutation des n premiers entiers, qui peut n'étre que

partiellement définie. En bijection avec un noeud ou une

feuille de 1t'arbre.

2

Le i°™¢ é1lément de la permutation y. Par abus d'écriture

la téche portant ce numéro.

La position de la t&che t dans le permutation Yy 3 il.e.

l'entier i tel que y(i) = t.

L'heure de départ au plus t8t de la tlche t, si les i-1

premiers éléments de y sont ordonnancés selon la SHP et
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.

dans c3t ordre, et si t est placée en 1€ position. Par
abus d'écriture, l'heure d'exécution de t si elle est

effectivement le i ° &lément de Ve

1iv{a,i,y) ... : L'heurs & laquelle la ressource 'a' est libérée apreés 1ltexé-
cution des i premiers éléments de y placés dans cet ordre

et selon la SHP.

av(i,y) ee.es. : L'ensenble des tiches. dont tous les prédécesseurs sont
compris dans les i-1 premiers éléments de y et qui ne le
sont pes elles-mémes. Clest-3~dire, les successeurs du
noeud ¢e l'arbre naturel réduit associé i la sous—perﬁutatic

y(1) voo y(i-1).

av(i) essecees : De la facon dont travaille l'algorithme un seul nosud y
est corsidéré & la fois. C'est pourquoi on conserve dans
une variable av(i) les éléments de av(i,y) (y étant le

noeud courant) intéressants et non encore considérés.
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V. 1. DEUX PROPRIETES EIEMENTAIRES

THEOREME O.

SI & un pas i de la génération d'un planning T', il existe dans
av(i,y) une téche t, telle que c(t,i,y) > hdl(t) - d(t), c'est=a~dire que
son heure d'activation au plus t8t dans T soit supérieure & son heure de
départ au plus tard, alors il est inutile de poursuivre la génération du

sous-arbre issu de ye.

Démonstration.

Evidente, il est évident que t doit &tre placée dans I avant le pas i,

afin d'étre exécutée A& temps.

- 122 -~



THEOREME OO.
Si a un pas i de la génération d'un planning T', il existe dans
av(i,y) deux téches, t et t', telles que o(t,i,y) + d(t) < o(tt,i,y) alors,

t' peut &tre éliminde de av(i).

Démonstration.

Cette démonstration, donnée en [1] reste valable pour le probléme
étendu ; av(i) est l'ensemble des t&ches qu'il peut &tre intéressant de plac
dans T au pas i, t peut 8tre placée au pas i, sans que t' ne soit retardée,
tandis que placer t' au pas i soit ne changerait rien pour t, soit créerait

un temps mort préjudicisble & t. Il est donc inutile d'essayer de placer t!

au pas i.
Illustration.
av(i)/év(i+1) r
Au pas i on peut
X
", placer t ou t¢,
t b:¢
On place t, t' n'e
' X .
t pas retardée.
X 1
On place t', t est
X £ retardée par 1l'int:
N . {%:;/ duction d'un temps
R Y EUUSEIEN D // mort.
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V. 2. UNE PREMIERE JUSTIFICATION DE LA SHP

Nous formulons ici quelques considérations qui permettent de Jjustifie
& priori le choix de la SHP. Une véritable preuve de sa validité sera donnée
& posteriori, quand il sera démontré qu'il n'existe pas de meilleur ordonnan-

cement que ceux trouvés par Ordon.

Si 1'on considére comme admis le principe de base qui dit que 1l'on
peut,en considérant toutes les permutations, considérer tous les plannings en

procédant comme suit :

b

. is ‘ ' ‘ .ome
Les i-1 premieres tfches étant ordonnancées, ordonnancer la i de

sorte qu'elle parte le plus t8t possible aprés la frontidre.

On constate qu'a un pas i, aucune téche ntest retardée, si au lieu
de choisir au hasard les ressources alloudes 3 1la taAche ordonnancée, on les

choisit selon la SHP. (cf. IEMME N° 1).

Rappelons que cette étude a pour but de démontrer que l'image donnée
par la SHP d'un sous<ensemble de Sn défini par certaines propriétés, contient
tcus les meilleurs ordonnancements, et,dans le cadre du temps réel,que les

mailleurs

- L'intuition de l'image de Sn et des propriétés est fournie par
SHRAGE .

~ L'intuition de la SHP est justifide par le lemme n° 1.

- Les théor®mes qui suivent apporteront les démonstrations;en par-
ticulier le principe de base ne sera plus posé en axiome comme pour le lemme

n°® 1, mais démontré.

LEMME N° 4.
Si 1l'on consideére que le principe de faire correspondre & toute
permutation (ou sous—permutation) ¥ .un planning (ou sous-planning) T''s en

plagant successivement les téches aprés la frontidre dans l'ordre donné par y s
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de facgon & ce qu'elles jartent le plus t8t possible,peut fournir les meilleur
ordonnancements;alors, il ntexiste pas de meilleure politique d'attribution d

ressources que la SHP.

Démonstration.

Nous allons démontrer qutaucune téAche t' n'est retardée, si au pas
une téche t est placée selon la SHP, au lieu de 1'étre selon toute autre poli
tique, sachant que t doit dans les deux cas &tre placée le plus tdt possible,

en tenant compte des i-- pas précédents.

1) Toute téche t' déji placée dans I’ n'est aucunement influencée pa
le mode d'attribution des ressources de t, puisque le principe de l'algorithm
est de placer t dans I' sans modifier quoi que ce soit pour les téches qui y sc

déja placées.

2) La tlche t elle-méme n'est nullement retardée, puisque la SHP
implique de lui attribuer des ressources qui lui permettent de débuter & son
heure de départ au plus t8t : c(t,i,y). Or, c(t,i,y) = h impligque qu'a itins-
tant h, i1 y a au minimum assez de ressources libres pour satisfaire la deman
de te. Ce qutexige la SHP, c'est, s'il y a plus de ressources que nécessaire,
de choisir parmi celles-ci, celles libérées le plus tard avant h, pas de reta

der h.

3) Pour toute t8che t', placée aprés t dans la permutation y, trois

cas se présentent :

3.1 ¢ t doit précéder t?', (contrainte de précédence) ltheure d'acti

tion (donc de fin) de t n'ayant pas varié, t' nfest en rien influer

3.2 : t!' est en concurrence avec t pour l'attribution de ressources

Deux cas sont & considérer :

%.2.1 : t et t' sont en définitive exécutées sur des ressources dis

tinctes. L& encore deux cag @

- 3.2.1.1/ Les ressources attribuées & t' sont toutes libérées avar
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" celles attribuées & t ; auquel cas, t' ne peut 8tre retardée en

s'exécutant sur les ressources qui lui sont attribudes.

- 3.2.1.2/ I1 existe une ressource (r) attribude & t', dont l'heure
de libération est supérieure & l'heure de libération d'une de celles,
(r1 cee rn), équivalentes, attribuées & t. Mais donc aussi & 1'heure
de départ de t ; sinon c'est cette ressource (r) et non une autre qui
serait attribuée & t. Ainsi, faire exécuter t sur cette ressource (r)

conduirait & retarder t ce qui est contraire au principe de base.

?:?:? ¢ t et t' sont exécutées sur au moins une méme ressource. Celd
implique que t' est exécutée aprés t, mais aussi que Jjusqu'a la fin
de t, soit il n'existe pas de ressource du méme type Qui soit libre,
soit t!' ne peut &tre activde pour une autre raison. Dans le premier
cas plaecer 1 sur une autre ressource la retarderait ; dans le second

cela n'avancerait t' en rien.
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V. %, UN PREMIER ENSEM3IE DE THEOREMES

Aprés avoir ainsi justifié 1'intuition de la SHP, nous allons pour-

suivre par des démonstrations ne nécessitant plus d'acte de foi.

LEMME N° 2,
Une fois que k-2 éléments ont été placés dans le sous-planning T, et

sont devenus les k-2 premiers éléments de la sous-permutation y considérée. Si

eme
1

eme ., . [
le k élément de y, soit t, peut débuter dans I avant le k- , soit t°¢,

clest=a=dire

o(t,k,y) < o(tt,k=1,y)

alors il est inutile de considérer la sous-permutation y et ses descendants,
puisqutelle fournit le méme sous-planning I' que la sous permutation y' définie

comme suit

les k-2 premicrs éléments sont inchangés (on

t devient 1le Ic—1eme élément (intervertit
£' devient le k°"° &1lément (t et t1).
Démonstration.

1) o(t,k,y) < o(t',k-1,y) = t et t' sont exécutées sur des ressource
distinctes.

En effet, si ce n'était pas le cas, il existerait une ressource (au
moins) sur laquelle t! serait exécutée avant t puisque précédant t dans la
sous-permutation , et puisque toute téche est placée derriere la frontidre,
sans récupépation des trous ; et sur laquelle t serait exécutée avant t!' par

hypothése. Comme 1'inégelité est stricte, cela est impossible.

Done :

2) o(t,k,y) < a(t',k=1,7) implique qu'il existe assez de ressources
pour exécuter t et t' en méme temps. (Puisqu'elles sont exécutées sur des

ressources distinctes).

3) Les heures d'activation de t et de t' seront inchangées que 1l'on

considére y ou y'.
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2;1 : c(t,k,y) = u(t,k@1,y')

En effet :

c(t,k,y) 4 c(t,k-1,y') est impossible, puisque toutes choses restant
égales par ailleurs, placer t! avant t dans T ne peut que retarder t

ou ne rien changer.

c(t,k,y) > c(t,kh1,y') est impossible.

Puisque celd impliquerait que, quand on a considéré ¥, t' ait regu
une ressource (au moiné) qui aurait permis & t de s'exécuter plus
t8t. Soit a cette (une de ces)‘ressource (s) et b celle alloude a
t en échange. ‘
lib(a,k-2,y) < 1ib(b,k-1,y) puisque placer t sur b la retarde par
rapport & un placement sur a.

1ib(b,k-1,y) = lib(b,k-2,y) puisque b n'est pas utilisée par t'.
1ib(b,k=1,y) < o(t,k,y') puisque t est exécutée sur b.

o(t,k,y) < o(t?,k=1,y) par hypothése.

Donc
Lib(a,k-2,y) < 1ib(b,k~1,y) = 1ib(b,k=2,5) < o(t,k,y) < o(t',k=1,7).

Ceci est en contradiction avec la SHP qui veut que dans ce cas b et

non a soit allouée 3 t!.

3.2 1 o(t',k=1,y) = o(t',k,y')

En effet :

c(t',k—1,y) > c(t',k,y') est impossible, puisque toutes choses restant
égales par ailleurs, placer t avant t' dans T ne peut que retarder t!

ou ne rien changer.
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c(t',k—1,y) < c(t',k,y') est impossible puisque il existe assez de

machines libres, & la date G(t',k-1,y) pour exécuter t et tt.

En effet :

quand on considére y, il existe pour tous les types de ressource j :
w(t,j) machines %53 tq 1ib(xi,k-1,y); o(t,k,y)

w(t',j) machires x]!_j tq 1ib(xi,k-2,§) < o(tt,k-1,y)

les xij étant allouées 2 t, xij étant alloudes & t!

et les deux ensembles sont disjoints (1) donc

lib(xi,k-1 ,y) = lib (xi,k-z,y).’

Donc au moins w(t,j) + w(t',j) machines xg. tq
1ib(x'i'j,k-.2,y) & o(tt,k~1,y) puisque o(t,k,y) < o(t?,k=1,5).

Quand on considére y', t se verra octroyer w(t,j) machines de tyre J
prises parmi l=s xgj, et il en restera assez pour t'. Comme les rela-
tions de précélence n'ont pas varié ( les k-2 premiers éléments sont

a

invariants, t' peut partir & la méme date.
4) les mémes rassources seront octroyées & t et t' dans les deux cas

4.1 : Pour les types de ressourcesou il n'y a pas concurrence, c'est

évident.

&;g : Pour le cas ol il y a concurrence.

Pour une meilleure compréhension, nous traiterons d'abord le cas
w(t,j) = w(t',j) = {1 et omettrons de préciser l'indice j. Néanmoins
toutes les ressources considérées ici sont de type j. En 4.3 est

donnée la démonstration avec double indice.

Dans le cas y (t' avant t) t' regoit a, f'regoit b.
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‘ On en déduit :
1ib(a,k-2,y) < o(t!,k-1,y)
1ib(b,k~2,y) = 1ib(b,k-1,y) < o(t,k,y) < o(t',k=1,y)
dtou :
1ib(b,k~2,y) < lib(a,k-2,y) sinon b serait alloude & t'.
On en déduit de méme :
A ¢ tq 1ib(b,k-2,y) < lib(e,k=2,5) < o(t,k,y)
7 d tq lib(a,k-2,y) < 1ib(d,k-2,y) < o(t*,k~1,y)

cetd#£aethb.

Sinon ¢ ou d serait allouée.
Dans le cas y! (t avant t').

Si lib(a,k—Z,y) < c(t,k—1,y') = o(t,k,y) alors t regoit a. Mais
alors t' recgoit b (ou une ressource e ayant la m&me date de libéra-

tion que b) puisque :
j c zd lib(b’k-29Y) < lib(ctk—2,Y) < G(t',k,y')
1ib(b,k-2,y) < 1lib(d,k-2,5) < o(t',k,y').

Si lib(a,k—2,y) > G(t,k—1,y') alors t regoit b puisque j C, (ou

bien une ressource e libérée & la mdme date), et alors t' regoit a

z

puisque ‘j d, (ou bien une ressource f libérée i la méme date que a).

Dans les deux cas,les deux mémes ressources sont octroyées ou bien

deux ressources ayant méme date de libération.
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4.% : Considérons maintenant w(t,j) =B , w(t',j) =a .
J J
Dans le cas y. t' regoit a,., i =1 - a.
t regoit bij’ i=1-> Bj
avec :
llb(bsj’j,k—Z,y) < 11b(a1,j,kh2,y)

et j C, ﬁ d e.e

Dans le cas y', t regoit tous les aij tq lib(aij,k-2,y) < c(t,k—1,y'
jusqu'a concurrence de Bj au maximum; et les b, . nécessaires i com-

’
pléter si bescuin.t' regoit les aij restants et les bij restants.

On constate que 1lt'intervention d'une ressource ej ou f_ ayant méme
d
date de libération et n'appartenant pas aux aij ou bij n'est possible que pour
, (dans tous les cas) et pour a,

?
1,j,k-z,y) > o(t,kyy))e

b .
153
(uniquement si 1lib(a

L. 1ib(Db -
ib( . 2,y)

1lib(b .9 k—-2
( B J' ’Y)

)

T

1ib(a1 ,k=2,7)
posiion possible ’d

de U:tvk,Y)

R4

L 1ib(a ., ,k-2,7)
(XJJ

e -~

O'(t' s k1 ’.V)/ '

Donc dans les deux cas, le méme ensemble de ressources (2 1 ou 2 pre

est alloué.
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" De plus dans les deux cas, w(t,j) d'eéntre elles seront libérégs a
o(t,k,y) + a(t) = o(t,k=1,y') + a(t)
et w(t',j) seront libérées a :
o(t',k=1,5) + d(t) = o(t',k,y') + d(t)

les 1 ou 2 différentes &tant libérées i : 1ib(b1 j,k-z,y)
’

et & : lib(a, .,k-2,y)
_ 143
dans les deux cas également (si différence il y a)e

Conclusione.

— e e 0 e o e e

I Dans les deux cas, y ou y!', lesideux téches t et t' sont exécutédes
3 la méme date, sur le méme ensemble (en Bloc) de ressources. Pour tous

lés types de ressources, on a,dans les deux cas, le méme nombre de ressources
o |

libres & la méme heure. m
| . ol )
r Vi, 3 n ressources xi,j tq 1i f,i,j’k’y =h

|

®» J n ressources x'i 3 tq lib%r

1 t) = n,
, 'i,j’k'Y) h

Donc y et y' ménent & deux plannings T et TI'' équivalents.

|
!

|
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LEMME N° 3.

Une fois que k-2 éléments ont été placés dans le sous-planning T .
sont devenus les k-2 premiers éléments de la sous-permutation y considérée.
Si le kéme é1lément de y, soit t peut débuter dans T & la méme date que le

k—1éme, soit t', c'est-ia-dire :

U(t’k’Y) = U(t'yk-1,Y)
alors les sous-permutations y, précédemment définie, et y' définie comme su

les k-2 premizrs éléments restent identiques (on intervertit

t devient le k—1"T¢ (t

t' devient le keme (et t').

conduisent au méme sous-planning.

Démonstration.

Elle est idertique & la précédente, en remplagant les inégalités
strictes par des inégalités non strictes, et en notant qu'il y a échange de

ressources entre t et 1'e

Conclusion.

Comme précédcmment, on constate que les deux permutations y et y!
ménent & deux sous-plannings équivalents, puisque il y a,aprés le pas k,le

méme nombre de ressources libres & la méme date.
Les lemmes 2 et 3 conduisent au théoréme 1 :

THEREME 1.
Une fois que k-1 éléments ont été placés dans le sous.planning T
et sont devenus les k~1 premiers éléments de la sous-permutation y considér

1‘eme &me

(k—2 indifférents, t!' étant le k- ). Si l'on choisit pour é&tre le k é1

une téche t telle que

G(t’k’Y) < U{t"k-1:Y)

- 133 -



ou

o(t,k,y) = o(t?,k=1,y) et t < ¢!

on ne fait que re~générer un sous-planning déjd examiné ou qui le sera. Il est

donc inutile de poursuivre plus avant 1l'étude de y.

Démonstration.

Elle découle des lemmes 2 et 3. On a prouvé que y menait au méme

planning qu'une permutation y'.

I1 faut donc choisir celle que l'on va étudier pour ne pas effectuer

deux fois le méme travail.

Dans le premier cas (inégalité), seule y posséde une propriété distinec
tive. y' ne peut 8tre détectée. Il est donc normal d'éliminer celle que 1l'on

peut caractériser.

Dans le second cas, (égalité), la propriété est symétrique (v et y'
la possédent) on fait donc intervenir un crltere de choix arbltralre, le plus

31mp1e possible, ici 1'ordre 1ex1cograph1que des noms de téches.

Conclusion.

——n —— ————— —

Elle constitue la propriété n° 1.

PROPRIETE N° 1.
Si 1'on utilise 1'algorithme de génération examen défini au § V, tout
le sous-arbre issu de la sous-permutation y étant redondant avec celui issu de

y'; on peut arréter la génération & ce niveau.
LEMME N©° 4.
~ 8i l'on applique la propriété n° {1 a l'algorlthme de géneratlon, aucun

des plannlngs T genérés ne vérifie :

3 k,1 tq o(y(k),k,y) < oly(k-1),k~1,y)
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(rappelons que y(k) est 1le Kore élément de la permutation y

(qui géndre I)

i.e. les rela;ions d'ordre : "place dans y" et "date de départ"

sont compatibles pour les plannings générés.

Démonstration.

Si 1'on utilise la propriété n® 1, tout planning généré vérifie

o(y(k),k,y) < oly(k+1),ict1,y) V k.

Donc :
G(Y(k-l)’k-l’:f) < U(Y<k"'l+1 )9k_—l+1 ,Y)
o(y(k=-141),k-1+1,7) < o(y(k-1+2),k-142,y)
o(y(k-1),k-1,7) < o(y(x),k,y)

)
o(y(k=1),k-1,7) < o(y(kx),k,y)
YV ¥ < nombre de tdches V 1 < k.

LEMME N° 5.

S5i 1l'on appligue la propriété n® {1 & llalgorithme de génération,

aucun des plannings T générés ne vérifie
3%k1 tqg [oly(k),k,y) = o(y(k-1),k-1,y)
et y(k) < y(k-1)

Démonstration.

I1 ne peut exzister 1', 0 < 1' <1 tq
o(y(k=11),k-1',y) > o(y(k),k,y) (Lemme 4)

ou tgq
o(y(k-1),k-1,y) > oly(k-1'),k-1',y) (Lemme 4)
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Done

o(y(k-1),k-1,5) = o(y(x),k,y)
» Y1',0<1'<1
o(y(k=1),k-1,5) = o(y(k-11),k-1',5) = o(y(kx),k,y)

donc V 1" 0 1" < 1

o(y(k-1"-1),k-1"-1,y) = o(y(k=-1"),k-1",y)

mais alors :

y(k-1"~1) < y(k-1") (Propriété no° 1)

donc ¢
y(k-1) < y(k-1+1)
y(k-1+1) < y(k-142)
y(k=1) < y(x)
=
y(k-1) < y(x)
Conclusion.

ordre lexicographique" sont identiques pour les plannings générés.

Les relations d'ordre total "place dans y" et "date de départ-
p

Définition n° 1.

Nous définissons une application de l'ensemble des plannings dans

l'ensemble des permutations de la fagon suivante :

dtactivation et ,en cas d'égalité ,selon l'ordre lexicogfaphique de leurs noms.

(Ou le cas échéant tout autre ordre choisi pour la propriété n° 1).

On classe les tédches incluses dans le planning selon leur date
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PROPRIETE N° 2,
La fonction classement ainsi définie est pour les plannings génér¢
la réciproque de la fonction SHP. .

Classement (SHP (y)) =y si SHP (y) existe.

Démonstration.

Si Classement (SHP (y)) =y' £ ¥
alors 3 k,1 tq o(y(k),k,y) < o(y(k-1),k-1,y)
ou tq U(Y(k)sk:Y) = U(Y(k-l)ok"le)
et y(k) < y(k-1)
|

puisque y(k—l) se retrouve aprés y(k) dans y! (deux permutations différent s
au moins deux éléments sont inversés y(k) aprés y(k-1) dens y et y(k) avent
y(k—l) dans y').

Mais ceci est impossible (Lemmes 4 et 5) donc :

ou classement (SHP (y)) =y

ou j sEP(y)
THEOREME 2-0.

Une fois munie du critére d'arrét donné par la propriété n° 1, la
fonction SHP est injective ‘

ivee t+ F7,y's v #75' SHP(y) = sHP(y')

i.e. ¢ Il n'existe pas deux permutations menant au méme planning,

(méme date d'activation, mémes ressources pour toutes les téches).
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Démonstration.

Nous ne la ferons pas, puisque cette propriété est plus faible que
celle du théoréme 2.

THISOREME 2.
Une fois munie du critére d'arrét donné par la propriété n° 1, la
fonction SHP est telle qu'il n'existe pas deux permutations menant & deux

plannings ayant méme date d'activation pour toutes les t&ches.

Démonstration.

S'il existe deux permutations y et y' menant & deux plannings
équivalents.
Les dates d'activation et les noms de téches étant identiques pour

les deux plannings on a @

Classement (SHP (y)) = Classemen? (SHP (y')).
Or la propriété n° 2 implique :

Classement (SHP (y)) =y

Classement (SHP (y')) =y!
doncy =y'.
LEMME N° 6.

Parmi les plannings générés, aucun ne contient de périodes d'inac-
tivité assez importan#é® pour faire exécuter une tdche t gquelconque plus t8t
que prévu, durant l'une de ces périodes, sans retarder une autre t&che, ou

faire exécuter un prédécesseur de t plus t8t.

Démonstration.

Pour ce premier lemme, nous ne voulons démontrer 1'impossibilité

- de déplacer une téche pour la mettre dans un "trou" existant sans violer les

relations de précédence.
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Le lemme 7 est quant & lui dédié au probleéme général.
Ie "trou" peut étre composé de plusieurs machines.
Considérons l'une des machines inactives.

S'il n'existe pas de téche placée sur cette machine apreés la périod
d'inactivité, slors, la machine était disponible au moment de placer t, si t
n'y a pas été placée, c'est que celd ne pouvait avancer sa date de départ.

S'il existe des tfches placées sur cette machine aprés la période

d'inactivité considérée :
Soit u, la premidre de ces télches.

Faisons de méne avec toutes les machines incriminées (faisant parti
du trou)o On obtient pour chaque machine soit une premiére té&che ui, soit rie

s'il n'en existe pas.

Soit u la preritre des premitdres, c'est-a~dire la premidre de toute

les téches ui, 4 avoir ¢été placée dans le planning.

Rappelons la notation pos(x,y) pour position de la téche x dans la
permutation y et av(k,y) pour l'ensemble des téches que l'on peut placer au

pas k (précédence).

Deux cas sont possibles t appartenait a av(pos(u,y),y) (m8me si ell

a été éliminée de av(pos(u,y)).). ou t n'appartenait pas & av(pos(u,y),y).

Si t appartenait & av(pos(u,y)) (méme si elle a été éliminde de

av(pos(u,y)).).

Dire qu'il existe un trou assez grand pour placer t cela signifie
que o(t,pos(u,y),y)+d(t) < c(u,pos(u,y),y) en effet u est placée de facon a
étre exécutée & la date d(u,pos(u,y),y). (Concept de base de la SHP). t peut

8tre placée avant u, or au moment ou l'on a placé u, les machines étaient 1lib:

- 139 -



donc 1ltheure & laquelle aurait pu partir t alers (U(t,pos(u.y).y) est ifférien
ou égale & celle ol elle peut partir maintenant en bénéficiant.du trou (h)
(elle est en fait égale, nous n'en donnerons pas la démonstration) et comme

le trou est assez large pour ne pas retarder u (hypothése) H

o(t,pos(u,y),y) < h
n+d(t) < o(u,pos(u,y),5).

Ej u2 t
1 u
"n
a) Etat au pes pos(u,y). B)!Etat final.

// / P1 J
) l/ ]

7 77
| A Z Y4

h
¥) Etat aprés délecement de t.

|

Mais alors, le théoréme 00 nous aurait fait éliminer u & ce pas.

Si t n'appartenait pas & av(pos(u,y),y), a cela, deux raisons

pogsibles :

y - t était déja ordonnancée, auquep cas au moment ol on a placé
’ {
t, 'les machines étaient libres, donc si t avait gagné & y &tre placée elle

Y aurait été.
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- Un prédécesseur de t n'était pas encore ordonnancé, ce prédécesset
a donc été ordonnancé ayrés u et a donc une date de départ supérieure ou égale
a celle de u (Lemmes 4 €t 5) comme t ne peut débuter avant 1'un de ses prédé-

cesseurs, t ne peut débuter avant u si l'on n'avance pas ce prédécesseur.

Conclusion.

zZ N

Soit le planning n'est pas généré & cause du théoreme 00.
Soit t ne peut débuter plus tét.
Soit il faut céplacer un des prédécesseurs de t.

I1 est donc impossible de trouver un "trou" dans les plannings
générés assez grand pour y placer une téche de facon & avancer son exécution.
Le lemme 7 va prouver quant & lui qu'aucun ré-arrangement ne peut permettre
de faire partir une téche plus t8t sans en retarder une autre. Nous aurons

ainsi prouvé que les plennings générés sont actifs.

ILEMME N° 7.
I1 n'existe aucun moyen de ré-arranger un planning généré de fagon
4 ce qu'une tédche t débute plus tdt que prévu, sans en retarder une autre. i.

les plannings générés sont actifs.

Démonstration.

Considérons un planning T généré, T = SHP(y) et représenté par :
y = {y(1), esoy y(n)} la permutation d'origine
{c(y(1),1,y), cee; c(y(n),n,y)} les heures de départ selon la SHP ;

{mach(y(1)), ooy mach(y(n))} les ressources alloudes selon la SHP.
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' Considérons le planning I'* donné par le remaniement de TI' et

représenté par :

alors :

{or(y(1)) «.., o' (y(n))} les nouvelles heures de départ ;
{mach'(y(1)), ..., mach'(y(n))} 1les nouvelles ressources ;

{y'(1), cony y'(n)} = Classement (I'') le nouvel ordre de départ.

Soit i le plus petit entier tel que :

oly(i),yiy) £ o' (y(i))

ou ou et
mach(y(i)) # mach' (y(1))

1) o(y(i)iisy) # o' (y(1))

¢

oly(i),i,y) > o'(y(i)) sinon y(i) aurait été retardée.

Deux cas :

1.1 3 81 Vk, k < i, pos(y(k),y') < pos(y(i),y*).

C'est-a~dire si les téches débutant avant y(i) dans 'y débutent

avant y(i) dans I''.

Rappelons que I' et TI'' sont ident%ques pour ces tfches puisque i est

le premier entier.

I1 y & alors contradiction avec la SHP, puisque y(1) cee y(i—1) étan:
placées, y(i) est placée derridre de fagon & débuter le plus +8t
possible. I' et I'' étant jusqu'a présent identiques, le plus t8t de
1'un est égal au plus t8t de l'autre donc y(i)'ne peut partir plus

t6t dans I'* que dans T.

1.2 ¢ 8i i1 existe une t&che y(k), k < i, placée aprds y(i) dans I!
- {
pos(y(i),y') < pos(y(k),y') aloré qu'elle était placée avant;y(i)«ians

pos(y(i),y) = i » pos(y(k),y) = lgf:,

Z‘i‘ ’
1
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Comme toutes les téches y(1) cee y(k) cee y(i—1) sont placées de
maniére identique dans I' et I'' cela signifie que y(i) a ét¢é placée

dans un trou de T pour donner TI''.

Le lemme 6 prouve que cela est impossible (Nota, si l'on avait dép
un prédécesseur de y(i) pour permettre ce transfert, i ne serait P

le premier entier).
Donc o'(y(i),i,y) = c'(y(i)) pour i le premier entierees

2) mach(y(i)) # mach'(y(i)).
Considérons toutes les paires de ressources ai,ai de méme type, ai

étant allouée & y(i) par la SHP, a} par la nouvelle méthode.

lib(ai,i—1,y) > lib(ai,i-1,y) car avant de placer y(i), la date de
libération de 2, est supérieure ou égale a celle de a{, ou alors la date de
libération de ai est supérieure & o(y(i),i,y) (Définition de la SHP). le sec

cas est impossible (sinon placer y(i) sur ai dens T'* la retarderait).

Donc aprés avoir placé y(1) ... y(i-1), le diagramme d'occupation

des deux machines est (pour ' comme pour T')

al
1
ai l
o(y(i),1i,y)
1ib(a,,i-1,y) 1ib(al,i~1,y) < Lib(a,,i-1,y) < o(y(i),1
lib(ai,i—hy)
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" T ne peut avoir que la forme suivante

al ?0
o Z FHOM
i U(Y(i)sj-’}')
1ib(ai.i-1,y)
lib(ai,i-1,y)

puisque toute t&che placée aprds y(i) a une date de départ supérieure ou égal
4 celle de y(i).

I'' a 1lui la forme suivante :

| l?l1 [v(i) ]

72

avec 70, ?1, ?2 trois ensembles inconnus de tdches ou de périodes d'inactivite

Mais dire qu'il existe dans ?1 une tiche t conduit & envisager quatz

ces.

2.1 : Cette tdche appartenait i av(i,y), auquel cas, elle peut avoir

2.1.1 : été placée dans I'' avant y(i-1) donc dans un trou de T,

puisque y(1) coe y(i—1) ont des positions identiques dans T et I't

ce qui est impossible (Lemme 6) ;

2.1.2 s aprés y(i-1) et avant y(i) mais alors déja & la génération
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de T on auraif pu la placer ainsi, avec 3
o(tyi,y) + a(s) < oly(i),isy)
ce qui est impossible (théordme 00).

5.2 : Cette tiche n'appartenait pas & av(i,y).

2.2.1 : Cette tlche n'appartenait pas 2 av(i,y) parce que déja

ordonnancée, pos(t,y) < pos(y(i),y) = i, auquel cas elle est placée

dans T'' comme dans I puisque i est le remier entier.
P q

2:?:? : Cette tdche n'appartenait pas 2a av(i,y) parce que l'un de
;es prédécesseurs n'était pas ordonnancé. Dans ce cas, ce prédécesse
a été avancé dans T'' par rapport & I'. Considérons le premier des
prédécesseurs déplacé. S'il a été placé avant y(i-1), il a été placé
dans un trou, puisque y(1) oo y(i—1) ont des positions identiques
dans T et I''. S'il a été placé apres y(i—1) alors, soit t' son nom,

o(t',1,y) + é(¢') < o' (%)
o' (£) + a(t) = o' (y(1))
c'(y(i)) = c(y(i),i,y) (cf opremitre partie du lemme ).

lLe premier cas est impossible (Lemme 6) le second également (Théo—

réme 00).

DONC, IL N'E{ISTE PAS DE TACHES DANS 71 qui n'est donc qu'une périoc

d'inactivité. Donc, I'*t est de la forme :

ai - y(i)
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On peut donc b&tir un planning I'', pour lequel les dates d'activa
sont identiques & celles de I'', et pour lequel, l1l'identité avec I est augms:
d'un cran au moins, en intervertissant 1'usage de 8, et ai entre 11b(ai,i-1

et 1l'o par rapport & I"ce pour tous les couples ay ai

8 Y 22
a ~ y(G) ]

Par induction, au pas n, on obtient un planning identique & I' pow
lequel les dates d'activation sont celles de T''. Donc, I'* n'est pas meillew

que T

anclusion.

Tous les plannings générés par la SHP, i l'alde des théoreémes 00 ¢

et de la propriété n° {1 sont actifs.

ﬁ

i
i
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V. 4, OPTIMALITE DE IA SHP

Définition n® 2.

Si 1l'on note ui(t) 1l'heure de départ de la téche t, dans un planning
Ts» alors un planning I', sera dit quasi égel & un planning F2 si Vt, 01(t) =

oz(t). Par abus on notera la quasi-égalité = .

PROPRIETE N° 3.

la quasi-égalité des plannings est une relation dtéquivalence,

Démonstration.

Evidente.

Remarque n° 1.

Ie systdme 4'induction utilisé pour le lemme 7 consistait & définir

une suite de plannings juasi égaux pour démontrer la quasi-égalité de T' et I''.

Définition n° 3.

Un planning T, sera dit supérieur ou quasi égal & un planning F2

1
si vt, oﬁ(t) < cz(t) ; il sera dit supérieur au sens strict si :

ve, o,(8) = o,(t)
et
aty, o, (6) < oyt

Par abus, on note > ou > (Noter 1'inversion de sens).

PROPRIETE N° 4.

La relation'supérieur ou quasi égal'est une relation dtordre partiel

Démonstratione.

Evidente.
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Définition n®° 4.

N

Un planning I sera dit équivalent & un planning I'' si :

r = 1m ou si r > rt

i.e. 8'il lui est supérieur ou quasi égal.

PROPRIETE N°© 5,

Cette relation n'est pas une relation d'équivalence ,1'abus de lan-
gage est motivé par le fait que l'on puisse ré-arranger I'' pour obtenir T
sans retarder de téches. Le graphe de la relation n'est pas celui d'une rela-
tion d'équivalence, mais le treillis d'un ordre partiel, possédant plusieurs
minorants, et pas de borne inférieure. L'idée couverte par cette relation est

de ne considérer gque les minorants (active—schedules).

PROPRIETE N°© 6.

Il n'est pas généré de plannings équivalents.

Démonstration.

Le théoreéme 2 prouve qu'il n'est pas généré de plannings quasi égaux.
Le lemme 7 montre qu'il n'existe pas de planning supérieur & un planning géné-
ré. (Tous les plannings générés sont actifs)° I1 n'en existe donc pas parmi

les plannings générés.
THECREME III.
Tous les minorants (active—schédules, plannings pour lesquels il

n'existe pas de planning supérieur) sont générés.

Démonstration.

Soit I'' un tel planning, soit y la permutation obtenue en classant

N

ce planning y = Classement (I''), soit T le planning obtenu par la SHP &

partir de y :

I = SHP(y).
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Reprenons les notations utilisées pour le lemme 7.
y = {Y(1), esoy y(n)} la permutation ;
{c(y(1),1,y), ooy o(y(n),n,y)} les heures de départ selon la SHP ;
{mach(y(1)), csoy mach(y(n))} les ressources allouées selon la SHP ;
{o'(y(1))? cosy c'(y(n))} les heures de.départ dans T' ;
{mach'(y(1)), ceey mach'(y(n))} les ressources allouées selon I''.

la permutatior. y est par hypothése compatible avec les relations de

précédence, sinon I'' ne le serait pas.

Soit i le premier entier tel que :

o' (y(1)) < ol(y(i),i,v)
o' (y(1)) > o(y(i),i,y)

mach(y(i)) # macht(y(i))

ou tel que la génération soit arrétée.

1) si o(y(1),4,¥) < o'(y(i)) uniquement (mach(y(i)) = macn'(y(i)))

alors, il y a une période d'inactivité inutile dans le planning I''.

Considérons le diagramme d'occupation d'une machine "a" de mach(y(i):

aprés avoir placé y(1) ... y(i-1).

| ot (1))

G(Y(i)!i,.V)

lib(a,i-1,y)
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La SHP nous dit qu'elle est libre & un temps :
1ib(a,i~1,y) < oly(i),1,5) < o' (v(i))

et que de plus, il en est ainsi pour toutes les machines appartenant &
mach(y(i)) ; et que tous les prédécesseurs de y(i) sont déja placés et termi-

nés avant o(y(i),i,y).

Il est donc inutile de faire attendre y(i) Jusqutau temps o'(y(i)),
d'autant qu'aucune tfche ne sera placée dans ce temps mort par I'', puisqu'une
telle téche aurait alors un rang inférieur & i dans y et serait donc déji

placée.

2) Si l'on a mach(y(i)) % mach'(y(i)) uniquement

(o(y(1),1,y) = o' (y(i))).

Considérons une paire de machines de m&me type, a, a'. a étant alloude

par la SHP, a' par I''.

Examinons le diagramme d‘'occupation de ces deux machines.

L o(y(1),1,7) = o (3(1))

1lib(a,i-1,y)

lib(a',i-1,y)

avec 1ib(a',i-1,y) < 1ib(a,i~1,y) < o(y(i),i,y) = o' (y(i))

a) Etat aprés avoir placé y(1) cee y(i—1) selon l'une quelcongue

des deux politiques SHP ou I''.
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| 20 219 . oar | | v(i) | 9'2
y(i) | a '
o(y(i),i,y)  a'(y(1))

1ib(a,i-1,y) 1ib(a,i-1,y)
lib(a',i-1,y) ‘, , lib(a',i-1,y)
B) Etat final selon la SHP. "~ y) Etat final selon I''.

?0, ?1, ?2, sont trois ensembles inconnus de t&ches ou de périodes

"d'inactivité. On note quevpour I'* il ne peut y avoir de t&che nouvelle avant

yv(i), puisqu'elle aurait alors un rang inférieur & i.

?0 sert a tenir compte d'une possible amélioration due & la SHP et
ui entralnerait alors un arrédt de la génération. Nous traiterons ce cas en
q

son temps, ne mentionnant ?0 que pour la rigueur du dessin.

On constate que l'on peut inverser dans I'' 1'utilisation de a et a'

entre les temps't = o'(y(i)) et t = oo,
En faisant de méme pour tous les couples a, a', on obtient un plannin

I'" quasi égal & I'', et identique & ' au moins un pas de plus,avec lequel on

peut poursuivre la démonstration.

3) 8i o'(y(1)) < oly(i),i,y).
Cela signifie que y(1) ... y(i-1) étant placées il existe une date

de départ possible inférieure & celle fournie par la SHP. Il ne peut alors

s'agir que d'un trou.
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Mais d'une part l'existence d'un trou est impossible (lemme 6) >
d'autre part si y(i) était placée dans un trou son rang serait inférieur & i ,

ce qui est également impossible.
4) 8i o'(y(1)) > o(y(i),i,y) et mach(y(i)) # mach'(y(i)).

4.1 : Considérons tout dtabord le cas des ressources.

Soit a, a' une des paires ... deux cas possibles :

4.1.1 : a' n'est pas allouée par la SHP, parce que libérée trop t8t.

Ce qui correspond aux diagrammes d'occupation suivants

Io'(.v(i))

o(y(i),1,y)
lib(a,i-1,y)

lib(a' yi-1 ’Y)

avec : lib(a',i~1,y) < lib(a,i-1,y) < o(y(i),1,y) < o' (y(i))

a) Aprds avoir placé y(1) ... y(i=1) selon 1l'une quelconque des

deux politiques.
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20 21 . a' | y(i
y(i) |  a ,/C;E 22
B) Btat final selon la SHP. v) Btat final selon I'.

Les mémes remarques qu'en "2) de ce théoreme" sont valables, on

peut donc dans I'' inverser l'usage de a et a'.

4.1.2 : a' n'est pas allouée par la SHP parce que libérée trop tard.

Ce qui correspond aux diagrammes d'occupations suivants :

lc'(y(i))
lib(a',i-1,y)

o(y(i),i,y)

1ib(a,i-1,y)

avec 1ib(a,i—1,y) < c(y(i),i,y) < 1ib(a',i—1,y) < o'(y(i)).

y) Etat aprés avoir placé y(1), ... v(i-1) selon 1'une quelconque

des deux politiques.
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[ a' Ii: i(i) I 22
Z O e A '
B) Etat final selon la SHP. v) Etat final selon I,

Les mémes remarques qu'en "2) de ce théoréme" sont valables, on

peut donc dans I'' inverser l'usage de a et at.

Dans les deux cas (4.1.1° et 4.1.2.) on peut donc inverser dans T'!
l'usage de a et a' de fagon & obtenir un planning I', quasi égal a I'', ne

daifférant plus de I' que par les heures d'activation, cas n° 1 de ce théordme.
5) Si la génération est arrétée.

5.1 : Elle peut 1'étre a cause du théortme O (Dépassement d'une date
critique). Si ce dépassement n'a lieu que dans T', on se trouve alors
dans le cas 3) (o' < o) il y a impossibilité. Si ce dépassement a
lieu dans I' et I'" alors I'' ne vérifie pas les dates critiques, et

est donc inutile.

5.2 : Elle peut 1'&tre & cause du théoretme 00. Ce théoréme se traduit

par au pas i, il existe y(i+k) tq

o(y(i+k),1,¥) + d(y(i+k)) < oy (i),i,y)

c'est-a-dire qu'il y a un trou dans T'', ou que c(y(i),i,y) > c'(y(i)).
Dans le premier cas (trou) T'' n'est pas minorant, dans le second,

il y a impossibilité (3)).

5.3 : BElle peut 1'étre & cause de la propriété n° 1.
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Clest-a-dire o(y(i),i,y) < o(y(i—1),i—1,y)
o(y(i),1i,y) = o(y(i-1),i~1,y)
et
y(i) < y(i-1)-

Les quatre premiéres parties de ce théoréme prouvent que I' et I'' sont
quasi égaux jusqu'a l'arrét de la génération donc, pour que la propriété n° 1
soitvérifiée paer T, alors qu'elle ne 1l'était pas par I'' (sinon y serait diffé-

rente) il faut que o(y(i),i,y) 4 c'(y(i)) ce qui est impossible (1)).

Conclusion.

Les quatre premitéres parties de cette démonstration ont prouvé que
1'on pouvait définir une suite de plannings I', I, ... F(n+1) quasi égaux et
identiques & T jusqu'au pas O, 1, ... n ; si la génération de T n'était pas
arrétée. La cinquidme partie a prouvé que si la génération de T était arrétée,
I'* n'était pas minorant. Ce que nous savions déja, ayant démontré que tout
plenning éliminé 1'était & juste titre. Il semblait néanmoins utile de refaire
une démonstration directe dans ce cas particulier pour la clarté et la rigueur

du théoréme.

Donc, nous avons démontré que tout minorant était généré, aprés avoir
démontré que seuls des minorants 1'étalent, et qu'ils ne 1'étaient qu'une seule

fois.

PROPRIETE N° 7.
La SHP et son inverse, la fonction classement, établissent une bijec-
tion entre l'espace des permutations non élimindes, et celui des plannings

minorants.

Démonstration.

* Le théoréme 2 a montré que la SHP était injective.
* Le lemme 7 a montré que son image était incluse dans 1'espace des

minorants.
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* Le théoréme 3 a montré que la SHP était surjective sur cet espace.
* La propriété n° 2 montre que Classement = SHP_1 partout ou SHP

est définie (la permutation n'est pas éliminéde).

Remarque.

I1 est intéressant de noter que méme sans la SHP, (essai exhaustif
de toutes les allocations possibles) la plupart des résultats restent valables ;

en particulier, les critéres d'élimination et la propridté de surjection.

Mais dans ce cas, ce ne sont plus deux plannings quasi égaux qui sont
identifiés, et 1'un deux qui est €éliminé, mais un planning inférieur & x autres
qui est repéré et éliminé, l'image n'étant plus incluse dans 1'ensemble des

minorants.

De plus, le critére d'élimination perd de sa puissance, tous les
plannings non actifs ne sont pas éliminés, et si 1'injectivité subsiste, c'est
parce que les deux images de deux permutations menant & un planning et & un
minorant équivalent ne sont pas confondues. Si 1'injectivité subsiste donc par
rapport & la quasi-égalité, elle n'existe plus par rapport & la relation'supé-

rieur at:
ice. 7 vy v £y GEN(y) = GEN(y')
ER AT A y £y GEN(y) < GEN(y')

ce qui n'est pas le cas avec la SHP (propriété n° 6).

Le lemme 1 était une premidre justification de la SHP, il impliguait
l'acceptation d'un axiome, celui de la surjection des méthodes de génération

per étude de permutations.
Nous avons maintenant démontré cette surjection. Nous avons de plus

démontré l'inclusion de 1'image dans l'espace des plannings minorants et la

bijection établie par la SHP.
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V. 5. EXTENSION DU PROBIEME : IES DEMANDES TARDIVES

Ve 5. 1. Ies reléches décaldes.

Jusqu'a présent, nous avons considéré que toute tdche demandait
toutes ses ressources au début de son activation, et les conservait pour
toute la durée de cette activation. Cette idée correspond & des diagrammes

d'occupation par les tédches de la forme

Ressources *
¢ [t ]
e
d
t.
c i
b
a 1.
= —
Temps

Une premiére extension possible est celle ol toutes les ressources
7 ’, . N ~ ’ .
sont demandées au début de l'activation, et relachdes au cours de cette activa-

tion, ce qui correspond au diagramme d'occupation suivant

A

g
E
= .

Cette extension simple nous fait pourtant perdre le bénéfice de

O T 0 Qa o

l'utilisation du théordme 00, faute de savoir quelle durée d(t) choisir (cf.
Ex 1 et 2). Il n'existe pas de méthode simple de récupération des trous menant
4 un optimum,toutes obligent & un réordonnancement partiel (Ex 3). Cependant,
la récupération d'un trou entrafnant l'application de la propriété no° 1, une

seule récupération par permutation est au plus nécessaire.
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Illustration.

Exemple 1.

Les trous peuvent &tre préjudiciables.

Denandes : les ressources sont toutes différentes.

Précédence :

1 3
0 <«
2
Pas 1. Permutation 1-2-3% :
Il‘T
T2
Pas 2. Permutation 1-3%-2 :

Si 1'on prend pour le théoréme 00 la durée
maximale, faute d'avoir su remarquer que T2
ne retardait pas T3, on crée un trou préju-

diciable a T2.
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Exemple 2.

L

Les trous peuvent &tre bénéfiques.

Demandes : les ressources sont toutes distinctes.

R
]
c
ST -
Précédence :
1 3 4
O<
2
Pas 1. Permutation 1-2-3-4 :
T1
T2
4

Pas 2. Permutation 1-3-2-4
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Pas 3. Permutation 1-=3-4-2 :

Le méme trou est cette fcis bénéfique i t4.

Récupération des trous.

Demandes : les ressources sont toutes équivalentes. On dispose de trois unités.

Précédence :

3
2
0 4
Pas 1. Permutation 1-3-5-2-4 sans récupération :
my 3 [ 74 I1 y 2 un trou préjudiciable & T2 et T4.
" Pl
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Pas 2. Permutation 1-3-5-2-4 avec récupération :

La récupération n'est pas parfaite, puisqu'il
reste un ensemble de deux trous préjudiciables

a T4. L'optimum n'est pas atteint, mais cette

‘52f1 récupération suffit & arréter la génération

conformément & la propriété no 1.

Pas 3. Permutation 1-2-4-3-5

L35 Un optimum.
T4
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Ve 5. 2. Ies demandes décaldes.

Les choses deviennent plus compliquées quand les demandes prennent

la forme la plus quelconque :

T 0 R 0 H

N

— time

On constate alors que si 1'on considére la tfche comme un bloc

monclithique, on ne peut obtenir les plannings optimaux

(o]
b [ b
a a T T

TA&che 1 Tache 2

Les tdches 1 et 2 ne peuvent &tre planifiées en moins de huit
unités de temps si on les laisse sous cette forme. Mais si on arréte 1'éxé-
cution de 1, sans lui retirer ses Tessources, on peut les exécuter en sept

unités de temps :

T&che 1
x\\‘ T4che 2

B mectivits
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On notera qu'il ne s'agit nullement de préemption, la ressource "at!"

n'est pas retirée a la tdche 1. L'activité est simplement arrédtée.

On remarquera également que l'utilisation de tels temps morts implique
qu'ils ne génent en rien 1l'exécution. C'est le cas dans un calculateur ou la
mémoire peut rester occupée mais inactive, ou un fichier, un périphérique peu-~
vent rester alloués mais inactifs, ol un processeur peut rester inactif, ou
faire de 1l'attente active. Il faut étre plus circonspect pour une production
industrielle ; si un conteneur peut stationner durant des jours, la cuisson

d'une pitce est une opération qu'il n'est pas possible d'arréter.

On constatera enfin, qu'utiliser de tels temps morts implique que
1'on sait les placer au mieux. Dans 1l'exemple précédent, on aurait obtenu le _
méme résultat en plagant un temps mort aux temps 4 ou 6, plutSt qu'au temps 5.

Quelques réflexions vont nous aider A& mieux les utiliser.

LEMME N° 8.
Si les heures de demande sont identiques, l'usage des temps morts

est inutile et préjudiciable.

Démonstration.

Un temps mort ne servirait qu'a augmenter la durée d'occupation des
machines, sans pour cela permettre une allocation plus précoce de 1l'une d'entre

elles.

Dans un tel cas, les temps morts sont

inutiles.
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IEMME N° 9.
8i 1l'on a le choix entre deux périodes t et t+1 contiglles, ol les

mémes ressources sont occupées, on peut choisir de placer le temps mort avant
t+1.

Démonstration.

Considérons les diagrammes d'occupation :

o o @) La tdche considérée. On ne considére que

// les t et t+1eme instants dlactivité.

—— t t+] -

? ? ? / ?
//
. T+l e S T 1 o .
B) Le temps mort est placé Y) Le temps mort est placé
avant l'instant d'activité avant l'instant d'activité t.
t4+1. '

La démonstration est évidente, le résultat global est le méme, ce

distinguo utile & 1'ordonnancement disparaft & 1'exécution.

LEMME N° 10.
Si l'on a le choix entre deux périodes, t et t+1, contiglles, et ol
les ressources occupées en t+1 sont un sous-ensemble de celles occupées en t,

alors on a intérét & choisir t+1.
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Démonstration.

Considérons les diagrammes d'occupation :

? ? ®) La téche considérée.

S

t t+1
B) Le temps mort est placé Y) Le temps mort est prlacé avant

avant 1l'instant dtactivité t. 1'instant d'activité t+1.
La démonstration est évidente.
LEMME N° 11.
On peut intervertir temps mort et activité si les ressources occupées

dans les deux cas sont les mémes.

Démonstration.

Evidente.

THEOREME 4.

On peut ne placer les temps morts qu'avant une demande de ressources.
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Démonstration.

Considérons 1l'instant d'activité t avant lequel on veut placer le
temps mort. Considérons 1l'instant t+i de la prochaine demande.
3i i=0 C.Q.F.D.
Sinon : Si en t+1 les mémes ressources sont utilisées, le lemme 9 joue. On
place le temps mort avant t+1 et 1l'on recommence.
S3i en t+1 c'est un sous-ensemble des ressources qul est utilisé.
Alors le lemme 10 joue, et l'on recommence.

S3i en t+1 il y a une demande, alors le lemme 11 Jjoue et C.Q.F.D,

Illustration.

Sur 1l'exemple des tédches 1 et 2 déja utilisé.

t 7

123 456 123

On peut placer le temps mort avant 4.

7

123 456

Mais en 5 les ressources sont un sous—ensemble, donc lemme 10 :

7/
1234 56

Mais en 6 il y a une demande, donc lemme 11.

123 45 6
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Conclusion.

Ce théoréme sert & limiter le nombre de points. ol seront éventuelle—
ment placés les temps morts, et nous permet de trouver un juste milieu entre
le bloc monolithique non optimal et la considération unité de temps par unité

de temps quasi incalculable.

Nous considérerons maintenant chaque t&che comme une suite de sous -
tdches qui peuvent éventuellement &tre séparées par des temps morts. Chaque
sous-téche débutant par une demande de ressources et finissant avant une demande

de ressources.

Exemple : la tdche 1 devient avec ce systeime.

Y, /
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V. 6. IES PROBIEMES POSES PAR L'EXTENSION DR L'ALGORITHME ET IEUR SOLUTION

V., 6. 1. Bxposé des problémes de base.

Le probléme de la non.allocation des ressources libérées par une

sous-téche ,mais pas par la téche,va nous amener & reconsidérer l'algorithme.

Dans la premiére partie, il n'y avait aucun risque d'étreinte fatale

puisque chaque tiche demandait toutes ses ressources en méme temps.

L'ordonnancement sans partition en sous-tdches s'il ne pose pas 1le
probléme de 1'étreinte fatale, pose celui de la récupération des trous, et de

1'optimalité sans temps morts, et par-li méme remet en question la SHP.

L'ordonnancement avec partition en sous-téches pose le probléme de
la non-allocation des ressources en attente active (temps-morts) et remet en
question le critére d'élimination du théoréme 00. En effet, la duréde des tache

devient variable, puisque le nombre de temps morts et leur duréde sont inconnus

V. 6. 2. Ta solution des problémes de bage.
En posant que la date de libération d'une ressource alloude i une

sous-téche, et réservdée pour une autre sous~tiche, donc éventuellement en
temps-mort, est considérde comme infinie par toutes les téches ou sous-técheg
différentes de celle pour laguelle elle est réservée, on dispose d'une solutior

au probléme de la non-allocation sans avoir & trop modifier 1'algorithme.

Une solution pour 1'élimination consiste & ne faire jouer le théo-
réme 00 que pour la dernidre sous-téche d'une chafne. On perd alors 1l'injec-
tivité par rapport i la relation, supérieure & et 1l'inclusion de 1'image
permi les minorants, mais on conserve la surjectivité, qui ne serait pas

garantie par l'application sans discernement du théoréme 00.

V. 6. 3. Ug probleme dw second degré : les étreintes fatales.

Ve 6. 30 14 Exposé du probléme.

Un nouveau prcléme apparaft, celui des étreintes fatales, puisqu'une
ckalne peut bloquer une ressource avant d'en demander une autre. Il est donc
possible au cours de l'algorithme d'arriver & une coenfiguration ol toutes les
tdches de av(i) s'attendent les unes les autres par 1l'intermédiaire de ressource

bloguées.
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Ve 60 3. 2, Considérations générales.

Nous pouvens pour résoudre ce probléme tirer parti du fait que
1'ordcnnancement est statique pour éviter les deux solutions non optimales
usuelles (demandes groupées ou algorithme du banquier) et choisir parmi deux

autres :

- la détection multiple,

-~ la prévention par mémorisation,

nous ne cherchons pas & prévenir la premidre apparition d'un cas d'étreinte
fatale. Si les cas sont raréé, on peut se contenter de les détecter & chaque
fois, méme si le méme cas se retrouye dans divers plannings. Si les cas sont
nombreux, on mémorise les cas d'étreinte fatale pour prévenir la réapparition -

du méme cas dans divers plannings.

Ve 6. 3. 3. la détection des étreintes fatales.

Une matrice binaire, quelle que soit sa représentation interne
(listes, listes-croisées, tableaux...), et la méthode de MARIMONT [ZJ semblent

&tre le systeéme de détection le plus simple et le moins collteux.

V. 6. 3. 4. La récupération des étreintes fatales.

Lorsqu'une étreinte fatale est détectée, il est nécessaire pour
pouvoir poursuivre l'algorithme de libérer une des ressources engagées dans
le cercle de 1'étreinte; pour ce faire, il faut remonter dans l'arbre au moins
jusqu'au point ou la derniére des ressources en cause a été alloude. Tout
successeur de ce noeud menant au méme probléme. De plus, tant qu'une au moins
des té8ches mises en cause n'a pas été ordonnancée, il est inutile de réordon-

nancer la chafne désordonnancée. (cf.Lemme 12).
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LEMME No 12.
Pour résoudre un probléme d'étreinte fatale, il faut désordonnancer
une des chafnes mises en cause, et ne pas la réordonnancer avant 1'ordonnan-

cement d'une des sous-téches mises en cause.

Démonstration.

Représentons les chaines de sous-téches mises en cause de la facen

suivante

Chatne 1 Aypr Ay cee A1J1,B1, Copr  wee c1k1
Chafne 2 Ai1’ Ai2 vee ’ AiJ s B., i1? ces Cik.

i i
Chaine n An1’ An2 cas ’ Anjn, Bn, Cn1’ oo ann

Ou les Bi sont les sous-téches mises en cause, avec Bi veut la ma-
chine M, allouée i B, et n+1 =1 ; 1lés A, les sous-tlches utilisant ces
i+1 i+ S ix
ressources avant les Bi,les Ai1 étant celles qui les ont demandées. Le machine

Mj étant donc alloude & la chafne i de Ai1 4 Bi au moins.
Si & un pas de l'algorithme, les sous-tdches :

A y A eee 4 A, ces Anx sont ordonnancées,

que se passe-t-il aux pas suivants.

On peut ordonnancer des tiches x,y non lides aux chafnes considérées.
On peut ordonnancer des téches Axy'
On ne peut ordonnancer les Bi puisqu'ils veulent une machine déji

allouée.
Mais comme le nombre de tdches est fini, il va arriver wn pas ou il

n'y aura dans av(i ue les téches B,, i:1»n ; & moins gu'une autre situa—
q i q

tion d'étreinte fatale n'apparaisse avant.
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Donc pour ne pas retomber dans la méme situation, il faut revenir
en arridre jusqu'au pas ol la derniére des AX1 a été ordonnancée. De plus on
peut déja dire que 1l'on ne peut la réordonnancer tant qu'un Cy1 ne ltaura pas été;
Mais il s'agit 1a déja de prévenir la réapparition d'un cas identique dans un

autre sous-arbre.

V. .6e 3+ 5. La prévention des étreintes fatales.

La derniére partie de VI. 3. 4. était déja une introduction & ce pro-
bléme. Si 1l'on sait que 1l'ordonnancement simultané de certaines sous-chafnes
a mené & une étreinte fatale, on doit éviter de recommencer la méme erreur pour

un autre sous-arbre.

Une méthode simple de prévention de la répétition des cas d'étreinte

fatale peut &tre :

A chaque fois qu'une té&te de chaine Az{ est ordonnancée, on ajoute

son numéro de chafne z & 1la liste des chafnes en cours.

A chaque fois qu'une queue de chafne Czk est ordonnancée, on enleve

son numéro de chafne de la liste des chalnes en cours.

A chaque fois qu'une étreinte fatale a lieu, on mémorise la liste

des chalfnes mises en cause.

A chaque fois qu'une téte de chalne est ordonnancée, apres avoir
ajouté son numéro on regarde si la liste des chaines en cours contient une

sous-liste égale & une liste d'étreinte fatale.

I1 faut noter que de la facgon dont nous avens fait le partitionnement
en sous-tiches, toutes les sous-téches sont des t8tes de chafnes au sens des
étreintes fatales ; et que, lors de la détection d'une telle étreinte, il faut
mémoriser les t8tes de chaine correspondant & 1'étreinte et non le début de

la téche.
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Ve 6o 4. Retour 3 la méthode générale, Comparaison des cof@ts.

Nous avons vu qu'en deux cas au moins, le théoréme 00 n'était pas

appllcable (ef SV5M et Vibade ). Aussi, pour conserver l'injectivité par rapport
la relation "supérieur a", nous sommes obligés de faire une recherche de trous
avec les conséquences sur le coftt des solutions que cela implique.(ef.Chap.IV
§IV.543.)I1 faut donc se montrer circonspect quant 3 1'utilisation d'une telle
méthode ; néanmoins, c'est la seule qui,dans les cas ou le théoréme 00 n'est

pes utilisable ,permette un plein rendement de la propriété n® 1, et donc garan
tisse 1l'injectivité. Il faut donc mesurer les pertes dues & ce travail supplé-~
mentaire, et & l'augmentation des besoins en mémoire centrale, et les comparer
avec le collt des plannings générés inutilement. En particulier, quand le nombr
de télches n croft, les besoins en mémoire centrale pour les zones de travail

-de la SHP sans récupération restent constants et égaux au nombre de ressources
ceux du systéme avec récupération sont 2n fois plus grands. Pour ce qui est du
temps, la récupération multiplie le temps nécessaire & trouver les plannings

actifs par la durée du questionnaire ; la non-récupération par le pourcentage

de régénération.
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Récapitulatif des coflts comparés.

Donnédes :

n : nombre de téches ou de sous-téches,

nombre de types de ressources,

r : nombre total de ressources.

G : Graphe de précédence.

=

Heures d'arrivée vecteur 1 X n.

HDL : Dates critiques- vecteur 1 X n.

W : Demandes Matrices J X.n
ou n listes
D : Durée Vecteur 1 xn
Cas de base. Cas des extensionse.

Zone de travail pour leg résultats intermédiaires

AV : n listes d'au plus n éléments dont une seule doit &tre résidente.

Planning : Pour la SHP sans récupération, n vecteurs & r éléments (dates de

libération) dont ] seul doit &tre résident.

\

Pour la récupération 2 x n vecteurs i r éléments tous résidents.

- Temps de base pour fournir les plannings actifs
£(G,HDL,W,D)

kn < f < kn! k : constante égale & la durée des opérations

& chaque pas.
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- Temps de calcul :

Sans récupération :

f si le théoréme 00 est applicable ;
f(1+C) 8i le théroeme 00 n'est pas applicable
C : coefficient de régénération.

Avec récupération :

f*dq - dq : duréde du questionnaire pour

1l'examen du planning.
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Ve 6. 5. Beux extensions possibles, non résolues.

Deux problémes complémentaires, mais hélas non résolus, sont dignes

d'intérét.

a) la non_stabilité des types de ressources, qu'il s'agisse de la
variation du nombre de ressources, de la préférence d'une téche pour une des
ressources, ou de l'équivalence de deux ressources par rapport & une téche

uniquement .

B) Les temps de transition non nuls, ou probléme équivalent, la

duréde fonction de la ressource allouée.

Dans les deux cas, seul l'essal systématique de toutes les combinai-
sons possibles de ressources, ou bién un réordonnancement continuel garantisseni
la surjectivité. Néanmoins, il semble que ces problémes ne soient actuellement
solvables qu'avec 1l'aide d'un opérateur humain [ 3 ], et dans ce cas, la SHP
fournit une excellente solution de départ, en particulier, grlce au fait qu'elle
indique nominativement quelles ressources sont allouées, et ce & chaque pas,

ce qui permet un traitement conversationnel.
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CONCLUSIONS SUR LA SHP

Nous avons introduit une méthode de choix des ressources, la SHP,
qui nous permet, & chaque pas, de ne considérer que la frontiére du planning

généré, et non son ensemble, et de spécifier le nom des ressources allouées.

Au §V.6.4. nous avons donné un tableau récapulatif du gain en temps
et en place mémoire centrale di pour le temps & la non.considération de 1'en-
semble du planning, pour la place ,au fait que le programme devient une procé-
dure récursive dont les résultats intermédiaires peuvent &tre stockés dans une
mémnoire secondaire de type bande magnétique et donc, que la place requise en
MC est indépendante du nombre de tiches (au stockage des donndes du problime

pres).

«) Dans les cas ou le théoréme 00 est applicable, en particulier
pour le probleme de base, ce gain est un gain vrai, la SHP étant injective par

rapport & l'équivalence des plannings.

La SHP est donc justifide comme méthode optimale d'allocation des

ressources pour la planification statique par étude de permutations.

De plus, grdce au théoréme 0, seuls les plannings vérifiant les dates
critiques sont généréds, de plus, & tout planning généré, on peut associer un
ensemble de dates critiques qu'il est le seul & vérifier, tous les plannings
générés sont donc utiles dans le cadre du temps réel. (Ceci ne serait pas le
cas pour une recherche de temps total minimal par exemple). Il n'est hélas pas
possible pour 1l'instant d'orienter le parcours de l'arbre de facon & arriver
plus vite & une solution, (éliminer le moins de solutions possible avant d'en

trouver une).

On peut néanmoins dire que dans 1'état actuel des connaissances, la
SHP est la meilleure méthode de recherche de solutions ; puisque seules les
méthodes combinatoires peuvent les trouver & coup slr, et que la SHP est parmi
celles-ci celle qui ne fournit que des solutions optimales, qu'une fois et

une seule, et au meilleur prix.
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I1 reste donc & fournir des résultats déterministes ou statistiques
sur l'odre optimal d'examen des permutations pour obtenir soit un algorithme
de recherche directe, soit une méthode donnant statistiquement un temps de

sortie de la premiére solution le plus court.

B) Dans le cas des deux premiéres extensions, le théoreme 00 n'est
pas applicable, 1l'injectivité de la SHP par rapport & 1'équivalence des plan-
nings n'étant plus vérifide, il faut tenir compte des pertes en temps dues aux

éne’ra tions multiples y € t les comparer aux gains en temps et lace mémoi. Te.
g p
Y ) Dans le cas des deux extensions non résolues s la SHP est une base

solide pour le travail de l'opérateur humain, en particulier lors du déroule-

ment conversationnel [3].
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ANNEXE 1

ORDON
Un algorithme pour 1'ordonnancement de
t8ches temps-réel sur des ressources

non-préemptives,

NOTICE DE PROGRAMME
Version ALGOIL-60
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RESUME

Cette brochure a pour but de faciliter la mise en ceuvre du programm
ALGOL-60 (RDON.

Les références scientifiques sont indiguées ;
les limitations, contraintes de présentation, ainsi que les formats

de sortie y sont décrits ;

les listings commentés y sont joints.
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A1--0) DEFINITION DU PROGRAMVE.

Nom de 1l'auteur du programme : JORRY Alain,
Nom du programme..ee....ee.. : CRDON, un algorithme pour 1l'ordonnancement de
tfches temps réel sur des ressources non préemptives.

VersioNeeceecececsesscccenes : ALEOI~E0.

A1-1) BUTS ET APPLICATIONS.

Calcul de plannings par une méthode d'énumération,rvéduite par une
politique d'allocation directe dite Shortest Hole Policy qui évite les impasses
dues & 1'allocation et ramdne la taille du probléme de P: & 'Tl!, (avec T
ensemble des tﬁches) et par les théorémes de L. Shrage [1] qui pér la technique

classique de l'énumération réduisent la complexité de l<]1 & x<<|z) 1.

A1-2) DEFINITION MATHEMATIQUE DU TRATTEMENT.

Voir Rapport-Laboria n° 64 [2].

*
| <|
P = P . si |1;| =0, P =1
T . T,i T
1=1
: w(i,j)
|nf. | |
T i = X PT—{i}
2 J=1
lc(i,3)]
(Voir [2]).
avec P = |©]1 si |c(1,3)] = w(i,5)

la SHP permet de supprimer le premier terme du produit en indiquant
la combinaison & choisir parmi toutes celles qui sont possibles et de réduire

le probléme.
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A1-3) LIMITATIONS NUMERIQUES.

Nombre de téches £ limite fixée pour les entiers ' ~(=])

Nombre de types de machines < limite fixde pour les entiers (lN/E.I)
Nombre de machines par type < limite fixée pour les entieré (IC(i,j)[)
Durée totale des travaux < limite fixée pour les entiers (c(y(n),n)
Durée d'une téche < limite fixée pour les entiers (sup(d(i)))
§EEE : La procédure IMPRIM de sortie des résultats est prévue pour une limite

de 999, le cas échéant modifier le format de sortie.

A1-4) LISTE DES DIFFERENTS JEUX DE CARTES.
[E L

——-———

Outre la version présente dite tout en mémoire qui a une occupation

de SP%I » une version & pile externe d'une occupation de 5|£| est en cours
de rédaction [7].

Les deux versions étant redlgees en Algol—60 sont disponibles sur

toute machine disposant de ce langage.

AJ-EZ-ENTREESéSORTIES.

les entrées se font sur le pseudo-périphérique 1, les sorties sur le

pseudo-périphérique 6. Le langage de contr8le permet d'associer n'importe quel

périphérique réel ou fichier & ces numéros.

—

A1-6) ENCOMBREMENT .

Dans cette version actuelle & pile externe, la compilation, 1%éditic

de liens, l'exécution requidrent moins de 29 X mots, pour les données suivante

50 t&ches.
10 types de machines.

5 machines par type.

Voir & ce sujet au paragraphe 11 la liste d'encombrement statique

donnee par le compilateur.
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A°—7) DESCRIPTION DES DONNEES.

*
Les données sont lues sur cartes ( ) par l'instruction READ, le forms

est .donc celui propre 4 cette instruction.

les nombres écrits en décimal, avec ou sans les zéros non significa-
tifss, sur au plus 11 chiffres, sont séparés par un blanc '}J', une virgule ',°?,
un point-virgule ';' ou un commentaire (suite de caracieres non numérigues) H
et sont écrits dans 1'ordre ol ils doivent &tre lus, entre les colonnes { & 80
bornes comprises, & raison d'autant de nombres que 1l'on veut par cartes‘(y

compris O si on le désire) avec autant de blancs non significatif's qu'on le

désire.
Bx : 1 2 3 peut s'éerire :
col : 1 80
W1 2 3 eeeeenennnee. ¥
° Be U ooe WY eeee Y e ¥
¥.¥1,2,5 ¥ ¥
> B ooee VB eeee Bo b e ¥
Yoo 93
N.3. le graphe de précédence ne doit avoir qu'une seule racine, et celle~c:

doit porter le nom de 0. Il doit stagir d'une téche fictive car elle
ne sert qu'a initialiser l'algorithme, sans &tre effectivement prise

en compte.

(*) Ou dans un fichier, ou & la console, remplacer alors 'carte! par

‘enregistrement' ou 'ligne! et 80 par la taille correspondante,
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(%),

Les données ont la forme suivante H

N nombre
C nombre
M nombre

MAX SUCC nombre

M ...M...OM
1 i c

ATO...ATi...ATN

D oo-D.onoD
1

0 N

Dlo...Dli...DlN

w(0,1)...w(0,j)..ow(0,c)

W(ig1)eeew(iyg)eeow(i,o)

w(n,1)...w(n,j)...w(n,0)

.OCP.‘..P
PO i N

S. LX) - *0e
i ** S

de téches, la téche 0 non comprise.
de types de ressources.
total de ressources.

maximum de successeurs pour une t&che.

nombre de ressources de type i (i : 1 >0)
M. =M
i

heure d'arrivée de la t&che i (i : 0-0N)
ATO =0

durée de la tAche i (1 : 0>N)
DO =0

date critique de la t4che i (i:0-N)
Dlo =0

Besoins de la tfche O en ressources de type j (j t1->C)
0(0,3) = 0

Besoins de la té&che i en ressources de type J (j t1-0)

Besoins de la téche n en ressources de type J (j 1 ->C)

Nombre de prédécesseurs de la t&che i (i : 0 »N)
PO =0
Liste des successeurs de la t&che 0
(t&ches sans prédécesseur rdel)
suivie du symbole ¥fin de listet® : -1

Iiste des successeurs de la téche i

Liste des successeurs de la tiche N

(¥*)  on peut également se référer i 1'exemple d'exécution (§ 12),
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A1-8) RESULTATS.

Ce programme les donne sous la forme

SCHEDI!LF

AT STgp 1 TaSK 1 HaS BEEN SCHEDULED WITH START-T M '
AT STEP 2 TaSK 2 HAS BEEM SCHENULED WITH S?ART,Tgng ; f
AT STEP 3 TASK 4 HAS BEEM SCHEDULED WITH START~TIME 16
AT STEp 4 TASK 3 4a§s BEEN SCHEDULED WITH START~TIME 24
AT STEp 5 TASK 6 HAS BEEN SCHEDULED WITH STARTATIME 30

AT STER 0 TASK 5 HAS BEEM SCHEPULED WITH STARTATIME 32 -
AT STED 7 TASK 7 HAS BEEM SCHEDULED WITH START-TIME 39 ,
AT STE 8 TASK 8 HAS BEEM SCHEPULED WITH STAKT=TIME 39

AT STER 9 TASK 10 HAS BEEN SCHEDULED WITH STARTATING 46 -
AT STEP 10 TASK 9 HAS BEEN SCHENULED WITH STAKRT=TIME 51 .

Néanmoins, il est prévu de le coupler avec un second provramme pour

imprimer les résultats sous forme de dlagrammes de Gantt .

A1=9) COLIABORATION AVEC DYAUTRES PROGRAMMES.

Quatre programmes sont redlges ou en cours de rédaction, qui doivent

compléter celui-ci.

-~ Un programme de vérification de la cohdérence des données [5].

- Un programme conversationnel simplifiant 1'écriture de ces données,
et permettant leur entrée et leur test sous forme de dialogue.

- Un programme d!'édition des résultats (cﬂ§ 8).

-~ Un programme de génération aléatoire de donnédes [6].

Ne pas oublier que de plus ce programme se présente sous deux formes

différentes (tout en mémoire ou pile externé)[?].

A1-10) CHANGEMENTS POUR MODIFICATION DE TAILIE.

iy s s, erwaih.

Toute variation de 1 & 999 est prise en compte automatiquement gréce

aux paramétres de taille N, C, M, MAXSUCC.
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Toute variation de 999 & la limite fixde pour les entiers (ceci
dépend du centre de calcul) entratne 1'ajout dans le format de sortie de la
procédure IMPRIMER d'une position'complémentaire par puissance ‘de 10.

(i.e. & la place de - 22D ([ Log,, N1 -1)z D).

Toute variation au-dela de la limite fixée pour les entiers entrath
ie travail sur deux éléments et donc une modification totale du programme. De
toutes fagons, avant d'atteindre cette limite, la limite de la mémoire centra
sera dépassée, ce qui oblige & utiliser la seconde version de ce programme av

pile externe.
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A1-11 LISTINGS COMMENTES.

DUFBELSETZE

1 QUULLE = (RO
2 SepmaC g 2 ALGOC
7 INUERTERYG = ~STN-
4 Mn z -5TND-
3 VARIATE =
& PRTTOLL = A'R
oty g -57NA
START ¥SALALGTLCN'IP (3%,¢)
SFFFULE 295  GANZYNRTE
‘JAP,I:-,("LE'! 1(0'2 L),\&-]Z'”)RTE
NNUISTLMTE 2%  GANZUINORTE
£oep T BEFEHLE
C-pT REFEHLE
Sk BEFEHLE
LN BEFEMLF
FLEf AEFEHLE
PTSCAR REFENLE
(GRS B0 | BEFEHLEL
FLimno BEFEHLE
SrmE N TEFEMLE
AViE T REFEMLE
1R SEFEHLE
S REFEHLE
MTOST R i grng [RZELNT

LISTE D'ENCOMBREMENT STATIQUE.

Befehle
Variablen

Konstanten

Arbeitsspeicher :

Ganzworte ou GW :

Soit au total...

code

variables

constantes

auxquels il faut ajouter :

et et eeennnas

oooooooo

158
207
20
53
123
71
16

271
44
58
72

zones de travail

mots~machine TR-440 de 48 bits.
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GW
GW

GW
GW
GW
G
GW
GW
GW
GW
GW

ARBEITSSPEICHER
ARBEITSSPEICUER
ARPREITSSPLICHER
ARBEITSSPEIC:HER
ARECITSSPEICHER
ARBEITSSPEICHER
ARNETTSSPEICHER
ARBREITSSPEICHER
ARGEITSSPEICHEP
ARREITSSPEICHER
ARREITSSPEICHEDP
ARREITSSPEICHER

¢ 1453 Mots pour le code,
29 Mots pour les constantes,

409 HMots pour les zones de travail ;

25
32
17
19
23
22
16
lé
31
21
22
13

C
Cw
G
G
Cw
6w
Cw

GW
C
G
W

20K Mots pour les procédures du systéme ALGOL,

: 5|€l2 Hots pour les variables dynamiques (matrices)



020017
n2no2°C
02003°C
020046"C
(Jols1s]- JaI¥
0200670
(¢]alsTo ) Sal9
00008"C
020060
0n010nC
on0117C
onol2rC
0n013"

0n0147
n~015"¢C
onol16nC
n~n17°C
onol18~(
onOLe”
nnp20n
0n021°
0n022"
0~e23”
0nnNp4"
0°025”"
02026
ore27”
0°028"
0nno29”

TEXTE SOURCE

1BEGIN

PCOMMENT! THIS PROGRAM CALLED NRNCE
COMPUTES A SCHECULE FOR DU PREE"PTIVE
RESO'RCES. THERE ARE N TASKS AND € TYPES
IF RESTURCES. FOR EACH TYPE J THCRE ARE 4
RESOJRCES OF THIS TYPE, THE TIME
COMSTRAINTS UF EACH TASK ARE DEFILED BY AN
ARRIVAL TIME, A DURATINN AHC A DEACLINE,
JITH EAC!! TASH AYD EACH TYPE CF RESOURCES
IS ASSACIATED THE NUMBER nF RESON'RCES ne
TH1S TYPE THE TASK NEENS,

THE TASKS ARE RELATED RY PRECEDENCE PELATINNSS

1CIMMESITY DECLARATICON ARD INITIALIZATION OF THE
s ok ok ok e ek o ol Kok o ok KR ko kR

S1ZE pARAMETERS
R T2 2 LT

YCCHMMENT ! witBEP NF TASKS)

YCCHMENT! SU'RER DF RES=TYPES]
1CCI'MENT ! TTTAL NUMPRER NF RES)
PErunt T MAXTPUM HUMSER

YIHNTEGER!Y 1
VINTEGER' C3
VINTEGER! M3
FTUTEGER! MAXSUCCS
VINTEGER' INPLTS 'COMMERT! ItPUT DEVICES
[PUT1wls SYSLNIT(LaINPUT);

READ (H45CsoHsHAXSUCC)
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0on030°
020317C
0nr0327C
0"N337C
0036~
020357
07°036"
nM037"
0"N3RN
onn3en
0Nn4go"
0641~ C
0704270
070437 C
0720447 (
02045
00467
0°047C
0"0487C
07049°C
onns50n
0T051"
n~ns2~C
0~ns53~¢
0"n54"C
n~ns58"
otnse™
05770
O YN5R™(
N~ 089 €
OO0
06l N0
D62
0~"ng3
N~ nese
nTnegs "L
(3 5aleY Y. 3000
0t067 L
0"NO68°C
GYOE9 L
0Tn70"

IREGINY 'COFNENTY DECLARATION NF THE DATA
s 3k 803 e 0 s 3 o e s o s e ol 3 o e o s s o o o K e o o ol e o oK o ok o

'TITEGER!
PCAIMAENTY

'TIUTEGER!
LCIMUENT!

"INTEGER!
PCOMMEHNT

VINTEGER?
1CMUEYT!

'"T'ITEGER!
PCINAET Y

TCIAMUET!

THAT DESCRIBE THE PRDBLE“
ko e de e ek e ok ol kR KKK K

'ARRAY' NBRESOURCESTYPF [11C3;
FCR EACH TYPE, THE NB, [F RES. IT COMTAI!'S:

'ARFAY! ARRIVALTIME,DURATIONSDEADLINELOMH];
TINE CONSTRAINTS, HOTE THAT ARRIVALTIME CPULD
BE TISCARDED, ITS NNLY USE IS TO INITIATE THE
COMEUTATION VARIABLE SIGMAY, AMD ITS VALUE IS
KEEPEL UNCHANGED 1IN SIGMAYC¥*,0);

VARFAY! WISHES [O04ts148633

FCR EACH TASK T, FNR EACH TYPE
WISHES [ToJ] CAMTAINS THE MNUMBER OF
RES. CF THIS TyPE THE TASK MEEDS;

VARFAY! SUCCESSCRS [O1My11MAXSUCC+173
FCR EACH TASK T SUCCESSORS [Ty %]
CCHTAINS THE LIST noF ITS SUCCESSORS
FCLLOWED BY THE MARK =1}

'ARFPAY! HBPREDECESSORS [O8N1}

FCR EACH TASK T NBPRED [T] CONTAINS

THE NLHBER DF ITS NIREECT PREDECES

NCTE THAT THIS ARRAY CPULD BE DISCARDED

IT IS USED DNCE TO INITIATE THE covp, VAR,
REM, PRED, AMD ITS VALUE IS KEEPED UNMCHANGED
1N FEM, PRED, [%,01}

THESE TWO ARRAYS ARE OME QF THE
PCSSIBLE REPRESENTATIONS FOR
PRECECENCE RELATIONS, 1T MAY BE
CH-At GED, THEW THE PROCEDURES
CCHPUTEAVOFY, COMPUTESIGMAY, MUST
BE CHAUGED TrD;
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onoT1”
02072°C

PCIMMENT Y

DECLARATION 7F THE CROMK'S CUMPUTATIAN

ONOTIO0 Ao e ok ook ek sk 30k s s 3ok ok e s ot ol ol oo s ok sl el ok sl e ek

0~o74" 0
(il el d- 20N ¥
00767
0nNo777C
nsnTRL
0rn79C
00800
onoglnt
nrpganc
00837
0M084~C
n"eas”

onpgen

n~ag87~C
0"O8RTCEC
089"l
0n™a20"

nTn91"

0n”0927¢C
09370
N~ N94en(
0~0925°C
aotnge~C
0"097 0
HDMORRT

n~"nQa9”

0onN100L
0nr1017°¢C
c”~102"C
0°"10937°¢
0™M10647°(
0~105°C
0On106”

n2107°

0~108~C
0”109 C
n°1100d
0”111 ¢
n~y127t
ARAR I I 2 ¢
n~1160C0
0~115-C
n"y167e
0"y1177¢
a~yp1ane
n~ty18”

'TITEGER !
1CIMEIT!

tINTEGER!

PCIMHEIT

PIMTEGER!
PCMIENT !

'IMTEGER!
PCYVAEITY

VARTABLES,
ol ek ok ok

THESE VARIABLES ARF THPEPRICALLY
ARRAYS, BUT FLR ThE 1+1TH STEP NF THE
CUMPUTATION, LY THE ITH CnLLUME 1S
MEETEL, THEREFIRE, EVE" IF THIS FIRST
PROCKAN USES A't ARRAY NREPRESENTATI
THE I=1 FIRST COLUNMNS I"AY RE KEEPED
It A STACK STIIRED NN A NISK DR M1 4
TAPE WITH BACK LECTURE}

VARFAY' Y[Oi1M2;

CCHTATI'IS THE ACTUALLY (”“SIDERE“
PERVUTATIUN, THAT IS YUID IS TIE TASK
IS SCHEDULED AS ITH IN THE CONSINERED

YARFAY Y AVAFY [CthyLiN+1])

FLR EACH STEP 1, AVOFY[I] CONTAT'IS
THE LIST NF ALL THE TASKS THAT CAN
BE SCREQULED AT THIS STEP ACCORDINS
TC FRECEDENCE RELATINNS, THAT IS

AT 'NST W INTEGERS FOR THE TASKS!
MNANES AND THE END=NF=LIST "ARK =1;

YAREAY!Y Ay [0itlaliti+l]:

FCR EACH STEP 1, AVLIJ CONTAINS THE
LIST CF ALL THF TASKS TpAT BELING
TC AVCEYCLIJ, CAUVLE BE TRIED
{THUTEREST CORSTRAINTS)Y AND HAVE QT
BEE' TRIED, THAT 1S, AT M{OST N
INTLGERS AHD T{E MARK =13

VARTAY!Y LIBVYLL:t,0iN]3

FLCR EACH RES, TYPE J, ''J SEQUEMNTIAL
ELENERTS IF THIS ARRAY ARE RESERVED
(TOTAL NUMBEP "1y TN STNRE FOR CACH
RESFURCE QJF THIS TYPE THE NDATE AT
WETICH IT WA'LD RE FREE, CDOMSIDERING
THAT THE TASKS ARE SCHIDULED ACCR=
PDINC T THE ACTUAL PERIMUTATION Y A D
TC THE SWP POLICY, THE LIBERATIN
DATES ARE SUPPNSED Tn NE STOREN
ACCrREING Tr [::CREASING VALUES NPDRER
I' THESE MJ FLOMENTS RESERVED FCP ;g
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nny 2000
0ony21°C
001227C
07123°¢C
02124"¢C
nny125nL
nry126ng
0°1277¢C
0Ny 287¢C
n"129~C
071307¢C
071317°¢C
on132n¢C
nt133~¢C
0713470
n~1357¢
NT136~C
07137°¢C
07138~¢C
ne139-¢C
0214000
n°1417°C
n71427¢C
07143~
021447C
on145~¢
071467
0™M47°C
0NY14B8"(
N2149°L
nc150”°
0n~ys51 7
1820
nt153”
071547
0u"y155°C
02156°C
01 57¢

021587C
00159"

1CIMUENT!
TINTEGER!
TCIMMENT Y

'IITEGER?
PCOIMMENT !

'TUT=CER!
P EIT Y

VARFAY! PLUSTOTY [0iManiN]S
FCR ®SACH TASK T» FNR EACKH STEP I
PLUTOTY [Ta1) COHTAINS THE DATE AT
WHICH T COULD RE SCHEDULED ACCIORNIG
TL PRECEDENCE RELATIDNS, ARRIVAL TIME,
Y AlD THE SHp, THIS VALUE 1S OMLY
INTERESTING FOR THE TASKS THAT HAVE
MCT BEEN SCHED!UILED YET, AND THAT
CANIEOT BE SCHENULED ACCRRDING TD PRECEDEMCE
RELATINNS, FDOR THE ALREADY SCHEDULED
OMNES» ONLY THE ACTUAL ACTIVATION DATE
IS INTERESTING, FOR THESE THAT CnULD
BE TRIED, OMLY THE SUP -QF PLUS TNT v
AtD OF THE RESNURCE COMSTRAINTS IS
I' TERPESTING (SIGHA-Y), THESE 3 VAL JES
NEVER EXIST AT THIE SAMF TIME,
THEREFNRE, PLUS TOT~-Y WILL BE STORED
It THE SAME ARRAY THAN ACTUAL START
TINE AND PASSIRBLE STARY TIME
THAT I5 » THERE WILL BF ONE ARRAY
SIGHAY WHERE SIGMAYITsI) ISH
~FNR THE TASKS THAT ARE SCHEDULEN,
THEIR ACTJAL START TIME,
~FOF THE TASKS THAT BELQNG TO
AVIFYL1oX) THFIR POSSIBLE START TIME
IF SCHEDULED AT THIS STEP,
-FOR THE [THER DOHNESs THEIR EARLIEST
START TIME ACCORDING TQ TIME AND
PRECEDEMCE CO'ISTRAINTS;

VARRAY'Y STGMAY [03M,01N]}
CFe PLUS TIT VY;

VARFAY! REMAININGPREDECESSORS [OIN,QIN]J
FCR EACH TASK T, FNR EACH STEP I,
REN,PREDG[T»1] CONTAINS THE NUMBER [F

DIRECT PREDECESSNRS NF T THAT -AVE
NET BEEN SCHEDILED YET;
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nnyenn
e™M617°C
or162n¢C
071637
01647
21657
Nn21667
(¢l NN AR
071687
02169°C
n~170°C
o2y71°C
0™y 7270
017370
0"y 747C
021757
n~1764"
01778
06m~178°¢C
n~y179nC
("‘!BOAC
A 20
0~M182”°
Nn™183°
n"1846"
0"185°
071867

PCOMUENT !

PROCRAMMATINN yARIABLES

R a3 el o e e o e ol sl ook e e o ol ok ok v 3

VINTEGER!
1CIMIENT )

PTHTEGER!
VCOMMENT

'INTEGER!
YCIMUENT!

"1ITEGER!
VCIMMET Y

PINTEGER!

1,
LEVEL COUKTER;

VARFAY!Y DERUTTYPE [Ll1C33

THIS ARRAY CNANTAINS FOr EACH TYPL THr
INDEX OF THE ELEMENT OF L1IMY RELATED
TC THE FIRST RES, MNF THIS TYPE, RECALL
THAT RESOURCES CF THE SAME TYPE ARE
STOREL ACCIRDING Tn LI, DATES In
SEOLENTIAL ELEMENTS OF LIaY;

YARFAY Y LENGTHNFAY L0$'];

FCR LACH STEP 1, LENGTI'MFAVLI]
CUNTATLNS THE NUMABER MNF REMAINDIIG
TAS! S5, NOTE THAT AT THE BEGINNIMNG IF
THE 3TEP IT IS USEDN TO SUILD AvL1];

nLinty;
USEF FOR wHILE LOGPS;

ItDOEX1y IMDEX2, SUCCESSNDR, DEBIT
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20 B 0 e
Or\lsgmc
0n1897C
o2190nC
071917 C
021927¢C
07193
021947C
071857 ¢
001967

TCIMIENT DECLARATION NF THE PROCEDURES
A0 A8 ol ok o o S o o K o o K o

INTE THAT THESE PROCEDURES HAVE tig EXPLICIT
PARAMETERS, THE IMPLICIT PARAMETFERS ARE I AND
THE 1«1TH CCLLMN DOF EACH ARRAY, THE RESULT IS
THE ITH CCLUMM CF AN ARRAY,:

- 194 -



[6Xal X=X ol
notye8n
n2199"
0720670
0n201°C
0n2092°C
072037
020400
0~2058"C
072067C
n22077C
0720380
022097°¢C
nnzion
0on211”
on?212”
nnzl13n
n™"214"
n"215”
na216"
6r217°
02218

0"219"
6n220n
nt221"°
02227
nnzz23n
n"224"
nnp25"”
02267
0~2271"
0"2287(
0n229~L
N"230°C
6"g317C
©n2232°
0"~233n
072347
n"~235°
0n~236~
07237
0C"238”
pN2398°
”A?“O«
("241"
un242°
n"243n
672447
0"245"
072467
02247
07248"
07249
nn250"
002517
nogse2

'PROZEDUREY CrHPLTEAVIFEY;

PREGINY

TCAMHENT) THIS PROCEDLRE CNMPUTES THE VALLE F
THE CCHSTANT (FTR A GIVEN PRUOBLEM)
AVITaYY IF 1ST'IG THE THEDRITICAL
HOTATIONS JF AVAFY[IJs IF USING THE
PRICRAN NOTATION, Y BEING THE
ACTUALLY CONSINEREN PERMUTATIOM
ATD T THE ACTUALLY CONSIDERED STEP
THIS VALUE Is GIVEY BY3
AVIToY1=AVII=l,Y)=Y[I=1]4+

(T 1S SUcC, YEI=1JaREM, PRED,[Ta11=0),

'IﬂTEGER' IFDEXLy LECGTH, ELEM, SUCC, IMINUSINE, YOFTRINUSINCS

IMINISINE:=]1=1.
YOFT ' MUSENE s =Y INTHIS NED]

PCTAMEIT COMFUTATIUVY “F AVLI,YISAVLI=1sY1=Y[1=1]}
I.:WEX1'=1‘ LEMGTH =20,
ELEMS = AVOFYLI! TRUSONE, 115

PFARY OyNtMYi= O TWHILEY FLEM | -1 tDIM!
PRESTY VIFY ELOM L YOIFTMINNSONE

'THEN Y 1BEGIMY LEMGTH e ElGTH+1;

AVIFYL I LENGTHIt=ELEM;
TENDY

TNCEX L8 =INDEXL+1;

ELEN:aAVIFY LI IUSOHE, IVDEXL ]S
PENYY FIRST TEF!;

PCOIMHEITY COHENTINAN IF THE SECNND TERM, RECALL
TIAT REMGZPREN,[TH11=REN,PRED,[T)1~1]
IF T 1S NUT a4 SUcC CF v[I=131» ahp
REMPRED 4 [Tol=11=1 IF T IS5.:

FEIR'Y INDEX18=0 'STEP! 1 TUNTIL! !t 10Nt
REMAILT! GPREUECESSORSLINDEX],1]1s
REMAIMNI" GPLEDECESSIRSLINDEX L I INUSTNET;

I'INEXY8=1, SUCCi= SUCCISSORSLYNFTIIINUSONES,L1],
YRR NynMMysasC YUMILEY SOCC ¢ =1 10D
IBESINY REMATHINGPRENLECESSCRSIS!'CC,1]1=
REMATAINGPRENYCTSSCRSES'CC, 1113
VIFY REMATUIN Ao ENECESSTRSLSHCC, )N
YTHEY Y YBEGI"™!Y LENCTHISLENGTHYLS
AVOFYLIaLENGTHII=SHICE;
!Ele;
INCEXLi=INCEXL+1;
SUCC :=wSUICCESSPRSTYCFIMITUSOLEL IYIDEXT T}
VENDY

LEMGTHIFAVET ) ¢ =LENGT ]

VE'IDY COMPUTEAVCFY;
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0n253r

022547  1CTIMMENT! ek R R MK R AR I Rk B KRR e e
002550

07256" 'PROCEDURE! CLCHPUTESIGMAY]

07257~ (BEGIN!

072587C 'COMMENT! RECALL THAT FOR EACH TASK T, FOR
00259nC EAC! STEP I SIGMAY [Ts1) CONTAINS
on260nC ONE OF THE THREE FOLLOWING POSSIRLE
0n2617C VALLES)

02262nC 1=IF T HAS ALREADY BEEM SCHEDULED,ITS
0"263nC ACTUAL START TIME

N"264"C 2=1F T BELONGS TN AVNFYL!J THEM ITS
002657C PCSSIBLE START TIME IF SCHEDIULED AT
02°266nC TH1S STEP ACCDRDING TD Ys THE SHP
0nN267NC At D THE RES, & PREC, CONSTRAINTS
0N268°C 3=ELSE, THE DATE AT WHICH T MAY BE
N2269°C SCHEDULED ACCORDING TO ITS ARRIVAL
nt270nC TIME AND TP ITS ALREADY SCHEDULED
02271°C PFRECECESSNRS

ol2727C THEFEFDREY

072737(C IF T FULFILLS 1 THEN SIGLT»1J=SIGLT,1=11
022747°C IF T FULFILLS 2, THEN SIGCTs1)=

02275"C SLP( SIG(T»I=13pNEW RES, LIB,s DATES)
0n276"C IF T FULFILLS 3, THEN TP T IS A SUCC
0n277"C OF YOI=1Js THEN SIG[TsI]=

0n2787¢ SLP(SIGLTaI=1JsFINISHeTIMECY[I=11])
nl279"¢C ELSEs SIGLT,11aSIGLT,Im1133s

vt28o0r

n"281° \ :
022827 'TINTEGER! SLCCa IMINUSONE, YNFPIMINUSONEs Ty 4, WT''FREES
(n~283" PLUSTCTMACAHIMNES, INDEX1, INDEX2, ENDOFYNFIMINUSONES
nn2346n

072857

N"2867  THMINJSONEI=I=]1}

0~287~  YOFIMINUSCHE$=YLIMINJSONE]}

072887  ENOOFYOFINMINUSONE:eSIGMAYLYORIMIMUSONEL IMIHUSOYE)D
(~289" +DURATIONCYDFIMINUSONE]D

0t290n0

072917

072027°C 'CAIMHMENTY IT IS EASIER AND CHEAPFR TN CONSIDER
0"293"C FIRST THAT SIGCT»I3=SIGLT,»I~1] FOR
0"2947¢ EACI TASK AND TD CNMPUTE A NEW VAL JE
07299"C WHEN NOT THAM TO CNMPUTE ALL THE
0n296-C DIFFERENT CASES SEPARATLYS

0T297"

02298 tFIRY Tyal 'STEPY 1 YUNMTILY ' DM

02299" SIGFAYLT»1]:sSIGMAYL T, IMINUSONEDS
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0on3Q0°
07°3017°C tCIMUEATY LET S COMPTE NNOw THE yaLvE OF SI3,

n~3genl FI'R THE SUCCESSNRS OF vY[1I=11 USIHHG
(13030 TLO ARRAYSs THIS VALUE WOULD BF PLISTOTVMCT,1);
N1304"

07°305"  [MIEX1t=1.

c~3067  SUCC1aSUCCESSIRSLYNFININISIONESL ]S
673077 PFIRY D Ye=c YUHILEY SUCC ) =1 e
0"30R7 YRESTNY

0"309" SIGHAYESUCC,I11=SUP(SIG AYLS!IICC, T
emalen ENONFYOFINT SO IEY;
t~3117 INCEXLes=sINCEXL+)]

0~3r2- SUCC:®SHUCCESSARSLYLFINIYUSO B2 IIDEXL])
0"313" VENNT

(1’\31“r~

073157 C ICWIEIT! COMPUTATIOY 7F THE EARLIEST START TIUE
ND731670 ACCTRCING T™ RFES, COHSTRAIMTS FOFP THE

073177¢ TASES THAT SELANG TC AVYRFEY(I),

(~318”

n"319”° I""MEx1=l,

073200 TisAVOFY[Ia11.

073217 VFIRY DNIYIsC PUHILEY T ! =1 D0

n~3zen PRESTHY PCOMPERTY BN EACH TASK TitAT BELDUG TN AVIFYLII;

rt323” FLLSTOTHACHINES 120,

n~324" 'FOR!Y T'IDEX2:8] 'STEPY 1 WUCTILY ¢ Dt

(1n3250 VEECTIRMY 'CIMMETY FOP FACH TES,TYPE;

n"3267 WiaUTSHESCTINNEX2])

("327° PIFO w1 C O TTHI!

0n"328° 13EATHY FCOHHNCET Y SEE (1)

6n=329" WTHFRPE I3 IBY(DEE 'TTYPEL 1" LEX2]¢k=],
c~330° Iriusenta;
n~331”° PLUST TUACHINES Y=

©~3327 SUP(PLUSTOTMACHT IEg ' THELEE)
n~"3330 teErnE TFE < DT 0

n=~334"~

n"33h" TENE Y FOR EACH TYPI;

0"336"

nn337- SIGHAYL Tl )i eSIPIPLLUST THACHINES,SIGHAYIT,11),
N33R PO MENTY OSEF (1,103

0n336n ITDEXTs=1NDEXLS];

0"340° Ti=AVOFYLIL T ICEAY DS

0341 PENANY R EACHE TASK THIAT RELCHG Tr AVUFYCID;

Nn~342°

09343 PEDY CONPUTESIC 1AY]
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~ ~
gﬁgzg“ PCOMMENT! bbb ALl LA L EEE R I LEEL T LT LEE T T e
N346 :
n6327~ 'INTEGER' 'PRECENURE' SUP(AsB);
073482 VWAL JEY AlBJ
023497  VINTEGER! A.B}
073507 13EGIN!
nNr3gy~
073527 SUPy= 'IF! A >= B ITHEN! A 'ELSE' B
nr353~
073547  1ENDY SUP;
0N355n
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G 38AT
(~357”
05353‘
("359"
Sk YN il 8
N33R0
a"362°0
N"363°C
n"364°0
0n~365"C
1173667C
Nnr3eT~(
0"3687°C
0"369"C
0~370~C
037170
0"372°C
0~373~C
cn374
03757
03767
©6°377"
0"378°
0"N379”
03807
n~3g1”
0~382°
0~323°C0
073340
N"3257(
0NN3267¢
0~337"
N°3IZRT
0N~329°
(pnaann
0on3ng e

PEAMUE IT Y sk ok sesedofoles o e ol sk stk st oo ol o el ok Tk

PRIOLEANY 'PRICEDRURE!

1REGT"!

'CWMWEWT' FKR FACILITY'S
15 AT SET T7

MCMEADLINE S

SAKEs TUE AFFAY
jEADLI“E VALHES,EUT

DEATLINE=DIRATION, THENEFDCES 8

COHFARTSON

AS TEFMRE,

ConrFARISOH

TENSE FOR

FCR THE PREC,

IT 15
FPR ALL THE T4S8vS»
ANICY S1G, IS THT SAME AS
STEP THa T2 TRY T1

RECTGRIZE THEN,

Tr !t AKLD

AL UL DEADLINVE

ALY It

THE LECTURY CTASIER»
HAVE BErH

AN IWPTIMTZED RELEASL, IT

WOHLDY SE BETTES
WEFY COEPUTING 51GMAY,

'YIUTEGORY TS

=1,

T ;
PEARY Oty s=eC VUHILE!Y

TisTya13
1CUYETY AT T IS

PASSELE,
HAS ICT

FELLINEYs (T =

PED Y IDNEADLTNE;

POIINT,
HEAY TUAT A

GEEP nn
Yy vA

IS SUFFICIE"T,

DEASLTNT

T

SLpLE

CHEAPFE TP OIF T 'S

"L e

Cowurestc,
SFRARATID,

TC O THE (MPARTS M

((T<N)

ATIG Y
(SIGUAYLTL,II<K=DEADLT IELT Y)Y 0!

.
1

HETHIR T<lve THAT

BrANLINE HAS REEN
HK Tas A'ID THE LAST COMPAKTS

Fi

(SIGHMIYLHs 1] <=
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00392" 1COMMENT! *#**t#**#***t**#*#****t*************;
onse3n

003947  IPROCEDURE!' ELIMINATIONY;

023952 'BEGIN!

073961C 'COMMENT! THIS PROCEDURE APPLIES THEOREM 14 THAT 1S

0239TNnE IF 1IN AVCI,Yl, THERE ARE TWO TASKS T1.7T2 SUCH THAT!
003987¢C SIGLT1,)II+DURATIONLTL1¢nSIGIT2,51]

023990C _ THEMN T2 MUST BE DISCARDED FROM AVi1,v].
004000C THE ALGORITHM 1S THE FOLLOWINGY

0%4017C mA TASK T1 IS COMPARED IN BOTH WAYS

0%¢02NC WITH ALL ITS FOLLOWERS IN AV(I,Y),

0%4030¢C ~IF T1 MAKES POSSIBLE THE DISCARDING OF
00604NC AHY T2, THEN T2 IS DISCARDED AND THE

024050¢( ALCORITHM GOES ON WITH T1 AND THE

024060C FOLLOWERS OF T2,

02407~ C ~IF ANY T2 MAKES POSSIRLE THE DISCARDING
074080C OF T1, THEN Ty 1S DISCARDED AND THE

02409nC ALCORITHM RESTARTS WITH THE FOLLOWER 0F T1,.
0nel1ont ~l1F HC T IS DISCARDED, THEN THE ALGDRITI'M
02611°C RESTARTS WITH THE FOLLDWER OF Tles

nN412"

024137  UINTEGER' INDEX1, INDEX2, Tl, T2, POSSENDTI. PNSSENDTZ,
004147 SIGT11, SIGT21;

004137 1BIOLEAN' DISCARDTL

074167
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074177
N7gl8"
N 4197
(o420
04217
NNg22"°
0ng23"
074264
0725
6Ng26°
a2
0n428°
76 29"
64307
4317
(7432”7
0743374,
0 43470
435"
04367
S 0"e37"
("a387
(743970
("\44(""(;
n°G41"
0 4427
()ﬂ“‘;au
4447
L NNGLE D
0TG40 L
N"e477(
e 48
P 4497C
' e 500C
T0Ne5170
U“ASZ”C
674537 C
0~Na8547C
074550
("456"C
0°457"C
Ge587
07459”7
HNeE0”
0766170
07662
0"463°C
464"
(7 465"°
(N4 H6"

I'DEKLY=1s T1i=2AYTI017)
YCAMMENTY FUOR OEACH T1 THAT BELNNG TD AVIID;
tERY Wyt ys=C PUHILEY T1 ' =1 '

TRAESTIY SIGTI11:=SICMAYLTL1:
POSSENCTLI=SICTLI+CHIRATIONITLL,
CISCARCTLimIFALSEYS
THDEX2 3= INDEXL1+1;

T21=AVIIsINDEX2]S
TCONMMENTY FIOR EACH T2 FRLLOWER OF T1;
YFORY CUMMY 30 tWHILEY (T2 ] =1) 'ADY(~ "ISCARITY)Y (3!
'BECINY SIGT213=SInMAYLTZ2,113:
POSSENNT231=SIGT2T+NURATINANCT2);
YIFY PASSEMNETL <= SIGT2T VTHEN!
VIEATINY DISCACDFRIMMAVIFI(TZ2)YS
T241=AVI 1, INDEX2])
tCOMMrN T SEE (2)3
TEHMY
TELSE!
VIFY pPRSSENDT2X5ICTLII ITHEI
'BEGIN' INDPEX21sTHUEX2+1;
T233AVLIIaINDEX2];
rCAMNErTY SEE (3);
TES O
'ELSE!
tRESINY NISCARCFROMAVNFI(TY)
NISCARLTLISYTRUE! ]
'CNM? ELTY SEE (&)
YEMDY TASK T2
YEHNTY OFOLLIVERS OF T1a
YONEENTY AT THIS PCIRT, «VFTHER T2s«]
THAT IS Tl HAS ACEM CMHPARED
SCCrSSFLLY WITH ALL ITS
FALLNIWERSs PCRWAPS DISCA2DING
SPuE °F THEM, MR DISCARDT1 =)
THAT IS T1 HAS sEEN DISCARNER,
1! BT CASES, THE ALGPRITHM
RQESTARTS WITY THF FOLLOWER
OF T1, THAM CAr DCCUPY TIE SA"LC
PLLCT, IF T1 Y'as BEEM DISCARPED
THE HILE LQrp «ILL TEST IF
TUFRE IS A FRLLPYER AT ALL,J
LIF! T2==l 1THENT IRNDEX1i=INDEXL+1:
Tii=AVIIIHREX1D:

VE'IYt FOR EACY TASK Ti;

PCIMEITY AT THIS POIN'T, ALL THE TaSKS HAVE REEN
CLHIFARED TAD Ry Tan, ArD THOSE THAT
HAD TC BE ELIMTNATED HAVE "EENS

YEUDY ELIVMITAYIC!LS
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004677
ONLHAN
024697
024700
0D%4710
no4720
024737¢C
026747C
02475~C
02476~C
DY%7TC
074780
074 79"C
02480°C
07481"°
024827
07483"
02484"
N04885"
0" 4B6"
02487N0C
0688~
0"689"
024907
0N491"
074927C
0"493NC
02494~
074957
074967
0637

TCOMYMENT! #*******************#*t****#*#******}

'"PROCEDURE! DISCARDFRDOMAYORI (T)3

'VALJE' T3

'"IYTEGER' T

1BEGIN!

PTCOMMENT! THIS PRNOCEDURE DISCARDS THE TASK WAHICH
NUMEER IS GIVEN AS PARAMETER FROM THE
LIST AvLIJ, I 1S NN PARAMETER, BuT
THE CURRENT VALUE NF THE LEVEL COUNTER,
THE LIST IS THEN COMPACTED, RECALL TWAT
A LIST IS A VECTOR THAT CONTAINS INTEGERS,
FOCLLOWED BY THE MARK =31, AND WHICH
LENCTE IS KEEPED IN LEMGTRDFAVAFICLI1];

VINTEGER!' INDEX1pLENGTH;
LENGTHI®LENGTHOFAVEIY, IMDEXiti=l}
PTEIRY DUNMYIaC THHILE! (INDEX1<sLENGTH) 'AND!
(AVEILINDEXLY | T)
1Dt INDEX13=INDEX1+1}
PCOMMENT! THIS LDOP INLY SEARCHES THE PLACE JF THE
ELEFMENT» THEFORE THERE IS ND ACTION;

PFIRY INDEX18=INDEXL 'STEP! 1 tUMTIL! LENGTH 10O

AVET, INDEX1])t®AVLI,INDEX1®1];

TCIMMENT! THIS LOOP DISPLACES ALL THE FOLLNWERS OF T
INCLUDING THE MARK =133

LENGTHIFAVCI):wLENGTH=1;

VENDY DISCARD FRMNM AVL1]:
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n"4g99"°

o"Ns000 tINTEGER! 'PRICENUREY CHOISIRS

n~s501~ 'BEGIN! :

0~502nC 'CAMIENT! TP IS PROCEDURE CHCNSES MNHE TASX FRIM

0750370 AVETY. HAVING S0 RESULT ABNUT THE

0250470 NIFTERENT CHPICE LAWS, ME USE THFREC A FIFCS
01505"  CHOISIRI=AVITIs11]

ON506"

(75077~ 1ENDY CHNISIRG

((al-1e] 38

- 203 =



075067
025107
nYs11°
nnslen
ansl1ang
0NB14n(
02815n¢C
0N516nC
02517°C
nog18nt
nNg19n
025200
nns21n
02522~
0N523n
0n524"

PCTIMMENT T sk s Mook ook ok ook ookt ok ook ok kol dk

'BIOLEAN' 'PRFCEDURE' ELIMINATION2:
1BEGIN! ’
PCOMMENT! THIS PROCEODU'RE APPLIES THEOREM 2, THAT
ISs IF SIGLYLINsI1<SIGEYLIm1lsIm]]
R
(SIGLYLIJaId=SIGLY(I=1],1-1)
AND Y(11KY[]In1])
THEEN IT IS USELESS TO 60 0ON;
ELIMINATIONZ2:= SIGMAYLY[I3,11<SICMAYLYCI=11s1~1]
cR! ‘
(SIGMAYLY[I1s1]=
'AND' YLII<YC]=
TENDY ELIMIMNATICH2S

SIGMAYLY(I=1)s]=1]
11)3
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NAB28:  TCANETIT Y ek sk ok R ok ok okl kSOOI IOR K Ykl dek
HnB260

0~527  1PROCENUREY SCHEDULE (T3

07B28° VAL IIEY T,

0”529~ 'IMTEGER! Ta

028307 0 tREGIN)

CO5310C 1COMUENTY THIS PROCEDURE ALLNCATES ITS RESPURCES Tr

nng32nC THE CHFNOSEN Y[T1), AS WF DOMIT IPTEID TN
0n8337(C DEAY THE SCHED!LEs ND READABLE TPACE
0n5340C WILL BE KEEPED, HE OHLY HIONIFY SIOME VAL''FS
0°5357C IM LIBY (ACCORNING TO THE MEEDS OF T AN TO
08367 C THE SEP)Yp AYD RENRNDER THE ARRAY, IT 1S
n"537°C OF COLRSE PNSSIBLE TN FEEP TRACK A IYWHERT
28387C DF THE NAFMES DOF THE ALLDCATED RES,

n"5397C RECALL THE PRDPERTIES ©F LIBY AND OERUTTYR(
0NB40N

07541"  VTITEGER! TYPFs RESDJURCE, LIRRESNI'PCE, E'IDTYPE,
N0842°7 STAFTTIMEUFT, ENDOFT, POMIOVE, IMINISANG,
05430 Wa TECRNDERED;
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08440
25457
08460
"5470
05489
05490
28500
5510
°s52n
15530
5540
85850
5567
Y557~
*§58"
15590
5600
r561N0
Y5627
*563n0
25647
‘5659
‘5660
5670
5680
15690
‘8700
‘571
‘5727
‘573"
‘5740
575N
‘8760
877"
578"
579~
580"
581"
582"
583~
584"
585"
586"
587"¢
5887:C
589"
590"
591N
592"
593~
594"
595"
566"

STARTTIMECPT ¢=SIGMAY(To17; ENDUFT;ISTARTTIHEQFY*DQRATIGN[TJ;
IMINUSONEI=I=1}
"FOR! TYPEiIs1l 'STEP! 1 'uNTIL! C 'DD!
'BEGIN' 'COMMENT' FOR EACH TYPE}
WisWISHESCToTYPEDS -
YIFY W ! 0 'THEM!
1BEGINY ENDTYPEt-DEBUTTYPEETYPEJ#NBRESDURCESTYPE[TYPEJﬂlJ
RESOURCEI®ENDTYPES
NOMODVE 1 mENDTYPE+]] ;
LIBRESDURCE8-LIBYERESDURCE:IMINUSDNEJ;
"FOR! DUMMY im0 tWHILE! LIBRESCURCESSTARTTIMEDFT 1D
'BEGIN' 'IF' LIBRESOMRCEDENDDFT !THEN! NOMOVE tepND
RESOURCE I sRESOURCE=]
LIBRESDURCE!EL!BYERESDURCE;IMINUSENEJJ
TENDR Y :
'COMMENT! SEE (6)3
INDEX21sRESQURCE®W, 'COMMENT! SEE (7);
YIFY INDEX2 >= DEBUTTYPECTYPE] 'THEN'
"BEGIN' 'COMMENT! SEE (8)3
'FOR? INDEX1t=sDEBUTTYPELTYPE)
'STEP' 1 'UNTIL' INDEX2 'pO?
e LIBYCINDEXL, 120 IBYCINDEXL, IMINUSONE DS
ND v '
"IF! NOMDVE <= ENDTYPE 1THEN!
"BEGIN' 'COMMENT! SEE (9);
'"FORY INDEX] $=sMNOMOVE
'STEP' 1 'UNTILY ENDTYPE tipm
LIBY[IMDEXI;IJ!‘LIEY[INDEXI;IMINLSDNEJJ
TEND Y}
INDEX1$*RESQURCE=W+1)
'COMMENT ! INDEX DF THE FIRST ALL, RES,
INDEX2 1 *RESQURCE*]1;
"COMMENT! INDEX DF THE FIRST CISPLACED RES,.s
TFOR? REnRDEREh:-NnMDVEnRESﬂuRCEal
'STEP! «1 'UNTIL' 1 'DOY
"BEGIN! LIBYCIMDEX oI 1YL INDEX2, IMINUSENED S
INDEX1tsINDEX1el;
INDEX21sINDEX2#];
TEND
'CIMMENT ! SEE (10)3
INDEX2 ;1 =NOMOVE=]}
"FOR1 INDEX)ysNOMOVE=W 1STEPt | 'UNTILY INCEX2 oD
LIBYLINDEX1,171sENDOFT;
YENE!Y IF w > 0
TELSF!
'REGIN! ENDTYPE8=DEBUTTYPE[TYPE]#NBRESOURCESTYPE[TVPEJnls
"FCRY RESIURCE:=DEBUTTYPELTYPE)
'STEP' 1 'UNTIL' ENDTYPE 'DD!?
LIBY[RESOURCE, 1) 1= L IRYLRESOURCE, IMINUSNLE];
TEND! ELSE W = 0 END IF;
VEND! TYPE,
TE*IDY SCHEDULES
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075977 ICTIMUENT ! skt o etk oo e stk sk e e ok oo
015989 .

075997 IPROCEDUREY AVNFIISSETTRAVOFYS

076000 1BEGTIM

0760170 PCIMUE'ITY THEE AIM OF THIc PROCEDNRE 1§ T INITIALTZE

07602"C THE VARIABLE AVLIJ WITH THE VALUE JF THE
02603"°C PRAELEN'S COUSTANT AVI1,Y1s RECALL TuAT
02604"L AVETaYY DR AVIFYCI] IS A PRDBLEM'S CNANSTAT
076057C EVE! IF [T IS COHPUTED, FOR Y AND T EIXCD,
NRAQ067L ITS VALUL DRES K0T DEPFND DN TIME., CON T'E
0626077 C OTHER HAND, AVLI) IS A PROGRAM!'S VARIARLE
0"608"( TI-AT 1Ss ITS VALUE IS TIME DEPENDIG,
07609°C IT COMTATINS THE TASKS THAT HAVE HQT
n2h10NC BEEt TRIZID;

006117

07612 YIUTTGER!Y IINEX1sLINGTH]

n~a13~

07616™  LEUGTHI=LENGTI OFAVETI+1; 'CONMMENT! +1 TO INCLUNE THE MARK
N74157  'FIR! INDEX13=1 'STEP' 1 VUKRTIL' LENGTH 'Dpt

024186~ AVEI, THPEXL JtsAVAFYL IS0 INDEX]];
0°e 170

076187 VYEUDYAVOFTISSETTNAVLFY;

Nn~R19°
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006200  TCOMMENT! kombuskimbedkdoboh e deb ook R Ak

006217

026227 'PROCENURE! IMPRIMER;

076230 1BEGIN! :
076247°C 1COMMENT! FCR THIS FIRST RELEASE, THIS PROCEOURE

00628°¢( IS A VERY SIMPLE OME, WE ONLY TYPE THE
0062670 , PERFHNTATION AND THE START TIMES, IF
026270C NEECEC (SEE SCHEDULE)» THWE NAME OF THE
00628"C RES, MAY BE KEEPED AND TYPED TDD, IR A
02629°C GANTT=CHART MAy BE DRAuNJ

026307

02631° 1 INTEGER!' INDEX1, T;

00632

006337  JUTPUT(6,'('%,5/,35B, 1 (1SCHEDULE)'»8/1)1)3
00634~ 'FIRY INDEX1t=1 'STEP' 1 'UNTIL' N 'DO?

0063508 QUTPUT(&a ' ("/210By 1 (AT STEP!) ' ,uZZDB,

0063679 Y('TASK!')1,=22D8, .

02637 "{'HAS BEEN SCHEBDULED WITH START=TIME) ',
0763878 =6ZDBsV (1, V)10,

0763910 INDEXI;YEINOEXLE:SIGMAY[YCINDEX1JaINDEXIJ)J
006400 ‘

07641" 1END! IMPRIMER;

02642
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(076437
076447
0"645”
0One4Ge"
076477 C
0"648~C
0~M649°(
GT6507(0
076517C
0765270
Nnt653r
0684”7
N"e54%"
N"e56"
n7657"
0NNEB5R"
(NK59°7
nYRE0N
07k617
0Nh6E2T
Ay Yo I
N"664"
0N N&s5"
N AREHT
O N&ET"
(A3l ¥ 1. 50
N "REF”™
cNeTON
0O~k71"
0neT72"
0~&73”
0ne74"”
0TeTH”
(N eTR
0TK77
G RATR”

VCIMUE I ! sk oo skl ek ok o ok sl ok sk ot ol e ok

'PROCEMWNE! SCHEDULINGSTFPIS

1BEGIN!

PCIMME'IT! THIS IS THE NAIN ALGORITHM, THU NTIER
PRNCECURES WFRE INLY STt SECOIDARY
FLHCTIONS WHICT AI* WAS EASY T3 UNDERSTANT
EVE! IF DIFFICULT TG PRTIGRAM CLEARLY
BLT TC UNLERSTAMD THIS FUXNCTIOM PLEASE SFE
THE PAPERS AGDUT URLCONS

COMP ITEAVLFYS
COMP 'TESIGHAYS
PIFY NODCADLITE 'THE
IBEGIN' AVLCFIISSETTNAVLFYS
TLIMIRATINNYS
YFCR' DUMHMY =0 'WHILE!Y LEHGTHOFAYLTI>0O VL0
'BEGII!
YO12:=CHCISTIRS
PIFY A ELIMYLATIONZ YTHER!
tEEGINMY
SCHEDULE(YLI1])s
VIFY 1= 'THEN
IMPRIMCR
YELSE!
TREGINY ti=1413
SCHEM L INGSTEPI;
It=1=1;
'E\lD'J
VENMDY FLIMP=FALSE;
DISCARCFRNMAYPFI(YLID),
YENDY FPR FACH TASH IIF AVIIIZ
1END!' IF NC DEADLINE NVER PASSED]

VESIDY SCHEDLLTINC STEP I,
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nne78"”
NN6e8o~C
nre81~C
ncege”
pNAB3N
D684~ C
1ol 3:3- 1ol
thal.1:-1.28
DY6BT"
076887 C
02689"C
026907
D691 "
026927
n2693"7¢C
076940
pre9s”
NT696"C
02697°C
n"egs”
Nn"e99"
o2v007C
n2701C
027027
177937
AN7067
na705"
n~106"
o~707°
=~7038"
O0"709°
(i Do
0~71Y”
n~ri1en

tCOMMENTY INITIALIZATINONS
SRR AR A 0 KRRk K

'CIMMENT Y READ THE DEFINITION OF THE PROBLEM

AN G G O W S e - ----------—--—---------‘------:

READ (KNBRESOLRCESTYPE )} :
'COMMENTY FCR EACH TYPE (131C) THF NUMBER DF RES,
IT CONTAINS IS READJ

READ(ARRIVALTIMELDURATION,DEARLINE) ]
PCIMMENT! FCR EACH TASK (OtN) THF TIME CONSTRAINTS
ARE READ, BEWARE THE ORDER!!!!1!}

READ (wISHES); _
ICIMMENT! FCR EACH TASK, FOR EAC!' TYPE THE WISHES
(C:1211C) ARE READ, BEVARE THE DRDERI!!1!;

READ(NRPRENECESSIRS);
PCIMUENT! FCR TASKy THE MNUMBER OF ITS DIRECT PREDECFSSORS
(Ci!) 1S READ;

PCAMHEIT! READ THE LISTS COF SUCCESSORSS
'FIRY INDEX13=0 'STEP' 1 VUNTIL' N 1 DOV
'BEGIM!' INDEX21=0;
SLCCESSOR120;
TFOR'Y INPEX21=INDEX2+1 'WHILE' SyUCCESSNR | =1 'Do!
'"BEGIN!' READ(SUCCESSOR);
SUCCFSSORSCINDEX1, INDEX2)8®SLCCESSTR]
'EMDt FOR EACH SUCCESSOR;
YENCY FCR EACH TASKJ
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OC7137C 'COMMENT! INITIALIZATION DF THE PROGRAM VARIABLES

077147°C

027150
0NT16n
ooTLTe
onTlan
027190
onvr200

27210
007220
077230
027240

007280

027260
007277
0NT28¢
027287
007300
neT310

L0%7327

n27337

HARR AR A AR O KA R R KA o o

AVAFYLO,1J1m0;
AVOFYLO0,2]18m13
AVEO,1]1=Cy
AVIQ,2]4m~];
LENGTHOFAV(C)im];
YE0)i=0)
'FORY INDEX1t=} 'STEP! 1 IyNTIL' M 1DO!
LIBYCINCEX100J1=0}
TFOR' INDEX13=0 'STEP! 1 TUNTIL' N 'DO'
'BEGIN' SIGMAY[INDEX1,0)1=ARRIVALTIMELINDEX1]S
DEADLINECINDEX1)IsDEADLINECINDEX]I=DURATIONE INCEX] I3
‘ REMAININGPREDECESSNRSCINDEX1,011aNgPREDECESSORSLINDE)
VENL !
DEBUTI#DEBUTTYPELL)In]}
tFIR! INDEX1#=2 'STEP! 1 'UNTIL' C 'DOD!
DEBLTTYPECINDEXL)t#DEBUT ) anEBUT*NBRESOJRCESTYPELINCEXLI=1];
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077347°C 'COMMENT! PROCRAMME PROPREMENT DIT
ONTI50C stk deok deasenk ook Wk stk s ek ool e oMok sk ok oo J
0nNT736n

077370

ONT7387  lie}l;

07739”  SCHENULINGSTEPI;

027407 WUTPUT(6, ' ("#,/,108,' (1 THAT=S ALL FOLKSt) 1)ty
077410

02742~ tENDY SIZE CEPENDING BLOCK}
07743°C 'END! PRNGRAM ORDON

027447C
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074570
007467C
NNT7477C
074870
0774970
0o"T50°C
027517C
nn7527C
n~753~L
0nT547C
0N755°C
0n756°C
QA?S?ﬁC
NNPERNL
0275897 (
076070
0976170
nr7627C
0nT63°C
6776470
0765”0
0nN66"0
00767
77687 C
00769"C
|70
n~7717°C
onNT72-C
n~773°C
O~7747C
0n775°C
ur176C

PCAMMENT!

FUNT=hi . TES

0 3 s R N s e ok ook e s oKk

r1ll

THE TASK 'EENS % RESNURCES OF THIS TYPE,
FUISTEERIN G THAT THE LIB-DATFS ARE ORDERED,
" RES,NF THIS TYPE wilLL RE FREE BEFORE TIE
drel LIB=DATE THAT IS STORED It THE
AERUTTYRE + ' = 1 TH ELENENT.OF LIBY,

f1.1)

€21

£33

[4)

RECALL THAT SIGMAY CONTAINS SUP (PLUTCTPRECEDRTICE,
PLUTATHAC! IMES)s THAT AS SNO* AS T BELONSGS

Tr AVITI) FLUTOTPRECENENCE IS KREEPED NCHANGED,
THAT PLLUTCTHACHINES IS NNN=DFCREASING, AMD

THAT AS LICNG AS T DOES NNT BELONG TO AVIID,
PLUTNTHACY INE IS !"'SELESS

T2 MUST DT CISCARDED, THERCFNRE, THE TASK TC
3 CSIDEREN, (ITS FOLLMWER), NOW OCCUPIES
TS PLACE ACCORPI™VG TC THE PPLCEDPURE DRISCARE,

ONTHING Tr BE DONE, THE 'EXT TASK (FYLLOJEFR
“F T2) CCCUPIES THE *IEXT ARRAY ELT.

T1 MIST BT CISCARDED, WE MUST RESTART WITH
ITS FOLLO ER, THERCFORE NISCARDTISTRUE T IAT
'TLL FORCT A NEW START

- 213 =



00T7I0C [6)

007780¢C THE ARRAY MUST BE DRDERED ACCORDING TD TYPES
007760¢ AND LIBesDATES

007800C GIVEN AN CRDERED ARRAY, FOR A TYPE C,» THERE
00781"¢C ARE FCUR KINDS OF RES,

007820¢C m THOSE THAT WILL BE ALLNCATEDs AMND WHICH
007830C L1B~-DATE wILL BECOME EMDOFT, AND THEREFORE
007840C MUST BE RENRDERED, THEY ARE PLACED IN THE MIDDLE
007850C nF THE PART OF THE ARRAY RESERVED FOR THIS TYPE
00Y36n¢ = THOSE WHICH LIB DATE IS ALREADY >= ENDOFT
007870°¢C IT WILL BE KEEPED UNCHANGED, AND HAVE NOTY
007887C To BE REDRDERED, THEY ARE PLACED AT THE END NF THE
no7891C PART CF THE ARRAY RESERVED FOR THIS TYPE,
0N790NC wTHOSE WHICH LIB=DATE IS TOD SMALL,

[Tk 2-} Rald THEREFNRE THEY WILL HOT BE ALLOCATED, (SHP),
00Y92rC THIS LIEmCATE WILL BE KEEPED UNCHANGED
0n793nC AND THEY KAVE NOT TC BE REDRDERED,

027947¢C THEY ARE PLAGCED AT THE BEGINNING OF THE
00798n¢C PART OF THE ARRAY RESERVED FOR THIS TYPE
0n7967C «THOSE WFICH L1B=DATE IS LARGER THAN

00797nC STARTIME CF T AND SMALLER THAN ENDOIFT,
007980C THIS VALUE WILL BE KEEPED UNCMANGED, BUT
00799~C THEY MUST RE REDRDEREBD, EXCHANGING THEIR
008000C PLACE WITK THWOSE THAT ARE ALLOCATED

028017°C THEY ARE PLACED BETWEEN THE FIRST AND THE
008020¢C SECCND CNES,

00803NC AT THIS PCINT OF THE PROGRAM, NOMOVE POINTS
0n8040C TO THE FIRST RES, OF TYPE 2% LIB>PENDOFT
008050C RESQOURCE TO THE LAST RES, WITH LIBCSSTARTIME NF T
0ns06ne THAT 1S THE LAST TO BE ALLOCATED,

02807~C o

078087°C 7) —

0nBO9NC INDEX2 PDINTS TO THE LAST TASK QF TYPE 3,
onslont TCQ EARLY FREE

]aY: 3 § ¥al -

0%812~¢ (83

0281237¢ FOR THESE RES. LIB=DATE IS KEEPBD UNCHANGED
078147C THEY WILL NCT BE REDRDERED, AS THEY REMAIN
07815~C THE SMALLEST ONES

oceleng

0n8177°C 9] ,

0N818"C THESE LIB~DATES ARE MNOT MOVED THEY REMAIN
02819°C THE LARGEST ONES :

02g200¢C

07821°C £19)

0~g22nC THERE ARE ''REDRDEREN!!' TASKS TO BE REORDERED,
07823"C THE TWO FIRST TO BE REODRDERED ARE PDINTED TO 8Y
00824°C INDEX) AND IMNDEX2, THESE ARE YHE FIRST TJ BE
0n825n¢ ALLOCATED (RESOURCE=W+1l) AND THE FIRST NIT TOD
07°8260C 3E ALLOCATEC (TOO LATE FREE), RESOURCE«l;

EVNE PROTOKOLL
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A1-12) EXEMPLE D'EXECUTON.

¥
»

(s
3,

13,

oF
2;
1;
2;
23
03
03
0;

1,

1s
3

1,
S,

DONNEES »
3.’ ‘5) .o
s A e
15 155 200y
1 2, 1.,
-]_j
-1;

—1;
—1:
-.1‘
_1;
-1
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Ty

1y
1,
19,

1;

2’
B4

22

45
20



EXPLICATION DES DONNEES. (Via OTEST).

HN3TAR™FE

1 PR7OLRAMY e [ TESTLC
2 Ln'k z ~STh=

5 DaTe] = 1~LATAC

START oTZSTLY

IVPUT aF i PIIBER CF TASKS

[ +7

1"PUT F C, “WREF LOF RES,TYPES
C = +2 '

1 PUT uF "ty HMECE TF RES,

M = +4

I“PUT GiF "AXSUCC, MAXTOLD KUMRER NF SUCCRSSORS
MAXSHTC = +3

1VPUT UF TIE "ESTLRCES PARTITION
TUERF R +72 KFESOULRCES (OF TVYPE 1
TWUERF AR +2 RESOM RCES NF TYPE 2

IUeUT sty COTROL OF THE THRTERTAL COUSISTENCY FUOR THE ARRIVAL TIMES
TR AR TVAL TIVE TF TASK O IS ¢

ARRTIV I TIYE CF TASK 11 *0
ASRIVAL TIME °F TASH 21 +3
ARRIV.IL TIMg ©CF TASK 3 +3
AZRRIVIL TIME TF TASK 4 3 +5
ATRIV.L TIYME 7F TASK 5 3 +9
ASRIV, L TIHE NF TASK 6y +1
ASRIV. L TIVE TF TASK 7 +0

TP iy C0TRGL 0OF THE INTERYAL CCUISISTENCY PDR THE DURATINNS
THEOBTRLTION OF TASK €IS 0
PURLTT 00 R TASK 1 +3
N RATT vt F TASK | +2
DropaT? ¢ MF rARK SO | +2
PULATT D TF TASK H 4 *3
DO ATT f R TASK 51 +1]
DRATT i NF TASK (I +1]
BUeATT TR TASK b4

VRS Lty COUTROL IF THE INTERNIAL CCHSYISTENCY FOR THE DEANLIMES

TP a7 IE TR OTASK 7 IS 0

NTATL T2 TF TASK 11 +13
HBTanLT E MF TASK 21 +15
NTADETHE TR TASK 31 +15

DTAN THE TF TASK 4 1 +20
NTANLT E F TASK 5 1 +19
NTAM T 2E TF TASK 1 #2C
NEAllT9E TF TASK 78 420

Preat Y COTRUL OF ' ISHES

WIS +™ TF TASK 9 FOR TYPE 11 «(
WIS 7 8 TASK O ENF TYPE 2 i +0
WIS kT 8 TATK 1

F' TWwE 1 +1

Fo'R.TN-F 2 +2

WIS'IES '8 TATY 2
F ' TYHE 1 +1
Frog 1o 2+
WISHr " P Ta 3
Fr'e TUwE 1 +1

- 216 =



Fhip Twep
WISHES 0OF T
FYR TyeE
FR TVEF
WIgHFS ~pE T
Erp TULE
FOR TVHE
WISHES IIF T
F 'k TYFE
Fr TYRE
WISHFS *F T
F R Tver
FR Tyt

1RPUT it
TV
TF
TF

Fite
Fort
[ELRIEY

T'E teinon
TR Leepnnm
TR menen

TUE irtgRaEn
TR

TWPUT oy o
TYE S.CFSS
TYUE S LC'SQ
Tk “(CZZS
TYUF 002557
T'F S L(T58)
TR S0 CEs80
T'" S Cr550
YR S (Cr]S:

)E

|_4_._‘

;1 v,/} WY sy —4

e 'l '

-.13 P2l

J‘

.
NIRFET "RED
T

“ED

PRED
mREN

AVNEET ERRD
VIPECT TRED

WNRECT

- ™
ERE

-3

TAR!
TAS!
TAS!
Tas!

P A A o e
ar TuS'

P TAS!

A A

R TS

NF

e

DA
B s |
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NUN S WN D e

GPPEYD
TAaSK 0 15 0

nf
{i1F
UF
LF
IF
HF
f1F

TASN
TASH
TasSu
TAGW
TASH
TAIW
TASK

ARE Y
ARE §
ART S
AR
a0
ARE
AT
AR

+7
+2
+4
+4

IS
IS
IS
Is
IS
IS
IS

+]
3

+1
+1
+1]
+2
+1
+]
+1

+5



AT
AT

AT
AT
AT
AT

AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT

STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP

STEP

STEP
STEP
STEP
STEP
STEpP
STEP

STEP
STEP
STEP
STEpP
STEP
STEP
STEP

STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP

STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP

~NOCVIS WIS e |

NOC VNP WN NV P WA e NV WNe

NS W e~

TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK

TASK
TASK
TASK

TASK -

TASK
TASK
TASK

TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK

TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK

TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK

£ 0N VW PO WVIN g~ FroowWN Y~ S WV -

FOWN JU -

RESULTATS.

HAS
MAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS

HAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS

HAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS

-AS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS

-AS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS

SCHEDULE

BEEN
BEEN
BEEN
BEEN
BEEN
BEEN
BEEN

SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED

SCHEDULE

BEEN
BEEN
BEEN
BEEN
BEEN
BEEN
BLEN

SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED

SCHEDRULE

BLEN
BEEN
BEEN
BEEN
BEEN
BEEN
BEEN

SLHE

BCEN
BLEN
BLEN
BEEN
BEEN
BEEN
BLEN

SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEOLULED

DULE

SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED

SCHEDULE

BEEN SCHEDULED

BLEN
BEEN
BEEN
BEEN
BEEN
BLEN

SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
SCHEDULED
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WITH
WITH
WITh
WIT

WITH
WITH
WITH

WITH

WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

START=TIME
START=TIME
START=TIME
START=TIME
START-TIME
START-TIME
START~=TIME

START~TIME
START~TIME
START~TIME
START=TIME

START~TIME

START~=TIME
START~TIME

START~TIME
START=TIME
START~TIME
START~=TIME
START=TIME
START=TIME
START~-TIME

START~TIME
START~TIME
START~TIME
START=TIME
START~=TIME
START=TIME
START~TIME

START=TIME
START~TIME
START=TIME
START~TIME
START~TIME
START=TIME
START~TIME

TDOPTITWOO COP>PPWOO

R ELEE RN N No

~Uuuvwe~oo !

~N~UuuwmPrwoe o

. » o e - * & o = - * & ®» » & & @
* » = - ® ® » ° o - L4



AT
AT
AT
AT
AT
AT
aT

AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT

AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT

AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT

AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT

STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP

STEP
STEP
STEP
STEP
STEPR
STEP
STEP

STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP

STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEPR
STEP

STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP

(6, W VA L A5 B n

TR IS SR VR R R

ESRAVIM S R

-
josiSy]

~

w N

.
-

~ TN

NS UL P W e

TAGK
TASGK
TAGK
TASK
TASK
TALK
TASK

TAGK
TASK

TASK

TASK
TAGK
TASK
TASK

TARK
TASK
TASK
TALK
TAsk
TASE
TAGK

TAGK
TALK
TAGE
TASK
TASK
TASk
TA>K

TASK
TASK
TASK
TALK
TAGK
TASH
TAGK

NEVCE Vs JBEN SV poN VI

SN WO J U

wn -

SN 1O

A

S

ipem

SN

S
',"\S
'%"i;S
4 S
WS

> I L

R AR AR B2 R

. -
R4

H

HAS

HAS
AS
1HAS
HAS
HAaS
HAS

HAS
LAS
“as
1 AS
HAS
HAS

i) ~
RFA

TAND

"hS
LS
HAS
!'|AS

SUHERULE

B EN SCHEDULED
BUEN SCHEDULED
BLEN SCHEDULED
BUEH SCHEDULED
REEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED
BLEN SCHEDULED

SUHEDULE

RUEN sCHEDULED
RIEM SCHEDULED
BLEM SCHEDULED
PEEN SCHEDULED
BEN SCHEDULED
8. EH SCHEDULEDR
2 EM SCHEBULEUD

SLHEMILE

RoEN SCHERULED
HUEH SCHEDULED
BLEH SCHELULED
B EL SCHEDULLD
BUEM SCHELULED
B EMN SCHEDULED
RUEN SCHEDULED

S HENULE

BLEH SCHEDULED
BLEN SCHEDULED
6 BH SCHEDULED
BLEN SCHEDULED
BB SCHELULED
B BN SCHELULED
BLEN SCHEDULED

S HEPULE

BUEH SCHEDULED
BLEN SCHEpULED
B EN SCHEOULED
BN SCHEDULER
s, Etl SCHEOULED
poEl SCHEDULED
B EN SCHEUULED
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WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

WITH
WITH
WiTH
WITH
WITH
WITH
W1TH

WlTH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

WITH
WITH
WITH
WiTH
WITH
WITH
WITH

WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

START-T1IME
START-TIME
START-TIME
START-TIME
START-TIME
sTART-TIME
START-T.IME

START=TIME
START-TIME
START=TIME
START-TIME
START-TIME
START-T IME
START =T IME

START-TIiME
START-T1IME
START-TIME
START-TIME
START-TIME
START~TIME
START-TIME

§TART-TIME
START-TIME
START~TINME
START-TIME
START-TIME
START=TIME
START-TIME

START=TIME
START=TIME
START~-TIME
START=TIME
START-T1ME
START-TIME
START-TIME

SduuiweE OO0

NV W N T3 [ e B VD i oo COoOPWrr OO
e » & ®» ® ®» » s ® ®» & ®© = » » ®» ®» ® w® ©

duwmne— C O

- - - » * . »



AT
AT
AT
AT
AT
AT
AT

AT
AT

AT
AT

AT

STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP

STEP
STEP
STEP
STEp
STEP
STEP
STEP

STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP

STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP
STEP

~N SOV WD NO U P W N e NP WN >

NV SN

TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK

TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK

TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK

TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK
TASK

SN g

W= gwum

SNV~ gwm

HAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HHAS
MAS

HAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS

MAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS
HAS

SCHEDULE

BEEN SCHEDULED
BLEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED

SCHEDULE

BEEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED
BLEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED
BLEEN SCHEDULED
BiEMN SCHEDULED

SCHEDULE

BLEN SCHEUULED
BEEN SCHELULED
BLEN SCHEDULED
BLEEN SCHEDULED
BLEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED

SCHEDULE

BLEN SCHEDULED
BLEN SCHEDULED
BLEN SCHEDULED
BEEN SCHEDULED
BLEN SCHEDULED
BLEN SCHEDULED
BLEN SCHEDULED
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WITH

WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WlTH

WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH
WITH

START=TIME
START=TIME
START~TIME
START~TIME
START=TIME
START=TIME
START~TIME

START~TIME
START-TIME
START=T1ME
START-TIME
START=TIME
START=TIME
START=TIME

START-TIME
START-~TIME
START-TIME
START~TIME
START=TIME
START~TIME
START~TIME

START~TIME
START~TIME
START~TIME
START-TIME
START~TIME
START-TIME
START-TIME

VNUN= DO COCPPCO VO L POD

OVO~NVIN-OO

» * & @ ® e w» ® * ® 2 ® ° » ® e ®» W w ® »

* & ® ® 8 9



THaT=S ALL FOLxS

ENDE LROINLO 1440
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AZ-1) INDISPONIBILITE TEMPORAIRE DES RESSOURCES.

THEOREME 1.

Pour la prise en compte de la disparition d'une ressource déterminée,
il suffit d'ajouter une téche ayant pour date d'arrivée la date de disparition
pour durée @, pour date critique d+Q, avec Q le nombre le plus grand possible.
(Soit o pour la planification & durée illimitée, soit D-d, avec D durde de
planification , pour la planification & durée limitde), pour besoins une res-—
source de ce type, et de travailler ensuite comme si la ressource &étsit toujour

disponible.

Démonstration.

Si apres l'ordonnancement par Ordon, la tdche fictive est placée sur
la ressource correspondante, le travail est terminé. Sinon, il suffit d'inter-
vertir le r6le joué par la ressource alloude & la téche fictive, et par celle

qui devient indisponible.

Corollaire f.

On peut de la méme facon prendre en compte la disparition de n res-—

sources détermindes.

Démonstration.

Lors de 1'ordonnancement par Ordon, une t&che fictive va se voir
attribuer une ressource du type désiré pour le temps [d, d+Q]. Si la ressource
attribuée est celle qui devient indisponible & cette date, le travail est ter-
miné. Sinon, considérons que pour toutes ies ressources qui deviennent indis-
ponibles avant la date d, la t&che fictive leur correspondant est correctement
placée, la ressource alloude & la tAche fictive est donc au moins disponible
sur [O,d+e]. I1 suffit donc d'intervertir le rfle de la ressource attribude 3

la téche fictive et celui de la ressource qui devient indisponible & la date d.

Par itération, on arrive ainsi & placer correctement toutes les t&ches

fictives.
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THEOREME 2.

Pour la prise en compte de l'arrivée d'une ressource, il suffit
dtajouter une téche ayant pour date d'arrivée 0, pour durde et date critique'd!
la date d'arrivée de la ressource, et pour besoin une ressource de ce type,

et de travailler ensuite comme si la ressource était toujours disponible.

Démonstration.

Identique & celle du théoréme 1.

Corollaire 2.

On peut Jde la méme fagon ,prendre en compte l'arrivée de n ressources

déterminédes,

Démonstration.

Identique & celle du corollaire 1, en considérant cette fois les

dates 4 dans l'ordre décroissant.
THECREME 3.

Si toutes les nouvelles arrivées sont postérieures aux indisponibi~

lités précoces, on peut prendre en compte les deux phénoménes & la fois.

Démonstration.

Deux t&ches fictives ne peuvent se trouver placées sur une méme

ressource.

Deux contraintes dtindisponibilité ne peuvent frapper la méme

ressource.

On peut donc procéder comme pour les corollaires {1 et 2.
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THECREME 4.

Dans le cadre du théoréme 3.

La prise en compte de la disparition d'une ressource déterminde 3
ure date d, et de l'arrivée d'une ressource équivalente déterminde & une date
d+d' peut &tre effectuée & l'aide de 1'introduction d'une seule tédche par paire.
Cette téche ayant 4 pour date d'arri&ée, d' pour durée, d+d' pour date critique,
ure ressource de ce type pour besoins, on considere que cés deux ressources n'en

forment qu'une seule pour 1l'algorithme.

Démonstration.

On procéde comme pour le corollaire 1, afin de satisfaire aux

contraintes d'indisponibilité anticipée.

Puis, la partie de planning suivant chaque tédche fictive est congi-~
dérée comme la charge de la ressource arrivant & la date ol se termine cette

tlche fictive.

TEEOREME 5.
S'1l s'agit de recevoir, ou libdrer une ressource indéterminée,
1'introduction des tfches fictives selon le moddle des théordmes 1, 2 ou 4

permet de prendre en compte toute combinaison de libérations et d'arrivées.

Démonstration.

Evidente, pour les libérations, on libere la ressource qui est alloude
a cette méme date & une tdche fictive ; pour les arrivées, on considére qu'il

s'agit de la ressource sur laquelle une tiche fictive vient de s'achever.

A2-2) RESERVES DE SECURITE.

THEOREME 6.
Pour l'introduction de réserves de sécurité, I'introduction de k n
téches de durée unité , et celle de k tiches de durée n sont équivalentessi le

principe de la constance des classes d'équivalence est vérifid . C'est-a~dire,



pour disposer de k ressources toujours disponibles, on peut des le départ dimi~
nuer le nombre de ressources de k. On n'est donc pas obligé de considérer le
cas ou,a chaque instant .k ressources toujours différentes sont disponibles
puisqu'il est équivalent au cas ou ce sont toujours les mémes ressources qui

le sont.

Démonstration.

Considérons un planning ou & chaque instant k ressourcc: d¢ tyre i
sont disponibles pour servir de réserve de sécurité. L'ensemble de¢ cuo k res—
sources peut &tre variable dans le temps. Chaque ressource est a chugue instant

soit disponible, soit allouée, mais ne peut &tre inutilisable.
Soit r ...rk k ressources disponibles a 1l'instant 1.
Soit t le premier instant ol l'une de ces ressources r% est utilisée.

Soit rg une ressource n'appartenant pas a r1...rk et disponible 3

cet instant. rg existe, puisqu'il y a toujours au moins k ressources disponi-

bles.

On peul intervertir l'usage de r% et rg a partir de l'instant t, recu-

lant d'une unité au moins la date d'utilisation de rg.

On fait de méme avec toutes les ressources de type r% augmentant
ainsi d'au moins une unité la valeur de i. Ceci ect toujours possible puisque,

4 chaque instant,au moins k ressources sont disponibles.
On obtient ainsi un planning équivalent.

En poursuivant ainsi, augmentant & chaque fois la valeur de t d'au
moins une unité, on finit par obtenir un planning équivalent au premier, mais

ou les ressources r1...r, sont disponibles comme réserve du début & la fin.
L

I1 ext done possible de les réserver dés lc 44but ie 1l'ordonnancement,
et de placer les tdches sur les ressources restantes sans plu: se préoccuper

des réserves.



CONCLUSION GENERALE
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Il est difficile de conclure une étude qui ne 1l'est pas. Ce travail
est la marque d'une étape, la fin des recherches effectudes dans le cadre du
projet SPECTRE, nous en avons dégagé une méthode, un algorithme, une base pour

un formalisme.,

Si la rupture géographique est évidente, les travaux mends & Munich
n'en sont pas moins la continuation : application de la méthode & un second
probleme, plus vaste car moins bien défini ; recherche de nouveaux algorithmes ;
systéme d'évaluation automatique ; le tout basé sur une classification et un

formalisme plus évolués.

Ce travail est donc toujours quelque chose de vivant, rappelons que

chaque chapitre a son équivalent dans 1'étude mende & Munich.

Alors que conclure sur des objets totalement terminés (systemes par
exemple ) est relativement aisé, considérer une étude en continuel devenir est

chose malaisée.

C'est pourquoi nous n'insisterons que sur la méthode développée ici,
ne voulant considérer les résultats que comme une illustration, peut-&tre
dépassée (ORDON a trois ans) et invitant le lecteur & considérer ceux nouveaux
qui en découlent réguliérement ; derniers en date, ceux dus & la confrontation
avec la robotisation et 1'optimisation des unités de production [1] et ceux du

systéme d'évaluation.

Nous dirons pour terminer que cette méthode de recherche de solutions
étant axée sur la compréhension du probldme, elle nous a permis, danrs un premier
temps, de structurer l'espace des solutions [2], puis de formaliser notre appro-
che [3] et que c'est sur cette base que nous espérons pouvoir un jour passer

de la description & l'explication.
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