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1 Introduction

De nos jours, les Systèmes Cyber-Physiques (CPS) sont de plus en plus présents dans la vie
quotidienne. Dans ces systèmes, les composants ont besoin d’une certaine quantité de données
d’entrée pour produire une quantité connue de données de sortie, et certains d’entre eux doivent
le faire en synchronisation avec une échelle de temps de référence.

La prochaine génération de véhicules autonomes s’appuiera fortement sur des systèmes CPS
à base de fusion de capteurs pour faire fonctionner la voiture. Les capteurs et les actionneurs
ont des fréquences spécifiques. Pour produire sa sortie, le noyau de fusion a besoin d’un certain
nombre d’échantillons provenant de plusieurs sources, avec une corrélation temporelle entre
eux.

La prédiction des performances est importante pour le concepteur du système lors de sa
mise en oeuvre. Elle couvre différentes caractéristiques du système, notamment son débit, son
empreinte mémoire et sa latence. Dans le cas d’exécutions distribuées de tels systèmes sur des
plateformes matérielles, une analyse des communications entre les composants est nécessaire
pour configurer un réseau capable de respecter le temps réel de l’application.

Prenons l’exemple de système de fusion de données qui pourrait être intégré à l’écran du
cockpit d’une voiture, représenté sur La figure1. Celui-ci est composé de trois capteurs produi-
sant des échantillons de données qui seront utilisés par un composant de fusion de données,
et un composant d’affichage. La fonction des capteurs est de lire les données d’entrée, tandis
que la fonction du composant de fusion de données est de calculer un résultat sur la base de
ces données. La fonction du composant d’affichage est de rendre le résultat de la fusion sur
un écran. Pour ce faire, les composants capteurs envoient les données au composant de fusion,
et le composant de fusion envoie le résultat au composant d’affichage. Le premier composant
capteur est une caméra vidéo produisant images. Les deux autres composants analysent les
échantillons radar et lidar pour produire un descripteur des obstacles détectés les plus proches.
Le composant de fusion utilise ces informations pour dessiner les descripteurs d’obstacles sur
la trame correspondante.

Les formalismes de flux de données appelés Data Flow (DF) peuvent être utilisés pour effec-
tuer ce type d’analyse des performances [1]. Les travaux de [2] présentent un formalisme de flux
de données étendant les Synchronous Data Flow (SDF) avec une sémantique de synchronisation
pour les acteurs ainsi que les propriétés correspondantes. Dans ce travail, nous présentons des
stratégies d’allocation et d’ordonnancement partants de ce formalisme afin d’optimiser l’exé-
cution d’applications temps réelles sur des platefrome de calculs hétérogènes. Elles constituent
les futurs platefomes d’exécution d’applications sur les véhicules.



FIG. 1 – un exemple d’un système de fusion de données modélisé sous la forme d’un graphe
de flux de données et un système de fusion de données modélisé comme un graphe de flux de
données avec des fréquences sur un sous ensemble d’acteurs. Les variantes (a-d) spécifient une
quantité de données échangées par les composants dans différentes variantes du modèle.

2 Modélisation et résolution
Nous partons d’une plateforme hétérogène dans laquelle M est un ensemble de m unités de

traitement hétérogènes noté PE (Processing Element). Un coût de communication fixe entre
chaque paire PEk et PEl est noté Cmkl. Une application A de n tâches est représentée par un
graphe périodique orienté pondéré G(V, E, w), chaque sommet vi ∈ V représente une tâche ti

qui est caractérisée par son poids wi, i ∈ {1, ..., n}. Chaque arc ei,j représente une contrainte
de précédence entre deux tâches ti et tj . Chaque arc ei,j est pondéré par un poids Cti,j qui
représente le volume de communications entre ti et tj si elles sont exécutées sur deux PEk

différents. L’exécution de la tâche ti sur PEk engendre un temps d’exécution noté executi,k et
une puissance Pi,k. L’objectif ici est de minimiser le temps d’exécution total (makespan) tout
en respectant une borne D fixée pour la quantité d’énergie autorisée durant l’exécution.

Plusieurs méthodes de résolution existent dans la littérature pour le problème d’ordonnance-
ment sur une plateforme hétérogène avec des paramètres et caractéristiques différentes. Nous
nous appuyons dans ce travail sur les résultats de [3, 4]. Nous présenterons la modélisation
mathématique détaillée de ce problème suivies de stratégies de résolution à la fois à base
de solveurs et d’heuristiques spécifiques. Des comparaisons seront établies avec des instances
industrielles issues du domaines de l’automobile.
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