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RÉSUMÉ. L’introduction d’applications à haute performance comme les applications multimédia dans
les systèmes embarqués a amené les constructeurs à offrir des plateformes embarquées capable
d’offrir une puissance de calcul importante qui permet de répondre à l’évolution croissante des exi-
gences futures de ces applications. L’une des solutions adoptées est l’utilisation de plateformes multi-
processeurs. Dans ce papier nous proposons une méthodologie exploratoire d’ordonnancement pour
des logiciels modélisés sous forme de tâches hiérarchiques, collaboratives, interdépendantes et à
échéances locales. L’ordonnancement répond aux (1) exigences temporelles locales des tâches et
permet (2) une exploitation efficace de plateformes multiprocesseurs.

ABSTRACT. The introduction of high-performance applications such as multimedia applications into
embedded systems led the manufacturers to offer embedded platforms able to offer an important
computing power which makes it possible to answer the increasing requirements of future evolutions
of these applications. One of the adopted solutions is the use of multiprocessor platforms. In this
paper we propose an exploratory methodology of scheduling software modelled in the form of hierar-
chical, collaborative and interdependent hierarchical tasks with local deadlines. Scheduling answers
(1) the local temporal requirements of tasks, and allows (2) an effective exploitation of multiprocessor
platforms.

MOTS-CLÉS : Systèmes embarqués multiprocesseurs, Exploration, Parallélisme, Ordonnancement
temps-réel.
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1. Introduction
Les applications embarquées de haute performance comme la compression vidéo, la

transmission de paquets, HDTV, motivent l’utilisation de plateformes configurables, hété-
rogènes, et qui offrent plusieurs unités de traitement (eg.Wasabi/Cake, famille des réseaux
de processeurs Intel IXP, etc.). Ces architectures offrent des avantages significatifs de prix,
de performance et de flexibilité. Néanmoins, la complexité de ces systèmes embarqués
multiprocesseurs rend la programmation et l’analyse du logiciel difficiles, ce qui mène à
des performances inefficaces du logiciel et du matériel. Cette complexité est croissante
et soulève le besoin d’une méthodologie de synthèse conjointe, permettant la description
explicite de systèmes composés de logiciels et de matériels, et un ordonnancement du lo-
giciel orienté par l’efficacité du système en terme de l’impact mutuel en performance du
logiciel et du matériel.
La sémantique collaborative non préemptive est largement utilisée dans la spécifica-

tion de logiciels. Ceci s’explique par le fait que les ordonnancements non préemptifs sont
plus faciles à implanter, ont un surcoût prévisible et inférieur à celui des algorithmes pré-
emptifs, et sont donc plus proche des modèles théoriques [10]. Par ailleurs l’utilisation de
langages comme SystemC [1] dans la modélisation et la conception de systèmes indus-
triels témoigne de cet intérêt.
Nous proposons une méthodologie de synthèse de logiciel composé de tâches hié-

rarchiques et interdépendantes qui combine les exigences temps-réel locales des tâches
avec un objectif d’efficacité du matériel. La méthodologie se décompose en deux étapes.
La première étape est la synthèse d’un ordonnanceur temps-réel au niveau logiciel qui
définit un ordre partiel sur l’ensemble des tâches hiérarchiques. Cet ordonnanceur est in-
dépendant du matériel mais prend en compte les interactions avec le matériel à travers les
dépendances de données et de précédences. La deuxième étape est celle du placement.
Cette étape définit l’ordonnanceur des tâches du logiciel au niveau matériel. L’efficacité
globale de l’ordonnanceur logiciel et matériel peut alors être estimée par le concepteur
après l’évaluation de son impact en performance sur le modèle de l’architecture maté-
rielle.
L’ordonnanceur synthétisé permet d’éviter les cas de violation des exigences tempo-

relles du logiciel ce qui simplifie l’exploration d’architectures du système pour le concep-
teur. De plus l’ensemble des points de contrôles de l’ordonnanceur du niveau logiciel est
réduit à un ensemble de tâches hiérarchiques ce qui permet de diminuer sa complexité.
D’autre part, l’ordonnanceur du niveau logiciel est indépendant du matériel et est donc
généré une seule fois pour les différents cycles de conception. Par conséquent, l’impact
de l’ordonnanceur sur le temps global de l’exploration s’en trouve réduit.

2. Etat de l’art
[10] présente une étude d’ordonnançabilité pour un système de tâches périodiques

avec des dates de disponibilités arbitraires et sans préemption mais sans temps creux.
Dans [14] une tâche est définie par une date de disponibilité, une échéance par rapport
à cette date, une période et une durée d’exécution. Plusieurs travaux concernant l’ordon-
nancement de tâches sous des contraintes de distance dites bout-à-bout on été présen-
tés [8, 11, 13]. [15] étudie l’ordonnançabilité d’un système de tâches périodiques en uti-
lisant l’algorithme "rate monotonic" et en assurant une bonne utilisation des processeurs.
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[9] donne des conditions d’ordonnançabilité qui permettent de déterminer si un système
de tâches satisfait ses contraintes en utilisant l’algorithme EDF qui reste non optimal
dans le cas multiprocesseur. Il y a d’autres critères d’optimalité qui intéressent le monde
temps-réel comme par exemple optimiser le nombre de processeurs [12], minimiser le
temps de réponse des tâches [16], ou les temps de communication [2, 17]. La plupart des
résultats obtenus dans ces travaux concernent des cas particuliers comme par exemple le
cas des périodes et des durées d’exécutions divisibles entre elles [12], et des algorithmes
optimaux pour des problèmes particuliers comme la multiplication de matrices [2].
Dans ce papier nous proposons une méthodologie exploratoire contrairement aux al-

gorithmes présentant une unique solution. Elle s’inscrit dans le cadre de l’exploration
d’architecture logicielle et matérielle avec un impératif de combiner les exigences temps-
réel du logiciel avec un objectif d’efficacité du matériel. Elle permet de synthétiser un
ordonnanceur pour des tâches hiérarchiques, interdépendantes avec des temps creux d’at-
tente, et des échéances locales. Cette méthodologie est utilisée dans P-WARE [5, 6, 7], un
framework d’exploration d’architectures logicielles et matérielles.

3. Modèle du système

3.1. Modèle matériel
Une requête de transaction TR est un tuple 〈type, input values, output values〉, où

input values désigne les valeurs des paramètres d’entrées nécessaires pour l’exécution
de la transaction T correspondante à la requête par le composant matériel destination,
output values dénote les valeurs de sorties.
Les instructions composant une tâche logicielle produisent des requêtes de transac-

tions à destination des composants matériels. L’exécution des transactions correspon-
dantes à ces requêtes par le matériel est définie au niveau du modèle du comportement
des composants matériels.
Un composant matérielC est constitué d’un comportement et d’une interface 〈I i, Oj〉.

Le comportement est constitué d’un arbitre de requêtes, un contrôleur de transaction, la
spécification temporelle des opérations des transactions, et le transacteur qui génère les
requêtes de sortie d’un composant sur un de ses ports de sortie. I i est l’ensemble des ports
d’entrée des requêtes TR de C. Oj est l’ensemble des ports de sortie des requêtes TR.
Une connexion est un tuple 〈O, I1, . . . In, type〉 oùO est un port de sortie des requêtes

TR du composant source ; I1, . . . In sont les ports d’entrée des requêtes TR transmises à
partir du portO ; type est le type de la connection, Il est "bloquant" pour les envois et les
appels de fonctions bloquants et "non bloquant" pour les interruptions et les notifications.
Une architecture matérielle est un couple 〈C,B〉 où
– C est l’ensemble des composants.
– B est l’ensemble des connections.

La sémantique complète des composants matériels peut être trouvée dans [5, 6].

3.2. Modèle logiciel
Un logiciel est constitué d’un ensemble de tâches hiérarchiques ou simples.
Une tâche simple t est un tuple 〈S, dep,δ 〉 où S est l’ensemble des requêtes de tran-

sactions TR associées aux instructions composant la tâche, dep est l’ensemble des dé-
pendances sources pour S, δ est le temps d’exécution pire cas de t.
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Une architectureA d’une tâche t est un tuple 〈C,D〉 oùC est l’ensemble des contraintes
d’ordonnancement sur les temps de début de t, D est la fonction de placement sur S vers
les composants matériels. Dans ce papier nous considèrons que toutes les requêtes d’une
tâche simple sont placées sur un même composant1.
Une tâche hiérarchique t est un tuple 〈op, t1 . . . tn, dep, D, C〉 où op est un opérateur

de combinaison valant soit seq, par ou or pour la composition séquentielle, parallèle,
ou non déterministe, respectivement, en plus des opérateurs de boucles,D est l’échéance
sur le temps d’exécution des sous-tâches t1 . . . tn, dep est l’ensemble des dépendances
sources pour t, C est l’ensemble des contraintes de placement sur les temps de début des
sous-tâches t1, . . . tn.
Les contraintes de placement pour une tâche hiérarchique t définissent l’ordonnance-

ment de ses sous-tâches t1, . . . tn sur le matériel. Le WCET d’une tâche peut être consi-
déré inconnu, ou peut être dépendant du placement. Ce dernier cas est traité comme si
l’opérateur or avait été utilisé pour spécifier toutes les différentes valeurs du WCET.
L’architecture d’une tâche hiérarchique t est égale à l’union des architectures de ses

sous-tâches Ati augmentée des contraintes de placement C des sous-tâches t1, . . . tn :
∪i=n

i=1Ati ∪ C.

4. Synthèse de contraintes
Nous étendons ici la technique de synthèse de contraintes présentée dans [4] à des

tâches hiérarchiques, indéterministes et sujettes à des échéances locales. Cette technique
vise à synthétiser un ordonnanceur au niveau logiciel, indépendamment du matériel. Cet
ordonnanceur consiste en un ensemble de contraintes 2 sur les temps de débuts des tâches.

4.1. Description
Granularité La technique de synthèse est compositionnelle, ce qui signifie que les

contraintes synthétisées pour le logiciel sont l’union des contraintes synthétisées pour
chacune des tâches parmi une partition des tâches du logiciel. En choisissant une pe-
tite partition, la complexité de la synthèse peut être diminuée. Une partition est un en-
semble de tâches hiérarchiques dont les sous-tâches ont les mêmes contraintes. A titre
d’exemple si les sous-tâches (t1, . . . tn) d’une tâche hiérarchique (T = op t1, . . . tn) ne
sont impliquées dans aucune dépendance avec une autre tâche, alors le temps de début des
sous-tâches (t1, . . . tn) dépend uniquement du temps de début de T . Par conséquent, les
sous-tâches (t1, . . . tn) peuvent ne pas faire partie de la partition sur laquelle la synthèse
au niveau logiciel est opérée, en les mettant dans un même élément dans la partition. Cet
élément peut être T ou une tâche contenante vérifiant la même condition.

1. Le cas général se ramène facilement au précédent.
2. Ces contraintes définissent un ordre partiel alors que l’ordre total est défini par la phase de place-
ment.
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par
int r1,r2,r3,r4

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

""""""""""""""""""""""""""""""""""""
p1 : par

##
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##
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##

#

$$
$$

$$
$$

$$
$$

$

P : while(true)
int x :=1000

(D1)
Q : while(true)

(D2)
S : while(true)

(D3) p11 p12 p13

seq

%%%%%%%%%%%%

&&&&&&&&&&&&

'''''''''''''''''''''' seq

%%%%%%%%%%%%

&&&&&&&&&&&&
or

%%%%%%%%%%%%
s1 : par

((
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((

p1
(δp1) if (x>1) p2

(δp2)
p4
(δp4)

(r3)

!!
q1
(δq1)

(r1)""

q2
(δq2)

(r2)

## q3
(δq3)

s1
(δs1)

(r4)$$ s2
(δs2) s11 s12

p3
(δp3)

Figure 1. Trois tâches hiérarchiques P, Q et S et les deux sous-tâches p1 et s1

L’exemple de la figure 1 contient 9 tâches simples. La partition maximale P pour cet
ensemble de tâches est composée de 9 tâches, P = {p11, p12, p13, p3, p2, p4, q1, q2, q3},
dont les tâches p11, p12, p13 et s11, s12 ont les mêmes contraintes. Les dépendances entre
les sous-tâches de p1 ne sont pas présentées dans cette figure. Ci-après, une tâche se réfère
à un élément d’une telle partition du logiciel.

Exigences Une tâche possède une échéance locale comme exigence sur son temps de
fin. Par exemple, l’échéance d’une tâche while est l’échéance de chaque itération de la
boucle à partir du temps de début de cette itération.

Sortie La technique produit des contraintes sur les temps de début des tâches, ainsi
que des contraintes sur les temps d’exécution des tâches dont le temps d’exécution est
inconnu. La solution est celle d’un programme linéaire entier, ILP .
Dans la présentation ci-après, nous faisons l’hypothèse que les données ne sont pas

échangées entre les tâches par envoi de messages, mais des communications à travers la
mémoire partagée sont utilisées. Notons néanmoins que le cas d’envoi de messages se
réduit au premier en traitant les communications comme des tâches.

4.2. Extension
La technique présentée dans [4] calcule des contraintes pour des boucles concurrentes

et pouvant inclure des branches conditionnelles dans leurs itérations. Nous étendons cette
technique aux tâches hiérarchiques présentées auparavant, qui peuvent également impli-
quer des choix de tâches sous forme or t1, . . . , tn. Les points-clés de cette extension sont
les suivants :
– Pour chaque tâche, propager les exigences et les exprimer comme des contraintes

sur les temps d’attente des tâches et les variables de temps d’exécutions inconnus. Le
résultat de cette propagation est dénoté par Ψ(w,δ ).
– Pour chaque tâche, calculer les contraintes sur les temps de début, qui vont garantir

les contraintes Ψ(w,δ ). Pour cela, le temps d’attente d’une tâche est exprimé par une
relation entre les temps de début de cette tâche et les tâches sur lesquelles elle dépend.
Cette relation est dénotée Φ(b, w,δ ). Ensuite, en utilisant les contraintes sur ce temps
d’attente données par Ψ(w,δ ), et la relation Φ(b, w,δ ), des contraintes sont inférées sur
les variables b et δ. Ces contraintes sont dénotées∆(b,δ ).
Les contraintes∆(b,δ ) sont consistantes par construction. En effet,Φ caractérise l’en-

semble des interactions consistantes avec les temps d’attentes objets des contraintesΨ.
Par conséquent, cette technique consiste à calculer Ψ(w,δ ) et Φ(b, w,δ ), et génère
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des contraintes de la forme :
–

∧
∆(bti, δj),

–
∨

Ck
(
∧

∆(bti, δj)
∧
{bt = ⊥, t ∈ Ck}) dans le cas de tâches avec des choix

d’exécution.
L’ensemble de variables δj désigne l’ensemble des variables de temps d’exécution in-
connus, et chaque ensemble Ck est un ensemble de choix pour lequel les contraintes
correspondantes

∧
∆(bti, δj)

∧
{bt = ⊥, t ∈ Ck} sont valides.

L’ordonnanceur du logiciel est alors soit la solution d’un programme linéaire entier,
ILP , ou un ensemble de paires de programmes linéaires entiers avec l’ensemble des
choix correspondants, 〈ILPk, Ck〉.

4.3. Complexité
La complexité de la technique est dominée par les facteurs suivants :
1) Le nombre quadratique des tâches, qui est la complexité des opérations de calcul

de Φ(w,δ ) et l’inférence de∆(b,δ ).
2) La somme cumulée des choix d’exécutions sur l’ensemble des tâches Or.
3) Un exposant du nombre des dépendances inter-tâches. En effet la relation Φ

est potentiellement non linéaire. Des temps creux dus aux temps d’attente pour synchro-
nisation des tâches peuvent intervenir dans le calcul de la relation Φ. Ceci dépend des
temps de fin et temps de début d’une ou plusieurs tâches sources et leur tâche destination,
respectivement.
Par conséquent, cette technique génère un nombre de contraintes ILP au plus égal à∑I

i=1 Πk,k≥1nd(ns +1)ki et sa complexité au pire cas vaut©(N 2×I×Πk,k≥1nd(ns +
1)k) où :
– N est le nombre de tâches de la partition du logiciel,
– I est le nombre de tâches hiérarchiques indéterministes multiplié par le nombre de

leurs choix d’exécution,
– k est le nombre maximal de dépendances ou d’hyper-dépendances dont le nombre

de sources vaut ns et le nombre de destinations vaut nd, sur tous les choix d’exécutions
possibles (k = maxI

i=1ki).
Notons néanmoins que les applications embarquées temps-réel visées par cette mé-

thodologie telles que les applications multimédia contiennent un nombre de dépendances
inter-tâches très petit par rapport aux dépendances entre sous-tâches, et relativement constant
par rapport aux différentes versions d’unemême application (eg. standards d’encodage vi-
déo [3]). Cette remarque réduit l’impact de l’exposant sur la complexité de la technique
dans la conception de ces applications.

4.4. Exemple
Considérons l’exemple de la figure 1 avec les données d’échéances D1 = 10, D2 =

10, etD3 = 5 ; et les WCET suivants : δp2 = 1, δp3 = 1, δp4 = 1, δq1 = 1, δq2 = 4, δq3 =
1, δs1 = 1, δs2 = 1 ; et en considérant que le WCET de p1 est inconnu.
Nous obtenons alors l’ensemble des contraintes C ci-après où x = bp1 − bq1 et y =

bs1 − bq1 sont les distances temporelles entre les tâches p1 q1 et s1.
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Quand s2 est exécuté, bs1 = ⊥ et





(1) δp1 >= 5 + x ∧ δp1 <= 6
(2) δp1 >= 4 + x ∧ δp1 <= 5 ∧ x ≤ 2
(3) δp1 >= 1 + x ∧ δp1 <= 4 ∧ x ≤ 2
(4) δp1 >= 0 ∧ δp1 <= 1

Quand s1 est exécutée, bs2 = ⊥ et





(5) δp1 >= x − y − 2 ∧ δp1 >= x + 5 ∧ δp1 <= x + 6 ∧ δp1 <= 7
(6) δp1 >= x − y − 2 ∧ δp1 >= x + 4 ∧ δp1 <= x + 5 ∧ δp1 <= 7 ∧ x <= 2

∧y >= −7
(7) δp1 >= x − y − 2 ∧ δp1 >= x + 4 ∧ δp1 <= x + 5 ∧ δp1 <= 7 ∧ x <= 2

∧y >= −8 ∧ y <= −6
(8) δp1 >= x − y − 2 ∧ δp1 >= x + 4 ∧ δp1 <= x + 5 ∧ δp1 <= 7 ∧ x <= 2

∧y >= −7 ∧ y <= −4
(9) δp1 >= x − y − 2 ∧ δp1 <= x + 5 ∧ δp1 <= 7 ∧ y >= −8 ∧ y <= −4
(10) δp1 >= x − y − 2 ∧ δp1 >= x + 4 ∧ δp1 <= x + 5 ∧ δp1 <= 7 ∧ x <= 2

∧y >= −8 ∧ y <= −6
(11) δp1 >= x + 1 ∧ δp1 <= x + 4 ∧ x <= 2 ∧ y >= −6
(12) δp1 >= x + 1 ∧ δp1 <= x + 4 ∧ x <= 2 ∧ y >= −7 ∧ y <= −6
(13) δp1 >= x + 1 ∧ δp1 <= x + 4 ∧ x <= 2 ∧ y >= −8 ∧ y <= −7
(14) δp1 <= x + 1 ∧ δp1 <= 5 ∧ x <= 2 ∧ y >= −6
(15) δp1 >= x + 1 ∧ δp1 <= 5 ∧ x <= 2 ∧ y >= −7 ∧ y <= −6
(16) δp1 >= x + 1 ∧ δp1 <= 5 ∧ x <= 2 ∧ y >= −8 ∧ y <= −7

Figure 2. Les ensembles de contraintes pour l’exemple de la figure 1

A titre d’exemple, quand s2 est exécutée (bs1 = ⊥), et quand l’ordonnancement de
q1 et p1 vérifie x = bq1 − bp1 ≤ 2 ce qui signifie que la distance temporelle entre les
tâches hiérarchiques Q et P est égale ou inférieure à 2, alors la contrainte sur le temps
d’exécution de p1 est : δp1 = max(δp11 , δp12 , δp13) ∈ [0, 6]
L’ensemble des contraintes synthétisées dans la section 4 constituent un ensemble de

systèmes de contraintes linéaires S sur les temps de débuts et les temps d’exécution de
certaines tâches.
Pour calculer l’ordonnanceur du niveau matériel, nous définissons tout d’abord la

fonction de placement des tâches. En effet, il faut ajouter au système de contraintes in-
dépendant du matériel des contraintes de placement indiquant comment sont placées les
tâches sur les ressources (composants) qui doivent les exécuter. Ensuite, soit ces systèmes
restent inchangés dans le cas où les tâches sont placées sur différents (groupes de) pro-
cesseurs car ce placement n’introduit pas de nouvelles contraintes, soit ils sont augmentés
par conjonction avec les contraintes de placement, soit ils sont recalculés (voir exemple
ci-après). Puis, les solutions finales sont obtenues en prenant les temps de début au plus
tôt des tâches, ce qui correspond à la fonction objectifmin

∑
i bti .

A titre d’exemple, le placement sur 3 processeurs un pour chacune des tâches P , Q et
S de l’exemple de la figure 1, ne produit pas de contraintes supplémentaires aux tâches.
Lorsque 2 processeurs uniquement sont utilisés, 1 pourP etQ et 1 pourS, l’ordonnanceur
peut être défini par une des deux approches suivantes :
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– Recherche exhaustive, i.e. recalcul des systèmes de contraintes après recalcul de
la contrainte Ψ en rajoutant aux contraintes de la relation de consistance Φ les deux
contraintes de placement suivantes :

bp1 + δp1 + δp2 + δp3 + wp3 + wp2 > bq1

∨
bq1 + δq2 + δq3 + wq3 > bp1

– Recherche partielle, i.e., garder l’ensemble des systèmes de contraintes de niveau
logiciel inchangés et rajouter une sur-approximation des contraintes de placement en uti-
lisant les échéances. Les nouveaux systèmes restent consistants. Par conséquent l’ordon-
naceur du niveau matériel est :






bp1 + D1 > bq1

S
min

∑
i bqi +

∑
j bpj +

∑
k bsk

∨






bq1 + D2 > bp1

S
min

∑
i bqi +

∑
j bpj +

∑
k bsk

4.5. Efficacité
Après la définition d’une fonction de placement et le calcul de l’ordonnanceur final,

les performances du système sont estimées afin d’en évaluer l’efficacité. Pour simplicité,
nous présentons ici cette évaluation pour une sous-tâche hiérarchique p 1. Les sous-tâches
de p1 sont présentées dans le listing 1.

p1 : wh i l e ( i >0)
p11 : x=add ( x0 , r e ad (&M[ i ] ) ) ;
p12 : dec ( i ) ; w r i t e (&M[ i ] , x ) ;
p13 : w r i t e (&z , mul t ( x , r e ad (&c ) ) ) ;

Listing 1 – Les sous-tâches de p1

L’architecture matérielle possède les propriétés suivantes :

TR read write add mult dec
Latences des T 2 2 2 2 1
T conflictuelles - - mult add -
T parallèles write, dec read, dec read, write - read, write

Les latences de l’écriture, la lecture, l’addition et la multiplication valent 2 cycles.
Contrairement aux deux premières transactions, l’addition et la multiplication doivent
être exécutées sur différents cycles. [6, 5] détaillent la modélisation d’architectures maté-
rielles.
Comme les sous-tâches de p1 ne font pas partie de la partition de départ, leur or-

donnanceur n’est pas synthétisé. Pour de telles tâches, la méthodologie est composition-
nelle et peut donc être réappliquée comme auparavant pour les sous-tâches en prenant la
contrainte sur p1 comme échéance. Dans ce cas, il faut prendre en compte les temps d’at-
tentes dus aux dépendances cycliques entre tâches, càd, celles dues aux tâches de lecture
de la variable i et sa décrémentation d’une part, et la lecture/écriture de M d’autre part.

P-WARE est utilisé pour évaluer les performances de l’ordonnancement global du
système (Débit, bande passante, temps d’exécution, etc.). Un ordonnancement séquentiel
possède un temps d’exécution de 6 cycles et donne un débit d’une sortie tous les 6 cycles.
Alors que l’ordonnancement pipeline sur les deux processeurs P1 et P2 produit un débit
meilleur pour le même temps d’exécution.
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Ordonnancement Placement P1 Placement P2 δp1 Débit
Séquentiel p11, p12, p13 - 6 < 0.17
Pipeline p11, p12 p13 6 0.25

5. Application d’encodage vidéo

5.1. Description
Afin de montrer l’intérêt et l’applicabilité de notre approche, nous présentons ici les

résultats de calcul d’ordonnanceurs par synthèse de contraintes pour la conception d’une
application industrielle : implémentation efficace d’une plateforme sur puce pour enco-
dage vidéo MPEG-4 à tranches.
Les tâches de cet encodeur sont présentées dans les figures 3 et 4.

par

)))))))))))))

************

for(fr)

P=1/15

for(fr)

P=1/15

FC (HI,k) -> (FC,k) forall(Gr ∈ F(fr))

for(k ∈ Gr)

VE
(FC,k)->(VE,k)

Figure 3. Deux sous-tâches : simple FC et composée VE de l’encodeur

par
var k

)))))))))))))

'''''''''''''''''

for(k)

P=1/15

for(k)

P=1/15

for(k)

P=1/15

CAM HI
(CAM,k)→ (HI,k)

DISP
(HI,k)→ (DISP,k)

Figure 4. Trois tâches simples de période P en interaction avec l’encodeur

La plateforme sur puce d’encodage vidéo fonctionne de la manière suivante : tout
d’abord les images de la caméra CAM sont envoyées à l’interface utilisateur HI avec le
format du caméra, i.e., RGB. Ensuite l’interface utilisateur réalise certaines opérations,
comme l’agrandissement d’image, avant sa transmission à l’affichage DISP (figure 4). En
parallèle à l’affichage, les autres tâches, le convertisseur de format FC et l’encodeur vidéo
VE, tournent sur les processeurs. Ils convertissent puis encodent les images 640x480. FC
est en charge de la transformation des images vers le format de VE, i.e., YUV, avant de
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les transmettre à VE pour qu’elles soient encodées dans le format H264 sur le matériel
Cake présenté dans la figure 5.
L’objectif de cette application est d’utiliser la méthodologie pour trouver une im-

plémentation qui satisfasse les exigences de l’application avec une optimisation de la
consommation de la bande passante sur la plateforme Cake. Pour cela le type de parallé-
lisation du logiciel peut être au niveau donnée ou tâche et le nombre de processeurs peut
varier dans chacun des système sur puce interconnectés de Cake (figure 5).

Interconnect

Controller

DRAM

DRAM

Controller

P3P2P1 P4 P5

Controller

DRAM

DRAM

Controller

InterconnectInterconnect

Interconnect

Li
nk

Li
nk

P3 P4 P5P2P1 P5 P4 P3 P2 P1

P1P2P3P4P5

$L5$L4$L3$L2$L1 $L5 $L4 $L3 $L2 $L1

$L2$L2

$L2$L2

Link

Link

$L1 $L2 $L3 $L4 $L5 $L5 $L4 $L3 $L2 $L1

Figure 5. Cake avec une configuration à quatre systèmes

5.2. Synthèse de contraintes logicielles et matérielles
Regardons ici les résultats de l’application de notre méthodologie à la conception de la

plateforme. La synthèse prend en compte les exigences de l’application, i.e., les périodes
d’activation des tâches, ainsi que les interactions des tâches matérielles et logicielles.

HI_buffer1

HI_buffer2 DISPHI 

Display 

Camera

RGB to YUV converter
VE

FC 

VE_buffer

FC_buffer2

FC_buffer1

 RGB

CAM

  YUV

  YUV

RGB

Video Encoder

Zoom Rotate P=1/15

P=1/15

P=1/15
P=1/15

P=1/15

Figure 6. Interactions du logiciel et du matériel environnant
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Ces interactions sont constituées de dépendances de données stockées dans des tam-
pons mémoires selon le schéma indiqué dans la figure 6. Les exigences temporelles
consistent en les périodes des boucles (1/15) pour les tâches du logiciel FC, et VE ; et
la moitié de période (1/30) pour les tâches matérielles CAM, HI et DISP.
La procédure de synthèse de contraintes fournit un ordonnanceur (figure 7) et une

contrainte sur le temps d’exécution du logiciel (Equation (5)). Dans ces figures, le temps
de début et les temps d’exécution d’une tâcheX sont indiqués par les notations b X et δX ,
respectivement.






(1) b HI = b CAM + 1
30 HI activé 1

30 après CAM
(2) b DISP = b HI + 1

30 DISP activé 1
30 après HI

(3) b FC = b HI + 1
30 FC activé 1

30 après HI (ordonnanceur logiciel)
(4) b VE = b FC + 1

30 VE activé 1
30 après FC (ordonnanceur logiciel)

Figure 7. Contraintes synthétisées de l’ordonnanceur

A titre d’exemple, dans cet ordonnanceur, la première contrainte stipule que l’interface
doit commencer son exécution après le début de l’exécution de l’acquisition de la caméra
par un trentième de secondes.
D’autre part, le synthèse dérive également une contrainte sur les temps d’exécution de

FC et VE considérées comme paramètres dans le modèle :

(5) δ FC + δ VE ≤ 1
15 Contraintes sur les temps d’exéc de VE et FC à satisfaire

Cette contrainte fixe la condition sous laquelle l’ordonnanceur respecte les exigences du
modèle. L’équation (5) est la contrainte de temps d’exécution.
Considérons que le temps d’exécution de FC est :

δFC ≤ 2
3
× 1

25

Il s’en suit que l’échéance sur le temps d’exécution de l’encodeur est :

δV E ≤ 1
25

La figure 8 montre un ordonnancement compatible avec l’ensemble des contraintes.
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IMAGE N!2 IMAGE N!1 IMAGE N

HI buffer

1/15
1/30

FC FC

HI buffer

HI buffer

DISP DISP

 HI  HI

CAM CAM

FC buffers 

1/15
1/30

VE  buffer

 VE

FC buffers 

FC buffers

HI Buffer

Figure 8. Ordonnancement faisable de l’application

VE est parallélisé sur les processeurs disponibles dans les SoCs Cake alors que FC
tourne en séquentiel sur un des processeurs, et selon le modèle du logiciel FC et VE
tournent en exclusion mutuelle. Par conséquent l’ordonnanceur au niveau matériel n’in-
troduit pas de nouvelles contraintes sur VE ou FC. Pour les placements suivants, il vaut
(3), (4) avec la contrainte (5).

Figure 9. Temps d’exécution pour des placements parallèles par tâches

Les figures 9, 10 et 11 montrent les résultats de performances sur des trames de 25
images. Ces résultats proviennent de différents placements de la tâche hiérarchique VE.
Les placements parallèles par tâches consistent à placer une tâche sur le même processeur
et à placer des (groupes de) tâches différents sur des processeurs différents. La figure 9
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montre que ces placements violent la contrainte δV E ≤ 1
25 dans le cas des tranches de

tailles 5 et 10 macroblocs. Les tailles supérieures ont des performances similaires.

Figure 10. Temps d’exécution pour des placements parallèles par tranches de données

Les placements parallèles par tranches de données consistent à placer des unités in-
dépendantes composées d’une ou plusieurs tranches sur des processeurs différents. Ces
placements donnent des résultats meilleurs que les précédents. En effet, ils permettent de
satisfaire la contrainte de l’ordonnanceur à partir de 2 processeurs sauf pour des tranches
de tailles égales (ou supérieures) à 400 macroblocs. Comme le montre la figure 10, le
gain en temps d’exécution au delà de 4 processeurs n’est pas très significatif. Il ressort
de cela que, compte tenu des bandes passantes consommées et des débits réalisés par les
différents placements de la figure 11, le placement par tranches de 100 macroblocs sur
4 processeurs est l’implémentation qui satisfait les exigences de l’encodeur et qui soit la
plus efficace en terme de bande passante matérielle et de débit de sortie.

!"#$%&'()*+#%,)+-./+%0*+1%0*2',3+-456/+7"#+*'77)#)0,+

8&'9)+8'()8:+456+%0*+.+%#)+0"#$%&'()*+,"+;<=<+>4?8+%0*+

@+@;<+@;A+4

Figure 11. Bande passante matérielle (BDW) et débit (S) pour des placements parallèles
par tranches de données

6. Conclusion et perspectives
Nous avons proposé une méthodologie exploratoire pour la synthèse d’ordonnanceurs

pour logiciels embarqués modélisés par des tâches hiérarchiques interdépendantes et sujet
à des échéances temps-réel locales. Cette méthodologie permet tout d’abord de calculer
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un ensemble de systèmes de contraintes linéaires définissant les ordonnanceurs au niveau
logiciel. Ensuite, différents placements des tâches et leurs sous-tâches sur l’architecture
matérielle définissent des ordonnanceurs au niveau matériel du logiciel. Enfin, l’évalua-
tion de performances matérielles et logicielles de ces placements permet de comparer
l’efficacité des différents ordonnancements.
Plusieurs facteurs permettent de réduire la complexité de l’ordonnanceur. Première-

ment, le concepteur peut contrôler cette complexité de calcul de l’ordonnanceur par le
choix d’une partition des tâches du logiciel. Deuxièmement l’ordonnanceur logiciel est
indépendant du matériel et peut n’être généré qu’une seule fois.
Cette méthodologie a été utilisée dans le cadre du framework P-WARE et a été ap-

pliquée à la conception d’une plateforme industrielle d’encodage utilisant une version à
tranches de l’encodeur vidéo MPEG-4. Nous avons en particulier montré qu’une configu-
ration utilisant un seul système Cake avec uniquement quatre processeurs et un encodage
à tranches de cent macroblocs permet un encodage temps-réel efficace.
Un effort de développement spécifique est nécessaire pour automatiser la génération

de l’ordonnanceur à partir de descriptions textuelles des modèles des tâches logicielles et
des composants matériels. Cette synthèse automatique du système permettra d’offrir un
gain intéressant en temps de cycles d’exploration et en temps d’implantation d’une part,
et d’autre part, d’autres réalisations d’applications industrielles pourront aisément servir
pour valider la méthodologie proposée.
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